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Introduction

L’expérience 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 'INFN qui a été approuvé par ces deux organismes en 1992 et 1993.
Son but premier est la détection des Ondes Gravitationnelles émises par diverses
sources cosmiques.

Le principe de détection consiste a mesurer les perturbations de la métrique de
I’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 nécessaire de cons-
truire un instrument ayant la meilleure sensibilité possible. Il faut donc réaliser
un instrument capable de mesurer de tres petites variations de tres grandes
longueurs. La méthode retenue est la réalisation d’un grand interférometre de
Michelson de 3km de long dont les miroirs suspendus constitueront les masses
tests.

Le banc de détection de VIRGO est le banc optique situé en sortie de I'interfé-
rometre. La fonction de ce banc est de mesurer au moyen de photodiodes la
puissance des faisceaux sortant de 'interférometre, mais aussi d’améliorer le con-
traste en filtrant spatialement, avec une cavité résonnante, le faisceau de 'frange
noire’. Ce filtre doit étre en permanence parfaitement aligné par rapport a
Iinterférometre et aussi isolé des bruits ambiants dont le bruit sismique. Ce
filtre est donc installé sur un banc optique suspendu, fonctionnant sous vide. Ce
travail de these est constitué de I’étude et la réalisation du systeme d’alignement
de ce banc.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du cadre de ce travail,
c’est-a-dire les ondes gravitationnelles et I’expérience VIRGO.

Puis le deuxieme chapitre décrit le banc de détection, ses fonctionnalités, et
ses différents éléments.

Le troisieme chapitre est dédié a I’étude du télescope d’entrée du banc de
détection. C’est un élément clef qui sépare les faisceaux sortant de 'interférometre
et adapte leur taille a celle des éléments du banc dont les photodiodes a quadrants
chargées de 'alignement.

Le quatrieme chapitre détaille les deux systemes de mesure de position du
banc: le systeme local qui utilise une caméra CCD et le systeme global qui utilise
des photodiodes a quadrants.

Le cinquieme chapitre retrace les procédures d’alignement manuel mises en
oeuvre. Un des outils de base, les montures de miroir motorisées par des moteurs



piezo-électriques, est décrit en détail.

Enfin le dernier chapitre est consacré a l’alignement automatique du banc
suspendu. Les techniques d’asservissement utilisées ainsi que les résultats obtenus
sont présentées.
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Chapitre 1

Les ondes gravitationnelles

Introduction

Dans ce chapitre seront présentées les bases de la théorie des ondes gravitation-
nelles, 'un des aspects les plus intéressants de la relativité générale, afin d’en
permettre une compréhension phénoménologique. Apres cette partie théorique,
les principales sources d’ondes gravitationnelles que I'on peut espérer détecter
seront décrites de maniere tres succincte. L’avant-derniere section sera consacrée
a I'une des méthodes de détection des ondes gravitationnelles les plus promet-
teuses, qui utilise un interférometre de Michelson-Morley modifié afin d’en aug-
menter la sensibilité. Enfin la derniere section tentera de présenter en quelques
pages 'expérience franco-italienne VIRGO qui est en cours de construction, pour
la détection des ondes gravitationnelles.

1.1 La relativité générale et les ondes gravita-
tionnelles

La théorie de la relativité générale est fondée sur 1'idée de base que la matiere
courbe l'espace-temps et qu'un corps soumis aux seules forces gravitationnelles
suit nécessairement la courbure de ’espace.

Les propriétés physiques des champs gravitationnels sont donc ramenées aux
propriétés géométriques de ’espace-temps, a travers la définition de sa métrique
(généralisation de celle de la relativité restreinte).

On définit l'intervalle infinitésimal de distance ds entre deux événements, au
moyen de la forme quadratique

ds® = g"* (2") dx,dz,, (1.1)

ot g"* est le tenseur métrique définissant la courbure de l’espace-temps, qui
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dépend du quadrivecteur position z"7 et qui doit localement étre égal au tenseur
n“* de la métrique galilléenne, c’est-a-dire

gt =" =

, (localement). (1.2)

oo o
oo~ o
|
o~ oo
_o oo

En général il faut donc déterminer les relations entre le tenseur ¢g“* et le champ
gravitationnel, afin de calculer la métrique.

Les équations du champ gravitationnel

Les équations du champ gravitationnel qui sont déduites du principe de I’action
minimale relient la métrique a 1’énergie du systeme physique considéré, ont la
forme suivante [1]

c

8rG 1
R;w = (T;w - ig;wT> ) (13)

ol G = 6.6720(41)- 107" m®kg~'s™" est la constante gravitationnelle, c la vitesse
de la lumiere, R, le quadritenseur de Ricci, T}, le quadritenseur impulsion-
énergie et T sa trace.

Les 16 relations (1.3), dites équations d’ Einstein ont les propriétés suivantes:

e c’est un systeme d’équations aux dérivées partielles,
e elles ne sont pas linéaires,

e le nombre d’équations indépendantes est 10, étant donné les propriétés de
symétrie des quadritenseurs,

e elles ont comme limite classique 1’équation de la gravitation de Newton
V2® = 471G, (1.4)

ou p est la distribution de matiere et ® le champ gravitationnel.

La linéarisation dans des conditions particuliéres de 1’équation (1.3) conduit
au concept d’onde gravitationnelle et donc a la définition des équations des ondes
gravitationnelles.
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1.1.1 L’équation des ondes gravitationnelles

L’effet d’'un champ gravitationnel engendré par des corps lointains peut étre lo-
calement décrit de maniere approchée par une perturbation h*# a la métrique
galilléenne n#. Le tenseur métrique dans ses composantes covariantes s’écrit
alors

Gy = Mvp + hz/;u |huu| < 1. (15)

En substituant le quadritenseur de Ricci approché au premier ordre en h,,
dans ’équation d’Einstein et apres des transformations sur A,,,, on obtient 1'équa-
tion des ondes gravitationnelles

4

167G 1
Oh, = CL (T,,u - 5T) . (1.6)

Solution dans le vide

En I'absence de champ gravitationnel, I’équation (1.6) devient

Ohy, = 0. (1.7)

En considérant la solution générale de ’équation d’onde, on obtient

hyy = hyu(wt — k-T), w=-—, (1.8)

qui montre que les ondes gravitationnelles se propagent a la vitesse de la lumiere.
Des transformations infinitésimales de jauge

hi, = 0, (trace nulle)
(1.9)
hOi = 07 1= ]-7 27 37

appelée jauge transverse sans trace "T'T”, annulent certaines composantes du
tenseur. Si I’on considere le cas particulier

k= ki, (vecteur d’onde parallele a I'axe Ox), (1.10)

