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Introduction

L�exp�erience franco�italienne VIRGO est actuellement en cours de construction
et d�installation a Cascina pres de Pise en Italie� C�est un projet commun du
CNRS et de l�INFN qui a �et�e approuv�e par ces deux organismes en ���� et �����
Son but premier est la d�etection des Ondes Gravitationnelles �emises par diverses
sources cosmiques�

Le principe de d�etection consiste a mesurer les perturbations de la m�etrique de
l�espace temps� c�est�a�dire les variations relatives de distance entre deux masses
tests� Compte tenu de la faiblesse des signaux attendus il est n�ecessaire de cons�
truire un instrument ayant la meilleure sensibilit�e possible� Il faut donc r�ealiser
un instrument capable de mesurer de tres petites variations de tres grandes
longueurs� La m�ethode retenue est la r�ealisation d�un grand interf�erometre de
Michelson de �km de long dont les miroirs suspendus constitueront les masses
tests�

Le banc de d�etection de VIRGO est le banc optique situ�e en sortie de l�interf�e�
rometre� La fonction de ce banc est de mesurer au moyen de photodiodes la
puissance des faisceaux sortant de l�interf�erometre� mais aussi d�am�eliorer le con�
traste en �ltrant spatialement� avec une cavit�e r�esonnante� le faisceau de �frange
noire�� Ce �ltre doit �etre en permanence parfaitement align�e par rapport a
l�interf�erometre et aussi isol�e des bruits ambiants dont le bruit sismique� Ce
�ltre est donc install�e sur un banc optique suspendu� fonctionnant sous vide� Ce
travail de these est constitu�e de l��etude et la r�ealisation du systeme d�alignement
de ce banc�

Le premier chapitre est consacr�e a la pr�esentation du cadre de ce travail�
c�est�a�dire les ondes gravitationnelles et l�exp�erience VIRGO�

Puis le deuxieme chapitre d�ecrit le banc de d�etection� ses fonctionnalit�es� et
ses di
�erents �el�ements�

Le troisieme chapitre est d�edi�e a l��etude du t�elescope d�entr�ee du banc de
d�etection� C�est un �el�ement clef qui s�epare les faisceaux sortant de l�interf�erometre
et adapte leur taille a celle des �el�ements du banc dont les photodiodes a quadrants
charg�ees de l�alignement�

Le quatrieme chapitre d�etaille les deux systemes de mesure de position du
banc� le systeme local qui utilise une cam�era CCD et le systeme global qui utilise
des photodiodes a quadrants�

Le cinquieme chapitre retrace les proc�edures d�alignement manuel mises en
oeuvre� Un des outils de base� les montures de miroir motoris�ees par des moteurs

�



�

piezo��electriques� est d�ecrit en d�etail�

En�n le dernier chapitre est consacr�e a l�alignement automatique du banc
suspendu� Les techniques d�asservissement utilis�ees ainsi que les r�esultats obtenus
sont pr�esent�ees�
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Chapitre �

Les ondes gravitationnelles

Introduction

Dans ce chapitre seront pr�esent�ees les bases de la th�eorie des ondes gravitation�
nelles� l�un des aspects les plus int�eressants de la relativit�e g�en�erale� a�n d�en
permettre une compr�ehension ph�enom�enologique� Apres cette partie th�eorique�
les principales sources d�ondes gravitationnelles que l�on peut esp�erer d�etecter
seront d�ecrites de maniere tres succincte� L�avant�derniere section sera consacr�ee
a l�une des m�ethodes de d�etection des ondes gravitationnelles les plus promet�
teuses� qui utilise un interf�erometre de Michelson�Morley modi��e a�n d�en aug�
menter la sensibilit�e� En�n la derniere section tentera de pr�esenter en quelques
pages l�exp�erience franco�italienne VIRGO qui est en cours de construction� pour
la d�etection des ondes gravitationnelles�

��� La relativit�e g�en�erale et les ondes gravita�

tionnelles

La th�eorie de la relativit�e g�en�erale est fond�ee sur l�id�ee de base que la matiere
courbe l�espace�temps et qu�un corps soumis aux seules forces gravitationnelles
suit n�ecessairement la courbure de l�espace�
Les propri�et�es physiques des champs gravitationnels sont donc ramen�ees aux

propri�et�es g�eom�etriques de l�espace�temps� a travers la d�e�nition de sa m�etrique
�g�en�eralisation de celle de la relativit�e restreinte	�
On d�e�nit l�intervalle in�nit�esimal de distance ds entre deux �ev�enements� au

moyen de la forme quadratique

ds� � g�� �x�	 dx�dx�� ����	

ou g�� est le tenseur m�etrique d�e�nissant la courbure de l�espace�temps� qui

�
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d�epend du quadrivecteur position x� et qui doit localement �etre �egal au tenseur
��� de la m�etrique galill�eenne� c�est�a�dire

g�� � ��� �

�
BB�
� � � �
� �� � �
� � �� �
� � � ��

�
CCA � �localement	� ����	

En g�en�eral il faut donc d�eterminer les relations entre le tenseur g�� et le champ
gravitationnel� a�n de calculer la m�etrique�

Les �equations du champ gravitationnel

Les �equations du champ gravitationnel qui sont d�eduites du principe de l�action
minimale relient la m�etrique a l��energie du systeme physique consid�er�e� ont la
forme suivante ���

R�� �
��G

c�

�
T�� � �

�
g��T

�
� ����	

ou G � ���������	 ������ m�kg��s�� est la constante gravitationnelle� c la vitesse
de la lumiere� R�� le quadritenseur de Ricci� T�� le quadritenseur impulsion�
�energie et T sa trace�

Les �� relations ����	� dites �equations d� Einstein ont les propri�et�es suivantes�

� c�est un systeme d��equations aux d�eriv�ees partielles�

� elles ne sont pas lin�eaires�

� le nombre d��equations ind�ependantes est ��� �etant donn�e les propri�et�es de
sym�etrie des quadritenseurs�

� elles ont comme limite classique l��equation de la gravitation de Newton

r�� � ��G�� ����	

ou � est la distribution de matiere et � le champ gravitationnel�

La lin�earisation dans des conditions particulieres de l��equation ����	 conduit
au concept d�onde gravitationnelle et donc a la d�e�nition des �equations des ondes
gravitationnelles�
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����� L��equation des ondes gravitationnelles

L�e
et d�un champ gravitationnel engendr�e par des corps lointains peut �etre lo�
calement d�ecrit de maniere approch�ee par une perturbation h�� a la m�etrique
galill�eenne ���� Le tenseur m�etrique dans ses composantes covariantes s��ecrit
alors

g�� � ���  h��� jh��j � �� ����	

En substituant le quadritenseur de Ricci approch�e au premier ordre en h��
dans l��equation d�Einstein et apres des transformations sur h��� on obtient l��equa�
tion des ondes gravitationnelles

�h�� �
���G

c�

�
T�� � �

�
T

�
� ����	

Solution dans le vide

En l�absence de champ gravitationnel� l��equation ����	 devient

�h�� � �� ����	

En consid�erant la solution g�en�erale de l��equation d�onde� on obtient

h�� � h����t� �k � �x	� � �

����k���
c
� ����	

qui montre que les ondes gravitationnelles se propagent a la vitesse de la lumiere�
Des transformations in�nit�esimales de jauge

h�� � �� �trace nulle	

����	

h�i � �� i � �� �� ��

appel�ee jauge transverse sans trace �TT�� annulent certaines composantes du
tenseur� Si l�on considere le cas particulier

�k � k�x� �vecteur d�onde parallele a l�axe Ox	� �����	

l��equation ����	 devient
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h��  h�� � �� � h�� � �h�� � h�� �����	

La condition de sym�etrie du quadritenseur m�etrique impose

h�� � h��� � h�� � h�� � h�� �����	

et on obtient

h�� �

�
BB�
� � � �
� � � �
� � �h� h�
� � h� h�

�
CCA � �����	

��� Les sources probables d�ondes gravitation�

nelles

La r�esolution de l��equation ����	� dans le cas d�un champ gravitationnel cr�e�e par
des corps ayant une vitesse v 		 c� conduit a l�expression ���

h�� �
�

�r

G

c�

�


t�
�D�� �t� r�c	�TT � �����	

ou r est la distance entre la source et le point d�observation et D�� est le
quadritenseur moment quadrupolaire� calcul�e au temps retard�e t� r�c et dans la
jauge �TT�� En notant � la distribution de masse� D�� est donn�ee par la formule

D�� �

Z �
�x�x� � r����

�
� �x�	 dV � �����	

ou l�int�egration est faite dans l�espace euclidien� c�est�a�dire dV � dx�dx�dx��
Il est �evident que l�amplitude de l�onde gravitationnelle est faible en raison

du terme

G

c�
� ����� m�kg� �����	

Une formule permettant une estimation grossiere de l�amplitude h est obtenue
en identi�ant la d�eriv�ee seconde de D�� a la fraction de l��energie cin�etique !E
provenant des mouvements asym�etriques du corps



���� LES SOURCES PROBABLES D�ONDES GRAVITATIONNELLES ��

h�� � �

r

G

c�
!E � �����	

Dans la suite sont d�ecrites quelques�unes des sources d�ondes gravitationnelles
qui peuvent �etre d�etect�ees par des antennes gravitationnelles� ainsi qu�un exemple
simple mettant en �evidence l��enorme di�cult�e de produire des ondes gravitation�
nelles mesurables sur terre�

����� Les �etoiles supernovae

Les �etoiles dont la masse est telle qu�elles deviennent des supernovae et qui
s�e
ondrent de fa"con asym�etrique produisent des ondes gravitationnelles�
Selon le modele courant� le signal �emis a une dur�ee de l�ordre de la milli�

seconde� donc son spectre se situe de z�ero a quelques kilo�Hertz�
La formule permettant d�estimer l�amplitude du rayonnement est ���

hsupernovae � ��� � �����
�
!E
M�

�	r
� kHz




�
�� Mpc

r

�
� �����	

ou  est la fr�equence consid�er�ee� !E l��energie consacr�ee a la production d�onde
gravitationnelle et r la distance de l�objet par rapport a la terre�
Le nombre d��ev�enements supernovae estim�e dans notre galaxie est de � a �

par siecle� Si l�on considere l�amas de galaxies le plus proche de nous� l�amas
de la Vierge distant de �� Mpc et qui contient environ ���� galaxies� le nombre
d��ev�enements supernovae s��eleve a quelques dizaines par an�

����� Les syst�emes binaires

En raison de leur asym�etrie sph�erique� les systemes binaires sont des sources
d�ondes gravitationnelles� L��emission d�ondes provoque un perte d��energie qui
fait que les deux corps se rapprochent jusqu�a entrer en coalescence�
A la di
�erence des autres cas� l�estimation de l�amplitude de l�onde gravita�

tionnelle est facilit�ee par la possibilit�e d��etudier en d�etail l��evolution d�un systeme
binaire�
L��etude du systeme �PSR���� ��	 compos�e de deux pulsars� conduite par

Taylor et Weisberg ���� sur des donn�ees prises pendant �� ans a partir de ����� a
montr�e que la d�ecroissance de la p�eriode orbitale du systeme s�explique tres bien�
si l�on considere que la perte d��energie est due a l��emission d�ondes gravitation�
nelles�
Dans ce cas la formule qui donne l�amplitude de h est
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hsys�bin � �����
�
m�  m�

M�

�����
m�m�

m�M�  m�M�

�	r
� kHz




�
�� Mpc

r

�
�

ou m�� m� sont les masses des deux corps du systeme binaire�

����� Les pulsars

Les pulsars qui pr�esentent une asym�etrie dans leur distribution de masse par
rapport a l�axe de rotation� sont des sources d�ondes gravitationnelles�
En indiquant par I le moment d�inertie autour de l�axe de rotation et par � le

facteur d�asym�etrie� la formule donnant une estimation de l�amplitude de l�onde
est ���

hpulsar � � � �����
�

I

����kgm�

��r


�� kHz

���
�� kpc

r

�� �

����

�
�

Le parametre � est tres di�cile a estimer et augmente encore l�incertitude sur
l�amplitude de hpulsar�
Le nombre de pulsars r�epertori�es est d�environ ��� et le nombre de pulsars

dans notre galaxie est estim�e de l�ordre de ��	� Sur ce nombre on estime que �#
ont une fr�equence telle qu�ils peuvent �etre dans la bande de VIRGO�

����� Sources cosmologiques

De maniere analogue au bruit de fond cosmique micro�onde n�e apres le big bang�
on s�attend aussi a un fond d�u aux ondes gravitationnelles ���
L�amplitude d�un tel fond est tres incertaine en raison essentiellement de la

mauvaise connaissance des �etapes initiales de l�univers� L�estimation de l�ampli�
tude du bruit de fond dans le domaine des tres basses fr�equences donne

hbackgr� � ����
 $ ���	 Hz �����	

La possibilit�e de faire des mesures a des fr�equences aussi basses� n�est proba�
blement accessible que dans un milieu ou les perturbations de la gravit�e locale
sont tres faibles� par exemple en utilisant un interf�erometre loin de la terre en
orbite autour du soleil �voir le projet LISA ����	�

����	 Masses tournantes

La g�en�eration d�ondes gravitationnelles en laboratoire est actuellement hors de
port�ee� En e
et� si l�on considere par exemple deux masses de ���� kg a une
distance de � m� tournant a une pulsation de ���� tours%s� on obtient
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hlab � ��� � ������
r
� r ��

c


�����	

ou r est la distance au centre de masse du systeme et  la fr�equence de l�onde
gravitationnelle� Pour r � � � ��	 m on obtient

hlab � ������ �����	

ce qui est une valeur trop faible pour �etre d�etect�ee �d�au moins �� ordres de
grandeur pour un interf�erometre comme VIRGO	�

��� La d�etection d�ondes gravitationnelles

Dans le cadre de la Relativit�e G�en�erale une particule massive soumise aux seules
forces gravitationnelles est dite libre ou en chute libre� Une telle particule en chute
libre suit une courbe quadrimensionnelle de l�espace�temps �d�etermin�ee par les
conditions initiales	 appel�ee g�eod�esique� qui est d�eform�ee par le passage d�une
onde gravitationnelle�
Il faut donc d�eterminer la perturbation provoqu�ee par l�onde sur la g�eod�esique

pour pouvoir construire un systeme de d�etection de ces ondes�

����� L��equation de la d�eviation g�eod�esique

La formule donnant la variation de distance �� entre deux g�eod�esiques� appel�ee
�equation de la variation g�eod�esique� s��ecrit ���


���


s�
 ��R�

���u
�u� � �� �����	

ou R�
��� est le tenseur de Riemann� qui contient l�information sur la courbure de

l�espace�temps� Dans le cas d�un champ faible� en supposant que la vitesse v du
corps qui suit la courbe g�eod�esique est tres inf�erieure a c� on a

u� � ��� �� �� �	� �����	

En substituant l��equation pr�ec�edente dans l��equation �����	� on obtient


���


s�
 ��R�

��� � �� �����	
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En �ecrivant le tenseur de Riemman en terme du tenseur m�etrique� et en
n�egligeant les termes du deuxieme ordre en h�� on a dans le cas d�une onde
gravitationnelle qui se propage selon l�axe Ox

R�
��� � �





x�

�
�

�
g��h����

�
� �����	

ou g�� est le tenseur m�etrique non perturb�e� En reportant dans l��equation �����	
on obtient


���


s�
� ��





x�

�
�

�
g��


h��

x�

�
� �� �����	

Si h�� est une perturbation a la m�etrique galill�eenne� on a

ds � c
p
g��dt � cdt� �����	

qui conduit a l��equation recherch�ee


���


t�
�
�

�
��

�h��

t�

� �����	

La relation pr�ec�edente exprime donc la variation de distance entre deux courbes
g�eod�esiques due a la perturbation h�� de la m�etrique galill�eenne provoqu�ee par
une onde gravitationnelle se propageant le long de l�axe Ox�

����� E
et d�une onde gravitationnelle sur des masses li�
bres

Soient deux points massifs a une distance l sur l�axe z et une onde gravitationnelle
se propageant dans la direction x telle que la perturbation sur le quadritenseur
g�� soit

h�� �

�
BB�
� � � �
� � � �
� � �h� h�
� � h� h�

�
CCA � �����	

En substituant l��equation pr�ec�edente dans l��equation �����	 et en consid�erant
que
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θ
a)

b)

l

Figure ���� D�eformations d�un anneau de masses libres� produit par une onde gravi�

tationnelle sinuso��dale �a des instants di��erents pour les deux �etats de polarisation a	

h� �
 �� h� 
 �� b	 h� 
 �� h� �
 ��

�� � ���� ��� ��  l� ��	� �����	

on obtient le systeme d��equations di
�erentielles du deuxieme ordre

����
����

�� � �
�� � �

�� � �
� ���

�  l	h�  ��h��

�� � �
� ���

�  l	h� � ��h��

� �����	

L�int�egration du systeme avec les conditions initiales suivantes�

����	 � &����	 � ��

h���	 � &h���	 � �� �����	

h���	 � &h���	 � �� �����	

donne en�n

�y�t	 � �
� l h��t	�

�z�t	 � �
� l h��t	�

�����	

La variation de distance entre deux g�eod�esiques� produite par la perturbation
d�une onde gravitationnelle� est donc proportionelle a la leur distance�
Il existe deux modes d�oscillation selon l��etat de polarisation de l�onde gravi�

tationnelle�
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 oscillation sur l�axe y�

� oscillation sur l�axe z�

Consid�erons maintenant un anneau de points massifs en chute libre �voir �gure
���	 on a

�� � ���� ��� ��  l cos �� ��  l sin �	� �����	

L�int�egration de l��equation �����	 avec l��equation �����	 et les m�emes condi�
tions initiales qu�en �����	 donne

�y�t	 � �
� l �h��t	 cos �  h��t	 sin �	 �

�z�t	 � �
� l �h��t	 cos � � h��t	 sin �	 �

�����	

Dans ce cas on aura pour chaque polarisation les d�eformations suivantes�

 l�anneau se d�eforme comme une ellipse avec les axes orient�es comme ceux
du repere'

� l�anneau se d�eforme comme une ellipse avec les axes orient�es a ��� par
rapport a ceux du repere�

Sur la �gure ��� sont montr�ees les d�eformations de l�anneau de masses soumis
a une onde gravitationnelle sinuso(�dale pour les deux �etats de polarisation�

����� Mise en �evidence avec l�interf�erom�etre de Michel�
son�Morley

Soit un interf�erometre de Michelson�Morley ��� constitu�e de deux bras de longueur
l et l !l correspondant aux distances de la lame s�eparatriceMbs aux deux miroirs
M� et M� �voir �gure ���	� Si l�on suppose qu�en entr�ee de l�interf�erometre est
envoy�ee une onde plane monochromatique E�in� de longueur d�onde �

E�in� � E�e
i ��t� kz	� k �

��

�
� � � ��

c

�
� E� � R� �����	

l�onde plane sortante E�out� sera le r�esultat de l�interf�erence des faisceaux r�e��echis
par M� et M��
Si l�on note rbs et tbs� les coe�cients de r�e�exion et de transmission de la lame

s�eparatrice et r� et r� les coe�cients de r�e�exion de M� et de M�� on a
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Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson�

E�out� � E�e
i�	t�
�rbstbs

�
r�  r�e

�i

�
� �����	

ou � est la phase commune aux deux faisceaux et !� � k!l la di
�erence de
phase due a la di
�erence de chemin optique !l �
Le module au carr�e du champ E�out� donne l�intensit�e du champ sortant� c�est�

a�dire

Iout � Iinr
�
bst

�
bs

�
r��  r��  �r�r� cos �k!l	

�
� �����	

Si l�on d�e�nit le contraste de l�interf�erometre C en terme des puissances ma�
ximale et minimale en sortie de l�interf�erometre

Pmax � Pinr
�
bst

�
bs �r�  r�	

� � �k!l � ��n frange blanche

Pmin � Pinr
�
bst

�
bs �r� � r�	

� � �k!l � ���n �	 frange noire

on a�

C def�
�

Pmax � Pmin

Pmax  Pmin
� �

r�r�
r��  r��

� �����	

et la puissance re"cue par le photod�etecteur peut �etre �ecrite de la fa"con suivante

�Dans le cas d�un interf�erom�etre r�eel� le contraste ne d�epend pas seulement de la r�e�ectivit�e

des miroirs� mais aussi de plusieurs facteurs comme l�aberration du front d�onde des faisceaux�

due aux surfaces des miroirs� qui d�et�eriore l�interf�erence destructive et donc le contraste�
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Pout � P� ��  C cos ��k!l	� � Po � Pinr
�
bst

�
bs�r

�
�  r��	� �����	

ou Pin est la puissance incidente sur l�interf�erometre�
La variation de puissance en fonction de la di
�erence de chemin optique est

dPout
d!l

� P�C ��
�
sin ��k!l	 �����	

et on peut donc mesurer la variation de longueur d�un bras de l�interf�erometre de
Michelson�Morley en mesurant la variation de puissance en sortie� Le maximum
de sensibilit�e est obtenu en se placent sur la frange noire ��k!l � �	 et dans ce
cas

dPout
d!l

� �P�C k�!l� �����	

E�et de l
onde gravitationnelle

Le passage d�une onde gravitationnelle sur l�interf�erometre produit un d�eplace�
ment des miroirsM� et M� par rapport a Mbs et la variation de puissance en sortie
contient donc l�information sur l�onde gravitationnelle�
D�apres l��equation �����	 et dans le cas d�une polarisation  par rapport au

repere de la �gure ���� on a

!l�t	 �
�

�
lh��t	� �����	

et donc pour ampli�er l�e
et de la d�eformation de la m�etrique h� il faut trouver
un moyen d�augmenter la longueur l�

L
interf�erom�etre de Michelson avec des lignes �a retard

Pour augmenter la distance l dans un espace raisonnable� on peut envisager de
replier l en utilisant le sch�ema des lignes a retard ���� ��� comme indiqu�e sur la
�gure ���� La lumiere d�un faisceau laser� dont la taille transverse augmente en
se propageant� est r�e��echie et focalis�ee plusieurs fois avec deux miroirs courbes
plac�es sur chaque bras de l�interf�erometre� Si L est la distance entre les miroirs
et N le nombre impair de r�e�exions� on obtient une longueur e�cace leff

leff � NL �����	

L�un des problemes les plus importants rencontr�es dans la mise en oeuvre des
lignes a retard est celui de la construction des miroirs� En e
et il faut r�ealiser des
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LASER

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec des lignes �a retard�

surfaces r�e��echissantes avec une rugosit�e engendrant une di
usion de la lumiere
su�samment faible pour introduire un bruit n�egligeable sur la phase des faisceaux
laser et donc sur le signal de l�onde gravitationnelle� En outre pour avoir un
nombre de r�e�exions su�sant il faut fabriquer des miroirs de grandes dimensions�
La fabrication de tels miroirs n�est pas possible actuellement�

L
interf�erom�etre de Michelson avec des cavit�es Fabry�Perot

Une autre m�ethode pour augmenter la longueur l� qui est celle choisie par VIRGO�
consiste a introduire une cavit�e Fabry�Perot� r�esonnante dans chaque bras de
l�interf�erometre �voir �gure ���	�

LASER

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec des cavit�es Fabry�Perot�

Une telle cavit�e est un systeme optique centr�e constitu�e des deux miroirs
maintenus a une position telle que l�on ait une interf�erence constructive entre le
faisceau entrant et celui r�e��echi par le miroir d�entr�ee� apres un aller�retour dans
la cavit�e�
Un photon ayant un temps de pr�esence dans la cavit�e � parcourt a la vitesse

de la lumiere c une distance c� soit une longueur e�cace leff
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leff � c� � �
F
�
L� �����	

ou L est la longueur de la cavit�e Fabry�Perot et F sa �nesse� un parametre qui
d�epend des r�e�ectivit�es des miroirs selon la relation suivante

F � �

p
jr�r�j

�� jr�r�j � �����	

ou jr�j et jr�j sont les r�e�ectivit�es des deux miroirs qui forment la cavit�e�

��	 L�exp�erience VIRGO

L�exp�erience VIRGO� approuv�ee en ����� est un collaboration franco�italienne
pour la construction d�une antenne interf�erometrique ayant des bras de �km de
long� Le site choisi se trouve a proximit�e d�une petite ville italienne Cascina pres
de Pise en Italie�
Actuellement VIRGO comprend les laboratoires suivants� le LAPP d�Annecy�

le�Vieux� l�IPN de Lyon� l�ESPCI de Paris� le LAL d�Orsay� le groupe Laser op�
tique d�Orsay� l�INFN de Frascati� l�INFN de Naples� l�INFN de P�erouse� l�INFN
de Pise et l�INFN de l�universit�e de Rome �La Sapienza��
Le premier objectif scienti�que de VIRGO est la d�etection des ondes gravi�

tationnelles� Avec sa sensibilit�e� VIRGO sera capable de d�etecter par exemple
des e
ondrements asym�etriques dans notre galaxie et les amas les plus proches
de nous� comme l�amas de la Vierge qui a donn�e son nom au projet� A partir
des spectres des ondes on peut obtenir des informations sur les sources d�ondes
gravitationnelles et donc v�eri�er les modeles physiques qui les d�ecrivent� Une des
�etapes suivantes pourra �etre la mesure des parametres de l��eventuel m�ediateur de
la force gravitationnelle� le graviton� Avec un r�eseau d�antennes interf�erom�etri�
ques� deux interf�erometres de � km sont actuellement en construction aux EUA
�����	� on pourra par exemple mesurer son spin�
On peut donc esp�erer disposer au prochain mill�enaire d�un nouvel instrument

pour �etudier un des aspects de la relativit�e g�en�erale� ainsi que pour sonder la
structure de l�univers�

����� Les con�gurations de VIRGO

L�achevement de la construction de VIRGO est pr�evu pour l�ann�ee ����� Cepen�
dant une �etape interm�ediaire sera r�ealis�ee pour la �n de l�ann�ee ���� avec la mise
en service de l�interf�erometre central� qui utilise l�essentiel des installations de
VIRGO a l�exception des bras de � Km�
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Cette premiere �etape sera consacr�ee a la mise au point de plusieurs sous�
systemes qui seront utilis�es pour l�interf�erometre �nal� comme par exemple le
systeme de suspension des miroirs� le �mode cleaner� �voir section �����	� le
laser ou le systeme d�acquisition� On pourra apprendre ainsi a contr�oler un
interf�erometre plus simple et donc acqu�erir une certaine exp�erience pour l�interf�e�
rometre �nal�

L
interf�erom�etre Central

La �gure ��� montre le sch�ema optique de l�interf�erometre central� qui sera donc
compos�e d�un Michelson avec des bras asym�etriques et d�un miroir de recyclage
Mr�

Le miroir de recyclage aura une g�eom�etrie plane et les deux miroirs�M� et M��
des bras seront concaves pour former deux cavit�es r�esonnantes stables ����� Les
miroirs des bras ainsi que le miroir de recyclage seront r�ealis�es sp�ecialement pour
l�interf�erometre central� tandis que la lame s�eparatrice et les miroirs des deux
mode cleaner seront ceux de l�interf�erometre �nal� La dimension choisie pour le
�waist� �A��	� qui devrait �etre focalis�e sur le miroir de recyclage� est de ���� mm�
La taille du faisceau est presque constante� avec un valeur maximale de ���� mm
sur le miroir du bras le plus long�

La puissance pr�evue pour le laser Nd�YAG qui a une longueur d�onde de
����� �m sera d�environ �� W en continu� sur le mode fondamental �voir annexe
A	� Le facteur de recyclage a �et�e �x�e a ��� a�n d�obtenir une puissance dans la
cavit�e de recyclage de � kW�

Mode cleaner
d’entree

Mode cleaner 
de sortie

M1

M3

14
4

6.4

6.0

5.
6

0.025

M

Mbs

r

Figure ���� Sch�ema de la g�eom�etrie de l�interf�erom�etre central de VIRGO� Le dessin

n�est pas �a l��echelle� Les longueurs sont en m�etres�
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L
interf�erom�etre nal

Par rapport a l�interf�erometre de test la con�guration optique de VIRGO ��nal��
aura en plus� sur chaque bras� une cavit�e Fabry�Perot plan�concave de � km de
long� Le waist de ����� mm� sera focalis�e a la position moyenne des miroirs
d�entr�ee des Fabry�Perot et sa taille sur les miroirs d�extr�emit�e des Fabry�Perot
sera d�environ �� mm�
La puissance pr�evue pour le laser Nd�YAG est d�environ �� W en continu� sur

le mode fondamental� Le facteur de recyclage a �et�e �x�e a ��� la �nesse des cavit�es
des bras a �� et la puissance stock�ee dans la cavit�e de recyclage� sera d�environ
� kW et de �� kW dans les Fabry�Perot�
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Figure ���� Sch�ema de la g�eom�etrie de l�interf�erom�etre nal de VIRGO� Le dessin n�est

pas �a l��echelle� Les longueurs sont en m�etres�

��
 Le bruit et la sensibilit�e de VIRGO

La variation de la m�etrique h produite par l�onde gravitationnelle est mesur�ee a
travers la variation de phase !� induite sur le faisceau �emergent de l�interf�ero�
metre �voir section �����	� Un bruit quelconque introduisant une �uctuation sur
la phase du faisceau laser peut donc compromettre la sensibilit�e d�une antenne
interf�erom�etrique�
Les principales sources de bruit limitant la sensibilit�e de l�interf�erometre sont�

� bruits de photon�
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� bruit sismique�

� bruit thermique des miroirs et de leurs suspensions�

D�autres bruits �techniques� tels que le bruit introduit par la di
usion de
la lumiere due aux imperfections de surface des miroirs� le bruit sur l�indice
de r�efraction dans les cavit�es r�esonnantes� les bruits introduits par les systemes
d�asservissements sont susceptibles de nous g�ener� Cependant� au prix d�e
orts
technologiques importants� ils ne devraient pas �etre dominants�

Sur la �gure ��� sont report�ees les densit�es spectrales estim�ees des sources des
bruits et leur contribution a la sensibilit�e de l�interf�erometre �nal de VIRGO� qui
se situe dans l�intervalle de fr�equence de �� Hz a �� kHz�

Bruit thermiqueBruit thermique

Bruit total

Bruit thermique

Bruit de photon

Bruit sismique

Figure ���� Densit�e spectrale estim�ee des sources de bruit� entre �� Hz et �� kHz et

sensibilit�e attendue pour VIRGO dans sa version nale�

On espere donc obtenir la sensibilit�e suivante en terme de densit�e spectrale�

)h � � � ������pHz $�� Hz�

)h � � � ������pHz $��� Hz�

�����	



�� CHAPITRE �� LES ONDES GRAVITATIONNELLES

��	�� Le bruit de photon

Les �uctuations statistiques du nombre de photons �Shot Noise�

Dans le cas d�un faisceau laser parfaitement stable en puissance et en fr�equence�
la limite th�eorique sur la r�esolution de la phase �� provient du principe d�ind�e�
termination de Heisenberg ���

���N 	 �

�
� �����	

ou N est le nombre de photons� Dans la description classique� la statistique suivie
par un processus de comptage de photons d�un faisceau coh�erent est la statistique
de Poisson� qui implique

�N �
p
N� �����	

En reportant l��equation �����	 dans l��equation �����	 et en consid�erant que

N �
hP i!t
��

� �����	

ou hP i est la puissance moyenne du faisceau et !t le temps de mesure� on obtient

��shotnoise �
�

�

s
��

hP i!t � �����	

En terme de densit�e spectrale� on aura

� )��	shotnoise �
�

�

s
��

hP i �����	

et

�)h�	shotnoise �
�

�

c

�Leff

s
��

hP i� �����	

ou Leff est la longueur e
ective des bras de l�interf�erometre et c la vitesse de la
lumiere�
En consid�erant les parametres de VIRGO on obtient

Leff � ��� km� �F � ��	
hP i � �� kW� �E � �� facteur de recyclage	
� � ���� Prad� �� � ����� � ���� m	

� )h � ������
p
Hz$�� Hz

La remontee a haute fr�equence du bruit de photon� est due a l�e
et de �ltrage
du signal par les grandes cavit�e Fabry�Perot�
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��	�� Le bruit sismique

Par bruit sismique on entend habituellement le bruit produit par les sources
naturelles �s�eismes� mouvement des masses d�eau� etc�	 et les sources arti�cielles�
engendr�ees par les activit�e humaines� Ce bruit d�epend du site mais en g�en�eral
diminue si on augmente la profondeur dans le sol� Son spectre� qui domine a
basse fr�equence� est approximativement donn�e par la formule suivante ����

)x�	sismique � ����

�
mp
Hz

� �����	

Si on veut construire un interf�erometre sensible aux basses fr�equences� il faut
donc concevoir un systemes d�isolation des miroirs� Un tel systeme doit se com�
porter comme un �ltre m�ecanique passe�bas qui att�enue le bruit sismique en dela
d�une fr�equence la plus basse possible� La solution adopt�ee par VIRGO est celle
d�une cha��ne de pendules suspendue dans une enceinte a vide appel�ee tour� qui
soutient le miroir�
Pour expliquer le principe de �ltrage� il su�t de consid�erer un simple pendule

de longueur l� soutenant une masse m soumise a une force d�amortissement F �
On notant x� le d�eplacement du point d�ancrage du pendule et x� le d�eplacement
du point de masse m et en supposant que F � b� &x� � &x�	� on obtient la fonction
de transfert pour de petits d�eplacements

x�
x�
�

i��  ��
�

���  i��  ��
�

� � �
b

m
� �� �

r
g

l
� �����	

Pour des fr�equences telles que

��
�
� �� � x�

x�
� ��

�

�� �
g

l

�

�� � �����	

Pour des fr�equences plus �elev�ees que la fr�equence de la r�esonance ������
on a une att�enuation qui va comme ���� et qui augmente avec l� En principe
une cha��ne de pendules la plus longue possible permet d�am�eliorer le facteur
d�att�enuation� Il est a noter que ce modele est tres simpli��e car il ne prend pas en
compte certains ph�enomenes comme les modes d�oscillation des �ls de suspension�
appel�e modes violon� qui introduisent des r�esonances a plus haute fr�equence par
rapport au mode du pendule� ni les couplages entre degr�es de libert�e� qui obligent
a construire des �ltres fonctionnant dans les � degr�es de libert�e�
VIRGO �voir �gure ���	 pr�evoit pour chaque miroir une cha��ne compos�ee de

� �ltres dits standards qui att�enuent le bruit sismique dans la direction verticale�
accroch�es l�un a l�autre par des �ls en acier� Le miroir est accroch�e par quatre



�� CHAPITRE �� LES ONDES GRAVITATIONNELLES

�ls a une structure appel�ee marionetta qui permet de contr�oler ses mouvements
et qui a son tour est accroch�ee a la cha��ne de �ltres standards� Tout l�ensemble
est en�n suspendu a une table oscillante appel�ee pendule invers�e qui en plus de
�ltrer m�ecaniquement le bruit permet de contr�oler l�ensemble de la cha��ne�

��	�� Le bruit thermique

D�apres le th�eoreme de �uctuation dissipation� chaque fois qu�il y a dissipation
d��energie m�ecanique en �energie thermique� il existe un processus de reconversion
de l��energie thermique en une force stochastique F pour chaque degr�e de libert�e�
dont la densit�e spectrale est

)F ���	 � �kBTRe fZ��	g � �����	

ou kB est la constante de Boltzmann� T la temp�erature absolue et Re fZ��	g
l�imp�edance m�ecanique

Z��	 �
Fd
&x
� �����	

ou Fd est la force de dissipation et &x est la vitesse du degr�e de libert�e consid�er�e�
Par exemple dans un oscillateur harmonique de masse m� on a

F � m &x���	 � Z��	 � ���	� �����	

On consid�erant la dynamique de l�oscillateur harmonique de fr�equence de
r�esonance ����� et l��equation �����	� on obtient

)xthermique��	 �

s
�kBT

m��� � ��	
�  �����	�

� �����	

qui devient pour des pulsations � �� ��

)xtherm�pend���	 � �

��

s
�kBT��
mQ��	

� Q �
m��
���	

� �����	

L�e
et du bruit thermique diminue selon la puissance ��� si augmente m et
le facteur de qualit�e Q�
Dans le cas de la suspension des miroirs de VIRGO la plus grande contribution

au bruit thermique provient du miroir �mode propres du miroir	 et du dernier
�etage de la cha��ne �oscillations pendulaires� vibration des �les	�
Le bruit thermique total sera donc la somme de ces di
�erentes contributions�
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Figure ���� Vue en trois dimensions de la suspension m�ecanique d�un miroir de VIRGO�

La dimension verticale de l�ensemble est d�environ �� m�





Chapitre �

Le banc de d�etection de VIRGO

Introduction

Le but de ce chapitre est de donner une vision globale des fonctions du banc de
d�etection de VIRGO� dont celle principale est de mesurer la puissance lumineuse
du faisceau de frange noire de l�interf�erometre� apres avoir am�elior�e le contraste
et donc le rapport signal sur bruit�
Dans la premiere partie de ce chapitre� seront donc pr�esent�ees les fonctions

du banc de d�etection et les sous�systemes n�ecessaires pour les mettre en oeuvre�
Dans les sections suivantes� une description plus ou moins d�etaill�ee de la solution
choisie pour chaque systeme sera pr�esent�ee ainsi que quelques images des systemes
r�ealis�es�

��� Les fonctions du banc de d�etection

Le banc de d�etection de VIRGO est l�ensemble des systemes qui accomplis�
sent les t�aches suivantes�

� adaptation en taille et s�eparation des deux faisceaux sortant de l�interf�ero�
metre� le faisceau de la frange noire et le faisceau dit secondaire qui est
r�e��echi par la face anti�re�et de la lame s�eparatrice�

� �ltrage spatial du faisceau de la frange noire sortant de l�interf�erometre a�n
d�augmenter le contraste �donc le rapport signal sur bruit du signal d�onde
gravitationnelle	�

� photodetection et traitement du signal fourni par l�interf�erometre�

� acquisition num�erique du signal�

Pour accomplir ces t�aches une s�erie de sous systemes est n�ecessaire� La fonc�
tion de chacun sera expliqu�ee de fa"con plus d�etaill�ee dans les sections suivantes�
Voyons donc la liste de ces sous systemes�

��



�� CHAPITRE �� LE BANC DE D�ETECTION DE VIRGO

suspendu

Hublot

banc

externe
banc

caméra CCD

a� b�

Figure ���� a	 Vue en trois dimensions de la tour contenant le banc de d�etection interne

et du banc externe� b	 Section de la tour et vue du banc de d�etection interne accroch�e

�a la �marionetta� par les trois ls�

� Un banc optique suspendu a une cha��ne de �ltres m�ecaniques pour att�enuer
le bruit sismique et install�e dans une enceinte a vide�tour de d�etection	
pour supprimer le bruit acoustique et sur lequel sont plac�es les dispositifs
suivants�

� un cavit�e optique triangulaire et monolithique�mode cleaner	� main�
tenue en r�esonance� pour le �ltrage spatial du faisceau de la frange
noire�

� un systeme optique �t�elescope	 pour adapter la taille du faisceau
a la cavit�e optique et aux dimensions de la partie sensible des pho�
tod�etecteurs�

� un systeme optique d�alignement du banc pour pouvoir suivre le fai�
sceau secondaire �syst�eme de contr�ole de position global	�

� Un systeme de contr�ole de position du banc suspendu par rapport au repere
�xe local �syst�eme de contr�ole de position local	� pour pouvoir aligner
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grossierement le faisceau secondaire par rapport aux capteurs de position
global�

� Un banc externe ou se situe l�ensemble des photod�etecteurs du signal de
l�onde gravitationnelle�

� Un systeme d�ampli�cation� �ltrage� d�emodulation et �echantillonnage des
signaux provenant des photod�etecteurs�

Il convient de souligner qu�actuellement� le banc suspendu dans enceinte a
vide a �et�e con"cu essentiellement pour att�enuer le bruit sismique et acoustique
sur le mode cleaner� Dans le cas ou ces bruit seraient trop �elev�es sur le site� on
pourra aussi placer sur le banc les photodiodes de d�etection du signal de la frange
noire�

����� Le Mode Cleaner�

La cavit�e optique �mode cleaner�� dont un prototype a �et�e r�ealis�e et test�e avec
succes au LAPP ���� ���� est une cavit�e monolithique triangulaire dont la fonction
est de �ltrer spatialement le faisceau de la frange noire� a�n d�augmenter le
contraste de l�interf�erometre et donc� le rapport signal sur bruit�

0.8

15.0

25.4

R 30011.5

15.0

Figure ���� La cavit�e optique mode cleaner avec les prismes d�adaptation et le chemin

optique du faisceau�

Autrement dit� le mode cleaner se comporte comme un �ltre r�esonnant� par
rapport a la superposition des modes TEMmn �les fr�equences a �ltrer	 qui cons�
tituent le faisceau� On peut ainsi s�electionner a la sortie du mode cleaner le
mode TEM�� a la fr�equence de la porteuse et des deux premieres bandes lat�erales
contenant l�information n�ecessaire pour la reconstruction du signal de la frange
noire�
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Les dimensions de la cavit�e sont report�ees dans la �gure ���� qui montre aussi
les deux prismes n�ecessaires pour diminuer l�astigmatisme des faisceaux d�entr�ee
et de sortie �����

Le d�efaut de contraste attendu apres �ltrage est

�� C � ���� ����	

Le bruit r�esiduel en position admissible sur le faisceau d�entr�ee pour ne pas
introduire de bruit sur le signal de l�onde gravitationnelle ����� est�

�rrms � ��� � ���� m a basse fr�equence � 	 �� Hz	

��rms � ��� � ���	 rad a basse fr�equence � 	 �� Hz	

�r � ��� � ���
 m�pHz� a ��� Hz

�� � � � ���� rad�pHz� a ��� Hz

����� Les photodiodes

Les photodiodes n�ecessaires pour la d�etection du signal d�onde gravitationnelle
seront dispos�ees selon le sch�ema de la �gure ����

Si les bruits acoustique et sismique sont trop importants sur le site de Cascina�
elles pourront �etre install�ees sur le banc de d�etection interne�

D�apres une simulation de l�interf�erometre central ����� les valeurs des com�
posantes les plus importantes du spectre en puissance de la frange noire sont�

PD�C� � ��� W
P�� � ��� W
P��� � ��� W

� Ptot � ��� W ����	

En limitant la puissance sur une photodiode a ��� mW� on a besoin d�au
moins �� photodiodes�

La con�guration �nalement choisie� est de �� photodiodes selon le sch�ema de
la �gure ��� qui utilise des lames s�eparatrices pour r�epartir la puissance�

Les caract�eristiques principales du d�etecteur Hamamatsu G
��G��� choisi es�
sentiellement pour son e�cacit�e quantique �elev�ee ���� et sa capacit�e relativement
faible� sont les suivantes�
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Figure ���� Ensemble des photodiodes pour le faisceau de la frange noire et vue en

trois dimensions du support pour une photodiode� On peut distinguer les deux vis

pour les d�eplacements orthogonaux du photod�etecteur plac�ees �a ��� par rapport au

plan d�appuie�

Substrat � InAsGa
Diametre surface active � d � � mm
E�cacit�e quantique � n � ��#
Sensibilit�e � � � ���� A�W
Courant d�obscurit�e � Id � � nA
Capacit�e circuit �equivalent � C � ��� pF

Chaque photodiode sera connect�ee a une �electronique dont les caract�eristiques
sont �x�ees par la sensibilit�e de l�interf�erometre et par le systeme de contr�ole
longitudinal ���� et sont essentiellement les suivantes�

� un canal DC avec une bande de fr�equence de � Hz a �� kHz�

� deux canaux AC� �ltr�es et d�emodul�es a la fr�equence de modulation frontale
de VIRGO et d�ephas�es de ��� avec une dynamique de ��� dBV�

� un canal de tension pour la polarisation inverse de la photodiode�

On estime qu�un systeme d�isolation m�ecanique pour les photodiodes de la
frange noire� il n�est pas n�ecessaire� mais si le niveau de bruit �sismique et acous�
tique	 sur le site sera plus important que celle pr�evue� on pourra placer les photo�
diodes sur le banc suspendu dans l�emplacement entre les photodiodes a quadrant�
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��� Description g�en�erale des bancs

����� Le banc suspendu

Le banc de d�etection suspendu �voir �gure ���	 a �et�e con"cu pour accueillir le
t�elescope� le systeme de positionnement global� la cavit�e optique et �eventuelle�
ment les photodiodes pour la d�etection du signal�

frange noire
Faisceau

Miror M  du telescope

Photodiodes
à quadrants

FaisceauMode Cleaner

secondaire

2Miror M  du telescope

1

Figure ���� Vue en trois dimensions du banc de d�etection�

La g�eom�etrie octogonale a �et�e choisie essentiellement pour obtenir une struc�
ture qui soit la plus rigide possible et qui optimise la place disponible dans
l�enceinte a vide� Le banc �inscrit dans un cercle de ��� mm de diametre et
lourd �� kg	 a �et�e usin�e dans un bloc en alliage d�aluminium ALPLAN a�n de le
rendre le plus rigide possible� La structure du banc a �et�e simul�ee pour estimer
ses r�esonances� en utilisant le logiciel appel�e systus� Les fr�equences des modes
sont toutes sup�erieures a ��� Hz�

Tout comme pour une table optique ordinaire� une matrice de trous �let�es
standards M� avec un pas de �� mm couvre la surface sup�erieure du banc a�n
de pouvoir installer les composants du banc et pour avoir une certaine libert�e
d�installation des appareils de tests� De plus� deux trous traversant ont �et�e perc�es
pour pouvoir �eventuellement amener les faisceaux du c�ot�e inf�erieur du banc�
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����� La suspension m�ecanique

La suspension m�ecanique utilis�ee pour le test du banc au LAPP� qui ne pourrait
pas �etre celle pr�evue pour la version �nale pour des raisons d�encombrement et de
�planning�� a cependant �et�e r�ealis�ee en utilisant des pieces prototypes d�evelopp�ees
a Pise ainsi que des �el�ements qui seront utilis�es dans VIRGO� En regardant la
�gure ���� on trouve de bas en haut�

� deux des quatre jambes qui tiennent les � bobines magn�etiques �� horizon�
tales et � verticales	 pour le contr�ole en position du banc�

� le banc de d�etection �con"cu et r�ealis�e au LAPP	 accroch�e� gr�ace a trois �ls
en acier de ��� mm de diametre et de ��� mm de longueur� a la structure
appel�ee dans le jargon de l�exp�erience VIRGO �marionetta��

� la marionetta� accroch�ee par un seul �l de ���� mm de longueur et ��� mm
de diametre�

� la structure de support des bobines magn�etiques� pour le contr�ole ��eventuel	
en position du banc� en appliquant les forces sur la marionetta�

� le prototype du �ltre ���� qui est lui�m�eme accroch�e au moyen d�un �l de
��� mm de diametre et qui att�enue le bruit vertical en position� au moyen
de plusieurs lames horizontales faites d�un acier appel�e MARAGIN� parti�
culierement stable en temp�erature�

� une table appuy�ee sur � spheres qui permet de d�eplacer l�ensemble de la
cha��ne dans un plan horizontal� Cette table permet aussi de tourner le
point d�accrochage de la cha��ne autour de l�axe vertical ainsi que de le faire
monter et descendre de plusieurs centimetres�

Cette cha��ne est donc compos�ee de plusieurs pendules coupl�es� dont trois
constitu�es par les �ls de suspensions qui ont une longueur totale d�environ ��� m
et qu�il faudra contr�oler en position avec un systeme automatique� Le poids total
de la cha��ne du �ltre� la marionetta et du banc complet	 est d�environ ��� kg�

Par rapport a la solution �nale pr�evue pour VIRGO� la suspension utilis�ee
di
ere par l�absence d�un �ltre et du pendule invers�e qui soutient la table et donc
on aura une plus mauvaise isolation sismique�

De toute fa"con� les tests faits avec cette suspension m�ecanique r�eduite� nous
donne un moyen d��evaluer la limite sup�erieure du bruit r�esiduel auquel il faut
s�attendre et de tester un systeme d�asservissement qui ne sera pas tres di
�erent
du systeme �nal�
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Filtre

Lame Marionetta

caméra CCD
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Figure ���� Section de la tour du banc de d�etection� On peut reconna��tre la structure de
la table pos�ee sur sph�ere� le prototype du ltre avec les lames� la structure d�accrochage

des bobines� la marionetta� le banc de d�etection et enn les jambes avec les bobines�
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����� Le t�elescope

Le t�elescope est un systeme optique compos�e de deux miroirs courbes �etudi�es
pour focaliser et s�eparer les deux faisceaux sortant de l�interf�erometre au niveau
du banc de d�etection�
La focalisation consiste a adapter la taille des faisceaux a la taille du mode

cleaner ��matching�	 et a celle des photodiodes de d�etection du signal d�onde
gravitationnelle et de contr�ole longitudinal de l�interf�erometre�
Une description plus d�etaill�ee de la conception et des caract�eristiques du

systeme est donn�ee dans le chapitre ��

����� Le syst�eme de positionnement global

Le systeme de positionnement global est constitu�e de deux photodiodes quad�
rants Q� et Q�� plac�ees a di
�erentes distances sur le chemin optique du faisceau
secondaire� qui mesurent quatre des six degr�es de libert�e du banc de d�etection par
rapport a ce faisceau� On est donc insensible aux d�eplacements longitudinaux le
long de l�axe de propagation du faisceau et aux rotations autour de ce m�eme axe�
La fonction de ce systeme de positionnement global est de maintenir le mode

cleaner align�e par rapport au faisceau de la frange noire en utilisant le systeme
d�asservissement automatique du banc suspendu�
Une description plus d�etaill�ee de la conception et des caract�eristiques du

systeme est donn�ee dans le chapitre ��

����	 Le banc externe

Le banc externe dont l�emplacement est montr�e sur la �gure ���� devrait accueil�
lir les photodiodes pour le contr�ole longitudinal de l�interf�erometre et du mode
cleaner� les photodiodes pour la d�etection du signal� des photodiodes a quadrants
pour le contr�ole automatique des miroirs de l�interf�erometre ���� ��� et en�n le
systeme de test du mode cleaner�
Ce banc a deja �et�e utilis�e pour monter le systeme de g�en�eration des faisceaux

de l�interf�erometre central de VIRGO� n�ecessaire pour faire les tests du banc
suspendu� pour l�asservissement du mode cleaner et pour des tests de v�eri�cation
des asservissements global et local�

����� Le syst�eme de positionnement local

Le systeme de positionnement local est constitu�e d�une cam�era CCD qui mesure
la position du banc de d�etection �les six degr�es de libert�e� les trois rotations et
les trois translations	 par rapport a un repere local arbitraire�
Il sera plac�e ext�erieurement sur la tour �voir �gure ��� et photo ����	 et sera

donc sensible aux bruits locaux� sismique et acoustique�
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Sa fonction est de permettre les mouvements contr�ol�es du banc suspendu dans
les six degr�es de libert�e� a�n de centrer le faisceau secondaire sur les photodiodes a
quadrants qui constituent le systeme de positionnement global� ceci pour pouvoir
ensuite d�eclencher le systeme de positionnement global� Pour conduire cette
op�eration� il faut avoir une sensibilit�e de l�ordre de � m pour les translations et
��� �radrad pour les rotations�
En consid�erant les contraintes d�alignement grossiers de l�interf�erometre� la

dynamique requise pour ce systeme doit �etre de l�ordre de �� mm pour les trans�
lations et �� pour les rotations�
Le principe de mesure� le fonctionnement et la r�ealisation de ce systeme seront

l�objet des chapitres suivants�

����� Images du banc de d�etection

Les �gures ��� a ���� retracent les tests du banc de d�etection r�ealis�es au LAPP
en ���� et d�ebut �����
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Figure ���� Arriv�ee du prototype de la tour �a Annecy� Rico et Laurent �d�ecembre