’équation (1.9) devient
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has + hzz = 0, = hoy = —hsz = h, (1.11)

La condition de symétrie du quadritenseur métrique impose

hos = hsa, = hos = hga = hy, (1.12)
et on obtient
1 0 0 0
00 O 0
how="1 9 o Chy hy (1.13)

1.2 Les sources probables d’ondes gravitation-
nelles

La résolution de I’équation (1.6), dans le cas d’un champ gravitationnel créé par
des corps ayant une vitesse v << ¢, conduit a I'expression [1]

2 G 0 -

i wr v Dyt =r/0)] ", (1.14)
ou r est la distance entre la source et le point d’observation et D,, est le
quadritenseur moment quadrupolaire, calculé au temps retardé ¢t —r/c et dans la
jauge “T'T”. En notant p la distribution de masse, D,,, est donnée par la formule

D,, = / (3zyxy — r*60,) p (24) AV, (1.15)

ou l'intégration est faite dans I'espace euclidien, c’est-a-dire dV = dxdrodxs.
Il est évident que 'amplitude de 'onde gravitationnelle est faible en raison
du terme

G -
=10 3 mZkg. (1.16)

Une formule permettant une estimation grossiere de I’amplitude A est obtenue
en identifiant la dérivée seconde de D,, a la fraction de I'énergie cinétique AE

provenant des mouvements asymétriques du corps
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1

Dans la suite sont décrites quelques-unes des sources d’ondes gravitationnelles
qui peuvent étre détectées par des antennes gravitationnelles, ainsi qu'un exemple

simple mettant en évidence I’énorme difficulté de produire des ondes gravitation-
nelles mesurables sur terre.

1.2.1 Les étoiles supernovae

Les étoiles dont la masse est telle qu’elles deviennent des supernovae et qui
s’effondrent de facon asymétrique produisent des ondes gravitationnelles.

Selon le modele courant, le signal émis a une durée de l'ordre de la milli-
seconde, donc son spectre se situe de zéro a quelques kilo-Hertz.

La formule permettant d’estimer "amplitude du rayonnement est [3]

A€ 1 kHz 10 Mpc
supernovae ™ 2.7-1 e 1.1
o <2710 (GE) (L) (1020) o

ou v est la fréquence considérée, AE ’énergie consacrée a la production d’onde
gravitationnelle et r la distance de I'objet par rapport a la terre.

Le nombre d’événements supernovae estimé dans notre galaxie est de 2 a 3
par siecle. Si I'on considere ’amas de galaxies le plus proche de nous, 'amas
de la Vierge distant de 10 Mpc et qui contient environ 2500 galaxies, le nombre
d’événements supernovae s’éleve a quelques dizaines par an.

1.2.2 Les systemes binaires

En raison de leur asymétrie sphérique, les systemes binaires sont des sources
d’ondes gravitationnelles. L’émission d’ondes provoque un perte d’énergie qui
fait que les deux corps se rapprochent jusqu’a entrer en coalescence.

A la différence des autres cas, l'estimation de I’amplitude de 'onde gravita-
tionnelle est facilitée par la possibilité d’étudier en détail I’évolution d’un systeme
binaire.

L’étude du systeme (PSR1913+16) composé de deux pulsars, conduite par
Taylor et Weisberg [27] sur des données prises pendant 10 ans a partir de 1974, a
montré que la décroissance de la période orbitale du systeme s’explique tres bien,
si 'on considere que la perte d’énergie est due a I’émission d’ondes gravitation-
nelles.

Dans ce cas la formule qui donne 'amplitude de A est
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b ..10-23 my + m2 2/3 mime 1 kHz 10 Mpc
sys-bin M, miMy, +moM, ) \N ™ v r ’

oll my, my sont les masses des deux corps du systeme binaire.

1.2.3 Les pulsars

Les pulsars qui présentent une asymétrie dans leur distribution de masse par
rapport a I'axe de rotation, sont des sources d’ondes gravitationnelles.

En indiquant par I le moment d’inertie autour de I'axe de rotation et par ¢ le
facteur d’asymétrie, la formule donnant une estimation de I'amplitude de 1’onde
est [3]

2
1 v 10 kpc €

hyputsar ~ & - 1072 Ny ( )

pul (1038kgm2> ( 10 kHz) ( r ) 1078/

Le parametre ¢ est tres difficile a estimer et augmente encore I'incertitude sur
Iamplitude de hp,yisar-

Le nombre de pulsars répertoriés est d’environ 600 et le nombre de pulsars
dans notre galaxie est estimé de ’ordre de 10°. Sur ce nombre on estime que 5%
ont une fréquence telle qu’ils peuvent étre dans la bande de VIRGO.

1.2.4 Sources cosmologiques

De maniere analogue au bruit de fond cosmique micro-onde né apres le big bang,
on s’attend aussi & un fond di aux ondes gravitationnelles [4]

L’amplitude d’un tel fond est tres incertaine en raison essentiellement de la
mauvaise connaissance des étapes initiales de 'univers. L’estimation de I'ampli-
tude du bruit de fond dans le domaine des tres basses fréquences donne

Pbackgr. ~ 10717 @ 107" Hz (1.19)

La possibilité de faire des mesures a des fréquences aussi basses, n’est proba-
blement accessible que dans un milieu ou les perturbations de la gravité locale
sont tres faibles, par exemple en utilisant un interférometre loin de la terre en
orbite autour du soleil (voir le projet LISA [12]).

1.2.5 Masses tournantes

La génération d’ondes gravitationnelles en laboratoire est actuellement hors de
portée. En effet, si 'on considere par exemple deux masses de 1000 kg a une
distance de 2 m, tournant & une pulsation de 1000 tours/s, on obtient
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1 c
Pugp =~ 2.6- 1072~ r>> - (1.20)
r v
out r est la distance au centre de masse du systeme et v la fréquence de 1’onde
gravitationnelle. Pour r = 3 - 105 m on obtient

By ~ 10738, (1.21)

ce qui est une valeur trop faible pour étre détectée (d’au moins 16 ordres de
grandeur pour un interférometre comme VIRGO).

1.3 La détection d’ondes gravitationnelles

Dans le cadre de la Relativité Générale 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 'espace-temps (déterminée par les
conditions initiales) appelée géodésique, qui est déformée par le passage d’une
onde gravitationnelle.

Il faut donc déterminer la perturbation provoquée par I'onde sur la géodésique
pour pouvoir construire un systeme de détection de ces ondes.

1.3.1 L’équation de la déviation géodésique

La formule donnant la variation de distance " entre deux géodésiques, appelée
équation de la variation géodésique, s’écrit [1]

*eEH
ds?

+ é'VRM wluT = 0, (122)

ovT

ou RE__ est le tenseur de Riemann, qui contient I'information sur la courbure de

Iespace-temps. Dans le cas d’un champ faible, en supposant que la vitesse v du
corps qui suit la courbe géodésique est tres inférieure a ¢, on a

ut ~ (1,0,0,0). (1.23)

En substituant 1’équation précédente dans I’équation (1.22), on obtient

*en
ds?

+ERE =0, (1.24)
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En écrivant le tenseur de Riemman en terme du tenseur métrique, et en
négligeant les termes du deuxieme ordre en h,, on a dans le cas d’une onde
gravitationnelle qui se propage selon 'axe Ox

0o (1
b y=——=1|=¢""hg, 1.2
Rogo 920 <29 o ,0) , (1.25)

ol g"? est le tenseur métrique non perturbé. En reportant dans I’équation (1.24)
on obtient

o’¢r 0 (1 ,,0hs
B (075 ) =0 120

Si h* est une perturbation a la métrique galilléenne, on a

ds = ¢\/goodt ~ cdt, (1.27)

qui conduit a I’équation recherchée

et 1
o2 2

,O°hy)

¢ or?

(1.28)

La relation précédente exprime donc la variation de distance entre deux courbes
géodésiques due a la perturbation h# de la métrique galilléenne provoquée par
une onde gravitationnelle se propageant le long de 'axe Ox.

1.3.2 Effet d’une onde gravitationnelle sur des masses li-
bres
Soient deux points massifs a une distance [ sur I’axe 2z et une onde gravitationnelle

se propageant dans la direction z telle que la perturbation sur le quadritenseur
Gup SOIE

00 0 O
00 0 0
hw =1 0o 0 Chy by (1.29)

En substituant I’équation précédente dans I’équation (1.28) et en considérant
que
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b)

Figure 1.1: Déformations d’un anneau de masses libres, produit par une onde gravi-
tationnelle sinusoidale & des instants différents pour les deux états de polarisation a)
h+ #O,hx :0, b) h+ :O,hx #0

&= (¢, +1,8), (1.30)

on obtient le systeme d’équations différentielles du deuxieme ordre

€ =0
& =0
. %[(62 + Dy +Eh] (1:31)
& = € +Dhe —&hy]
L’intégration du systeme avec les conditions initiales suivantes:
&) = &0)=0,
h«(0) = hy(0) =0, (1.32)
hy(0) = hy(0)=0, 1.33)
donne enfin
t)~ Slh,(t
SZ/( ) - 2 +( )7
(1.34)

E(t) ~ 2 1h,(t).

La variation de distance entre deux géodésiques, produite par la perturbation
d’une onde gravitationnelle, est donc proportionelle a la leur distance.

Il existe deux modes d’oscillation selon 1’état de polarisation de 1’onde gravi-
tationnelle:
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+ oscillation sur 'axe y,

x oscillation sur I'axe z.
Considérons maintenant un anneau de points massifs en chute libre (voir figure
1.1) on a
€ = (£°,¢N, € +1cosh, £ + Isinh). (1.35)

L’intégration de I'équation (1.31) avec ’équation (1.35) et les mémes condi-
tions initiales qu’en (1.32) donne

Ey(t) =~ 51 (hy(t) cosf + hy(t)sinf),

DO —

(1.36)

12

DNO|—

E.(t) [ (hy(t)cos@ — hy(t)sin®).

Dans ce cas on aura pour chaque polarisation les déformations suivantes:

+ D’anneau se déforme comme une ellipse avec les axes orientés comme ceux
du repere;

X l’anneau se déforme comme une ellipse avec les axes orientés a m/4 par
rapport a ceux du repere.

Sur la figure 1.1 sont montrées les déformations de ’anneau de masses soumis
a une onde gravitationnelle sinusoidale pour les deux états de polarisation.

1.3.3 Mise en évidence avec l’'interférometre de Michel-
son-Morley

Soit un interférometre de Michelson-Morley [6] constitué de deux bras de longueur
[ et [+ Al correspondant aux distances de la lame séparatrice M, aux deux miroirs
M; et My (voir figure 1.2). Si l'on suppose qu’en entrée de l'interférometre est
envoyée une onde plane monochromatique E™ de longueur d’onde X

B — gyl (Wt —k2) T, w=2ry,  EeR  (137)
’onde plane sortante E(°*) sera le résultat de linterférence des faisceaux réfléchis
par M1 et MQ.

Si I’on note ry, et ty,, les coefficients de réflexion et de transmission de la lame
séparatrice et r1 et 9 les coefficients de réflexion de My et de My, on a
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1 M

[+Al

© |
Entrée M, ﬂ/ J X
M

. 1
E@  Sortie

O

Photodétecteur

Figure 1.2: Interféromeétre de Michelson.

B = Eoe @0,y (ry + rpe¥5?) (1.38)

ol ¢ est la phase commune aux deux faisceaux et A¢ = kAl la différence de
phase due a la différence de chemin optique Al .

Le module au carré du champ E©*) donne Pintensité du champ sortant, c¢’est-
a-dire

I = [inrfstgs [r% + 735 4+ 27y cos (kAl)] ) (1.39)

Si ’on définit le contraste de l'interférometre C en terme des puissances ma-
ximale et minimale en sortie de 'interférometre

Pras = Pt (1 + 7"2)2 : 2kAl = 27n frange blanche
Pmin = Pinrl?stl%s (’rl - T2)2 ) 2kAl = 27T(TL + 1) frange noire
on al
C dg‘- Pmax - szn o T2 (140)

- 2 27
Pmam+Pmin ry + 1]

et la puissance recue par le photodétecteur peut étre écrite de la facon suivante

I'Dans le cas dun interférometre réel, le contraste ne dépend pas seulement de la réflectivité
des miroirs, mais aussi de plusieurs facteurs comme ’aberration du front d’onde des faisceaux,
due aux surfaces des miroirs, qui détériore I'interférence destructive et donc le contraste.
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Pyi = Py[l+Ccos(2kAl)], P, = Ppriti (r? 4+ r2), (1.41)

ou P, est la puissance incidente sur l'interférometre.
La variation de puissance en fonction de la différence de chemin optique est

dPout 2T .
= PyC—sin (2kAl 1.42
ot Py sin (2KA1) (142
et on peut donc mesurer la variation de longueur d’un bras de I'interférometre de
Michelson-Morley en mesurant la variation de puissance en sortie. Le maximum
de sensibilité est obtenu en se placent sur la frange noire (2kAl = ) et dans ce
cas

dPout

~ 2
A= PRCKAL (1.43)

Effet de ’onde gravitationnelle

Le passage d'une onde gravitationnelle sur I'interférometre produit un déplace-
ment des miroirs M; et My par rapport a M, et la variation de puissance en sortie
contient donc 'information sur 'onde gravitationnelle.