����	�

Figure ���� Vues de la suspension du banc de d�etection avant son montage dans la tour�

On peut voir� en partant du haut� la structure triangulaire de la table avec les trois

sph�eres qui s�appuient sur une corniche situ�ee dans la tour� On peut aussi voir la partie

inf�erieure du ltre standard avec les lames �elastiques d�att�enuation du bruit vertical de

position� la structure accroch�ee au ltre et qui devra supporter les �eventuelles bobines

et la marionetta� Rico �����	�
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Figure ���� Vue du banc de d�etection dans la salle blanche apr�es l�assemblage de touts

les composants et le c�ablage �provisoire	 pour les tests de fonctionnement et pour la

compatibilit�e au vide� On peut apercevoir sur la gauche� la petite bo��te en cuivre�

qui contient le mode cleaner� les deux prismes et les composants pour l�asservissement

automatique de la longueur de la cavit�e� Sur la droite sont visibles les deux photodiodes

�a quadrants du syst�eme de positionnement global� Le prisme qui s�epare les deux

faisceaux se situe au milieu de la photo� dans la partie sup�erieure�

Figure ���� Vue du banc dans la tour� suspendu �a la cha��ne m�ecanique d�att�enuation�

Les ls de suspension du banc� les trois limandes en kapton et deux des quatre �jambes�

�sur lesquelles sont accroch�ees les bobines	 sont bien visibles�
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Figure ����� Vue du hublot et de la petite table d�injection des faisceaux dans la tour

du banc de d�etection� On voit sur la gauche� une cam�era CCD utilis�ee pour la mesure

de la taille du faisceau sortant du syst�eme de focalisation de la bre optique ��a droite	�

Figure ����� Syst�eme d�accrochage de la cam�era CCD �a la tour� On voit le petit

support de la lampe utilis�ee pour �eclairer le banc de d�etection�





Chapitre �

Le t�elescope du banc de d�etection

Introduction

Ce chapitre est consacr�e a l��etude et la conception du t�elescope du banc de
d�etection de VIRGO� Cette description est faite dans le cas de l�interf�erometre
central� mais certain r�esultats sont aussi directement utilisables pour la version
�nale de l�interf�erometre�
En particulier� les aspects li�es aux pertes de puissance engendr�ees par les

ph�enomenes d�aberration seront examin�es en d�etails� ainsi que les problemes li�es
a la diaphonie due a la di
usion des surfaces optiques�

��� Fonctions du t�elescope

La n�ecessit�e d�avoir des niveaux de pression di
�erents entre l�enceinte de l�interf�e�
rometre et la tour de d�etection� impose de placer une fen�etre dans le tube de
connexion de la tour de la lame s�eparatrice a celle du banc de d�etection�
En donnant a la lame s�eparatrice un angle entre les deux faces de ��� mrad�

�voir �gure ���	 de fa"con a faire rapprocher les faisceaux �emergents� on peut
limiter la dimension de cette fen�etre�
La contrepartie de cette solution� est qu�il faut s�eparer les deux faisceaux�

pour qu�ils ne se croisent pas vers le centre du banc de d�etection� En outre leur
distance sur le banc reste de l�ordre de leur taille �voir �gure ���	� qui est une
valeur trop petite pour les s�eparer avec des miroirs�
Pour r�esumer� le t�elescope du banc de d�etection doit donc remplir les fonctions

suivantes�

� S�eparation du faisceau de la frange noire de celui r�e��echi par la deuxieme
face de la lame s�eparatrice �faisceau secondaire	�

� R�eduction de la taille du faisceau de frange noire pour l�adapter au mode
cleaner�

��
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Figure ���� G�eom�etrie de la lame s�eparatrice de VIRGO avec les chemins optiques des

faisceaux� Le dessin n�est pas �a �echelle an de mettre en �evidence les di��erents chemins

optiques�

� R�eduction de la taille des faisceaux sortant du banc de d�etection pour
l�adapter a celle des photodiodes de d�etection�

Une maniere de s�eparer les faisceaux est de r�eduire leur taille au moyen d�un
systeme optique qui augmente aussi les angles des rayons d�entr�ee�

����� Contraintes sur le t�elescope

Une regle g�en�erale dans VIRGO �pour des raisons �evidentes de rapport signal sur
bruit	 est de minimiser le plus possible les pertes de puissance sur les faisceaux
de l�interf�erometre et en particulier sur le TEM�� qui contient le signal d�onde
gravitationnelle� Les ph�enomenes les plus importants qui sont responsables des
pertes en puissance dans des �el�ements optiques comme lentilles et miroir sont les
suivants�

� di
usion et absorption de la puissance incidente�

� aberrations sph�eriques qui d�eforment le front d�onde du faisceau et donc
diminuent la puissance transport�ee par le mode TEM���
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Figure ���� Distance entre le faisceau de la frange noire �ligne continue	 et le faisceau

secondaire �tirets	 en fonction de la distance par rapport au centre de la tour de la

lame s�eparatrice� Le banc de d�etection est situ�e �a �� m�

� astigmatisme du faisceau qui d�egrade l�adaptation au mode cleaner et donc
diminue la puissance transmise par la cavit�e sur le mode TEM���

La contribution de chaque source de pertes a �et�e �x�ee a ����� En consid�erant
que l�e�cacit�e quantique des photodiodes pour les faisceaux de VIRGO est ��#
et que les pertes seront donc de l�ordre de ���� pour toutes les optiques du banc
�sans compter le mode cleaner	� on aura un valeur acceptable d�e�cacit�e e
ective
de ��#�
Une autre contrainte importante est que l�implantation du banc de d�etection

pour l�interf�erometre central et pour l�interf�erometre �nal� soient les plus proches
possibles�

��� G�eom�etrie du t�elescope

La propagation d�un faisceau a travers un systeme optique centr�e dans l�approxi�
mation paraxiale est entierement d�e�nie par la matrice ABCD ����du systeme

�M �

�
A B
C D

�
� �M � R

��� ����	

dont les �el�ements d�ependent de la g�eom�etrie du systeme�
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Un rayon translat�e de rin et inclin�e de �in a l�entr�ee du systeme optique sera
translat�e de rout et inclin�e de �out suivant la relation

�
rout
�out

�
�

�
A B
C D

��
rin
�in

�
����	

Cette description permet de calculer facilement la position du faisceau par
rapport a l�axe de propagation et donc de d�eterminer un systeme optique qui
s�epare su�samment les deux faisceaux sortant de l�interf�erometre�
La propagation d�un faisceau gaussien dans l�approximation d�onde paraxiale

est aussi entierement d�e�nie par la matrice ABCD du systeme optique �voir
l�annexe B	 selon les formules �B���	�
Une con�guration optique particulierement int�eressante est le doublet confocal

�voir �gure ���	� compos�e de deux lentilles de focale f� et f� s�epar�ees d�une
distance d� � f�  f�� Si le waist du faisceau d�entr�ee est positionn�e a une
distance d� � f� de la premiere lentille� celui du faisceau de sortie sera positionn�e
a une distance d� � f� de la deuxieme lentille� La matrice d�un tel systeme est

�
� �f�f� �

� �f�f�

�
A ����	

et donc� selon les �B���	 et �A��	� on a

w
���
�

w���
�

�

����f�f�
���� � �����

�����
�

����f�f�
���� � ����	

Dans notre cas cette con�guration pr�esente l�avantage que la condition d� � f�
peut �etre n�eglig�ee pour l��etude de la r�eduction de la taille du faisceau� en raison
de la faible divergence des faisceaux d�entr�ee ������ � ����� �rad	� Un deuxieme
avantage est que la dimension du systeme optique peut �etre limit�ee en choisissant
par exemple f� � � et f� 	 ��
Pour r�eduire le plus possible le nombre de surfaces qui introduisent de la

di
usion et des aberrations� on peut utiliser des miroirs courbes comme �el�ements
focalisants� En contrepartie il faudra tourner les miroirs et donc introduire de
l�astigmatisme� En revanche cette solution pr�esente un autre avantage� qui est
que le t�elescope devient bien plus compact�
La matrice du t�elescope reliant les faisceaux au niveau du waist de VIRGO

et a une distance d de deuxieme miroir M� est

�M �

�
B� �f

�
�

f ��

f ��
f ��
�d� � f ��	  

f ��
f ��
�d� f ��	

� �f
�
�

f ��

�
CA ����	
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ou� en notant �i l�angle de rotation du miroir Mi autour de l�axe Oy

f �i � fi cos�i� �plan Oxz	

f �i �
fi

cos �i
� �plan Oyz	

i � �� � ����	

����� S�eparation des faisceaux

Les fractions de puissance d�un mode TEM�� �un courbe gaussienne	 contenu
dans un rayon de w� �w et ���w� sont

Ptot�w	 � �� ���� � �����
Ptot��w	 � �� ���� � ����� �valeur acceptable	

Ptot����w	 � �� ���� � �����
A�n de limiter les pertes de puissance et aussi la diaphonie entre les signaux

transport�e par les faisceaux �voir section ���	 de taille w� et w�� nous imposerons
qu�ils soient s�epar�es de

!x 	 ���w�  �w�	� ����	

ce qui correspond a dire que la distance entre le centre des faisceaux est au moins
de � � fois un facteur � de marge � Un prisme avec des surfaces totalement
r�e��echissantes� comme montr�e �gure ���� sera donc l�objet id�eal pour s�eparer les
deux faisceaux�

����� Valeurs g�eom�etriques et optiques

Le choix des valeurs des focales et des distances a �et�e fait en consid�erant es�
sentiellement deux contraintes� La premiere� d�obtenir un faisceau d�environ un
millimetre de waist� qui puisse se propager su�samment sans devoir �etre refo�
calis�e sur les photodiodes de d�etection� La deuxieme� bien plus �evidente� de
pouvoir faire entrer le t�elescope dans les dimensions du banc de d�etection�
Avec f� �  ���� mm� f� � ���� mm� d� � ��� mm et �� � �� � ����

� on
obtient les valeurs de waist en sortie

w
���
� � ������ mm� plan Oxz�

w
���
� � ������ mm� plan Oyz�

�
D
w
���
�

E
� ������ mm�

La s�eparation obtenue a un distance d� � ��� mm est

!x � ���� mm� ����	
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Figure ���� Prol du faisceau de frange noire� Le premier waist w
���
� est positionn�e �a

�m par rapport �a l�origine du rep�ere�

soit ��� fois ��w�  �w�	� ou w� � w� � ���� mm�
En ajoutant une lentille L� de focale f� �  ��� mm� pour focaliser le faisceau

de la frange noire sur le waist w
���
� du mode cleaner� a une distance d� � ���� mm

du miroir M�� on obtient

w
���
� � ������ �m� plan Oxz�

w���
� � ������ �m� plan Oyz�

�
D
w
���
�

E
� ������ �m�

Le calcul des valeurs g�eom�etriques et optiques a �et�e fait num�eriquement sui�
vant le formalisme d�ecrit dans l�annexe B�

����� Les erreurs sur les longueurs focales

Un erreur sur la longueur focale commise lors de la r�ealisation des lentilles et
des miroirs du t�elescope pourra �etre corrig�ee en changeant la distance entre les
�el�ements optiques�
Le graphiques de la �gure ��� montrent que l�on peut facilement corriger des

erreurs sur les longueurs focales de l�ordre de �#� valeurs typiques des optiques
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commerciales consid�er�ees de �bonne qualit�e�� avec la distance d� entre les miroirs
M� et M��

136

138

140

142

144

146

148

0.698 0.699 0.7 0.701 0.702

w
0(3

)  (
m

ic
ro

m
)

d2 = f1 + f2 (m)

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

0.698 0.699 0.7 0.701 0.702

w
0(3

)  (
m

ic
ro

m
)

d2 = f1 + f2 (m)
a� b�

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

0.698 0.699 0.7 0.701 0.702

w
0(3

)  (
m

ic
ro

m
)

d2 = f1 + f2 (m)

138.5

139

139.5

140

140.5

141

141.5

142

142.5

143

143.5

144

1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24

w
0(3

)  (
m

ic
ro

m
)

d3 (m)
c� d�

Figure ���� Waist w
���
� apr�es la lentille L� en fonction de la distance d� entre les miroirs

M� et M� et d� entre M� et L�� Les lignes en pointill�es et en tirets on �et�e obtenues

en consid�erant une erreur relative sur les longueurs focales� a	 w
���
� en fonction de

d� et avec �f��f� 
 ������ b	 w
���
� en fonction de d� et avec �f��f� 
 ������

c	 w
���
� en fonction de d� et avec �f��f� 
 ���� d	 w

���
� en fonction de d� et avec

�f��f� 
 ����

Les sensibilit�es� calcul�ees a partir de la �gure ���� de la taille du waist w
���
� en

fonction des distances d� et d� sont respectivement�

!w
���
�

!d�
� ���

�m

mm
�

!w
���
�

!d�
� �����

�m

mm
�

Pour un r�eglage �n du waist au niveau du mode cleaner� on peut donc agir
sur la distance entre les deux miroirs M� et M��
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��� Pertes par astigmatisme

Pour estimer les pertes en sortie du mode cleaner produites par astigmatisme� il
faut calculer la projection du faisceau d�entr�ee �astigmat	 sur le mode fondamen�
tal du mode cleaner� Le module au carr�e du produit des projections dans les deux
directions octogonales a celle de la propagation� repr�esente le pourcentage de la
puissance du faisceau qui va �etre transmise par la cavit�e� Cette valeur soustraite
a � donne les pertes�
Soit

jR�w� �i �
�
�

�

����
r
�

w
e
i�� x�

�
�

w�  i
k

�R

�
����	

le mode propre TEM�� de la cavit�e mode cleaner dans le plan Oxz� ou w� et R
sont respectivement la taille et le rayon de courbure du faisceau�
La projection du faisceau incident sur le mode propre au niveau du waist de

la cavit�e est

Cx�y � h
� w�� � jRx�y� wx�y� �i �����	

ou Rx�y et wx�y sont respectivement le rayon de courbure et la taille du faisceau
incident dans le plan� On pourra donc �ecrire les pertes par astigmatisme comme

Lastig � �� jCxj� jCyj� �����	

ou

jCx�yj� � �w�wx�yRx�yq
��w�

�  w�
x�y	

�R�
x�y  k�w�

�w
�
x�y

�����	

Si l�on a

k

�R
		 �� � jCx�yj� � � w�wx�y

w�
�  w�

x�y

�����	

et on obtient une formule pour les pertes beaucoup plus simple

Lastig � �� � wxwyw
�
�

�w�
x  w�

�	�w
�
y  w�

�	
� �����	

En utilisant les valeurs pr�ec�edentes on obtient la valeur suivante pour les
pertes

Lastig � ��� � ����� �����	
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��	 Les aberrations sph�eriques

Une onde �electromagn�etique qui est r�e��echie ou transmise par une interface entre
deux milieux� peut �etre d�eform�ee �aberr�ee	� si la surface de l�interface n�a pas
la g�eom�etrie appropri�ee au front d�onde incident �selon le principe de Huygens�
Fresnel	� Si on considere des interfaces sph�eriques� on parlera donc d�aberration
de type sph�erique�
Dans le cas d�un faisceau gaussien dont le front d�onde est de type parabolique�

on aura des aberrations sph�eriques si on utilise des miroirs ou des lentilles de type
standard dont les interfaces sont des parties de sphere�
Les aberrations ont comme cons�equence une redistribution de la puissance sur

des modes d�ordre sup�erieur au mode TEM�� fondamental qui contient l�informa�
tion du signal d�onde gravitationnelle et donc une perte du signal sortant du
mode cleaner�

����� Principe de calcul

Soit un TEM�� *in � jR�w� �� �i� ou R et w sont le rayon de courbure et la taille
du faisceau� qui arrive sur une interface quelconque� Si *out est le faisceau qui
�emerge� la fraction jcmnj� de TEMmn contenu dans le faisceau est

jcmnj� � jhR�� w�� m� n j*outij� �
ou R� and w� sont respectivement le rayon de courbure et la taille du faisceau

apres l�interface�
Les pertes Laberr dans ce cas seront donc l��energie totale du TEM�� transmise

vers les autres modes� c�est�a�dire

Laberr � �� jhR�� w�� �� � j*outij� �����	

Le probleme se ramene donc a calculer *out� R
� et w� puis a d�eterminer la

projection de *outsur le TEM���

����� Premi�ere m�ethode �d�ephasage�

Soit r la coordonn�ee transverse a celle de propagation z� Si les dimensions du
systeme optique dans la direction z sont n�egligeables� le systeme optique in�
troduira une variation de phase sur le faisceau qui en g�en�eral d�ependra de la
coordonn�ee r� On aura donc

*out � ei��r	 jR�w� �� �i �
et l�expression des pertes sera

Laberr � ��
���hR�� w�� �� �j ei��r	 jR�w� �� �i����
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Figure ���� Chemin optique � produit par le miroir courbe �R� � �	�

Cas d
un miroir

Si l�on considere le cas d�un miroir courbe �voir �gure ���	� le d�ephasage produit
par le chemin optique �tot du systeme est

�tot�r	 � �� � �

�
R� �

q
R�
� � r�

�
�

ou R� est le rayon de courbure du miroir et r la distance par rapport a l�axe de
propagation Oz�
En adoptant la convention de signe usuelle en optique g�eom�etrique et si

r�R 		 �� le d�eveloppement en s�erie de Taylor au premiere ordre de la racine de
l�expression pr�ec�edente sera

�tot�r	 � �
�
� r�

�f
 

r�

�R�
�

�
�

ou f est la longueur focale du miroir

�

f
� � �

R
�

Si l�on n�eglige le terme de phase constant l�expression du faisceau r�e��echi
devient

*out � e�ik�tot jR�w� �� �i �����	

� A�e
� r�

w� � ik
r�

�

�
�

R
� �

f

�
� ik

r�

�R�
� �����	

� e
�ik r�

�R�
� jR�� w� �� �i � �����	
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ou R� est d�e�ni par la relation suivante�

�

R�
�
�

R
� �

f
�

Dans le cas de l�approximation de Fresnel on peut n�egliger le terme en r� dans
*out et donc le faisceau sortant est un pur TEM�� avec un rayon de courbure R

�

et une taille w� � w�

*out � A�e
� r�

w� � ikr�
�
�

R
� �

f

�
� jR�� w� �� �i �

Cas d
une lentille mince

En proc�edant comme pour le cas d�un miroir� on obtient le chemin optique pour
une lentille mince�

�tot�r	 � � r�

�f
� r�

�
�n� �	

�
�

R�
�

� �

R�
�

�
�

ou f est la longueur focale de la lentille� c�est�a�dire

�

f
� �n� �	

�
�

R�

� �

R�

�
�

ou n est l�indice de r�efraction du milieu et R� et R� les rayons de courbure des
deux surfaces de la lentille�
Le faisceau �emergeant devient donc

*out � e�ik�tot jR�w� �� �i �����	

� A�e
� r�

w� � ik
r�

�

�
�

R
� �

f

�
 ik�n� �	r

�

�

�
�

R�
�

� �

R�
�

�
�����	

� e
 ik�n� �	r

�

�

�
�

R�
�

� �

R�
�

�
jR�w� �� �i � �����	

Dans ce cas on peut donc minimiser les pertes si on minimise le terme suivant�

g�R�� R�	 �
�

R�
�

� �

R�
�

�

pour une longueur focale donn�ee� on peut exprimer R� en fonction de R� et f et
donc g�R�� R�	 en fonction de R� uniquement� On obtient la valeur minimale de
g �R�� R��R�� f	� pour�

R� � �R��

ce qui correspond a une lentille bi�convexe avec le m�eme rayon de courbure�
La �gure ��� montre l�allure de g�R�	 en fonction de R� pour une longueur

focale f � � et un indice de r�efraction n � �� ��
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Figure ���� �Terme de pertes � g�R	 en fonction du rayon de courbure de la lentille�

pour un longueur focale donn�ee�

����� Calcul des pertes

En partant de l��equation �����	 on peut obtenir la formule des pertes pour le
TEMmm

L��	 � �� �
����
Z
�

�

d� � e��� � i���
����
�

�

ou � est une variable r�eelle qui d�epend du chemin optique consid�er�e�
Dans le cas du miroir on obtient

� � k
w�
�

��R�
�

�

et pour la lentille mince de rayons de courbure R�� R�

� � �kw�
�

�n� �	
��

�
�

R�
�

� �

R�
�

�
�

Pour obtenir des r�esultats num�eriques de comparaison on a utilis�e les valeurs
suivantes

n � ����
w� � ����� � ���� m �waist de VIRGO �nale	�
R � 
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Figure ���� Pertes du TEM�� en fonction de la longueur focale�

Pour int�egrer num�eriquement L��	� on a utilis�e le logiciel Maple V� capable de
manipuler des formules de fa"con symbolique et num�erique�
Les courbes de la �gure ��� montrent les pertes attendues en fonction de

la longueur focale dans le cas d�un miroir sph�erique� d�une lentille bi�convexe
sym�etrique et d�une lentille plan�convexe�
La table r�ef�erenc�ee donne la longueur focale minimale qui peut �etre utilis�ee si

l�on admet des pertes de ���# et �#� pour les trois cas consid�er�es

Pertes Miroir sph�erique Lentille bi�convexe Lentille plan�convexe
�R� � �R�	

�#	 f �m	 f �m	 f �m	

� ��� ��� ���
��� ��� ��� ���

Ce r�esultat ne concorde pas avec les pr�edictions de l�optique g�eom�etrique
dans l�approximation du troisieme ordre n�ecessaire pour d�ecrire les aberrations
sph�eriques ����
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Figure ���� Aberration sph�erique transverse �T�S�A	 et longitudinale �L�S�A	 pour

une onde plane traversant trois types de lentilles convergentes�

Les aberrations sph�eriques peuvent �etre mesur�ees avec deux parametres�

� la distance entre le point focal F et le point Fi intersection d�un rayon
g�en�erique qui n�appartient pas au r�egime paraxiale avec l�axe optique �aber�
ration sph�erique longitudinale	 �LSA	�

� La distance entre le point focal F et l�intersection d�un rayon g�en�erique qui
n�appartient pas au r�egime paraxiale avec le plan focal �aberration sph�erique
transversale	�TSA	�

Les r�esultats de l�optique g�eom�etrique sont r�esum�es sur la �gure ���� dans le
cas d�une onde plane traversant trois types possibles de lentilles�
On peut donc raisonnablement s�attendre a ce que les pertes soient plus petites

dans le cas des aberrations sph�eriques produites par une lentille convexe�plan�
De plus la m�ethode pr�ec�edente ne permet pas de distinguer l�orientation de

la lentille et indique que les pertes minimales sont obtenues dans le cas d�une
lentille bi�convexe avec le m�eme rayon de courbure�
La raison d�un tel r�esultat erron�e vient de ce que l�on ne peut pas sch�ematiser

la lentille comme un objet qui change simplement la phase de l�onde en fonction
de la position transverse� mais qu�il faut consid�erer la propagation dans le milieu
de la lentille�
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Figure ���� Chemin optique pour l�int�egrale de Kirchho� dans le cas d�un miroir�

Une m�ethode plus rigoureuse est donc n�ecessaire pour calculer le faisceau
�emergent et donc les pertes par aberrations sph�eriques�

����� Deuxi�eme m�ethode �int�egrale de Kirchho
�

La formule de Kirchho
 est la solution int�egrale de l��equation de Helmholtz� qui
est l��equation d�onde dans l�approximation scalaire et dans le cas d�une onde
monochromatique ����
La formule de Kirchho
 permet de calculer le champ en chaque point P de

l�espace en connaissant la distribution du champ dans une surface qui contient
P �
Si l�on considere la surface d�un miroir ou d�une lentille comme la surface ou

le champ est connu� on pourra calculer les champs r�e��echis et transmis�

Cas d
un miroir

Pour un miroir sph�erique �voir �gure ���	� l�int�egrale de Kirchho
 qui donne le
faisceau r�e��echi *out au point P est l�int�egrale de surface

*out�P 	 �
�

��

Z
�

�
*in�Q	





�n

�
e�ik�

�

�
� e�ik�

�





�n
*in�Q	

�
dS�

ou 
�
�n est la d�eriv�ee vectorielle dans la direction du vecteur perpendiculaire
a la surface du miroir� Q un point sur le miroir� � le chemin optique entre P et
Q et en�n

e�ik�

�
�

est un onde sph�erique� solution particuliere de l��equation de Helmholtz�
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Figure ����� Chemin optique pour l�int�egrale de Kirchho� dans le cas d�une lentille

�epaisse�

Cas d
une lentille �epaisse

Pour une lentille �epaisse� l�int�egrale de Kirchho
 prend la forme �voir �gure ����	

*out�P 	 �
�

��

Z
�

�
*in�Q	





�n

	
e�ik����n���

��  n��



� e�ik����n���

��  n��





�n
*in�Q	

�
dS�

ou n est l�indice de r�efraction du mat�eriau de la lentille�
Dans ce cas� la solution particuliere est

e�ik����n���

��  n��
�

ou le chemin optique total �� n�� entre les points P et Q est calcul�e en utilisant
la loi de r�efraction de Snell�

R�esultats num�eriques

Sur la �gure ���� sont port�es les r�esultats num�eriques obtenus pour les trois
cas consid�er�es en utilisant la regle simple de l�approximation par des rectangles
�etendus a trois dimensions�
Les calculs qui ont �et�e e
ectu�es avec les m�emes parametres que ceux utilis�es

avec la premiere m�ethode� montrent un plein accord avec les r�esultats de l�optique
g�eom�etrique�

� La lentille �epaisse convexe�plan �la moins aberrante d�apres l�optique g�eo�
m�etrique	 est celle qui produit le moins de pertes par aberration sph�erique�

� La lentille bi�convexe avec les m�emes rayons de courbures produit plus de
pertes que la concave�plan et moins que la plan�convexe�
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Figure ����� Pertes sur le TEM�� calcul�ees �a partir de l�int�egrale de Kirchho��

� La lentille plan�concave �la pire pour ce qui est des aberrations sph�eriques	
produit plus de pertes que toutes les autres�

Il est int�eressant de noter que le r�esultat obtenu dans le cas d�un miroir en
utilisant la premiere m�ethode �d�ephasage	 est tres proche de celui obtenu avec
l�int�egrale de Kirchho
�

����	 Conclusions

� Pour �evaluer correctement les pertes sur le TEM�� produites par aberration
sph�erique il faut utiliser la formule de l�int�egrale de Kirchho
�

� La m�ethode du d�ephasage peut �etre appliqu�ee dans les cas du miroir sph�e�
rique puis qu�elle donne des r�esultats tres proches de ceux obtenus avec la
m�ethode de Kirchho
�

� Les contraintes sur le t�elescope du banc de d�etection imposant des pertes
pour le TEM�� de l�ordre de �#� il faut donc appliquer des restrictions
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particulieres sur le premier �el�ement optique du t�elescope de VIRGO version
�nale qui sont�

� Des lentilles convexe�plan de longueur focale f 	 � m�
� Des miroirs de longueur focale f 	 � m�

��
 La �diaphonie� entre les faisceaux

Deux faisceaux gaussien avec la m�eme polarisation et longueur d�onde� qui ar�
rivent sur une surface avec des angles di
�erents� peuvent produire un ph�enomene
interf�erence� Dans le cas d�optiques id�eales� cette interf�erence ne se produit pas
car les faisceaux sont su�samment s�epar�es� Cependant ce ph�enomene peut se
v�eri�er essentiellement a cause de la di
usion coh�erente produite par les sur�
faces optiques� Ceci est le cas des deux faisceaux qui sortent de l�interf�erometre
VIRGO� le faisceau de la frange noire et le faisceau secondaire r�e��echi par la
deuxieme face de la s�eparatrice�
Cette interf�erence entre les deux faisceaux ��diaphonie� des faisceaux	� as�

soci�ee a un bruit en position sur les �el�ements optiques� peut produire un bruit
sur le signal de la frange noire� Il faut donc �etudier ce probleme pour d�eterminer
les valeurs des parametres pour lesquelles ce bruit est n�egligeable�

��	�� Le bruit par diaphonie� sur le signal

La forme du champ a la sortie de l�interf�erometre r�egl�e sur la frange noire est

Af � rA� � tA�� �����	

ou A� est le faisceau de la frange noire� A� le faisceau secondaire� r
� et t� sont la

r�e�ectivit�e et la �transmittivit�e� de la s�eparatrice�
La di
usion du faisceau engendr�ee par la r�e�exion sur le premier miroir du

t�elescope du banc de d�etection produit un champ dans la m�eme direction que
celui de la frange noire�
Si on n�eglige un facteur de phase commun� le faisceau de la frange noire apres

la r�e�exion sera

Af � rA� � tA�  r��ei!�A�� �����	

ou r�� est la r�e�ectivit�e de la deuxieme face de la s�eparatrice� � est le coe�cient
r�eel de la �diaphonie� �qui d�ependra de l�angle entre les faisceaux incidents et
de la rugosit�e de la surface du miroir	 et en�n ou !� est la di
�erence de chemin
optique entre les faisceaux� En consid�erant un bruit �� � �� la di
�erence de
phase entre les deux faisceaux s��ecrit
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Figure ����� Lame s�eparatrice et premier miroir du t�elescope�

!� � !��  ��� �����	

et �����	 prend la forme approch�ee suivante

Af � rA� � tA�  r��ei!��A� ��  i��	

� a r�� �cos!�� � �� sin!��	A�  

ir�� �sin!��  �� cos!��	A�� �����	

ou

a � rA� � tA� a � R� �����	

Dans le cas ou le faisceau de frange noire porte le signal d�une onde gravita�
tionnelle et sans consid�erer le ph�enomene de la �diaphonie�� le faisceau r�e��echi
par le premier miroir du t�elescope est

Af � rA�e
i��GW � tA�e

�i��GW � A�� A� � R� �����	
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ou ��GW est le d�ephasage produit par l�onde gravitationnelle�
Si ��GW �� � la formule pr�ec�edente devient

Af � a i �rA�  tA�	 ��GW � �����	

La partie imaginaire contient l�information sur le signal de l�onde gravitation�
nelle�
En comparant les �equations �����	 et �����	� on peut d�eduire que�

� le bruit sur le signal de l�onde gravitationnelle est proportionnel a r���

� la qualit�e de la frange noire est d�egrad�ee

Si l�on suppose que

A� � A�� t � r �contraste parfait	� �����	

on obtient la condition suivante pour rendre le bruit produit par la �diaphonie�
n�egligeable

� 	

p
�

�

�

r�
��GW
��

� �����	

Il faut donc estimer le parametre � et le bruit de phase ���

��	�� La diaphonie� dans le cas de faisceaux modul�es en
phase

Cette section est consacr�ee au calcul de l�e
et de la�diaphonie� dans le cas d�une
d�etection fond�ee sur la technique de modulation en phase du faisceau�
Pour un indice de modulation m faible� l�expression d�un champ modul�e en

phase est

A �
n
J��m	A

���  J��m	
h
A���ei+t � A���e�i+t

io
ei�t� �����	

ou A���� A���� A��� sont respectivement les amplitudes de la porteuse� de la bande
lat�erale gauche et de la bande lat�erale droite� ���� est la fr�equence de la porteuse�
+��� est la fr�equence de modulation et en�n J�� J� les fonctions de Bessel�
Les composantes en phase et en quadrature a la fr�equence de modulation sont

donc
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�jAj��
sin�t

� ��J�J� Im
n
A����A��� � A���A����

o
� �����	

�jAj��
cos �t

�  �J�J�Re
n
A����A��� � A���A����

o
� �����	

Dans notre cas� la forme du champ r�e��echi par M� est

A�k� � a�k�  r�� ��  i��	A
�k�
� ei!�� � k � �� �� � �����	

ou k est l�indice de la bande de fr�equence et

a��� � A
���
� r � A

���
� t � R� �����	

a��� � A
���
� r  A

���
� t � C � �����	

La di
�erence de phase due a la di
�erence de fr�equence est n�eglig�ee �!��� �
+	 � !���		�
En n�egligeant les termes du deuxieme ordre en r��� l�argument de la partie

r�eelle et de la partie imaginaire de �����	 et �����	 devient

A����A��� � A���A���� � a���
h
��  i��	A

���
� ei!�� � ��� i��	A

���
�

�

e�i!��
i
r��h

��� i��	 a���A���
� ei!�� � ��  i��	 a���

�
e�i!��

i
r��

a���
�
a��� � a���

�
�
� �����	

La condition de frange noire �qui implique un signal d�emodul�e nul en l�absence
de �diaphonie�	 impose

a��� � a���
�
� �����	

En supposant que

���A���
k

��� � ���A���
k

��� � k � �� �� �����	

et que la phase des bandes lat�erales r�e��echies par les cavit�es Fabry�Perot satisfait
la condition suivante

�
���
k � �

���
k � k � �� �� �����	
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on obtient

A����A��� � A���A���� � �a���r��
���A���

�

��� hcos�!��  �
���
�

�
� �� sin

�
!��  �

���
�

�i
��a���r��A���

� �sin!��  �� cos!��	 � �����	

On obtient �nalement les composantes en phase et en quadrature

jAf j�I � � �J�J�A���
� Im

�
a���

�
r�� �sin!��  �� cos!��	 �

jAf j�Q �  �J�J�A
���
� Re

�
a���

�
r�� �sin!��  �� cos!��	

 �J�J�a
���r��

���A���
�

��� hcos �!��  �
���
�

�
� �� sin

�
!��  �

���
�

�i
�

�����	

Dans le cas d�une onde gravitationnelle� on obtient

jAGW j�I � �J�J�

�
A
���
� r  tA

���
�

�
Re
�
a���

�
��GW �

jAGW j�Q � �J�J�

�
A
���
� r  tA

���
�

�
Im
�
a���

�
��GW �

�����	

On comparant �����	 et �����	� on observe

� un d�ecalage en DC sur le signal d�emodul�e �li�e a d�egradation de la frange
noire	�

� un bruit sur le signal d�emodul�e �bruit entre les deux faisceaux	�

On consid�erant donc a��� � �� on v�eri�e aussi que dans le cas d�une extraction
du signal fond�ee sur la technique de modulation en phase� on obtient les m�emes
r�esultats que ceux obtenus pr�ec�edemment dans le cas d�une d�etection continue�

��	�� Le bruit sur la di
�erence de chemin optique

Le bruit de phase �� sur !� provient essentiellement du bruit angulaire sur la
s�eparatrice de VIRGO�
Le bruit de phase �� est reli�e a la distance d entre les faisceaux� mesur�ee au

niveau de la deuxieme face �voir �gure ����	 et a la densit�e spectrale )���	 du
bruit angulaire� par

����	 �
��

�
)���	d� �����	
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Dans la bande de fr�equence consid�er�ee �domin�ee par le bruit sismique	� l�am�
plitude de )���	 peut �etre estim�ee en consid�erant la rotation maximale permise
par le banc de d�etection ���� et a �plus haute� fr�equence ���� en consid�erant le
bruit thermique� On aura donc

��RMS � ��� � ���� rad�  	 � Hz�

�)� � � � ����
 rad�pHz�  � �� Hz� �����	

En prenant d � �� �� m� on obtient

��RMS � ��� � ���� rad�  	 � Hz�

� )� � ��� � ����� rad�pHz�  � �� Hz� �����	

La sensibilit�e attendue pour VIRGO correspond a

h��GW iRMS � �� � � �����  	 � Hz� �surestim�e	

� )�GW � �� � � �����pHz�  � �� Hz� �����	

et si r� � ���� ����� de �����	 on d�eduit

� � ��� � �����  	 � Hz�

� � ��� � �����  � �� Hz�
�����	

La sensibilit�e en phase de l�interf�erometre central de VIRGO �etant presque la
m�eme que celle de l�interf�erometre complet� on obtient les m�emes conditions sur
��

��	�� Le coe�cient � de diaphonie�

Pour estimer le coe�cient �� on peut calculer la projection du faisceau di
us�e
sur le TEM�� de la frange noire� Le module au carr�e de la projection sera donc
proportionnel a ��
La m�ethode de calcul du faisceau di
us�e est fond�ee sur le modele statistique

de la rugosit�e de la surface ����� Dans ce cas� la forme d�un TEM�� j���i r�e��echi
par un surface avec un angle d�incidence � dans le repere du miroir �voir �gure
����	 est

j*�x	i �
p
P�e

ik ��f�x	  x�� j����x	i � �����	
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ou x � �x� y	 est un variable al�eatoire bi�dimensionelle� f�x	 est une fonction
stochastique stationnaire et P� est la puissance du faisceau secondaire� La valeur
moyenne� la variance et l�autocorr�elation de la fonction f sont respectivement
hf�x	i � �� hf ��x	i � ��� hf ��x	f ��x�	i ��� � C �jx� x�j	� Si l�on suppose que
� 		 � la projection sur le TEM�� de la frange noire

p
Pd�f� j����x	i devient

secondaire

Faisceau
frange noire

Faisceau

θ
Surface
du miroir

y

x

z

θ

Figure ����� Rep�ere du Miroir�

� �
p
P�Pd�f� h��� j*i � �ik

p
P�Pd�f�

Z
R

�
dx �����x	����x	f�x	e

�ikx�� �����	

et si l�on calcule la valeur moyenne du module au carr�e de �� on obtient

h���i � �P�Pd�f�

Z
dx

Z
dx� I�x	I�x�	e�ik�x� x�	�C �jx� x�j	 � �����	

ou I�x	 � j����x	j� est l�intensit�e du TEM�� et � � �k��� le pourcentage de
pertes par di
usion�
A l�aide de la transform�ee de Fourier� du th�eoreme de Wiener�Khintchine et

d�un peu d�algebre� la formule pr�ec�edente devient

h���i � �

���
P�Pd�f�

Z
R

�
ds )C�s� �k�	)I��s	� �����	

Dans le cas d�un TEM��� )I
��s	 est un fonction tres �etroite par rapport a

)C�s� �k�	 et donc �����	 peut �etre approch�ee de la fa"con suivante

h���i � �

���
P�Pd�f� )C��k�	

Z
ds )I��s	� �����	
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En calculant l�int�egrale et en consid�erant que

)C�k�	 �
��

��
p��	� �����	

on obtient le r�esultat

� �

p
h���i
Pd�f�

�
s
�

�
�
P�

Pd�f�
p��	 ��� �����	

Pour des angles � � ���� rad� on a p��	 � a��� et la formule pr�ec�edente
devient

� �
s
�

�

P�

Pd�f�
a�

��
�
� �����	

Le rapport P��Pd�f� peut �etre estim�e par la relation

P�

Pd�f�
�

r�
�

�� C �����	

ou C est le contraste en sortie de l�interf�erometre�
En utilisant les valeurs suivantes pour VIRGO ��nal�

� � �� �
a� � ���	 � �� � ��� � ���	 rad
�� C � ���� � r� � ����

on obtient

� � ���� � ���
� �VIRGO �nal	� �����	

Pour l�interf�erometre central

� � ���� �
a� � ���	 � �� � ���� � ���	 rad
�� C � ���� � r� � ����

et donc on obtient

� � ���� � ����� �VIRGO interf� central	� �����	
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��	�	 Conclusions

A des fr�equences  	 �� Hz� on peut n�egliger l�e
et de �diaphonie� pour les
composants des t�elescopes de VIRGO�
En consid�erant que la sensibilit�e en phase de VIRGO a la fr�equence de  � �

Hz a �et�e surestim�ee� l�e
et de �diaphonie� reste n�egligeable a cette fr�equence�

�� Sp�eci�cations des �el�ements du t�elescope

La table ci�dessous r�ecapitule les parametres des �el�ements optiques du t�elescope�
La plupart d�entre eux ont d�eja �et�e discut�es dans les sections pr�ec�edentes� Le
mat�eriau de fabrication� la silice de qualit�e optique� a �et�e choisi pour avoir des
caract�eristiques d�absorption et de stabilit�e satisfaisantes�

�El�ement Miroir M� Prisme P� Miroir M� LentilleL�

Angle d�incidence � ����� � ��� � ����� ��

Re�ec� ��ereFace H�R� H�R� H�R� A�R�
�polarisation s	 �L � ����	 �L � ����	 �L � ����	 �L � ����	
Re�ec� ��emeFace No H�R� No A�R�
�polarisation s	 �L � ����	
��ere Rayon Courb�� ������� �	mm % ����� �	mm %
��eme Rayon Courb�� 
 % 
 %

fi ����mm % ����mm ����� �	mm
Rugosit�e ��ereFace � ���� m � ���� m � ���� m � ���� m

�RMS	
Rugosit�e ��emeFace non trait�e � ���� m non trait�e � ���� m

�RMS	
Mat�eriau Silice Silice Silice Silice

Diametre%c�ot�e ,�� �� mm�cot�e	 ,�� ,��
�Epaisseur �� mm % �� mm %



Chapitre �

Les syst�emes de mesure de

position du banc de d�etection

Introduction

Ce chapitre pr�esente les systemes de mesure de position local et global dont les
fonctions ont �et�e d�eja discut�ees dans le chapitre ��
Tout d�abord la m�ethode de mesure des six degr�es de libert�e d�un objet par

rapport a un repere local� gr�ace a une cam�era CCD� sera d�etaill�ee� les propri�et�es
du systeme� le mat�eriel et logiciel qui ont �et�e d�evelopp�es seront aussi pr�esent�es�
Dans la deuxieme partie seront montr�es les r�esultats th�eoriques pour la con�
ception du systeme de positionnement global du banc� par rapport au faisceau
laser sortant de l�interf�erometre �position globale	� Les caract�eristiques du cap�
teur utilis�e� une photodiode a quadrants� les mesures faites pour la valider et la
caract�eriser� sont en�n pr�esent�ees dans les deux dernieres sections�
L�utilisation de ces systemes et les performances obtenues feront l�objet des

deux prochains chapitres�

	�� Le syst�eme de positionnement local

Nous allons voir qu�un dispositif d�imagerie peut �etre utilis�e pour mesurer� par
rapport a un repere local arbitraire� les six degr�es de libert�e d�un objet rigide
quelconque �les trois translations et les trois angles autour de trois axes orthogo�
naux	�
Il y a plusieurs moyens de d�eterminer les six coordonn�ees d�un objet� Celui

pr�esent�e ici a �et�e choisi car c�est l�un des plus simples a r�ealiser et installer� En
e
et il su�t de disposer d�un point de vue de l�objet� d�avoir au moins trois
marques sur l�objet et d�avoir une lampe pour les �eclairer� La mesure de la
variation des coordonn�ees des trois images des marques sur le plan focale de
la cam�era �six informations ind�ependantes	� permet de calculer les six degr�es

��
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de libert�e de l�objet �x� y� z� �x� �y� �z	� L�utilisation de marques additionnelles
permet d�am�eliorer la r�esolution du systeme�

����� Principe de mesure

Coordonn�ees de l
image de l
objet

Consid�erons un objet quelconque� dont l�image est focalis�ee sur un plan� dit plan
image� au moyen d�une lentille de focal f � Soit Oxyz le repere li�e a l�objet et
Ocx

�
cy
�
c celui li�e au plan de l�image� Les parametres g�eom�etriques des transforma�

tions qui relient les deux reperes peuvent �etre d�e�nis de la fa"con suivante �voir
�gure ���	�

� � � angle de rotation autour de l�axe Oy

� � � angle de rotation autour de l�axe Ox�

� j�r�j � distance entre l�axe du systeme optique de la lentille et le centre O
du repere de l�objet�

� D � distance du plan de la lentille f au centre du repere de l�objet Oxyz

� � � angle de rotation autour de l�axe du systeme optique de la lentille Oczc

Il faut donc appliquer les transformations suivantes aux points �x � �x� y� z	
de l�objet� pour avoir leurs images sur le plan Ocx

�
cy
�
c�

� rotation � autour de l�axe Oy�

� rotation � autour de l�axe Ox��

� translation d�e�nie par le vecteur �r��

� projection au moyen de la loi de l�optique g�eom�etrique pour les lentilles
minces ����

Le premiere matrice de rotation �R��	 a appliquer est

�R��	 �

�
� cos� � � sin�

� � �
sin� � cos�

�
A � ����	

et la deuxieme matrice de rotation �R��	 est

�R��	 �

�
� � � �
� cos � � sin �
� sin� cos �

�
A � ����	
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r
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Figure ���� Le di��erents rep�eres et param�etres g�eom�etriques pour la d�etermination de

l�image des marques sur le plan Ocx
�
cy
�
c de l�image�

Donc en appliquant l�op�erateur fait des deux rotations et d�une translation
au point �x de l�objet� on obtient

�xs �
�
�R��	 �R��	� �r�

�
�x ����	

qui donne les coordonn�ees du points �xs � �xs� ys� zs	 par rapport a un repere align�e
sur l�axe du systeme optique� L�application de la loi de l�optique g�eom�etrique pour
la lentille mince� fournit l�op�erateur de projection �P qui donne les coordonn�ees
du point �xc � �xc� yc� zc � �	 sur le plan image de �xs

�P �
f

f � �D � zs	

�
� �
� �

�
����	

On aura donc

�xc � �P �zs	�xs ����	

Dans le cas g�en�eral� pour obtenir en�n les coordonn�ees de la projection �x�c �
�x�c� y

�
c� �	 par rapport au repere du plan image il faut appliquer la rotation d�un

angle �� autour de l�axe du systeme optique
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�R��	 �

�
cos � � sin �
sin � cos �

�
� ����	

et donc

�x�c � �R��	�xc ����	

L�op�erateur total �M � qui fait passer du repere de l�objet a celui du plan image�
est �nalement

�M � �R��	 �P �z	
�
�R��	 �R��	� �r�

�
� �x�c � �M�x� ����	

Lin�earisation de �M

Remarquons que �M n�est pas lin�eaire a cause de la structure de �P � En fait nous
n�utilisons que de petites rotations ou translations autour de la position moyenne�
Il est donc possible de lin�eariser �P et donc �M � ce qui simpli�e consid�erablement
l�inversion de la relation ����	 et permet de calculer les coordonn�ees de l�objet a
partir des images� Les op�erateurs lin�eaires s��ecrivent

�M� � �R��	 �P��zs	
�
�R��	 �R��	� �r�

�
� ����	

avec

�P��zs	 �
f

f �D

�
�� �

f �D
zs

��
� �
� �

�
�����	

Pseudo inversion de �M�

Pour calculer les variations des d�egr�es de libert�e �� � �x� y� z� �x� �y� �z	 de l�objet�
il faut donc calculer au premier ordre les variations !�x de chaque point de l�objet

!�x �

�
� x

y
z

�
A  

�
� �
��xz�
�xy�

�
A  

�
� �yz�

�
��yxi

�
A 

�
� ��zy�

�zxi
�

�
A �����	

ou �x�� y�� z�	 sont les coordonn�ees de chaque point dans le repere li�e a l�objet�
En appliquant la relation ����	 nous pourrons d�eterminer les variations de

position sur le plan de l�image de chaque point de l�objet

!�x
����
c � �M�!�x� �����	
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Pour N points� il y a donc N � � �equations lin�eaires� Il faut donc au moins
� points pour d�eterminer les six degr�es de libert�e� Dans ce cas� l�inversion de la
relation �����	 permet d�obtenir ���
Pour bien optimiser l�information que donne l�image� il est possible d�utiliser

plus que trois points de l�objet pour obtenir les six degr�es de libert�e� Dans ce cas
nous pouvons r�esoudre l��equation ����	 par une pseudo inversion bas�ee sur la mi�
nimisation d�un ��� Cette m�ethode permet notamment d�estimer statistiquement
les meilleures valeurs des parametres d�une fonction quelconque� en minimisant
la formule du ��� Dans notre cas� les parametres sont les d�egr�es de libert�e �� et
la formule a minimiser est �

�� �
NX
i��

�����!�x
��i�
c � �M�!�x

�i�

���i�

�����
�

� �����	

ou N est le nombre de points de l�objet consid�er�e et ���i� � ��
�i�
x � �

�i�
y 	 le vecteur

d�erreur sur la variation du point image !�x
��i�
c �

La condition de minimisation est donc la suivante

�




��

�
�� � �� � �����	

faisons les substitutions suivantes a�n de simpli�er la notation

�
! x

����
c �! y

����
c � ����! x

��N�
c �! y

��N�
c

�
� �y�

����x � ����y � ���� ��N�
x � ��N�

y

�� �� �����	

�����	

on obtient� a partir de la condition de minimisation

�NX
i��

yimik

��i
�

�N��X
ij����

mijmik

��i
�j� k � �� ���� � �����	

qui peut �etre r�earrang�ee de la fa"con suivante

�NX
i��

�
mki

�i

��
yi
�i
�

�X
j��

�
�NX
i��

�
mki

�i

��
mij

�i

�
�j �����	

�L��ecriture est impropre� Il faut consid�erer comme r�esultat de la �division� des deux vecteurs

un vecteur dont les composantes correspondent �a la division des composantes homologues des

deux vecteurs�
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A l�aide des d�e�nitions

f��gij � �ij�i�

�M � � �M���
��� �����	

la relation �����	 peut �etre �ecrite comme

�M �
�

�����y � �M �
� �M ���� �����	

ou dans ce cas �M � � R�N��N et donc inversible�
La solution du systeme est en�n

�� � �T�y � �T �
�
�M �� �M �

���
�M ������ �����	

����� Etalonnage

L��etalonnage du systeme de positionnement c�est�a�dire la mesure des parametres
g�eom�etriques et optiques� peut �etre fait facilement� en utilisant la m�eme m�ethode
de minimisation du ��� La g�eom�etrie de l�objet est suppos�ee connue� les parame�
tres a ajuster sont

�p � ��� �� �� �r�� D� f	� �����	

Pour construire le ��� il faut utiliser a nouveau la formule ����	 qui relie les
coordonn�ees des points de l�objet �x�i� a celles sur le plan image et donc

�� �
NX
i��

������x
��i�
c � �M��p	�x�i�

���i�

�����
�

� �����	

ou N est le nombre de points consid�er�es et ���i� � ��
�i�
x � �

�i�
y 	 le vecteur d�erreur sur

le point image� La valeur minimale de N est la moitie du nombre des parametres
et il faut donc dans notre cas au moins � points pour obtenir � coordonn�ees�
Dans la pratique la minimisation de la �����	 en fonction des parametres �p�

est faite num�eriquement �����

����� Sensibilit�e

La sensibilit�e du systeme de mesure est d�e�nie notamment selon la formule suiv�
ante
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 fR�eponse de l�instrumentg

 fsollicitationg � �����	

Plus simplement� en consid�erant le repere align�e sur l�axe de la lentille et en
appliquant la loi de l�optique g�eom�etrique pour les lentilles minces� le d�eplacement
!x de l�image de la marque est

!x �
f

d� f
x� �����	

ou d est la distance de la marque par rapport a la lentille dont la distance focale
est f et x le d�eplacement de la tache par rapport a l�axe optique� En utilisant la
relation �����	� on obtient une estimation de la sensibilit�e pour les d�eplacements