D’apres ’équation (1.36) et dans le cas d’une polarisation 4+ par rapport au
repere de la figure 1.2, on a

AI(r) = gIh (1), (1.44)

et donc pour amplifier 'effet de la déformation de la métrique h, il faut trouver
un moyen d’augmenter la longueur /.

L’interféromeétre de Michelson avec des lignes a retard

Pour augmenter la distance [ dans un espace raisonnable, on peut envisager de
replier [ en utilisant le schéma des lignes a retard [33, 34] comme indiqué sur la
figure 1.3. La lumiere d’un faisceau laser, dont la taille transverse augmente en
se propageant, est réfléchie et focalisée plusieurs fois avec deux miroirs courbes
placés sur chaque bras de 'interféromeétre. Si L est la distance entre les miroirs
et IV le nombre impair de réflexions, on obtient une longueur efficace /.y

leff ~NL (145)

L’un des problemes les plus importants rencontrés dans la mise en oeuvre des
lignes a retard est celui de la construction des miroirs. En effet il faut réaliser des
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Figure 1.3: Interférometre de Michelson avec des lignes & retard.

surfaces réfléchissantes avec une rugosité engendrant une diffusion de la lumiere
suffisamment faible pour introduire un bruit négligeable sur la phase des faisceaux
laser et donc sur le signal de 'onde gravitationnelle. En outre pour avoir un
nombre de réflexions suffisant il faut fabriquer des miroirs de grandes dimensions.
La fabrication de tels miroirs n’est pas possible actuellement.

L’interférometre de Michelson avec des cavités Fabry-Perot

Une autre méthode pour augmenter la longueur /, qui est celle choisie par VIRGO,
consiste a introduire une cavité Fabry-Perot, résonnante dans chaque bras de
l'interférometre (voir figure 1.4).

e

S

Figure 1.4: Interférometre de Michelson avec des cavités Fabry-Perot.

Une telle cavité est un systeme optique centré constitué des deux miroirs
maintenus a une position telle que I'on ait une interférence constructive entre le
faisceau entrant et celui réfléchi par le miroir d’entrée, apres un aller-retour dans
la cavité.

Un photon ayant un temps de présence dans la cavité 7 parcourt a la vitesse
de la lumieére ¢ une distance c7 soit une longueur efficace l.sf
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f
leff = CT = Q—L, (1.46)
m

ou L est la longueur de la cavité Fabry-Perot et F sa finesse, un parametre qui
dépend des réflectivités des miroirs selon la relation suivante

F o g YNl (1.47)

1— |7"17"2| ’

ou |r1] et |ry| sont les réflectivités des deux miroirs qui forment la cavité.

1.4 L’expérience VIRGO

L’expérience VIRGO, approuvée en 1993, est un collaboration franco-italienne
pour la construction d’'une antenne interférometrique ayant des bras de 3km de
long. Le site choisi se trouve a proximité d’une petite ville italienne Cascina pres
de Pise en Italie.

Actuellement VIRGO comprend les laboratoires suivants: le LAPP d’Annecy-
le-Vieux, I'IPN de Lyon, 'ESPCI de Paris, le LAL d’Orsay, le groupe Laser op-
tique d’Orsay, 'INFN de Frascati, 'INFN de Naples, 'INFN de Pérouse, 'INFN
de Pise et 'INFN de I'université de Rome “La Sapienza”.

Le premier objectif scientifique de VIRGO est la détection des ondes gravi-
tationnelles. Avec sa sensibilité, VIRGO sera capable de détecter par exemple
des effondrements asymétriques dans notre galaxie et les amas les plus proches
de nous, comme ’amas de la Vierge qui a donné son nom au projet. A partir
des spectres des ondes on peut obtenir des informations sur les sources d’ondes
gravitationnelles et donc vérifier les modeles physiques qui les décrivent. Une des
étapes suivantes pourra étre la mesure des parametres de I’éventuel médiateur de
la force gravitationnelle, le graviton. Avec un réseau d’antennes interférométri-
ques, deux interférometres de 4 km sont actuellement en construction aux EUA
([13]), on pourra par exemple mesurer son spin.

On peut donc espérer disposer au prochain millénaire d’un nouvel instrument
pour étudier un des aspects de la relativité générale, ainsi que pour sonder la
structure de 'univers.

1.4.1 Les configurations de VIRGO

L’achevement de la construction de VIRGO est prévu pour I'année 2002. Cepen-
dant une étape intermédiaire sera réalisée pour la fin de I’année 1998 avec la mise
en service de l'interférometre central, qui utilise ’essentiel des installations de
VIRGO a 'exception des bras de 3 Km.
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Cette premiere étape sera consacrée a la mise au point de plusieurs sous-
systemes qui seront utilisés pour l'interférometre final, comme par exemple le
systeme de suspension des miroirs, le “mode cleaner” (voir section 2.1.1), le
laser ou le systeme d’acquisition. On pourra apprendre ainsi a controler un
interférometre plus simple et donc acquérir une certaine expérience pour l'interfé-
rometre final.

L’interféromeétre Central

La figure 1.5 montre le schéma optique de 'interférometre central, qui sera donc
composé d'un Michelson avec des bras asymétriques et d’un miroir de recyclage
M,.

Le miroir de recyclage aura une géométrie plane et les deux miroirs, M; et My,
des bras seront concaves pour former deux cavités résonnantes stables [14]. Les
miroirs des bras ainsi que le miroir de recyclage seront réalisés spécialement pour
Iinterférometre central, tandis que la lame séparatrice et les miroirs des deux
mode cleaner seront ceux de l'interférometre final. La dimension choisie pour le
“waist” (A.5), qui devrait étre focalisé sur le miroir de recyclage, est de 3.25 mm.
La taille du faisceau est presque constante, avec un valeur maximale de 3.48 mm
sur le miroir du bras le plus long.

La puissance prévue pour le laser Nd:YAG qui a une longueur d’onde de
1.064 pm sera d’environ 10 W en continu, sur le mode fondamental (voir annexe
A). Le facteur de recyclage a été fixé a 100 afin d’obtenir une puissance dans la
cavité de recyclage de 1 kW.

Mode cleaner

d’entree
T M
3 ©
— M, " 6.4
N
S <)
| 6.0 My
M,
/
<\ Mode cleaner

0.025 de sortie

=

Figure 1.5: Schéma de la géométrie de l'interférometre central de VIRGO. Le dessin
n’est pas a l’échelle. Les longueurs sont en metres.
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L’interféromeétre final

Par rapport a 'interférometre de test la configuration optique de VIRGO “final”,
aura en plus, sur chaque bras, une cavité Fabry-Perot plan-concave de 3 km de
long. Le waist de 19.80 mm, sera focalisé a la position moyenne des miroirs
d’entrée des Fabry-Perot et sa taille sur les miroirs d’extrémité des Fabry-Perot
sera d’environ 55 mm.