!x


x
�

f

d� f
�����	

� f

d
si d �� f� �����	

Ce r�esultat correspond a notre intuition qui nous dit que plus on est proche
de l�objet� plus on est sensible aux d�eplacements�
Dans le cas de la sensibilit�e en angle !�� on a

!� �
f

d� f
R�� �����	

ou R est la distance de la marque au centre de rotation� On a donc


!x


�
�

f

d� f
R �����	

� f

d
R si d �� f� �����	

La sensibilit�e en angle� au contraire de celle en d�eplacement� d�epend aussi du
bras de levier optique R �plus le point est loin du centre de rotation et plus les
d�eplacements sont ampli��es et donc la sensibilit�e augmente	�
Rappelons que ces r�esultats sont obtenus dans une con�guration g�eom�etrique

simple� qui revient a consid�erer la matrice �M comme diagonale� Dans un cas plus
g�en�eral� la sensibilit�e en angle et en d�eplacement va d�ependre de la matrice �M �
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����� Dynamique

La dynamique de la mesure de position sur le plan image d�une seule marque est
quasiment �egale a la taille du CCD dans le cas d�une petit marque de dimension
lmarque�

Dans le cas de plusieurs marques� la dynamique du systeme de mesure est
donn�ee essentiellement par la di
�erence entre le champ de la camer�a L et la
dimension l de l�objet vis�e�

La dynamique potentielle du systeme est donc tres grande� Remarquons
cependant que nous serons d�abord limit�es par les e
ets de non lin�earit�e des
formules utilis�ees� En e
et il est par exemple possible d�avoir un objet tournant
de ���� et restant dans le champ de la cam�era� mais dans ce cas il n�est plus
possible de lin�eariser les angles�

	�� La Cam�era CCD comme capteur de position

local

Par sa structure en matrice� le capteur CCD ���� est un dispositif id�eal pour le
d�eveloppement d�un systeme d�imagerie num�erique� La lecture de la matrice de
points par un convertisseur analogique%num�erique et le stockage de l�image dans
la m�emoire d�un ordinateur� au moyen d�une interface appropri�ee� permet de
faire des calculs sur l�image et donc de r�ealiser la m�ethode de mesure de position
pr�ec�edemment d�ecrite�

����� Calcul des coordonn�ees de l�image de la tache

Pour calculer les coordonn�ees �x�c de l�image de la marque� on a utilis�e la formule
du �barycentre lumineux� de l�image c�est�a�dire a partir de la puissance Pij de
chaque pixel et de ses coordonn�ees nij

�x�c �

N�NX
i�j����

Pij�nij

N�NX
i�j����

Pij

� �nij �

�
i
j

�
� �����	

����� Limite de la mesure

La r�esolution maximale sur la position de la tache est donn�ee par la formule
suivante ����
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�x � d
�LSB

�b
� �����	

ou d est la dimension du pixel� b le nombre de bits du convertisseur utilis�e� N
le nombre des pixels que contient l�image et en�n �LSB l�erreur sur la mesure du
photocourant de chaque pixel qui correspond au le LSB e
ectif�

Figure ���� Filtrage �a seuil sur l�histogramme de l�image de la tache� Malheureusement

l�e�et de ltrage introduit des non lin�earit�es pour avoir �elimin�e les pixels du bord de

la marque�

Pour essayer d�atteindre cette sensibilit�e� il faut donc utiliser la dynamique
maximale du convertisseur et ne faire intervenir que les pixels qui forment l�image�
Une m�ethode pour enlever les pixels qui ne contiennent pas l�information

sur la marque est d�introduire un seuil sur les valeurs de puissance des pixels
�comme montr�e dans la �gure ���	� La contrepartie de cette m�ethode est que
l�on introduit des ph�enomenes de non lin�earit�e dus a l��elimination des pixels
au bord de la marque� Un solution a ce probleme� qui n�a pas �et�e test�ee� est
d�utiliser des �ltres qui prennent en compte la g�eom�etrie des marques� Si l�on a
une marque circulaire par exemple� on ne devrait �ltrer que la zone au�dehors
d�un cercle centr�e sur la marque et de rayon un peu plus grand que celui de la
marque�

����� La cam�era CCD EEV CAM������X���

La cam�era CCD choisie est un systeme commercial qui integre un capteur CCD�
l��electronique de lecture� un convertisseur analogique%num�erique et la transmis�
sion de l�image num�eris�ee au moyen d�un bus num�erique� Les caract�eristiques
principales sont les suivantes�����
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� Capteur carr�e de ���� ��� pixels

� Convertisseur � bits�

� Dimension du pixel ��� �� �m��

� taille du CCD ���� ��� �m��

� Fr�equence maximale c de transmission d�un image ���� Hz

� Temps d�exposition �int�egration	 par image variable entre ��� �s et �s�

� Gain variable �ampli�cation du photocourant	�

Selon le th�eoreme de Nyquist et avec une marge de s�ecurit�e k � �� la fr�equence
max limite de la bande d�un asservissement automatique r�ealis�e avec la cam�era
CCD est

max �
c
�

�

k
� �� Hz � �����	

Cette valeur est su�sante pour r�ealiser le contr�ole des systemes m�ecaniques
tels que les superattenuateurs de VIRGO qui ont des fr�equences de r�esonances
inf�erieures au Hertz�

����� L�interface VME de la Cam�era CCD

Cette interface VME permet de contr�oler depuis un processeur la cam�era CCD
et de m�emoriser une image� Elle a �et�e d�evelopp�ee au LAPP ���� et pr�esente les
caract�eristiques suivants�

� Interface aux bus VME et VSB�

� D�eclenchement interne ou externe

� Contr�ole du temps d�int�egration et du gain de l�image

� Sortie vid�eo analogique�

� Sortie d�interruption logique sur la �n d�acquisition de l�image�
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����	 Le logiciel GalaXie

Le logiciel GalaXie de gestion du systeme d�acquisition et de traitement d�image a
aussi �et�e d�evelopp�e au LAPP ����� Il pr�esente une architecture dite client serveur�
c�est�a�dire que les t�aches a e
ectuer sont partag�ees entre deux applications qui
communiquent entre elles�
Dans notre cas� le serveur GxServer qui �tourne� sur un ordinateur situ�e dans

un ch�assis VME� est le programme qui gere en temps r�eel la communication
avec l�interface cam�era et donc qui ex�ecute toutes les op�erations de gestion de la
cam�era� Pour accomplir ces fonctions� cet ordinateur utilise un systeme appel�e
Lynx�OS ����� qui est une version Unix capable de g�erer des applications temps
r�eel�

Figure ���� Image de l�interface utilisateur GalaXie pour l�alignement� Il est possible

de distinguer les marques du banc de d�etection et les rectangles qui d�elimitent la zone

utilis�ee pour le calcul des coordonn�ees des taches�

Le client GXmain est lanc�e sur un systeme Unix et est reli�e via internet a
GxServer� GXmain est l�application qui con�gure le serveur et qui visualise les
r�esultats �l�image� les statistiques sur l�image� les coordonn�ees de l�objet� etc ���	�
La �gure ���� pr�esente la page graphique utilis�ee pour con�gurer le calcul

de la position des images des taches sur le CCD� Notons que l�utilisateur doit
s�electionner pour chaque tache� la zone rectangulaire d�analyse� La dimension de
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cette zone d�etermine la dynamique des degr�es de libert�e de l�objet vis�e� Toutes
les op�erations et les fonctions disponibles sont accessibles gr�ace a des boutons
et des �gadgets� virtuels dessin�es selon la philosophie habituelle des interfaces
graphiques�

	�� Le syst�eme de positionnement global

����� M�ethode de mesure

La mesure des d�eplacements et des rotations d�un faisceau laser par rapport a son
axe de propagation� peut �etre e
ectu�ee avec des capteurs capables de ne mesurer
que des d�eplacements�
En e
et� soit un faisceau laser qui entre dans deux systemes optiques ABCD

et A�B�C �D� �au moyen par exemple d�une lame s�eparatrice	 d�ecal�es et tourn�es
respectivement de rin et �in� nous aurons en sortie

�
rout
�out

�
�

�
A B
C D

��
rin
�in

�
�����	

�
r�out
��out

�
�

�
A� B�

C � D�

��
rin
�in

�
�����	

et donc en n�utilisant que la premiere ligne de chaque systeme

�
rout � Arin  B�in
r�out � A�rin  B��in

�
� �S �

�
A B
A� B�

�
�����	

Par cons�equent l�inversion du systeme obtenu donne les relations permettant
de calculer les degr�es de libert�es rout et �out a partir des d�eplacements sur les
capteurs�

Syst�eme optique sensible aux angles

Un systeme optique d�ecrit par une matrice �M suivante

�M �

�
� B
C D

�
� �����	

a la propri�et�e d��etre insensible aux d�eplacements �voir �gure ���	� En e
et cette
matrice correspond a un systeme qui focalise au point focal F de sortie� les
rayons paralleles a l�axe optique� Un capteur de translations plac�e a la sortie
de ce systeme� ne pourra donc mesurer que des rotations� Une fa"con simple de
construire un tel systeme est par exemple de placer le capteur au point focal
d�une simple lentille�
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optique

inP

xin

axe

B

F

Pout=F

les  deplacements
Point insensible a

)(C D
0

Figure ���� Syst�eme optique d�ecrit par la matrice ABCD� insensible aux d�eplacements�

Syst�eme optique sensible aux d�eplacements

Un systeme optique d�ecrit par la matrice �M

�M �

�
A �
C D

�
�����	

a la propri�et�e d��etre insensible aux angles� Dans ce cas� le systeme optique trans�
porte le point d�entr�ee Pin dans son image Pout �voir �gure ���	et donc si l�axe
de rotation passe par Pin� l�image Pout ne varie pas�

La m�ethode la plus simple pour r�ealiser ce systeme est d�utiliser a nouveau
une lentille et de placer le capteur sur le point Pout image du point de rotation
Pin�

Point

inP Pout
axe

optique

θin

A
C D

0)(
source

Point

à les rotations

image

F

Position insensible

Figure ���� Syst�eme optique d�ecrit par la matrice ABCD� insensible aux rotations�

����� Con�guration pour le banc de d�etection

La con�guration choisie pour le banc de d�etection est la plus simple possible�
Deux photodiodes a quadrants sont plac�ees sur le faisceau secondaire� a di
�erentes
distances� le faisceau �etant pr�ealablement divis�e par une lame s�eparatrice�
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l1
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l l3 l2 ∆

Q Q1 2

Figure ���� Sch�ema du syst�eme de positionnement global� Les miroirs du t�elescope

M� et M� ont �et�e remplac�es par des lentilles �equivalentes� pour simplier le dessin�

La �gure ��� repr�esente un tel systeme� La matrice �S �����	 qui permet de
d�eterminer les parametres du faisceau s��ecrit en fonction de la distance entre les
photodiodes !l

�S �

�
A B

A C!l B  D!l

�
� � det� �S	 � !l� �����	

Donc l�inversion du systeme d�epend uniquement de la distance entre les deux
capteurs�
Apres l�analyse de plusieurs con�gurations de position des capteurs sur le banc

de d�etection� les valeurs suivantes des distances�voir �gure ���	 on �et�e retenues

l� � ��� mm �projection sur l�axe optique du centre du banc	
l� � ��� mm �distance d�eja �x�ee par le t�elescope	
l� � ���� mm
!l � ���� mm

�����	

L�angle des deux miroirs du t�elescope fait que les focales dans les plans Oxz
et Oyz sont di
�erentes� Il y a donc deux matrices �S� une pour chaque plan �voir
la relation ����		

�Sx �

�
������ ������ mrad��

������ ������ mrad��

�
� �����	

�Sy �

�
������ ������ mrad��

������ ������ mrad��

�
�����	

Pour pouvoir utiliser ces matrices et d�eterminer les d�eplacements et rotations
du banc� il faut mesurer les positions des faisceaux sur les capteurs�
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	�	 La photodiode �a quadrants

L�intensit�e d�un faisceau gaussien qui arrive sur une photodiode a quadrants
d�esalign�ee d�une quantit�e !y dans l�axe Oy est �voir �gure ���	

j*���x� y	j � Ptot
�

�

�

wxwy
e
�� x

�

w�
x

� ��y �!y	
�

w�
y � �����	

ou Ptot est la puissance totale du faisceau incident et wx� wy sont les tailles du
faisceau dans les axes Ox et Oy dans le plan de la photodiode�

2
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Figure ���� Rep�ere de la photodiode �a quadrants�

En consid�erant par simplicit�e une photodiode carr�ee� les puissances P�� P�� P��
P� qui arrivent respectivement sur les quadrants q�� q�� q�� q�� sont

P��!y	 � P��!y	 �
Ptot
� ��wx	

h
erf
�p
�h � �!y

wy

�
� erf

�p
�� �!ywy

�i

P��!y	 � P��!y	 �
Ptot
� ��wx	

h
erf
�p
�h �  !y

wy

�
� erf

�p
��  !ywy

�i�����	
ou

��wx	 �

�
erf

�p
�
h �

wx

�
� erf

�p
�
�

wx

��
� �����	

erf�t	 �
�p
�

Z t

�

d�e���� �����	
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h est la longueur du c�ot�e de chaque quadrant et �� est la s�eparation entre les
quadrants�
Les relations pr�ec�edentes peuvent �etre facilement lin�earis�ees en imposant les

conditions suivantes�

!y 		 wx�y� h �� wx�y� � 		 wx�y �����	

dans ces conditions

P��!y	 � P��!y	 � Ptot
� ��wx	

�
�� �

q
�
�
� �!y
wy

�

P��!y	 � P��!y	 � Ptot
� ��wx	

�
�� �

q
�
�
�  !y
wy

� �����	

ou

��wx	 �
	
�� �

r
�

�

�

wx



� �����	

En faisant la di
�erence entre les puissances des quadrants et en normalisant
par la puissance totale de la fa"con suivante

-y �
�P��!y	  P��!y	�� �P��!y	  P��!y	�

P��!y	  P��!y	  P��!y	  P��!y	
� �����	

on obtient un signal proportionnel au d�eplacement du faisceau dans la direction
y

-y � �
r
�

�

!y

wy
� �����	

����� Sensibilit�e

La sensibilit�e de la photodiode a quadrants est la d�eriv�ee de la r�eponse du systeme
-y par rapport a la sollicitation !y et donc dans l�approximation lin�eaire devient


-y


!y
� �

r
�

�

�

wy
� �����	

On peut voir que pour augmenter la sensibilit�e il faut diminuer la taille du
faisceau�
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Figure ���� R�eponse de la photodiode �a quadrants pour trois tailles di��erentes de

faisceau� � mm �ligne continue	� � mm �ligne en tirets	� � mm �ligne pointill�ee	�

La �gure ��� montre� pour des tailles di
�erentes du faisceau �wy � �� �� � mm	�
la r�eponse d�une photodiode a quadrants en fonction de !y dans le cas d�une
s�eparation de ��� �m et un diametre de la surface sensible de ���� mm� Les trois
r�eponse di
�erentes sont dues �evidemment� a la taille du faisceau par rapport aux
dimensions des quadrants de la photodiode�

����� Limite de mesure

On utilisant la formule de la propagation de l�erreur statistique� le d�eplacement
minimal th�eorique mesurable avec la photodiode a quadrants est

�y �
p
� wy

�P
P
� �����	

ou P est la puissance totale incidente sur la photodiode et �P la �uctuation de
la puissance mesur�ee sur chaque quadrant�
Supposons que le bruit de l��electronique soit plus faible que le bruit de photons�

alors

�P � ��s�n���	 �
p
�e�P� �����	

ou e est la charge de l��electron� � la sensibilit�e de la photodiode �le photocourant
divis�e par la puissance incidente	 et  la fr�equence�
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La formule pr�ec�edente devient

�y � wy

r
��e

�P
� �����	

La limite sur la mesure de position vient donc de la puissance totale incidente
sur la photodiode a quadrants et de la taille du faisceau�
Si l�on considere les valeurs pr�evues pour le systeme de positionnement global

de VIRGO� on obtient

wx�y � � mm�
� � ���� A�W�
P � ��� mW�
 � ��� Hz

� �x�y � ���� nmRMS �����	

c�est�a�dire une valeur plus que n�egligeable par rapport a la r�esolution requise
���� et surtout beaucoup plus petite que le bruit �electronique a basse fr�equence
que l�on peut esp�erer�

����� Dynamique

La dynamique d�un photodiode a quadrants correspond au d�eplacement maximal
!y� pour lequel la photodiode fournit un signal univoque�
La �gure ��� nous montre que�

� la dynamique est de l�ordre de la taille du faisceau incident

!y� � wy� �����	

� la dynamique �utile� pour un systeme de contr�ole est plus large que celle
ou la r�eponse est lin�eaire�

� la dynamique augmente si la taille du faisceau augmente� En fait la dy�
namique est inversement proportionelle a la sensibilit�e d�un instrument�

����� �Etalonnage

On peut envisager deux m�ethodes pour l��etalonnage de la photodiode a quadrants�

� �etalonnage th�eorique au moyen de la relation �����	� Dans ce cas il faut
conna��tre la taille du faisceau selon les deux axes Ox et Oy�

� �etalonnage exp�erimental avec un systeme qui permet de d�eplacer les fais�
ceaux d�une quantit�e connue� dans les deux directions Ox et Oy� On peut
donc reconstruire exp�erimentalement la relation �����	

L�avantage de la m�ethode exp�erimentale est que les �eventuelles couplages des
degr�es de libert�e peuvent �etre pris en compte facilement�
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	�
 La photodiode �a quadrants comme capteur

pour le syst�eme de position globale

Si on veux utiliser les photodiodes a quadrants comme capteur de position� il
faudra d�eterminer la matrice qui permet de calculer� a partir des signaux sx
normalis�es par la puissance totale� les degr�es de libert�e du systeme�
D�e�nissons les constantes suivantes

��i�
x �

�

�

r
�

�
w�i�
x � i � �� � �����	

ouw
�i�
x � est la taille du faisceau sur la i�eme photodiode a quadrants� et en utilisant

la relation �����	� on a

�
x�
x�

�
�

	
�
���
x s

���
x

�
���
x s

���
x



�

	
�
���
x �

� �
���
x


	
s
���
x

s
���
x



�����	

ou x� et x� sont les d�eplacements sur les photodiodes a quadrants et s
���
x � s

���
x sont

les signaux normalis�es par la puissance totale incidente� En notation matricielle
on a

�xq �

�
x�
x�

�
� ��x �

	
�
���
x �

� �
���
x �



�sx �

�
s
���
x

sx

�
�����	

� �xq � ��x�sx� �����	

On utilisant le syst�eme �����	� la relation entre les degr�es de libert�e �x � �x� �y	

et les signaux sur les photodiodes a quadrants �sx � �s
���
x � s

���
x 	 est donc

�xq � ��x�sx � �Sx�x� �����	

La matrice qui relie les signaux des photodiodes a quadrants aux degr�es de
libert�e est donc

�Tx � �Sx��
��
x � �����	

ce qui donne en�n la relation cherch�ee

�x � �T��x �sx� �����	

On partant des signaux �sy � �s
���
y � s

���
y 	 on peut obtenir la matrice �T��y pour

les deux autres degr�es de libert�e �y � �y� �x	�
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	� La photodiode EG�G YAG����A��

La photodiode a quadrants choisie pour le banc de d�etection est le modele YAG�
			A�	 de la compagnie EG�G� en raison de sa compatibilit�e au vide� de sa
sensibilit�e a la lumiere infrarouge et a la grande taille de sa surface active�
Une s�erie de mesures a �et�e faite pour s�assurer que l�on pouvait utiliser la

photodiode comme capteur du systeme global de positionnement� On a donc
v�eri��e quelques�unes des caract�eristiques donn�ees par le constructeur�

Nombre d��el�ements �
Diametre surface active ���� mm
S�eparation entre les quadrants ����� mm
Sensibilit�e $ ���� �m ��� A�W
Courant d�obscurit�e 	 �� nA
Lin�earit�e 	 � # sur � d�ecades
Diaphonie ��Cross�Talk�	 	 � # $ ��� nm
Temp�erature de fonctionnement ���� ���	 C�

Nous allons maintenant pr�esenter ces mesures�

����� Mesure de la sensibilit�e �Responsivity��

La sensibilit�e �ou �responsivity�	 est d�e�nie comme

� �
Photocourant I

Puissance incidente Pin

�
A

W

�
� �����	

cal
P

séparatriceLentille
Photodiode
en mesure

P
in

PR

V

IR

PQ
Nd:YAG

Laser

Photodiode
d’étallonage

Lame 

Figure ���� Sch�ema pour la mesure de la sensibilit�e �responsivity	 de la photodiode�

Sa mesure a �et�e faite avec une photodiode �etalonn�ee de r�ef�erence �voir �gure
���	�
La mesure se d�eroule en deux phases� La premiere consiste a �etalonner la

photodiode de r�ef�erence PR en fonction de la puissance Pin� qui arrive sur un
�puissance�metre� PM mis a la place de la photodiode a quadrants PQ�
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Figure ����� Photocourant produit par un des quadrants de la photodiode en fonction

de la puissance incidente� La valeur de la sensibilit�e �responsivity	 est le param�etre P�

en unit�e A�W�

Dans la deuxieme phase� on conna��t la puissance incidente sur PQ gr�ace a PR
et on mesurera la tension V de PQ� tension qui nous donne la courant qui passe
au travers de R�

La �gure ���� montre le r�esultat obtenu� La pente de la courbe estim�ee avec
la m�ethode de minimisation du �� est donc la sensibilit�e dont la valeur mesur�ee
est

h�iexp � ������ ����	
�
A

W

�
� �����	

Cette valeur est plus petite mais comparable avec celle d�eclar�ee par le cons�
tructeur�

Notons que l�on observe une non lin�earit�e de la r�eponse� pour des valeurs de
puissance � �� mW environ�

����� Mesure de la lin�earit�e

La lin�earit�e de la r�eponse de la photodiode a quadrants en fonction de la puissance
incidente Pin� a �et�e mesur�ee en d�etail� pour des valeurs allant de � a � ��� mW�
c�est�a�dire dans un intervalle de valeur de puissance que l�on pense avoir dans
VIRGO�
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Figure ����� Photocourant produit par les quatre quadrants de la photodiode en

fonction de la puissance incidente sur le puissancem�etre�

La m�ethode de mesure a �et�e similaire a celle utilis�ee pour la responsivity�
mais sans e
ectuer l��etalonnage de la photodiode de r�ef�erence PR� La puissance
consid�er�ee est donc celle mesur�ee par le puissancemetre mis a la place de PR�

On a mesur�e pour chaque quadrant la chute de tension proportionelle au
photocourant de la photodiode� au moyen d�une r�esistance Ri � �k+ connect�ee
entre la masse et les cathodes�

La �gure ���� qui montre les r�esultats obtenus pour les quatre quadrants�
r�evele une bonne lin�earit�e sur tous les quadrants� La di
�erence des pentes est ex�
plicable par des valeurs des r�esistances Ri l�egerement di
�erentes et par la fen�etre
en plexiglas plac�ee entre la photodiode et le laser� dont la �transmittivit�e� varie
en fonction de sa position�

����� Mesure de diaphonie �Cross�Talk��

La pr�esence d�un signal dans un circuit �electronique et donc dans une photodiode
a quadrants� est susceptible de produire pour di
�erentes raisons ��electromagn�eti�
que par exemple	 de la diaphonie� c�est�a�dire des signaux induits dans les autres
circuits plus ou moins proches� On pourra donc exprimer la diaphonie comme le
rapport entre le signal parasite et le signal appliqu�e�

Pour quanti�er cet e
et� dans le cas de la photodiode a quadrants� on �eclaire
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Figure ����� Diaphonie de la photodiode �a quadrants en fonction de la puissance

incidente�

un quadrant et on mesure la courant sur tous les autres�
La �gure ���� montre la diaphonie en fonction de la puissance des trois qua�

drants lorsque le quatrieme est �eclair�e par un faisceau laser� Le niveau mesur�e
est donc inf�erieur a celui donn�e par le constructeur a la fr�equence de ��� nm�

����� Mesure de compatibilit�e au vide

Deux tests de compatibilit�e au vide ont �et�e faits� Le premier� pour v�eri�er
l�absence des problemes d��echau
ement� a �et�e conduit avec la photodiode dans
une enceinte a vide� a une pression de p � ���� �	 mbar �valeur su�sante pour
ne pas avoir la propagation de la chaleur par conduction et%ou convection avec
l�air	� On a envoy�e un faisceau laser Nd�YAG de puissance hPini � ��� mW sur
un des quadrants et on a mesur�e la temp�erature de la photodiode en fonction du
temps�
La �gure ���� montre la variation de la temp�erature de la photodiode pendant

�� heures� La premiere partie de la courbe montre un probable �echau
ement d�u
a la puissance du laser� pendant que le reste de la courbe suit essentiellement
la temp�erature de la piece� La �gure ���� montre que la puissance du laser est
rest�ee stable et donc ne peut pas �etre a l�origine de la variation de temp�erature
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de la photodiode a quadrants�
Le deuxieme test a �et�e fait pour v�eri�er la compatibilit�e a un vide de ����

mbar� de tous les mat�eriaux n�ecessaires au c�ablage de la photodiode� c�est�a�dire
un petit circuit imprim�e avec un condensateur en technologie �SMD�� soud�e en
utilisant une alliage �etain�plomb a faible t�enor de �ux�

Figure ����� Variation de la temp�erature de la photodiode �a quadrants en fonction du

temps�

Figure ����� Variation de puissance totale mesur�ee par la photodiode �a quadrants en

fonction du temps�

Le test dans une enceinte a vide �sans �etuvage	 a �et�e arr�et�e apres avoir constat�e
un r�esultat plus que satisfaisant avec une pression totale de P � �����
 mbar� La
�gure ���� du spectre du gaz r�esiduel observ�e dans la bouteille de mesure� r�evele
qu�il n�y a pas de pollution du vide due aux mat�eriaux test�es� En e
et les pics
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Figure ����� Spectre des composantes du gaz r�esiduel� pour le test de compatibilit�e

au vide de la photodiode �a quadrants� avec son �electronique�

autour de �� unit�e de masse sont dus a la vapeur d�eau� et peuvent �etre enlev�e
avec un �etuvage� Les pics a plus basse masse sont de l�hydrogene� qui peut �etre
enlev�es seulement au moyen d�une pompe a sublimation ����� Les autres pics�
tres faibles� sont� �� l�azote� �� oxygene et �� le dioxyde de carbone�

����	 L��electronique de lecture

L��electronique n�ecessaire pour la lecture des photodiodes a quadrants est montr�ee
dans la �gure ���� �pour une meilleure description des circuits �electroniques� voir
l�annexe D	�

+

Dans le vide

EG&G 
YAG-444A4

Filtre
anti-repliement

Tension de
polarisation (V<0)

Rf

C f

C

-

+

1 canal
ADC

Figure ����� Circuit pour la lecture et l��echantillonnage d�un quadrant de la photo�

diode� La partie situ�ee dans le rectangle en tirets doit fonctionner sous vide�

La photodiode devra travailler en polarisation inverse et il faudra donc une
tension n�egative constante Vbias sur l�anode� Le condensateur C est n�ecessaire
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coaxiale
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Figure ����� Densit�e spectrale du bruit de la sortie d�un des canaux de l��electronique de
lecture des photodiodes �a quadrants pour les di��erentes types de c�ablage� Les densit�es

spectrales pour le c�able coaxial et plat sont presque superpos�ees� �

pour le �ltrage de la tension de polarisation� alors que celui de contre�r�eaction
sur l�ampli�cateur op�erationnel Cf � sert a limiter la bande d�ampli�cation�
Le �ltre antirepliement devra att�enuer le signal au�dessus de la fr�equence

d��echantillonage� d�un facteur �b fois la dynamique du convertisseur analogique
num�erique �ADC	� ou b est le nombre de bits du convertisseur�
La partie� situ�ee dans le rectangle en tirets� qui contient la photodiode et le

condensateur C� doit fonctionner sous vide�

����� Bruit de l��electronique

Pendant la phase de test de l��electronique du banc de d�etection� on a constat�e des
problemes �pick�up	 de bruit �electromagn�etique sur les signaux des photodiodes
a quadrants que l�on a pu att�enuer gr�ace a un meilleur c�ablage�
La �gure ���� montre les di
�erents niveaux de bruit sur une des quatre sorties

des cartes des photodiodes a quadrants selon le type de c�ablage adopt�e� Les
mesures ont �et�e faites avec les photodiodes masqu�ees� On peut donc voir que dans
la plage de fr�equence de � Hz a ��� Hz� qui est la plage utile pour asservissement



���� LA PHOTODIODE EG�G YAG����A�� ��

de la position du banc� les c�ablages e
ectu�es avec des c�ables coaxiaux ou avec des
c�ables plat sont pratiquement �equivalents� L�allure d�ecroissante a basse fr�equence
est due au bruit �� omnipr�esent�





Chapitre �

L�alignement manuel du banc de

d�etection

Introduction

L�installation et les r�eglages du banc de d�etection de VIRGO n�ecessitent diff�e�
rentes �etapes et mettent en oeuvre plusieurs dispositifs qui seront d�ecrits dans ce
chapitre�
Dans la premiere partie le systeme de test qui produit deux faisceaux ayant

les m�emes caract�eristiques g�eom�etriques que ceux de l�interf�erometre central de
VIRGO sera pr�esent�e� Il permet de r�ealiser l�alignement des �el�ements optiques
du banc�
Puis les proc�edures d�alignement en salle blanche et �in situ� seront d�ecrites�

Cet alignement utilise des moteurs pi�ezo��electriques� dont nous d�ecrirons le fonc�
tionnement ainsi que les tests e
ectu�es et les solutions appliqu�ees pour augmenter
leur �abilit�e dans une enceinte a vide�


�� La g�en�eration des faisceaux de VIRGO

Pour l�alignement manuel du banc de d�etection en salle blanche et pour tous
les tests a mener sur le banc� il faut disposer de deux faisceaux ayant la m�eme
g�eom�etrie que ceux qui sortent de VIRGO�
La fa"con la plus simple de fabriquer ces deux faisceaux est d�utiliser une lame

s�eparatrice ayant le m�eme angle entre ses deux faces que la s�eparatrice de VIRGO
�voir �gure ���	� Mais son �epaisseur doit �etre inf�erieure a�n de pouvoir la placer
pres du banc de d�etection� La lame aura une surface sans traitement et l�autre
totalement r�e��echissante pour maximiser la lumiere envoy�ee au banc de d�etection
�c�est donc une fausse lame s�eparatrice	�
A�n de pouvoir utiliser facilement ce systeme a deux endroits di
�erents� en

salle blanche et a l�entr�ee de la tour du banc de d�etection� la lame s�eparatrice

��
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n�est pas �eclair�ee directement par un laser� mais via une �bre optique monomode�
conservant la polarisation et d�une longueur de �� m�

La �gure ��� montre le sch�ema r�ealis�e a�n d�optimiser la puissance transmise
par le laser a la sortie de la �bre� Voyons donc la fonction de chaque composant�
La premiere lame quart d�onde rend lin�eaire la polarisation elliptique du faisceau
sortant du laser� La deuxieme lame demi�onde fait tourner la polarisation du fais�
ceau a�n de l�adapter a l�entr�ee de l�isolateur de Faraday� Ce dispositif emp�eche
que la lumiere� r�e��echie par la surface d�entr�ee de la �bre optique� retourne dans
le laser� ce qui perturberait le systeme automatique de stabilisation en puissance
du laser� La derniere lame demi�onde tourne la polarisation lin�eaire du faisceau
a�n de l�adapter a la �bre optique� En�n� le systeme de focalisation fait d�une
lentille et d�un objectif de microscope� r�eduit la taille du faisceau a celle du mode
LP�� de la �bre�

L�objectif de microscope et la lentille plac�es en sortie de la �bre focalisent le
faisceau qui est envoy�e sur la fausse lame s�eparatrice�

Sortie
fibre optique

Laser
Nd:YAG Rotateur de

Faraday

Lame   /4λ Lame   /2λPrisme de
polarisation

Lame   /2λ

L1

P1

1P’

sécondaire

Objectif2L

P
laser

P2

lame separatrice

Entrée
fibre optique

Faisceau
frange noire

Fausse

Objectif

Faisceau

Figure ���� Sch�ema du syst�eme de g�en�eration des faisceaux de test�

	���� Transmission optique du syst�eme

Les facteurs de transmission optique Ti� des di
�erents composants du systeme
d�injection des faisceaux laser �voir �gure ���	 ont �et�e calcul�es en mesurant au
moyen d�un �puissancemetre � les puissances incidente et transmise�

Les mesures de la puissance transmise par l�ensemble des composants sans la
lame quart d�onde et de la puissance incidente ont donn�e
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P� � ����� �	 mW
Plaser � ����� �	 mW � T� � ���� �	 #� ����	

Apres avoir ajout�e la lame ���� on a obtenu

P �
� � ����� �	 mW

Plaser � ����� �	 mW � T �� � ���� �	 #� ����	

ce qui repr�esente une augmentation de �� #� Le faible accroissement est
explicable par l�utilisation de la seule lame quart d�onde disponible� �etalonn�ee
pour une longueur d�onde de ��� nm et par les pertes du rotateur de Faraday�
Les mesures de puissance pour le calcul de la transmittivit�e de l�ensemble de

la �bre optique et des deux systemes de focalisation� ont donn�e

P� � ����� �	 mW
Plaser � ����� �	 mW � T� � ���� �	 #� ����	

Si l�on considere que chaque lentille transmet environ ��# de la lumiere
�chaque objectif est constitu�e au moins de deux lentilles	 et que la surface d�entr�ee
et de sortie de la �bre r�e��echit �#� le pourcentage de lumiere guid�ee par la �bre
peut �etre grossierement estim�e a ��#�

	���� Les �uctuations en puissance

La puissance mesur�ee en sortie de la �bre monomode �voir �gure ���	 a montr�e de
curieuses variations� qui peuvent �etre expliqu�ees si l�on considere la �bre optique
comme �etant une cavit�e r�esonnante� qui change d�indice de r�efraction en fonction
de la temp�erature� et dont les surfaces d�entr�ee et de sortie de la �bre sont les
deux miroirs�
L�interface entre l�air et la �bre pr�esente une r�e�ectivit�e qui d�epend de l�indice

de r�efraction n du �coeur� de la �bre et qui est� dans le cas d�un angle d�incidence
perpendiculaire ����

R �

�
n� �
n �

��

� ����	

Les formules qui donnent la puissance transmise par la cavit�e dans les condi�
tions de r�esonance et d�antir�esonance sont ����

Pres � Pin
T �

��� R	�
�

Panti�res � Pin
T �

��  R	�
�

� Pres
Poff

�
���R	�

��  R	�
� ����	
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Si l�on considere le cas d�un indice de r�efraction typique de n � ���� on obtient

R � �# �
�
Pres
Poff

�
teor

� ������� ����	

et en consid�erant les valeurs mesur�ees des puissances maximale Pres et minimale
Poff � on obtient

hPresiexp � ����� �	 �W

hPoffiexp � ����� �	 �W
�

�
Pres
Poff

�
exp

� ����� ����� ����	

valeur qui est en tres bon accord avec la valeur th�eorique�
Il faut noter que le rapport ����	 ne prend pas en compte les pertes par

propagation dans la �bre� qui sont typiquement de �� dB�km� soit environ ���#
pour �� m�
Le changement des conditions de r�esonance peut �etre facilement expliqu�e par

une variation de l�indice de r�efraction d�u a un changement de temp�erature� En
e
et� la variation de phase induite par une variation de l�indice de r�efraction sur
une longueur L pour une longueur d�onde �� est

!� �
��

�
L!n� ����	

Pour que !� soit su�samment grand pour passer d�une r�esonance a l�autre
il faut� en consid�erant la condition de r�esonance pour la puissance transmise par
la cavit�e ����� que

�!� � ��� � !n �
�

�L
� ����	

La variation de d�indice de r�efraction en fonction de la variation de temp�era�
ture !T est

!n � �!T � !T �
�

��L
�����	

et en consid�erant que � � ���	 ��C� la variation de temp�erature n�ecessaire pour
passer d�une r�esonance a l�autre est

!T � ��� � ���� �C� �����	

Ce qui montre qu�une tres faible variation de temp�erature peut �etre responsable
de la variation de puissance mesur�ee �de l�ordre de ��#	�
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Figure ���� Fluctuation de puissance de la sortie de la bre� Les oscillations sont dues

probablement �a la variation de l�indice de r�efraction provoqu�e par des variations de la

temp�erature�

	���� Focalisation du faisceau

Les mesures de propagation du faisceau sortant de la �bre ont montr�e sans
surprise que� bien que le pro�l transverse du faisceau soit approximativement
gaussien� la divergence du faisceau est di
�erente de celle d�un faisceau sortant
d�une cavit�e r�esonnante�
Si l�on d�ecrit le pro�l du faisceau w�z	 avec le parametre standard M�� c�est�

a�dire

w�z	 � w�

s
�  

�
z

w�
��M�

��

� �� �
�

�w�
� �����	

ou w� �� �� sont respectivement le waist� la longueur d�onde et la divergence
angulaire du faisceau� la divergence e
ective s��ecrit

�eff �M��� �M� �

�w�

� �����	

Les mesures e
ectu�ees� report�ees sur la �gure ���� ont permis d�obtenir les
valeurs suivantes�

hw�iexp � ���� mm�

hM�iexp � �����
�����	
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Figure ���� Prol du faisceau sortant de la bre �ligne en tirets	 adapt�e aux points

exp�erimentaux et prol d�un faisceau gaussien de m�eme waist �ligne continue	� L�origine

de l�axe optique de propagation� est plac�e �a environ ��� m apr�es la sortie de la bre�

Si l�on veut utiliser ce systeme pour le test du banc de d�etection� il faut donc
adapter le mieux possible les faisceaux aux tailles th�eoriques sur les photodiodes
a quadrants� sans essayer de reproduire a la sortie de la �bre la taille du faisceau
de VIRGO de ���� mm�
Ceci permet de tester le systeme d�asservissement global du banc dans des

conditions proches de la r�ealit�e� mais ne permet pas de faire des estimations sur
le couplage de la cavit�e mode cleaner�

	���� S�eparation des faisceaux

La s�eparation des faisceaux au niveau du prisme du banc de d�etection a �et�e
mesur�ee simplement avec une regle et a donn�e

h!ri � ���� �	 mm� �����	

en tres bon accord avec la valeur attendue de ���� mm�


�� Les op�erations sur le banc en salle blanche

L�assemblage du banc de d�etection� r�ealis�e avec des optiques de test� a �et�e
entierement men�e en salle blanche pour pr�eserver la qualit�e des surfaces optiques�
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IN SITU� ���

Ceci a aussi permis de se familiariser avec les proc�edures de travail dans des con�
ditions de classe � �� a ��� et d��evaluer les types d�op�erations compatibles avec
ce niveau de propret�e�
La classe obtenue dans la salle blanche pendant les op�erations d�assemblage

faite avec deux op�erateurs et mesur�ee notamment sur le �ux d�air laminaire� a
�et�e de ��� environ�
Pour l�assemblage �nal� il faut envisager de placer des �echantillons sur le banc

de d�etection avec des orientations di
�erentes a�n de pouvoir �evaluer la propri�et�e
des surfaces optiques pendant l�ensemble des op�erations� Par exemple� on pourra
v�eri�er l�e
et des op�erations d�emballage du banc et du transport dans la tour�
sur la propret�e des optiques�

Alignement en salle blanche

Pour r�ealiser un premier alignement grossier du banc de d�etection� on a mont�e la
sortie du systeme de g�en�eration des faisceaux directement sur le banc de d�etection�
Cette op�eration� qui a �et�e faite a l�aide de deux diaphragmes �etalons plac�es a

di
�erentes distances sur le chemin optique des faisceaux� a permis d�obtenir une
pr�ecision sur l�alignement de tous les �el�ements optiques de l�ordre du millimetre�
Le c�ablage� le test des connections �electroniques et des moteurs pi�ezo��electri�

ques des supports des miroirs� ont �et�e r�ealis�es �egalement en salle blanche�


�� L�alignement du banc �in situ�

Le montage des trois �ls de suspension entre le banc de d�etection et la mario�
netta a �et�e fait en salle blanche� en utilisant quatre �entretoises� rigides viss�ees
sur le banc et sur la marionetta �voir photo ���	� Tout l�ensemble a ensuite �et�e
transport�e dans la tour et accroch�e a la cha��ne de suspension deja mise en place�
Un premier alignement grossier du banc de d�etection par rapport a l�axe ver�

tical de la tour et a une hauteur nominale a �et�e fait� en utilisant les mouvements
de translation et de rotation de la table a sphere� Les reperes utilis�es pour cette
op�eration ont �et�e les quatre tiges �let�ees verticales� �utilis�ees pour appuyer le
banc de d�etection pendant le manoeuvres de montage	 et les axes des bobines
plac�ees sur les quatre jambes �x�ees a la base de la tour�
La pr�ecision obtenue lors de cette proc�edure a �et�e de l�ordre de � mm pour la

translation et de ���� pour les angles�
Puis le banc a �et�e repos�e sur les jambes et l�alignement grossier du faisceau

d�entr�ee a �et�e refait� Ensuite au moyen des moteurs pi�ezo��electriques des supports
des miroirs du t�elescope M� et M�� �les seuls qui permettent de d�eplacer ensemble

�La classe est une mesure de propret�e qui correspond aux logarithmes en base 	
 de la limite

sup�erieure du nombre des particules de 
�� �m qui sont pr�esentes dans un volume d�un pied

cube�
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Flux d’air réduit

Opérateurs dans la tours

Figure ���� Allure de la classe de propret�e� en fonction du temps� mesur�ee sur le sol de

la tour� On peut constater la salet�e engendr�ee par deux personnes travaillant dans la

tour dans les � premi�eres heures et la derni�ere moit�e de la troisi�eme heure� Le plateau

de � �a � heures est d�u �a une forte r�eduction du �ux d�air propre dans la tour� La sonde

plac�ee sur le banc de d�etection a montr�e une am�elioration de la classe �d�un facteur

d�environ �� avec les op�erateurs	�

les deux faisceaux d�entr�ee	 on a align�e le faisceau secondaire sur le photodiode
a quadrants� Cette op�eration a montr�e que l�on a conserv�e une centrage su�sant
du faisceau de la frange noire du mode cleaner�
Les dernieres op�erations d�alignement ont �et�e men�ees apres la suspension du

banc de d�etection et le d�eclenchement du systeme de positionnement local� On a
donc centr�e �nement le faisceau secondaire sur le quadrant� au moyen des moteurs
pi�ezo��electriques des supports des miroirs du t�elescope� ce qui a permis automa�
tiquement d�aligner le mode cleaner� Un alignement plus �n du mode cleaner a
�et�e fait gr�ace aux moteurs pi�ezo��electriques des supports des deux miroirs� qui
envoient la lumiere dans la cavit�e r�esonnante�
La �gure ��� montre l��evolution de la classe dans la tour de d�etection pendant

des situations di
�erentes� L�e
et des deux op�erateurs au travail� sans aucune
pr�ecaution particuliere sur les mouvements e
ectu�es� est visible dans les deux
premieres heures et dans la derniere moiti�e de la troisieme heure� Le plateau
apres � heures est d�u a une forte r�eduction du �ux d�air propre dans la tour�
Les op�erations dans la tour ont �et�e g�en�eralement e
ectu�ees par deux person�

nes� assist�ees d�une troisieme hors de la tour� Au total on a pass�e environ ���
heures dans la tour r�eparties sur �� jours� La �gure montre l��evolution de la
classe a l�int�erieur de la tour� La sonde a �et�e mise a l�endroit le plus d�efavorable�
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c�est�a�dire sur le plancher de la tour�


�	 Les moteurs pi�ezo��electriques

Le principe de fonctionnement des moteurs pi�ezo��electriques utilis�es est fond�e sur
la di
�erence de friction statique et dynamique des mat�eriaux� Si l�on mesure la
force due a la friction entre deux mat�eriaux en contact en fonction de la vitesse
relative des surfaces� on s�apercevoit que la force de friction augmente exponen�
tiellement lorsque la vitesse diminue� Ce ph�enomene peut �etre utilis�e pour cons�
truire un moteur a impulsion constitu�e par exemple de deux m�achoires �let�ees
tenant une vis� Si l�on d�eplace les m�achoires dans des directions oppos�ees suivant
un axe orthogonal a celui de la vis �voir �gure ���	� avec des vitesses di
�erentes
�donc des forces de friction di
�erentes	 et de signe oppos�e� appliqu�ees alterna�
tivement� on peut ainsi faire avancer ou reculer la vis�
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Figure ���� Sch�ema de fonctionnement des moteurs pi�ezo��electriques�

Le mouvement des m�achoires peut �etre produit par une c�eramique pi�ezo�
�electrique� qui a la propri�et�e de changer de dimension quand elle est soumise
a un champ �electrique �ph�enomene pi�ezo��electrique	 ����� Une tension faite
d�impulsions asym�etriques g�enere donc la rotation de la vis�
Avec trois vis agissant sur le support d�un miroir� on peut contr�oler les degr�es

de libert�e �deux angles et une translation	 n�ecessaires aux r�eglages des systemes
optiques�
Les principaux avantages d�un tel dispositif sont les suivants�

� haute r�esolution� th�eoriquement de l�ordre de ����� m�

� dynamique limit�ee seulement par la longueur de la vis�

� absence de bruit sur la position lorsque le moteur est a l�arr�et�
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Figure ���� Sch�ema de test des moteurs pi�ezo��electriques�

� facilit�e de rendre le dispositif compatible au vide�

Une des di�cult�es rencontr�ees lors de l�utilisation de ce type de moteur est la
r�eponse inconstante a la sollicitation �faible pr�ecision	� qui emp�eche d��etalonner
les d�eplacements en fonction des impulsions envoy�ees au pi�ezo� Cependant ceci
n�est pas critique car les r�eglages ne se font pas en �aveugle�� mais en ajustant
la position du faisceau r�e��echi�

	���� Test des moteurs pi�ezo��electriques

Les supports re"cus ont montr�e une mauvaise compatibilit�e au vide �a ���� mbar et
a temp�erature ambiante	 en raison du d�egazage de la graisse utilis�ee pour lubri�er
les vis des moteurs pi�ezo��electriques� Pour assurer une bonne compatibilit�e au
vide� chaque support a �et�e donc d�emont�e� nettoy�e et lubri��e avec une graisse
particuliere� le Krytox � suivant une proc�edure mise au point par l�E�S�R�F� de
Grenoble� Ceci assure une compatibilit�e au vide jusqu�a ���� mbar a ���� Les
tests ont �et�e r�ealis�es pour v�eri�er la �abilit�e des supports apres les manipulations
de d�emontage� nettoyage et remontage� On a constat�e que cette manipulation
avait chang�e les performances des moteurs comme par exemple la vitesse de
rotation des vis�

Les tests qui ont �et�e men�es dans la salle blanche d�assemblage du banc de
d�etection� selon le sch�ema report�e sur la �gure ���� ont consist�e a contr�oler les
d�eplacements de l�image d�un faisceau laser sur un �ecran� produits par un miroir
et d�eplac�e par le moteur test�e�
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	���� Le logiciel du test des moteurs SiestaRT

Pour la commande automatique des supports motoris�es� on a utilis�e un logiciel
�ecrit en C appel�e SiestaRT� d�evelopp�e au LAPP pour faire de l�acquisition de
donn�ees a basse fr�equence �autour de � kHz	� Ce logiciel �tourne� sur un CPU
interfac�e au bus VME� �equip�e du systeme d�exploitation Lynx�OS� et qui peut
g�erer plusieurs cartes ADC et DAC �qui seront en partie utilis�ees dans VIRGO	
ainsi que la lecture des donn�ees calcul�ees par le serveur de la cam�era CCD �voir
section �����	�

SiestaRT� qui a �et�e con"cu essentiellement pour faire de l�acquisition de donn�ees�
peut �egalement ex�ecuter des contr�oles automatiques avec un bande d�asservis�
sement d�environ � kHz� La con�guration des commandes et des parametres
d�asservissement et d�acquisition est faite a travers un �chier texte appel�e �card
�le� qui est lu et interpr�et�e par le programme� avant de d�emarrer les op�erations
requises�

	���� Mesures et r�esultats des tests

Cette section r�esume les r�esultats des tests et des mesures faits sur l�ensemble
des moteurs pi�ezo��electriques� Deux types de tests ont �et�e faits a�n de v�eri�er la
fonctionnalit�e et la �abilit�e des moteurs� pendant une longue dur�ee de fonction�
nement ininterrompu�

Le test avec la commande manuelle

Le test avec la commande manuelle a consist�e a v�eri�er le fonctionnement correct
sur tout le parcours de la vis� La commande manuelle est un potentiometre
connect�e au bo��tier de commande des moteurs� qui produit des impulsions de
l�ordre de ��� V et les envoie aux c�eramiques pi�ezo��electriques�

On a consid�er�e que le test �etait pass�e avec succes si la vis ne se bloquait pas�

Le test de longue dur�ee

Ce test a consist�e en plusieurs allers et retours de la vis command�ee automatique�
ment �gr�ace a un convertisseur num�erique analogique envoyant des impulsions au
bo��tier de contr�ole des moteurs	 dans une dynamique qui soit la plus �etendue
possible sans arriver en bout de course� a�n d��eviter des blocages de la t�ete de la
vis sur le ch�assis du support�

Le nombre de tours de vis choisi a �et�e de �� et� pour tester la �abilit�e en
endurance� on a �x�e la dur�ee du test a �� heures�

La vitesse de la vis avec la commande utilisant le convertisseur est con�
sid�erablement inf�erieure a celle obtenue avec la commande manuelle�
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Figure ���� Test de longue dur�ee d�un moteur� La gure du haut indique la direction

de la vis� les deux autres les coordonn�ees du faisceau sur l��ecran� Apr�es environ ��

heures et demie de fonctionnement ininterrompu� la vis s�est arr�et�ee�

Vitesse de la vis

La vitesse moyenne de la vis hvgi avec la commande manuelle� mesur�ee pour un
moteur ayant pass�e le test de la commande manuelle� est

hvgic�m� � ���� tours�s� �����	

Pour un moteur n�ayant pas pass�e ce test� on a obtenu en moyenne

hvbic�m� � ���� tours�s� �����	

Dans le cas du test avec le convertisseur num�erique analogique� et pour un
moteur qui a pass�e le test� on a mesur�e

hvgiDAC � ������ tours�s� �����	
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Pour un mauvais moteur

hvbiDAC � ������ tours�s� �����	

On a donc le m�eme rapport entre les vitesses dans les deux types de tests

�hvgi
hvbi

�
c�m�

� ���
�hvgi
hvbi

�
DAC

� ���� �����	

	���� R�esultats des tests

Les deux types de tests ont �et�e r�ep�et�es deux fois� Sur chaque support� on peut
monter deux ou trois moteurs selon qu�il est n�ecessaire ou non de contr�oler une
translation� Les moteurs ont �et�e appel�es selon l�angle produit sur le faisceau
r�e��echi� H Horizontal� V vertical� D diagonale�
Pour v�eri�er la �abilit�e des moteurs fournis par le producteur on a aussi test�e

le support num�ero � qui n�a subi aucune manipulation de nettoyage� La table de
la page suivante r�esume le r�esultat des tests e
ectu�es�

	���	 Conclusions

La liste suivante r�esume les r�esultats des mesures et le comportement des moteurs
pi�ezo��electriques�

� �� moteurs pi�ezo��electriques ont �et�e test�es�

� � moteurs pi�ezo��electriques ���#	 ont pass�e le test de la commande manuel�
le�

� � moteurs pi�ezo��electriques ���#	 ont pass�e le test de long dur�ee�

� �� moteurs pi�ezo��electriques ����#	 fonctionnent au moins dans un petit
intervalle de la course de la vis�

� La position d�arr�et des vis a toujours �et�e proche de la �n de la course et
dans la direction oppos�ee a la force impos�ee par les ressorts qui ont tenu en
contact la t�ete de vis et le support�

� Si une vis s�arr�ete� il y a une grande probabilit�e pour qu�elle reste bloqu�ee
�on n�arrive pas a la d�ebloquer en revenant en arriere	� Si on tourne
manuellement la vis� dans la direction oppos�ee a celle du blocage� on par�
vient a la d�ebloquer�

� La vitesse de v� � ���� tour�s ne semble pas �etre un indicateur su�sant
pour a�rmer que le moteur pi�ezo��electrique est �able�
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Ces commentaires et un simple test fait avec les mains en augmentant la
pression des m�achoires sur la vis� suggerent qu�il y a une relation particuliere
entre la force appliqu�ee sur la vis par les m�achoires et le lubri�ant utilis�e� La
solution �elabor�ee pour faire fonctionner les moteurs pi�ezo��electriques apres le
traitement pour la compatibilit�e au vide� a donc �et�e d�augmenter simplement la
force impos�ee par le ressort qui pousse sur les m�achoires� et augmenter ainsi la
friction entre la vis et le �letage des deux m�achoires�

Monture Degr�e de Vitesse test commande Test
libert�e de la vis manuelle DAC

du support avec le DAC Pass�e Pass�e
�millitour%s	

H�A	 % NON %
�� V�C	 % NON %

D�B	 % NON %

H�A	 ��� OUI OUI
�� V�C	 ��� NON %

D�B	 % NON %

�� H�A	 ��� OUI NON
V�C	 ��� NON NON

�� H�A	 ��� OUI OUI
V�C	 ��� OUI OUI

�� H�A	 ��� NON NON
V�C	 ��� OUI OUI

�� H�C	 ��� OUI OUI
V�A	 ��� OUI OUI

����� V�A	 ��� OUI %
H�C	 % OUI OUI



Chapitre 	

Le contr
ole automatique de

position du banc de d�etection

Introduction

Dans ce chapitre� le systeme automatique de contr�ole de position du banc de
d�etection r�ealis�e avec un systeme num�erique d�asservissement� sera d�ecrit en
d�etail�

Les principales caract�eristiques des composants de cet ensemble d�asservisse�
ment num�erique �ADC� DAC� DSP	 et les logiciels utilis�es seront d�etaill�ees�

En�n les r�esultats pr�eliminaires de l�asservissement r�ealis�e avec ce systeme
seront d�ecrits�

�� L�asservissement num�erique

La �gure ��� montre le sch�ema typique d�un asservissement num�erique� Voyons
donc les diverses �etapes de fonctionnement de ce systeme�

� Le signal analogique de sortie du systeme ya�t	 est �ltr�e analogiquement
pour �eliminer le ph�enomene du repliement en fr�equence du spectre �����

� ya�t	 �ltr�e est �echantillonn�e au moyen d�un convertisseur analogique num�eri�
que �ADC	 a la fr�equence � � ��T � La sortie de l�ADC est la s�equence
des �echantillons y�n	 � ya�nT 	�

� Le signal y�n	 est envoy�e a l�ordinateur via un bus num�erique� pour con�
struire le signal d�erreur ��n	�

� Un �ltrage num�erique calcule le signal de correction g�n	 a partir de ��n	 �

���
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� g�n	 est envoy�e au convertisseur num�erique analogique �DAC	 via le bus
num�erique qui envoie le signal de correction analogique ga�nT 	 au systeme
physique�
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Figure ���� Sch�ema typique d�un asservissement num�erique�

Par rapport a un systeme analogique pur� on a un niveau de complexit�e plus
�elev�e puisqu�il faut d�evelopper la partie d�elimit�ee par le rectangle en tirers� a la
place d�un �ltre analogique� En terme de �exibilit�e et de performance� en par�
ticulier a basse fr�equence� les avantages sont importants' c�est un systeme pro�
grammable� donc id�eal pour l��etude exp�erimentale d�un asservissement automa�
tique� et capable de r�ealiser des �ltres pratiquement impossibles a synth�etiser
avec un systeme analogique�
Une des fa"cons de r�ealiser ce �ltrage� qui a �et�e appliqu�e dans le systeme

num�erique utilis�e� est expliqu�e plus en d�etail dans l�annexe C�

�� Le syst�eme d�asservissement

Le systeme d�asservissement de positionnement du banc de d�etection est bas�e
sur deux ordinateurs� L�un est d�edi�e a la lecture de la cam�era CCD �le Power�
PC	� l�autre est d�edi�e a l�asservissement et est interfac�e a des cartes de conversion
analogique num�erique �le DSP	� La communication entre ces ordinateurs est faite
gr�ace au bus num�erique VME�

La carte DSP �Digital Signal Processor�

Le DSP �Digital Signal Processor	 est un systeme de calcul programmable en vir�
gule �ottante� fait pour l��elaboration num�erique des signaux� Les caract�eristiques
principales du systeme commercial data beta DBV ������ utilis�e sont les suivantes�

� processeur Motorola DSP����� IEEE Floating�Point�

� nombre des calculs par seconde �� MFlops�
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Figure ���� Sch�ema du syst�eme d�asservissement de position du banc de d�etection�

� fr�equence maximale d�horloge de fonctionnement ���� MHz�

� interface aux bus num�eriques VME et D�eX �bus propri�etaire	�

Les cartes des convertisseurs analogiques num�eriques �ADC	 et num�eriques
analogiques �DAC	� qui ont �et�e d�evelopp�ees sp�ecialement pour les systemes d�asservisse�
ment de position de VIRGO par l�INFN de Pise� ont les caract�eristiques suivantes�

La carte ADC

� convertisseur a �� bits�

� nombre de canaux ��

� vitesse d��echantillonnage entre � kHz et ��� kHz�

� bus d�interface VME et D�eX�
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la carte DAC

� convertisseur a �� bits�

� nombre des canaux ��

� vitesse d��echantillonnage jusqu�a ��� kHz �trigger externe	�

� trigger interne et externe�

� bus d�interface VME et D�eX�

����� Description du fonctionnement

La �gure ��� pr�esente le sch�ema du systeme d�asservissement utilis�e par les deux
systemes de positionnement local et global� Il y a essentiellement deux t�aches
temps r�eel� L�une sur le DSP ex�ecute essentiellement la boucle d�asservissement
contr�ol�ee par l�horloge de l�ADC� L�autre sur le Power�PC lit l�interface de la
cam�era CCD et envoie les variations des degr�es de libert�e au DSP� Elle est
contr�ol�ee par l�horloge de la carte �Timing��
Voyons plus en d�etail les phases de l�asservissement qui d�emarre avec le

systeme de positionnement local�

� La cam�era CCD �echantillonne l�image du banc de d�etection�

� le Power�PC lit dans l�interface de la cam�era l�image du banc�

� le Power�PC calcule les variations des six degr�es de libert�e du banc� les
signaux d�erreur�

� les signaux d�erreur sont envoy�es par le Power�PC via le bus VME au DSP�

� le DSP calcule les six corrections de la position du banc�

� les corrections sont envoy�ees par le DSP via le bus D�eX d�edi�e au DAC�
dont les sorties sont connect�ees aux contr�oleurs des actionneurs� les �
bobines des � jambes �x�ees au sol de la tour�

� Les bobines appliquent les forces magn�etiques au banc� corrigeant ainsi sa
position�

Le systeme de contr�ole global est d�eclench�e une fois que le faisceau secondaire
est grossierement centr�e sur les � photodiodes a quadrants� Par rapport aux
op�erations faites par le contr�ole local� il n�y a qu�une di
�erence substantielle�
quatre des variations des degr�es de libert�e sont directement calcul�ees par le DSP
a partir des signaux des � photodiodes a quadrants qui sont lues via D�eX� par
des ADC connect�es au DSP�
La fr�equence d��echantillonnage de la cam�era CCD a �et�e �x�ee a �� Hz et celle

des photodiodes a quadrants a ��� kHz�
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�� Les logiciels du syst�eme d�asservissement

Les logiciels du systeme d�asservissement� dont un sch�ema global est pr�esent�e par
la �gure ���� sont repartis sur les deux CPU utilis�es� Ceux ex�ecut�es par le DSP
sont�

� le programme dbalign appel�e par interruption qui ex�ecute en temps r�eel les
op�erations n�ecessaires pour l�asservissement et qui devra donc �etre ex�ecut�e
dans la p�eriode d��echantillonnage�

� le serveur du DSP qui ex�ecute les op�erations de chargement de la rou�
tine d�interruption et les commandes pour l�asservissement �changement
des gains de �ltres ou des signaux� ouverture et fermeture des boucles�
etc���	�

� Le �systeme op�erationnel� du DSP� qui gere l�acces aux ressources du DSP
comme par exemple la lecture et l��ecriture dans la m�emoire du DSP�

Les logiciels ex�ecut�es par le Power�PC sont les suivants�

� Gxserveur qui calcule et envoie via le bus VME� les coordonn�ees du banc de
d�etection au DSP �voir section �����	�

� les programmes d�acquisition de donn�ees dspread � qui lit les donn�ees stock�ees
dans la m�emoire du DSP� et gxmarks� qui lit les coordonn�ees du banc cal�
cul�ees par GXserveur�

� damping qui permet de d�e�nir� g�en�erer et envoyer au DSP le programme
d�interruption �dbalign	� A partir d�une description du r�eseau des conne�
xions des entr�ees et sorties � des ADC� des DAC ou des signaux envoy�es au
DSP via le bus VME	 et des �elaborations sur les signaux� damping g�enere le
code machine du DSP� Ce code est ensuite envoy�e au DSP via le bus VME�
Ce systeme de d�eveloppement est aussi capable d�ins�erer des routines ou
des fonctions en langage C d�eja compil�e� dans la boucle d�asservissement�
damping assure �egalement toutes les fonctions de contr�ole de la routine
d�interruption du DSP�

Tous les logiciels du DSP ont �et�e d�evelopp�es par le groupe de Pise� avec la
collaboration du LAPP pour la mise au point de certaines fonctions du systeme�

����� La synchronisation du DSP et du Power�PC

La communication entre le DSP et le Power�PC� peut introduire des �uctua�
tions sur la phase des signaux des coordonn�ees du banc� envoy�es par GXserveur
a dbalign� En e
et� le temps d�ex�ecution du processeur du Power�PC dot�e
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d�un systeme multi�t�ache et multi�utilisateur ne peut pas �etre constant� Par
cons�equent� la routine appel�ee par interruption �g�er�ee par la carte �timing�	� qui
lit l�image et calcule les variations des coordonn�ees� aura son temps d�ex�ecution
variable� ce qui fait que les donn�es envoy�ees au DSP auront un bruit de phase�
La solution la plus simple pour minimiser ces �uctuations� est de ne faire dans

la fonction d�interruption du Power�PC� que l�envoi des donn�ees au DSP�
Ces donn�ees seront calcul�ees pendant le temps laiss�e libre par la fonction

d�interruption� La contrepartie de ce systeme de communication est que l�on a
un retard constant �egal a une p�eriode d�horloge�
Cette solution est justi��ee par les nombreux avantages d�un systeme op�era�

tionnel multi�t�ache� comme par exemple la facilit�e de gestion et d�utilisation du
r�eseau pour l�envoi des images au systeme de visualisation �GXmain	�

�	 Etalonnage de la cam�era CCD

La mesure des parametres g�eom�etriques et optiques du systeme de lecture de po�
sition bas�e sur la cam�era CCD��voir section �����	� a donn�e les r�esultats suivants�

Valeur Valeur
Parametre Th�eorique Calcul�ee

� ��	 �� ������
� ��	 �� ������
� ��	 ��� �������

f �mm	 ���� ������� ��x�e	
D �mm	 ���� ������
rx �mm	 ��� �������
ry �mm	 ��� �������

Les valeurs th�eoriques sont celles prises sur les dessins m�ecaniques de la tour�
tandis que la valeur th�eorique de la focale �donn�ee par le fabriquant	� a �et�e �x�ee
par la forme particuliere de la fonction a ajuster� En e
et� dans toutes les formules
de calcul des coordonn�ees des taches sur la CCD� le facteur suivant appara��t

G �
f

f � �D � z	
� f

D
� si jf j 		 jzj 		 D� ����	

ou z est la coordonn�ee de la tache� Donc dans ce cas� ce qui compte pour
l�ajustement� c�est le rapport entre la focale f et la distance D de la CCD a
l�origine du repere du banc�
La table suivante montre les valeurs des coordonn�ees des quatre taches sur la

CCD mesur�ees avec la cam�era� et celles calcul�ees avec les parametres estim�es�
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Marque Valeur Mesur�ee Valeur Calcul�ee Ecart
x y x y x y

�mm	 �mm	 �mm	 �mm	 �mm	 �mm	

� ����� ����� ������� ������� ����� �����
� ���� ����� ������ ������� ����� �����
� ���� ���� ������ ������ ����� �����
� ����� ����� ������� ������� ����� �����

Avec un �ecart de ���# en moyenne� l�accord entre les valeurs des coordonn�ees
des taches mesur�ees sur la CCD et celles calcul�ees� est donc plus que satisfaisant�

����� Mesure du couplage r�esiduel

La �gure ��� montre les spectres des six degr�es de libert�e du banc en boucle
ouverte� obtenus en utilisant la cam�era CCD dans les conditions suivantes�

temps d�acquisition � � �� heures
fr�equence d��echantillonnage � �� Hz
temps d�int�egration de l�image � ���� ms
seuil sur le bruit de l�image � ��# de la valeur maximale

Une analyse des spectres montre un couplage r�esiduel entre les degr�es de
libert�e� Par exemple� on peut voir que la fr�equence de r�esonance du premier
mode de pendule �������� mHz	 est pr�esente dans les spectre des degr�es de libert�e
vertical y et rotationnel �y� Ce ph�enomene d�epend de plusieurs facteurs�

� couplage m�ecanique du deuxieme ordre entre les modes d�oscillation or�
thogonaux� autrement dit un mouvement de pendule dans la direction x
par exemple� produit un d�eplacement �egalement dans la direction y� Mais
cet e
et ne doit pas �etre visible compte tenu des amplitudes des mouve�
ments et de la longueur du pendule�

� des amplitudes d�oscillation du premier mode de pendule trop importantes�
qui excedent la dynamique ou la r�eponse du systeme est lin�eaire� g�enerent
un couplage sur tous les degr�es de libert�e�

� couplage produit par des erreurs syst�ematiques dans les parametres g�eom�e�
triques �cause la plus probable	�

La pr�esence du pic du premier mode de pendule dans les degr�es de libert�e
rotationnels �x et �z est expliqu�ee par un vrai couplage m�ecanique entre les
d�eplacements et les angles� Par exemple� une oscillation � dans la direction
O�x a la fr�equence de r�esonance du pendule de longueur maximale l� produit le
d�eplacement !x suivant
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Figure ���� Densit�es spectrales en boucle ouverte des coordonn�ees du banc de d�etection
mesur�e avec la cam�era CCD� Le plateau au�dessus d�environ � Hz� est d�u au bruit de

la cam�era�
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!x � lsin��	 � l�� ����	

����	

Ce d�eplacement peut induire une rotation !�z du banc qui d�epend de la rigidit�e
de la liaison banc%�ls de suspension

!�z � ��� ����	

ou � est un coe�cient qui d�epend des moment de torsion des �ls de suspension�
Le couplage attendu est donc

!x

!�z
� �l

� m

rad

�
� ����	

En consid�erant que l � ����� � ��	 mm et que les valeurs prises sur les
densit�es spectrales ont une erreur en pourcentage d�environ �#� on peut calculer
par curiosit�e� les valeurs de � dans les deux directions �la sym�etrie du systeme
veut que ces deux parametres soient �egaux	�

h�iexp � ����� � ����	 � �direction x	

h�iexp � ����� � ����	 � �direction z	 ����	

On obtient donc des valeurs pour � raisonnablement comparables dans les
deux directions x et z�

�
 Mesure des fonctions de transfert m�ecani�

que avec la cam�era CCD

La mesure directe de la fonction de transfert d�un systeme m�ecanique se fait en
injectant un bruit connu par les actionneurs �les bobines de contr�ole du banc	 et
en mesurant les d�eplacements �avec la cam�era	�
Cette mesure pr�esente des di�cult�es importantes si la r�esolution sur les d�epla�

cements n�est pas su�sante et si les r�esonances ont des Q �elev�es� Dans ce cas�
il est di�cile de solliciter su�samment le systeme a toutes les fr�equences autres
que les fr�equences de r�esonance sans sortir de la dynamique� En outre� dans
le cas d�un systeme a plusieurs degr�es de libert�e� il est impossible de solliciter
ce systeme dans un seule direction et donc on injecte du bruit ind�esirable qui
augmente la di�cult�e de la mesure�
Cette m�ethode directe s�est av�er�ee peu sensible m�eme en r�eduisant le bruit

inject�e au niveau des r�esonances� Une autre m�ethode de mesure de la fonction
de transfert dite �en boucle ferm�ee�� a �et�e mise en oeuvre�
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��	�� Fonction de transfert m�ecanique en boucle ferm�ee

La mesure est faite en boucle ferm�ee et la fonction de transfert m�ecanique est
d�eduite en connaissant le correcteur utilis�e� �Cette m�ethode implique d�eja une
connaissance su�sante de la r�eponse en fr�equence du systeme pour fermer la
boucle d�asservissement	�
La r�eponse en boucle ferm�ee Hcl du systeme de la �gure ���� est

Hcl�s	 �
G�s	H�s	

��G�s	H�s	e�s�
� s � �  j� � C ����	

ou G est la r�eponse du correcteur� H celle du systeme et � le retard entre l�entr�ee
x et la sortie y�

-

τ

G(s)
X(s) Y(s)

H  (s)

H  (s)

ol

cl

H(s)
+

Figure ���� Sch�ema du syst�eme d�asservissement�

Par cons�equent on a

H�s	 �
Hcl�s	

��  H�s	cle
�s� 	G�s	

� ����	

L�erreur relative commise dans la mesure de H�s	 est donc

����!HH
���� � ����  Hcle

�j	�
��
�����!Hcl

Hcl

���� jHclj�!�
�
 
!G

G
� ����	

�ou s� j�	� qui se r�eduit aux deux cas int�eressants suivants

���!HH
��� � �!�� jHclj �� ��

���!HH
��� � ���!Hcl

Hcl

��� � jHclj 		 ��
�����	
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puisque l�erreur sur G�s	 est normalement n�egligeable par rapport aux autres�
Lorsque le gain en boucle ferm�ee est �elev�e� l�erreur de mesure est domin�ee par
l�incertitude sur le retard� tandis que lorsque le gain est faible� l�erreur sur la
mesure en boucle ferm�ee est dominante�
Dans notre cas particulier� H est la r�eponse m�ecanique de l�ensemble super�

att�enuateur banc de d�etection� sollicit�e au niveau du banc en utilisant les bobines�
Le correcteur G est un �ltre int�egrateur et d�erivateur compens�e� mis en oeuvre
au moyen du DSP� Le retard � est essentiellement celui introduit par la m�ethode
de communication choisie� entre le Power�PC et le DSP �voir section �����	�
La connaissance des r�esonances du systeme est normalement su�sante pour

concevoir un correcteur assez stable pour rendre la mesure possible� La forme du
�ltre G utilis�e� �le m�eme pour tous les degr�es de libert�e	 est

G�s	 � A
�s  z�	

�

s�s  p�	
� A � R �����	

Il pr�esente un p�ole a � Hz� a�n d�avoir un gain DC su�sant pour maintenir la
position du banc� deux z�eros a ���� Hz� un pour compenser le p�ole et l�autre
pour avoir une marge de phase� et un p�ole a � Hz� pour couper le gain a �haute�
fr�equence� Le gain du correcteur a �et�e choisi exp�erimentalement en l�augmentant
jusqu�a fr�oler la limite d�instabilit�e de la boucle�
Le valeur de retard mesur�e est

h�iexp � ��� � �	 ms �����	

Les �gures ���� ���� ��� et ���� montrent les r�esultats obtenus pour les degr�es
de libert�e x� �x� y et �y' les degr�es de libert�e z et �z� pr�esentent un comportement
similaire a x et a �z� La grand partie des fr�equences de r�esonance de la cha��ne
de pendules du banc� qui peuvent �etre observ�ees dans les fonctions des transferts
m�ecaniques� sont report�ees dans la table suivante�

.  Modes de Mode Modes autour Mode autour
� mHz	 Pendule Vertical de Ox ou Oz de Oy

� ����� �
� ����� �
� ������ �
� ������ �
� ������ �
� ������ �
� ������ �
� ������ �

La mesure pr�ecise des modes propres a �et�e faite en injectant un bruit blanc
et en d�eterminant� avec un analyseur de spectre� la fr�equence des r�esonnaces
observ�ees�
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Figure ���� Fonction de transfert m�ecanique de la coordonn�ee x du banc de d�etection

mesur�ee en boucle ferm�ee�

Figure ���� Fonction de transfert m�ecanique de la coordonn�ee y du banc de d�etection�
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Figure ���� Fonction de transfert m�ecanique de la coordonn�ee �x du banc de d�etection

mesur�ee en boucle ferm�ee�

Figure ���� Fonction de transfert m�ecanique de la coordonn�ee �y du banc de d�etection

mesur�ee en boucle ferm�ee�
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� R�esultat de l�asservissement avec la cam�era

CCD

La mesure des signaux d�erreur en boucle ferm�ee� donne des informations fonda�
mentales et quantitatives pour l�estimation du bon fonctionnement de l�asservisse�
ment ainsi que sur la stabilit�e� la robustesse� la pr�ecision et la sensibilit�e du
systeme �etudi�e�

Densit�e spectrale en boucle ferm�ee

La comparaison des densit�es spectrales du signal d�erreur en boucle ouverte et en
boucle ferm�ee� est une des m�ethodes les plus simples pour visualiser l�e�cacit�e
de l�asservissement en fonction de la fr�equence� Les �gures ����� ����� ����� �����
����� et ����� montrent les r�esultats obtenus avec le simple correcteur G�s	 �����	
d�eja utilis�e pour les mesures des fonctions de transfert en boucle ferm�ee�
Les consid�erations suivantes peuvent �etre faites a partir de ces �gures�

� Le bruit sismique et%ou acoustique domine la partie basse de tous les spec�
tres jusqu�a environ ��� Hz�

� Au�dessus de ��� Hz c�est le bruit �electronique de la cam�era qui domine�

Les fr�equences de gain unit�e de chaque boucle peuvent �etre estim�ees� en
analysant la densit�e spectrale des signaux d�erreur� Si �X�s	 est le bruit in�
troduit dans le systeme H�s	� on a

Y �s	 �
H�s	

�  H�s	G�s	
�X�s	 � H�s	�X�s	� si jH�s	G�s	j 		 ��

Dans ce cas� l�asservissement introduira du bruit �visible dans les �gures	 sans
le facteur de r�eduction classique j�  H�s	G�s	j� A partir des densit�es spectrales
en boucle ferm�ee� on peut faire les observations suivantes�

� l�att�enuation du bruit fait par l�asservissement est donc essentiellement sur
les fr�equences de r�esonance du systeme� Si on augmente trop le gain de
l�asservissement� on ne fait qu�injecter sur le banc de d�etection le bruit
sismique ou acoustique capt�e par la cam�era CCD accroch�ee a la tour�

� Sur toutes les densit�es spectrales� les pics de r�esonances sont su�samment
att�enu�es �le banc est donc contr�ol�e	�

� On a une fr�equence de gain unitaire d�environ � Hz� pour tous les spectres�
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Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e x�

Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e �x�
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Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e y�

Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e �y�
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Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e z�

Figure ����� Densit�e spectrale en boucle ouverte �ligne en tirets	 et en boucle ferm�ee

�ligne continue	 pour le degr�e de libert�e �z�
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R�esolution

L��ecart �x calcul�e a partir des signaux d�erreur donne une estimation de la r�eso�
lution maximale de l�asservissement� et donc du bruit r�esiduel� En e
et� plus le
systeme est capable de lire des �uctuations petites� et donc de les corriger� plus
l��ecart devrait �etre petit�
La �gure ���� montre le bruit RMS des six coordonn�ees du banc sans as�

servissement mesur�e avec les parametres suivants�

temps d�acquisition � � � heures
fr�equence d��echantillonnage � �� Hz
temps d�int�egration de l�image � ���� ms
seuil sur le bruit de l�image � �� ���# de la valeur maximale de puis�

sance sur un pixel	

Les di
�erentes coordonn�ees pr�esentent des queues qui peuvent �etre imputables
a des variations de temp�erature qui changent le point d��equilibre du banc�
La �gure ���� montre le bruit RMS des six coordonn�ees du banc avec as�

servissement et mesur�e en utilisant les m�emes parametres que pr�ec�edemment� Le
bruit de position RMS en boucle ferm�ee est donc diminu�e pour tous les degr�es
de libert�e� avec des di
�erences entre des coordonn�ees analogues �x et z ou �x et
�z	 qui peuvent d�ependre de plusieurs facteurs tels que l�asym�etrie de la position
de la cam�era CCD par rapport au banc�

�� Contr�ole du banc avec la cam�era CCD

Pendant la phase d�alignement de l�interf�erometre il est n�ecessaire de pouvoir
d�eplacer ou tourner le banc de d�etection selon les six degr�es de libert�e a�n de
centrer les faisceaux sortant de l�interf�erometre sur le premier miroir du t�elescope
�voir �gure ���	� En utilisant alors les moteurs pi�ezo��electriques des supports
du t�elescope ou encore l�asservissement de la cam�era� on peut centrer le faisceau
secondaire sur les photodiodes a quadrants a�n de d�eclencher l�asservissement dit
global�
Pour d�eplacer le banc� il faut appliquer aux signaux d�erreur de l�asservis�

sement� un d�ecalage pour changer le point z�ero du signal et donc pour changer
la position du banc� Les �gures ����� ���� et ���� montrent le r�esultat obtenu
respectivement pour les coordonn�ees x� �x et �y� Un �echelon de ��� �m ou de
��� �rad �etant appliqu�e instantan�ement au d�ebut des courbes�
On retrouve dans la �gure ���� le couplage m�ecanique d�eja mentionn�e entre

les coordonn�ees x et �z lorsque l�on d�eplace le banc dans la direction x� En
revanche aucun couplage entre z et �x �ou entre x et �z	 n�est visible lorsque le
mouvement appliqu�e est une rotation autour de l�axe Ox �gure ����� En�n� la
derniere �gure ���� montre le cas d�une rotation du banc de d�etection autour de
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Figure ����� Histogrammes des signaux d�erreur des six degr�es de libert�e du banc de

d�etection en boucle ouverte�
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Figure ����� Histogrammes des signaux d�erreur des six degr�es de libert�e du banc de

d�etection en boucle ferm�e�



��� CHAPITRE �� LE CONTR�OLE AUTOMATIQUE DE POSITION DU BANC DE D�ETECTION

Figure ����� d�eplacement du banc de d�etection dans la direction x� fait avec le contr�ole

de la cam�era CCD� Le couplage m�ecanique entre les coordonn�ees x et �z est bien visible�

l�axe O�y�

Outre l�utilit�e de cette fonctionnalit�e� ces courbes montrent la robustesse du
systeme de contr�ole et dans la plupart des cas un bon d�ecouplage des degr�es de
libert�e�

�� Etalonnage des photodiodes �a quadrants avec

la cam�era CCD

Dans ce chapitre nous avons utilis�e jusqu�a pr�esent la cam�era pour d�eterminer la
position du banc� Nous allons maintenant �etudier le systeme des photodiodes a
quadrants qui o
re une meilleure sensibilit�e�

Voyons tout d�abord l��etalonnage du systeme de positionnement fait avec les
photodiodes a quadrants� Une m�ethode possible consiste a utiliser l�asservissement
automatique fait avec la cam�era CCD �

Dans ce cas� on d�eplace le banc d�une quantit�e connue� et on mesure les
signaux de d�eplacement �xq � �x�� y�� x�� y�	 du faisceau sur les deux photodiodes�
Dans le cas d�une sollicitation de la coordonn�ee !x� par exemple� on a
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Figure ����� rotation du banc de d�etection autour de l�axe O�x� faite avec le contr�ole

de la cam�era CCD�

Figure ����� rotation du banc de d�etection autour de l�axe O�y� faite avec le contr�ole

de la cam�era CCD�
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�
BB�

x�
x�
y�
y�

�
CCA �

�
BB�

s�� s�� s�� s��
s�� s�� s�� s��
s�� s�� s�� s��
s�� s�� s�� s��

�
CCA
�
BB�
!x
�
�
�

�
CCA � �����	

ou �S est la matrice qui relie les signaux des photodiodes a quadrants aux rotations
et aux d�eplacements du banc� A partir de l�expression pr�ec�edente� on obtient

�
BB�

s��
s��
s��
s��

�
CCA �

�
BB�

x�
x�
y�
y�

�
CCA �

!x
� �����	

En r�ep�etant cette proc�edure pour chaque degr�e de libert�e� on d�etermine la
matrice �S dont l�inverse �T � appliqu�ee aux signaux des photodiodes �xq� donne
en�n les quatre coordonn�ees cherch�ees�
La mesure de la matrice �S peut �etre faite en excitant le banc avec une

force constante �sollicitation DC	 ou sinuso(�dale �sollicitation AC	� L�avantage
de la sollicitation AC est d��eviter d�introduire des erreurs syst�ematiques dues aux
d�ecalages en continu� di�ciles a mesurer� En outre� avec une sollicitation DC� il
est tres di�cile d�estimer si le systeme a oui ou non atteint un �etat stationnaire�
Dans notre cas� on ne peut pas utiliser la sollicitation AC pour les degr�es de

libert�e qui pr�esentent un couplage m�ecanique� si on veut �etalonner le systeme et
pas seulement faire l�asservissement� En e
et la sollicitation sinuso(�dale ne perme�
ttra pas au systeme de rejoindre un �etat stationnaire sur le degr�e coupl�e� et donc
la matrice inverse �T �eliminera le couplage' on aura donc une erreur syst�ematique�
On est donc forcement oblig�e dans certains cas� d�utiliser la sollicitation DC�
Les mesures e
ectu�ees ont montr�e que le couplage entre les deux axes Ox

et Oz est n�egligeable et donc a la place d�une matrice � � �� on a pu utiliser
deux matrices � � � �Sx et �Sy� En outre� du fait que l�on a obtenu une r�eponse
quasiment �egale aux sollicitations homologues� on a d�ecid�e d�utiliser les m�emes
mesures pour les deux matrices� c�est�a�dire

D
�Sx
E
exp

�
� ���� ���

��� ����

�
� �����	

D
�Sy

E
exp

�
� ���� ����
���� ����

�
� �����	

�Sx et �Sy di
erent seulement pour des signes� d�u au nombre di
�erent des
r�e�exions des faisceaux avant d�arriver sur les photodiodes a quadrants�
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Pour comparer les matrices exp�erimentales a celles th�eoriques� il faut conna��tre
les tailles w� et w� des faisceaux sur les photodiodes a quadrants� L�incertitude
sur ces mesures faites en �etudiant la propagation du faisceau secondaire hors de
la tour� est tres �elev�ee�

�
w���

�
exp

� ��� mm� �
w���

�
exp

� ��� mm� �����	

On utilisant la �����	� on obtient en�n les matrices th�eoriques

D
�Sx
E
teor

�

� ����� ���
���� ����

�
� �����	

D
�Sy
E
teor

�

� ����� ����
����� ����

�
� �����	

L�accord entre les matrices th�eoriques et exp�erimentales est qualitatif� Les
di
erences peuvent �etre expliqu�ees par une erreur sur les tailles des faisceaux� par
des erreurs syst�ematiques sur les mesures et par des erreurs sur les estimations
des distances entres les �el�ements optiques�

�� Contr�ole du banc avec les photodiodes �a

quadrants

A la di
�erence de l�asservissement fait avec la cam�era CCD� qui att�enue le bruit en
position par rapport a un repere �xe� celui fait avec les photodiodes a quadrants
est un asservissement global par rapport a la position du faisceau secondaire et
qui donc devrait suivre le faisceau le mieux possible�
L�utilisation des photodiodes a quadrants� permet aussi d�am�eliorer la r�esolu�

tion qui n�est pas su�sante avec la cam�era dans le cas des angles�

����� Les Correcteurs

Le correcteur Gc�s	 utilis�e pour les quatre coordonn�ees asservies avec les photo�
diodes a quadrants� est

Gq�s	 � A
�s z�	

�

s�s p�	
��s p�	

� � A � R� �����	

alors que pour les deux autres coordonn�ees z et �z� asservies par la cam�era CCD�
le correcteur est
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Gc�s	 � A
�s z�	

�

s�s p�	
� � A � R� �����	

Dans le cas de la cam�era on a rajout�e un p�ole par rapport au correcteur
pr�ec�edent �����	� pour �eliminer le bruit a �haute� fr�equence introduite par la
cam�era� Dans le cas des photodiodes a quadrants� les deux p�oles p� a la fr�equence
de ��� Hz ont �et�e rajout�es pour limiter la bande d�asservissement et donc les
�eventuelles autres r�esonances a plus haute fr�equence ne sont pas att�enu�ees�
Ce choix a �et�e fait pour des questions de simplicit�e et pour �etre consid�er�e

su�sant comme premier r�esultat��

����� Le bruit r�esiduel

La �gure ���� montre le bruit r�esiduel pour les quatre degr�es de libert�e asservis
par les signaux des photodiodes a quadrants� Les valeurs de bruit RMS obtenues
pour les angles sont environ un ordre de grandeur plus petit que les sp�eci�cations
requises et pour les translations environ �� fois plus petites comme le montre la
table suivante�����

Coordon� Valeur minimale Valeur
n�ee requise obtenue Unit�e �spec���mes�

�spec� �mes�

x ����� ��� �m ��

y ����� ��� �m ��

�x ���� ���� �rad �

�y ���� ���� �rad �

La �gure ���� montre les densit�es spectrales des quatre signaux d�erreur en
boucle ferm�ee� Le pic a ���� Hz est due a une fr�equence de r�esonance de la cha��ne

�Les probl�emes de disponibilit�e de la tour au LAPP ainsi que des probl�emes sur la mise au

point du serveur du DSP nous ont oblig�e �a r�eduire le temps d�edi�e �a l��etude plus d�etaill�ee de

l�asservissement global�
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m�ecanique qui est hors de la bande d�asservissement� Les autres pics pr�esents
dans les spectres sont dus aux harmoniques de la fr�equence du secteur�
Le bruit r�esiduel en terme de densit�e spectrale a la fr�equence de ��� Hz� est

aussi beaucoup plus petit que celui requis pour trois des quatre degr�es de libert�e
et au m�eme ordre de grandeur pour le quatrieme� comme report�e sur la table
suivante�

Coordon� Valeur minimale Valeur
n�ee requise obtenue Unit�e �spec���mes�

�spec� �mes�

x ���� ����� �m�
p
Hz ����

y ���� ����� �m�
p
Hz ����

�x �� � nrad�
p
Hz �

�y �� �� nrad�
p
Hz ���

On peut conclure que le systeme d�asservissement global rentre dans les sp�eci�
�cations requises� sur le bruit r�esiduel admis sur la position du faisceau d�entr�ee
du mode cleaner� Il est vrai aussi� qu�avec des correcteurs plus �intelligents� et
sur un bande plus large� on peut am�eliorer facilement et amplement le systeme�
Dans le cas de VIRGO� la stabilit�e du faisceau sera s�urement plus elev�ee que

celle du faisceau de test et donc� il faut probablement s�attendre a un bruit� en
terme de densit�e spectrale� plus faible que celui mesur�e�
Il faut noter aussi que� dans le cas de la suspension �nale� on aura un bruit

s�urement plus bas du fait de la pr�esence suppl�ementaire des deux �etages de �ltrage
m�ecanique�
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Figure ����� bruit r�esiduel en boucle ferm�ee de l�asservissement avec les photodiodes

�a quadrants�
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Figure ����� densit�es spectrales des signaux d�erreur en boucle ferm�ee de

l�asservissement avec le photodiodes �a quadrants� La fr�equence gain unit�e �etant de

l�ordre de � Hz� une bonne partie de ces spectres correspond aux mouvements libres

du banc� En particulier� on peut voir en plus du bruit �a �� Hz� le pic de r�esonance

m�ecanique �a ���� Hz� hors de la bande d�asservissement�





Conclusions

Au cours de ce travail de these� les di
�erentes phases de la r�ealisation du systeme
de contr�ole de la position du banc de d�etection de l�exp�erience VIRGO ont �et�e
abord�ees�

Tout d�abord les r�esultats obtenus avec le t�elescope ont montr�e que la s�e�
paration du faisceau de frange noire et du faisceau secondaire �etait celle pr�evue
th�eoriquement� Apres une p�eriode d�apprentissage et de mise au point d�outils� la
mise en oeuvre de ce t�elescope et l�alignement manuel des di
�erents composants
du banc de d�etection a pu se faire sans probleme�

La faisabilit�e du systeme de contr�ole local des six degr�es de libert�e du banc de
d�etection gr�ace a une seule cam�era CCD a �et�e d�emontr�ee� La facilit�e d��etalonnage
et de con�guration g�eom�etrique de ce systeme de mesure� sa �exibilit�e qui permet
de calculer la position et l�orientation du banc gr�ace a un seul point de vue
ont �et�e appr�eci�ees� La sensibilit�e en position et en angle obtenue appara��t �etre
su�sante pour l�alignement grossier du banc� Elle pourrait encore �etre am�elior�ee
gr�ace a une optimisation de la con�guration g�eom�etrique du systeme et a une
augmentation des points de mesure�

Le systeme global de position qui utilise des photodiodes a quadrants a lui
aussi �et�e mis en oeuvre de maniere satisfaisante� Les mesures faites montrent
qu�il est encore possible d�optimiser le correcteur a�n d��elargir la bande de ce
systeme et donc d�am�eliorer ses performances�

Pour e
ectuer les tests d�asservissement de position� une suspension simpli��ee�
mais utilisant de nombreux composants d�e�nitifs� a �et�e assembl�ee� Le banc ainsi
suspendu a pu �etre contr�ol�e par des bobines accroch�ees a des supports �x�es au sol�
Les tests e
ectu�es ont montr�e que le bruit r�esiduel� obtenu avec un asservissement
non optimis�e� est conforme aux sp�eci�cations requises� voire un ordre de grandeur
plus satisfaisant dans le cas des d�eplacements� Ce systeme de positionnement a
fait preuve d�une bonne robustesse� l�asservissement fonctionnant sans probleme
pendant les nombreuses heures de mesures� Il a ainsi �et�e possible de maintenir
su�samment align�e le mode cleaner par rapport au faisceau de la frange noire
pour faire fonctionner son systeme d�asservissement normalement�

L�ensemble du systeme de positionnement du banc de d�etection pr�esent�e dans
ce m�emoire sera install�e sur le site au d�ebut de l�ann�ee ���� avec la suspension
d�e�nitive� Il contribuera alors au fonctionnement de l�interf�erometre VIRGO
dont le d�emarrage se fera graduellement entre ���� et �����

���





Annexe A

Le Faisceau Laser

Dans l�approximation d�onde paraxiale et scalaire ���� l�amplitude transverse d�un
faisceau laser peut �etre �ecrite comme la superposition de l�ensemble complet des
fonctions d�Hermite�Gauss hm�x� z	hn�y� z	� ou n�m � N �
L�amplitude du faisceau de pulsation � et longueur d�onde �� qui se propage

dans la direction �z� est donc

��x� y� z� t	 � ��x� y� z	ei�	t�kz�� k �
��

�
� �A��	

ou ��x� y� z	 est la distribution transverse du champ

��x� y� z	 �
X
n�m

cm�nhm�x� z	hn�y� z	� cm�n � C � �A��	

Dans un repere cart�esien� la base d�Hermite�Gauss est de la forme

hn��� z	 �

�
�

�

����
s

�

�nn/w�z	
Hn

	
�
p
�

w�z	



�

exp

�
���

�
�

w��z	
 

ik

�R�z	

�
 i�n  

�

�
	��z	

�
� �A��	

hhm��� z	jhn��� z	i � �mn� n�m � N � �A��	

ou les fonctions w�z	� R�z	� ��z	� H�x	� sont d�ecrites ci�apres�
Pro�l du faisceau gaussien

w�z	 � w�

s
�  

�
�z

�w�
�

��

� �A��	

���
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La constante w�� appel�ee �waist� ou �spot�size�� est la valeur minimale de
w�z	 atteinte en z � � ��g� A��	� �en �elevant au carr�e les deux membres de �A��	�
on peut voir facilement que w�z	 est une hyperbole avec les axes a ���	�
Rayon de courbure du faisceau�

R�z	 � z

�
�  

�
�w�

�

�z

��
�
� �A��	

Phase de Guoy�

��z	 � arctan

�
�z

�w�
�

�
� �A��	

Polyn�omes de Hermite�

H���	 � ��
H���	 � ���
H���	 � ��� � ��
H���	 � ��� � ���
Hn��	 � ��Hn����	� �n� �	Hn����	

�A��	

oo

R(z)

w

w(z)

0

θ

z

x

Figure A��� Param�etres caract�eristiques d�un faisceau gaussien�

On d�e�nit en outre la divergence angulaire du faisceau comme la limite

�� � lim
z�	�

w�z	

z
�

�

�w�

� �A��	



���

qui repr�esente l�angle entre le pro�l asymptotique du faisceau �z �
	 �A��	
et la direction de propagation �asymptote de l�hyperbole w�z		�
Le produit hm�x� z	hn�y� z	 est en�n appel�e mode transverse du faisceau

et not�e couramment comme TEMmn�
Le cas le plus simple est celui ou la somme �A��	 se r�eduit au seul premier

terme TEM��� appel�e mode fondamental� c�est�a�dire

��x� y� z	 �

r
�

�

�

w�z	
exp

�
i��z	� �x�  y�	

�
�

w��z	
 

ik

�R�z	

��
� �A���	

L�amplitude transverse du champ est donc une courbe gaussienne bidimen�

sionnelle des variances � � ��w�z	 �egales dans les deux directions x et y et fonction
de la position z
L�approximation d�un faisceau laser avec le seul TEM��� est souvent valable

et permet de calculer facilement la propagation du faisceau laser a travers des
�el�ements optiques au moyen de l�approximation paraxiale�
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Annexe B

La matrice ABCD

La propagation d�un rayon paraxial est caract�eris�ee par sa distance r et son angle
� 		 � �divergence	 par rapport a l�axe optique�
Chaque systeme optique qui produit des changements sur r et � peut �etre

repr�esent�e convenablement par une matrice appel�e ABCD ����� qui appliqu�ee au
vecteur de composantes �r� �	� donne en sortie les nouvelles valeurs �r�� ��	 de la
distance et de la divergence du rayon� c�est�a�dire

�
r�

��

�
�

�
A B
C D

��
r
�

�
� �B��	

L�avantage d�une description matricielle est que l�on peut calculer l�e
et d�un
systeme compos�e de plusieurs systemes optiques en appliquant successivement
les matrices qui d�ecrivent chaque systeme�
La propagation d�un faisceau gaussien dans un milieu d�indice de r�efraction

n� est d�e�ni par le parametre complexe suivant

�

q�z	
�

�

R�z	
 i

�

�nw��z	
� �B��	

On peut reconstruire la forme du faisceau gaussien si on conna��t sa taille w�z	
et son rayon de courbure R�z	 au point z �����
La relation entre le parametre q� a l�entr�ee d�un systeme d�e�ni par une matrice

ABCD et celle de sortie q�� est ���

q� �
q�A B

q�C  D
� �B��	

Si on substitue

�

q�
� a ib �B��	

���
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A
B

C
D

w1
w2

1z z2

R1

R2

zO O
1 2

w0
w0

(1)
(2)

Figure B��� Sch�ema d�un faisceau gaussien qui se propage dans un syst�eme d�eni par

une matrice ABCD�

dans l�inverse de la relation �B��	� on obtient

�

q�
�

C  D�a ib	

A B�a  ib	
� �B��	

La partie imaginaire et la partie r�eelle seront donc

Re

�
�

q�

�
�

�C  Da	�A Ba	  b�BD

�
�B��	

Im

�
�

q�

�
�

b

�
�B��	

ou

� � �A Ba	�  �Bb	�� �B��	

Gr�ace aux relations �B��	 et �B��	� la relation pr�ec�edente devient

�

R�

�

�
AC  

�

R�
�AD  BC	

�
�

R�
 

�
�

�n�w
�
�

��
�
BD

 

�

w� � w�

r
n�
n�
� �B��	

� �

�
A  B

�

R��z�	

��

 

�
B

�

�n�w
�
��z�	

��

�

relations qui donnent les parametres n�ecessaires pour conna��tre l��evolution d�un
faisceau gaussien qui se propage dans le systeme d�ecrit par une matrice ABCD�



���

La position z
���
� du �waist� du faisceau sortant du systeme et sa taille w

���
� �

seront donn�ees par les formules suivantes ����

z
���
� �

R�

�  

�
�R�

�n�w
�
�

�� �B���	

w
���
� �

w�s
�  

�
�n�w

�
�

�R�

��
�B���	

Si on a n� � n�� et dans le cas d�un faisceau avec le waist plac�e a l�entr�ee du
systeme et qui le focalise a sa sortie� on a

�

R�

�
�

R�

� �� �B���	

qui substitu�e dans la �B��	� donne

w��� � jAjw���
�

r
�� BC

AD
� �B���	
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Annexe C

Le �ltrage num�erique

Une des techniques pour r�ealiser des �ltres num�eriques est celle de pro�ter de la
th�eorie du �ltrage analogique� Il faut donc trouver une m�ethode pour traduire la
r�eponse d�un systeme donn�e par la transform�ee de Laplace� en terme de s�equence
temporelle des �echantillons du signal a �ltrer�

Repr�esentation discret d
un ltre

La repr�esentation d�un systeme discret� lin�eaire� causale et invariant par transla�
tion ����� donc un �ltre num�erique� est en g�en�eral de la forme

NX
k��

aky�n� k	 �
MX
k��

bkx�n� k	� ck� dk � C � �C��	

ou x�n	 � xa�nT 	� y�n	 � ya�nT 	 et T la p�eriode d��echantillonnage� Pour clari�er
la signi�cation physique de la relation �C��	� on peut la r�ecrire de la fa"con suivante

y�n	 � �
NX
k��

ak
a�
y�n� k	  

MX
k��

bk
a�
x�n� k	� �C��	

et donc la r�eponse du systeme d�ependra des N � � �etats pr�ec�edents de la sortie
y�k	 et des M �etats de l�entr�ee x�k	�

La transformation pour un systeme discret� qui joue le m�eme r�ole que la
transform�ee de Laplace L pour un systeme continue ����� est la transformation

Z �x�n	� � X�z	 �
��X

k���

x�n	z��� z � C �C��	

���
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qui associe a une s�equence discrete une s�erie des puissances dans l�espace continu
complexe� Les propri�et�es de la transform�ee en Z les plus int�eressantes sont�

Z ��x�n	  �y�n	� � �Z �x�n	�  �Z �y�n	� �lin�earit�e	 �C��	

Z �x�n� k	� � z�kZ �x�n	� �translation temporelle	 �C��	

Z

�
NX
k��

x�k	y�n� k	

�
� Z �x�n	� Z �x�n	� �convolution	 �C��	

Si on applique la transform�ee en Z a �C��	� on obtient

Y �z	
NX
k��

akz
�k � X�z	

MX
k��

bkz
�k �C��	

et donc on a

H�Z	 �
Y �z	

X�z	
�

NX
k��

akz
�k

MX
k��

bkz
�k

� �C��	

ou H�z	 est la r�eponse du systeme dans le plan z�
Le r�esultat pour les systemes discrets est donc analogue a celui de la trans�

form�ee de Laplace pour les systemes analogiques� La r�eponse en fr�equence +���
du systeme est donn�ee pour z � e�j�� qui correspond a la r�eponse H�z	 calcul�ee
sur le cercle de rayon unit�e�

Transform�ee de Laplace d
un syst�eme lin�eaire d
ordre N

La forme di
�erentielle d�un systeme d�ordre N �et donc d�un �ltre	 dans le do�
maine temporel est

NX
k��

ck
dkya�t	

dtk
�

MX
k��

dk
dkxa�t	

dtk
� ck� dk � C � �C��	

ou xa�t	 et ya�t	 sont respectivement l�entr�ee et la sortie du systeme�
La transform�ee de Laplace de la formule pr�ec�edente donne

NX
k��

ckya�s	s
k �

NX
k��

ckxa�s	s
k� �C���	



���

et donc la fonction de transfert du systeme est

Ha�s	 �
ya�s	

xa�s	
�

NX
k��

cks
k

NX
k��

cks
k

� �C���	

Il faut donc trouver une transformation convenable pour mapper s in z pour
repr�esenter la �C���	�

Transformation bilin�eaire

Soit ya�t	 une fonction analogique quelconque �echantillonn�ee avec une p�eriodicit�e
T et n le num�ero d��echantillon� L�approximation de la fonction ya�t	 au temps
t � nT peut �etre �ecrite comme la moyenne des deux valeurs

ya�nT 	 � y�n	  y�n� �	
�

� �C���	

ou y�n	 est la valeur �echantillonn�ee de ya�t	 au temps t � nT � La d�eriv�ee de ya�t	
est alors

&ya�nT 	 � y�n	� y�n� �	
T

� �C���	

En faisant le rapport de la transform�ee en Z� on obtient

Z

�
y�n	  y�n� �	

�

�

Z

�
y�n	� y�n� �	

T

� � �

T

�� z��

�  z��
� �C���	

Si on procede de la m�eme fa"con pour la transform�ee de Laplace L on obtient

L � &ya�t	�

L �ya�t	�
� s � �C���	

En imposant la condition

L � &ya�t	�

L �ya�t	�
�

Z

�
y�n	  y�n� �	

�

�

Z

�
y�n	� y�n� �	

T

� � �C���	
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on obtient donc la transformation lin�eaire

s� �

T

�� z��

�  z��
� �C���	

dont l�inverse est

z�� �
�  

T

�
s

�� T

�
s
� �C���	

L�avantage de ce type de transformation est essentiellement de transformer les
�ltres analogiques stables en �ltres num�eriques stables et d��eviter les problemes
de repliement du spectre discret �����

Passage �a un syst�eme discret

Si on a l�expression de la r�eponse en fr�equence d�un �ltre analogique� on peut
calculer la r�eponse d�un systeme discret avec la transformation bilin�eaire pr�e�
c�edemment introduite� on utilis la relation �C���	� La propri�et�e �C��	 permet
d��ecrire la forme recoursive �C��	 de la r�eponse discrete� qui peut �etre facilement
mise en oeuvre num�eriquement�



Annexe D

L��electronique des photodiodes �a

quadrants
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Figure D��� Sch�ema du circuit de polarisation de la photodiode et de pilotage d�un

quadrant�
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