La puissance prévue pour le laser Nd:YAG est d’environ 20 W en continu, sur
le mode fondamental. Le facteur de recyclage a été fixé a 50, la finesse des cavités
des bras a 50 et la puissance stockée dans la cavité de recyclage, sera d’environ
1 kW et de 15 kW dans les Fabry-Perot.

. — "
o
S
Mode cleaner ™
d’'entree
— = v
C 1M,
<
3, e 6.4 3000
r

M ' i
N >
AN
‘ 6.0 M,
M, M,

</ 1 Mode cleaner

N de sortie
0.025

Figure 1.6: Schéma de la géométrie de 'interféromeétre final de VIRGO. Le dessin n’est
pas a l'échelle. Les longueurs sont en metres.

1.5 Le bruit et la sensibilité de VIRGO

La variation de la métrique h produite par 'onde gravitationnelle est mesurée a
travers la variation de phase A¢ induite sur le faisceau émergent de 'interféro-
metre (voir section 1.3.3). Un bruit quelconque introduisant une fluctuation sur
la phase du faisceau laser peut donc compromettre la sensibilité d’une antenne
interférométrique.

Les principales sources de bruit limitant la sensibilité de I'interférometre sont:

e bruits de photon,
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e bruit sismique,

e bruit thermique des miroirs et de leurs suspensions,

D’autres bruits ”techniques” tels que le bruit introduit par la diffusion de
la lumiere due aux imperfections de surface des miroirs, le bruit sur l'indice
de réfraction dans les cavités résonnantes, les bruits introduits par les systemes
d’asservissements sont susceptibles de nous géner. Cependant, au prix d’efforts
technologiques importants, ils ne devraient pas étre dominants.

Sur la figure 1.7 sont reportées les densités spectrales estimées des sources des
bruits et leur contribution a la sensibilité de 'interférometre final de VIRGO, qui
se situe dans l'intervalle de fréquence de 10 Hz a 10 kHz.

h{f) [1/sqrt(Hz)]

[ M T L T
1

i Ayt gl

AR T T 1]
M '.\'F‘QL
i Jll“h‘:‘ .:f i

10" 10' 10° 10° 10°

Frequency [Hz]

Figure 1.7: Densité spectrale estimée des sources de bruit, entre 10 Hz et 10 kHz et
sensibilité attendue pour VIRGO dans sa version finale.

On espere donc obtenir la sensibilité suivante en terme de densité spectrale:

h ~ 1-102/y/Hz @10 Hz,
(1.48)
h ~ 3-1073/vHz @100 Hz.
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1.5.1 Le bruit de photon
Les fluctuations statistiques du nombre de photons (Shot Noise)

Dans le cas d’un faisceau laser parfaitement stable en puissance et en fréquence,
la limite théorique sur la résolution de la phase d¢ provient du principe d’indé-
termination de Heisenberg [1]

560N > % (1.49)

ou N est le nombre de photons. Dans la description classique, la statistique suivie
par un processus de comptage de photons d’un faisceau cohérent est la statistique
de Poisson, qui implique

SN = VN. (1.50)
En reportant I’équation (1.50) dans ’équation (1.49) et en considérant que
(P) At

N = 1.51
= (1.51)

ou (P) est la puissance moyenne du faisceau et At le temps de mesure, on obtient

1 | ‘w
5¢sh0tnoise — 5 <P> At (152)

En terme de densité spectrale, on aura

~ 1 [ hw

5¢(V)shotnoise = 5 ﬁl/ (153)

- 1 ¢ | hw
ise = = — V. 1.54
(Sh(V) shotnoise 5 wLeff <P> v ( 5 )

ol L.¢s est la longueur effective des bras de I'interférometre et ¢ la vitesse de la
lumiere.
En considérant les parametres de VIRGO on obtient

et

Les =150 km, (F = 50) )
(Py =10 kW, (€ = 50 facteur de recyclage) = h~10"%/VHz@Ql0 Hz
w=1.77 Prad, (A =1.064-107% m)

La remontee a haute fréquence du bruit de photon, est due a I'effet de filtrage
du signal par les grandes cavité Fabry-Perot.
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1.5.2 Le bruit sismique

Par bruit sismique on entend habituellement le bruit produit par les sources
naturelles (séismes, mouvement des masses d’eau, etc.) et les sources artificielles,
engendrées par les activité humaines. Ce bruit dépend du site mais en général
diminue si on augmente la profondeur dans le sol. Son spectre, qui domine a
basse fréquence, est approximativement donné par la formule suivante [11]

107 m

(V) sismiogue = .
( )szsmzque V2 \/E

Si on veut construire un interférometre sensible aux basses fréquences, il faut
donc concevoir un systemes d’isolation des miroirs. Un tel systéeme doit se com-
porter comme un filtre mécanique passe-bas qui atténue le bruit sismique en dela
d’une fréquence la plus basse possible. La solution adoptée par VIRGO est celle
d’une chaine de pendules suspendue dans une enceinte a vide appelée tour, qui
soutient le miroir.

Pour expliquer le principe de filtrage, il suffit de considérer un simple pendule
de longueur [, soutenant une masse m soumise a une force d’amortissement F'.
On notant z( le déplacement du point d’ancrage du pendule et x; le déplacement
du point de masse m et en supposant que F' = b(i; — dp), on obtient la fonction
de transfert pour de petits déplacements

T MWW v=—, wy= \/%. (1.56)

- Y
Ty —wi+ yw + wg m

(1.55)

Pour des fréquences telles que

Wo
— <1, = — ~
w X w

gl
7_2. (1-57)

w

Pour des fréquences plus élevées que la fréquence de la résonance wy/2m,
on a une atténuation qui va comme 1/w? et qui augmente avec [. En principe
une chaine de pendules la plus longue possible permet d’améliorer le facteur
d’atténuation. Il est & noter que ce modele est tres simplifié car il ne prend pas en
compte certains phénomenes comme les modes d’oscillation des fils de suspension,
appelé modes violon, qui introduisent des résonances a plus haute fréquence par
rapport au mode du pendule, ni les couplages entre degrés de liberté, qui obligent
a construire des filtres fonctionnant dans les 6 degrés de liberté.

VIRGO (voir figure 1.8) prévoit pour chaque miroir une chaine composée de
5 filtres dits standards qui atténuent le bruit sismique dans la direction verticale,
accrochés 1'un a l'autre par des fils en acier. Le miroir est accroché par quatre
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fils a une structure appelée marionetta qui permet de controler ses mouvements
et qui a son tour est accrochée a la chalne de filtres standards. Tout l’ensemble
est enfin suspendu a une table oscillante appelée pendule inversé qui en plus de
filtrer mécaniquement le bruit permet de controler I’ensemble de la chaine.

1.5.3 Le bruit thermique

D’apres le théoreme de fluctuation dissipation, chaque fois qu’il y a dissipation
d’énergie mécanique en énergie thermique, il existe un processus de reconversion
de I’énergie thermique en une force stochastique F' pour chaque degré de liberté,
dont la densité spectrale est

F?(w) = 4kgTRe {Z(w)}, (1.58)

ou kp est la constante de Boltzmann, T la température absolue et Re {Z(w)}
I'impédance mécanique

Z(w) = -2, (1.59)

ou Fj est la force de dissipation et & est la vitesse du degré de liberté considéré.
Par exemple dans un oscillateur harmonique de masse m, on a

F =mif(w) = Z(w) = p(w). (1.60)

On considérant la dynamique de l’oscillateur harmonique de fréquence de
résonance wy/2m et 1’équation (1.58), on obtient

N 4kgT
l‘thermique(w) = \/ B . (161)

m?(w — wp)? + w?B(w)?

qui devient pour des pulsations w >> wy

~ - 1 [4]{}BTWO . M
-'L.therm.pend.(w) — ? ma Q - ﬁ(w) : (162)

L’effet du bruit thermique diminue selon la puissance 1/2 si augmente m et
le facteur de qualité 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
étage de la chaine (oscillations pendulaires, vibration des files).

Le bruit thermique total sera donc la somme de ces différentes contributions.
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Figure 1.8: Vue en trois dimensions de la suspension mécanique d’un miroir de VIRGO.
La dimension verticale de I’ensemble est d’environ 10 m.






Chapitre 2

Le banc de détection de VIRGO

Introduction

Le but de ce chapitre est de donner une vision globale des fonctions du banc de
détection de VIRGO, dont celle principale est de mesurer la puissance lumineuse
du faisceau de frange noire de I'interférometre, apres avoir amélioré le contraste
et donc le rapport signal sur bruit.

Dans la premiere partie de ce chapitre, seront donc présentées les fonctions
du banc de détection et les sous-systemes nécessaires pour les mettre en oeuvre.
Dans les sections suivantes, une description plus ou moins détaillée de la solution
choisie pour chaque systeme sera présentée ainsi que quelques images des systemes
réalisés.

2.1 Les fonctions du banc de détection

Le banc de détection de VIRGO est I'ensemble des systemes qui accomplis-
sent les taches suivantes:

e adaptation en taille et séparation des deux faisceaux sortant de 'interféro-
metre, le faisceau de la frange noire et le faisceau dit secondaire qui est
réfléchi par la face anti-reflet de la lame séparatrice,

o filtrage spatial du faisceau de la frange noire sortant de I'interférometre afin
d’augmenter le contraste (donc le rapport signal sur bruit du signal d’onde
gravitationnelle),

e photodetection et traitement du signal fourni par 'interférometre,

e acquisition numérique du signal.

Pour accomplir ces taches une série de sous systemes est nécessaire. La fonc-
tion de chacun sera expliquée de facon plus détaillée dans les sections suivantes.
Voyons donc la liste de ces sous systemes:

31
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Hublot
caméra CCD

a) b)

Figure 2.1: a) Vue en trois dimensions de la tour contenant le banc de détection interne
et du banc externe. b) Section de la tour et vue du banc de détection interne accroché
a la “marionetta” par les trois fils.

e Un banc optique suspendu a une chaine de filtres mécaniques pour atténuer
le bruit sismique et installé dans une enceinte a vide(tour de détection)
pour supprimer le bruit acoustique et sur lequel sont placés les dispositifs
suivants:

e un cavité optique triangulaire et monolithique(mode cleaner), main-
tenue en résonance, pour le filtrage spatial du faisceau de la frange
noire,

e un systeme optique (télescope) pour adapter la taille du faisceau
a la cavité optique et aux dimensions de la partie sensible des pho-
todétecteurs,

e un systeme optique d’alignement du banc pour pouvoir suivre le fai-
sceau secondaire (systéme de contrdle de position global).

e Un systeme de controle de position du banc suspendu par rapport au repere
fixe local (systéme de controle de position local), pour pouvoir aligner
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grossierement le faisceau secondaire par rapport aux capteurs de position
global.

e Un banc externe ou se situe I’ensemble des photodétecteurs du signal de
I’onde gravitationnelle.

e Un systeme d’amplification, filtrage, démodulation et échantillonnage des
signaux provenant des photodétecteurs.

Il convient de souligner qu’actuellement, le banc suspendu dans enceinte a
vide a été concu essentiellement pour atténuer le bruit sismique et acoustique
sur le mode cleaner. Dans le cas ou ces bruit seraient trop élevés sur le site, on
pourra aussi placer sur le banc les photodiodes de détection du signal de la frange
noire.

2.1.1 Le “Mode Cleaner”

La cavité optique “mode cleaner”, dont un prototype a été réalisé et testé avec
succes au LAPP [19, 26], est une cavité monolithique triangulaire dont la fonction
est de filtrer spatialement le faisceau de la frange noire, afin d’augmenter le
contraste de I'interférometre et donc, le rapport signal sur bruit.

Q

>
2 % R 300 T
\

N, i

25.4

0'ST

Figure 2.2: La cavité optique mode cleaner avec les prismes d’adaptation et le chemin
optique du faisceau.

Autrement dit, le mode cleaner se comporte comme un filtre résonnant, par
rapport a la superposition des modes TEM,,,, (les fréquences a filtrer) qui cons-
tituent le faisceau. On peut ainsi sélectionner a la sortie du mode cleaner le
mode TEMg, a la fréquence de la porteuse et des deux premieres bandes latérales
contenant l'information nécessaire pour la reconstruction du signal de la frange
noire.
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Les dimensions de la cavité sont reportées dans la figure 2.2, qui montre aussi
les deux prismes nécessaires pour diminuer I’astigmatisme des faisceaux d’entrée
et de sortie [26].

Le défaut de contraste attendu apres filtrage est

1-C~10"* (2.1)

Le bruit résiduel en position admissible sur le faisceau d’entrée pour ne pas
introduire de bruit sur le signal de I'onde gravitationnelle [19], est:

Mrms = 4.2-107% m a basse fréquence (v < 10 Hz)
00pms = 7.3 -107° rad a basse fréquence (v < 10 Hz)
or =1.2-10"" m/vHz, & 100 Hz

6 =2-1075 rad/vHz, & 100 Hz

2.1.2 Les photodiodes

Les photodiodes nécessaires pour la détection du signal d’onde gravitationnelle
seront, disposées selon le schéma de la figure 2.3.

Si les bruits acoustique et sismique sont trop importants sur le site de Cascina,
elles pourront étre installées sur le banc de détection interne.

D’apres une simulation de l'interférometre central [28], les valeurs des com-
posantes les plus importantes du spectre en puissance de la frange noire sont:

PD.C. - 07 W
Pyo = 06 W = Ptot - 14 W (22)
Py, 0.1 W

En limitant la puissance sur une photodiode a 100 mW, on a besoin d’au
moins 14 photodiodes.

La configuration finalement choisie, est de 16 photodiodes selon le schéma de
la figure 2.3 qui utilise des lames séparatrices pour répartir la puissance.

Les caractéristiques principales du détecteur Hamamatsu G511G03, choisi es-
sentiellement pour son efficacité quantique élevée [19] et sa capacité relativement
faible, sont les suivantes:
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NN
100

Figure 2.3: 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 déplacements orthogonaux du photodétecteur placées a 45° par rapport au
plan d’appuie.

Substrat : InAsGa
Diametre surface active : d=3 mm
Efficacité quantique . n~ 8%
Sensibilité : n~0.73 A/W
Courant d’obscurité . I; =2 nA

Capacité circuit équivalent : C ~ 250 pF

Chaque photodiode sera connectée a une électronique dont les caractéristiques
sont fixées par la sensibilité de l'interférometre et par le systeme de controle
longitudinal [28] et sont essentiellement les suivantes:

e un canal DC avec une bande de fréquence de 0 Hz a 50 kHz,

e deux canaux AC, filtrés et démodulés a la fréquence de modulation frontale
de VIRGO et déphasés de 90° avec une dynamique de 160 dBV.

e un canal de tension pour la polarisation inverse de la photodiode.

On estime qu’un systeme d’isolation mécanique pour les photodiodes de la
frange noire, il n’est pas nécessaire, mais si le niveau de bruit (sismique et acous-
tique) sur le site sera plus important que celle prévue, on pourra placer les photo-
diodes sur le banc suspendu dans I’emplacement entre les photodiodes a quadrant.
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2.2 Description générale des bancs

2.2.1 Le banc suspendu

Le banc de détection suspendu (voir figure 2.4) a été concu pour accueillir le
télescope, le systeme de positionnement global, la cavité optique et éventuelle-
ment les photodiodes pour la détection du signal.
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Figure 2.4: Vue en trois dimensions du banc de détection.

La géométrie octogonale a été choisie essentiellement pour obtenir une struc-
ture qui soit la plus rigide possible et qui optimise la place disponible dans
I'enceinte a vide. Le banc (inscrit dans un cercle de 880 mm de diameétre et
lourd 60 kg) a été usiné dans un bloc en alliage d’aluminium ALPLAN afin de le
rendre le plus rigide possible. La structure du banc a été simulée pour estimer
ses résonances, en utilisant le logiciel appelé systus. Les fréquences des modes
sont toutes supérieures a 400 Hz.

Tout comme pour une table optique ordinaire, une matrice de trous filetés
standards M6 avec un pas de 25 mm couvre la surface supérieure du banc afin
de pouvoir installer les composants du banc et pour avoir une certaine liberté
d’installation des appareils de tests. De plus, deux trous traversant ont été percés
pour pouvoir éventuellement amener les faisceaux du coté inférieur du banc.
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2.2.2 La suspension mécanique

La suspension mécanique utilisée pour le test du banc au LAPP, qui ne pourrait
pas étre celle prévue pour la version finale pour des raisons d’encombrement et de
“planning”, a cependant été réalisée en utilisant des pieces prototypes développées
a Pise ainsi que des éléments qui seront utilisés dans VIRGO. En regardant la
figure 2.5, on trouve de bas en haut:

o deux des quatre jambes qui tiennent les 8 bobines magnétiques (4 horizon-
tales et 4 verticales) pour le controle en position du banc,

e le banc de détection (congu et réalisé au LAPP) accroché, grace a trois fils
en acier de 1.5 mm de diametre et de 755 mm de longueur, a la structure
appelée dans le jargon de I'expérience VIRGO “marionetta”,

e la marionetta, accrochée par un seul fil de 1110 mm de longueur et 2.2 mm
de diametre,

o la structure de support des bobines magnétiques, pour le controle (éventuel)
en position du banc, en appliquant les forces sur la marionetta,

e le prototype du filtre [35] qui est lui-méme accroché au moyen d’un fil de
2.8 mm de diametre et qui atténue le bruit vertical en position, au moyen
de plusieurs lames horizontales faites d’un acier appelé MARAGIN, parti-
culierement stable en température,

e une table appuyée sur 3 spheres qui permet de déplacer ’ensemble de la
chaine dans un plan horizontal. Cette table permet aussi de tourner le
point d’accrochage de la chaine autour de I'axe vertical ainsi que de le faire
monter et descendre de plusieurs centimetres.

Cette chaine est donc composée de plusieurs pendules couplés, dont trois
constitués par les fils de suspensions qui ont une longueur totale d’environ 2.5 m
et qu’il faudra controler en position avec un systeme automatique. Le poids total
de la chaine du filtre, la marionetta et du banc complet) est d’environ 300 kg.

Par rapport a la solution finale prévue pour VIRGO, la suspension utilisée
differe par I’absence d’un filtre et du pendule inversé qui soutient la table et donc
on aura une plus mauvaise isolation sismique.

De toute fagon, les tests faits avec cette suspension mécanique réduite, nous
donne un moyen d’évaluer la limite supérieure du bruit résiduel auquel il faut
s’attendre et de tester un systéeme d’asservissement qui ne sera pas tres différent
du systeme final.
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Figure 2.5: Section de la tour du banc de détection. On peut reconnaitre la structure de
la table posée sur sphere, le prototype du filtre avec les lames, la structure d’accrochage
des bobines, la marionetta, le banc de détection et enfin les jambes avec les bobines.
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2.2.3 Le télescope

Le télescope est un systeme optique composé de deux miroirs courbes étudiés
pour focaliser et séparer les deux faisceaux sortant de I'interférometre au niveau
du banc de détection.

La focalisation consiste a adapter la taille des faisceaux a la taille du mode
cleaner (“matching”) et a celle des photodiodes de détection du signal d’onde
gravitationnelle et de controle longitudinal de 'interférometre.

Une description plus détaillée de la conception et des caractéristiques du
systeme est donnée dans le chapitre 3.

2.2.4 Le systeme de positionnement global

Le systeme de positionnement global est constitué de deux photodiodes quad-
rants ()1 et o, placées a différentes distances sur le chemin optique du faisceau
secondaire, qui mesurent quatre des six degrés de liberté du banc de détection par
rapport a ce faisceau. On est donc insensible aux déplacements longitudinaux le
long de I'axe de propagation du faisceau et aux rotations autour de ce méme axe.

La fonction de ce systeme de positionnement global est de maintenir le mode
cleaner aligné par rapport au faisceau de la frange noire en utilisant le systeme
d’asservissement automatique du banc suspendu.

Une description plus détaillée de la conception et des caractéristiques du
systeme est donnée dans le chapitre 4.

2.2.5 Le banc externe

Le banc externe dont I’emplacement est montré sur la figure 2.1, devrait accueil-
lir les photodiodes pour le controle longitudinal de I'interférometre et du mode
cleaner, les photodiodes pour la détection du signal, des photodiodes a quadrants
pour le controle automatique des miroirs de 'interférometre [24, 25] et enfin le
systeme de test du mode cleaner.

Ce banc a deja été utilisé pour monter le systeme de génération des faisceaux
de l'interférometre central de VIRGO, nécessaire pour faire les tests du banc
suspendu, pour I'asservissement du mode cleaner et pour des tests de vérification
des asservissements global et local.

2.2.6 Le systeme de positionnement local

Le systeme de positionnement local est constitué d’une caméra CCD qui mesure
la position du banc de détection (les six degrés de liberté: les trois rotations et
les trois translations) par rapport a un repere local arbitraire.

Il sera placé extérieurement sur la tour (voir figure 2.1 et photo 2.11) et sera
donc sensible aux bruits locaux, sismique et acoustique.
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Sa fonction est de permettre les mouvements controlés du banc suspendu dans
les six degrés de liberté, afin de centrer le faisceau secondaire sur les photodiodes a
quadrants qui constituent le systeme de positionnement global, ceci pour pouvoir
ensuite déclencher le systeme de positionnement global. Pour conduire cette
opération, il faut avoir une sensibilité de 1'ordre de 1 m pour les translations et
100 pradrad pour les rotations.

En considérant les contraintes d’alignement grossiers de l'interférometre, la
dynamique requise pour ce systeme doit étre de ’ordre de 10 mm pour les trans-
lations et 2° pour les rotations.

Le principe de mesure, le fonctionnement et la réalisation de ce systeme seront
I’objet des chapitres suivants.

2.2.7 Images du banc de détection

Les figures 2.6 a 2.11 retracent les tests du banc de détection réalisés au LAPP
en 1997 et début 1998.
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Figure 2.6: Arrivée du prototype de la tour & Annecy, Rico et Laurent (décembre
1994).

Figure 2.7: Vues de la suspension du banc de détection avant son montage dans la tour.
On peut voir, en partant du haut, la structure triangulaire de la table avec les trois
spheres qui s’appuient sur une corniche située dans la tour. On peut aussi voir la partie
inférieure du filtre standard avec les lames élastiques d’atténuation du bruit vertical de
position, la structure accrochée au filtre et qui devra supporter les éventuelles bobines
et la marionetta. Rico (1997).
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Figure 2.8: Vue du banc de détection dans la salle blanche aprés I'assemblage de touts
les composants et le cablage (provisoire) pour les tests de fonctionnement et pour la
compatibilité au vide. On peut apercevoir sur la gauche, la petite boite en cuivre,
qui contient le mode cleaner, les deux prismes et les composants pour 1’asservissement
automatique de la longueur de la cavité. Sur la droite sont visibles les deux photodiodes
a quadrants du systeme de positionnement global. Le prisme qui sépare les deux
faisceaux se situe au milieu de la photo, dans la partie supérieure.

Figure 2.9: Vue du banc dans la tour, suspendu & la chaine mécanique d’atténuation.
Les fils de suspension du banc, les trois limandes en kapton et deux des quatre “jambes”
(sur lesquelles sont accrochées les bobines) sont bien visibles.
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Figure 2.10: Vue du hublot et de la petite table d’injection des faisceaux dans la tour
du banc de détection. On voit sur la gauche, une caméra CCD utilisée pour la mesure
de la taille du faisceau sortant du systéme de focalisation de la fibre optique (& droite).

Figure 2.11: Systeme d’accrochage de la caméra CCD & la tour. On voit le petit
support de la lampe utilisée pour éclairer le banc de détection.






Chapitre 3

Le télescope du banc de détection

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude et la conception du télescope du banc de
détection de VIRGO. Cette description est faite dans le cas de 'interférometre
central, mais certain résultats sont aussi directement utilisables pour la version
finale de I'interférometre.

En particulier, les aspects liés aux pertes de puissance engendrées par les
phénomenes d’aberration seront examinés en détails, ainsi que les problemes liés
a la diaphonie due a la diffusion des surfaces optiques.

3.1 Fonctions du télescope

La nécessité d’avoir des niveaux de pression différents entre I’enceinte de I'interfé-
rometre et la tour de détection, impose de placer une fenétre dans le tube de
connexion de la tour de la lame séparatrice a celle du banc de détection.

En donnant a la lame séparatrice un angle entre les deux faces de 3.6 mrad,
(voir figure 3.1) de facon a faire rapprocher les faisceaux émergents, on peut
limiter la dimension de cette fenétre.

La contrepartie de cette solution, est qu’il faut séparer les deux faisceaux,
pour qu’ils ne se croisent pas vers le centre du banc de détection. En outre leur
distance sur le banc reste de 1'ordre de leur taille (voir figure 3.2), qui est une
valeur trop petite pour les séparer avec des miroirs.

Pour résumer, le télescope du banc de détection doit donc remplir les fonctions
suivantes:

e Séparation du faisceau de la frange noire de celui réfléchi par la deuxieme
face de la lame séparatrice (faisceau secondaire).

e Réduction de la taille du faisceau de frange noire pour I’adapter au mode
cleaner.

45
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Figure 3.1: Géométrie de la lame séparatrice de VIRGO avec les chemins optiques des
faisceaux. Le dessin n’est pas a échelle afin de mettre en évidence les différents chemins
optiques.

e Réduction de la taille des faisceaux sortant du banc de détection pour
I’adapter a celle des photodiodes de détection.

Une maniere de séparer les faisceaux est de réduire leur taille au moyen d’un
systeme optique qui augmente aussi les angles des rayons d’entrée.

3.1.1 Contraintes sur le télescope

Une regle générale dans VIRGO (pour des raisons évidentes de rapport signal sur
bruit) est de minimiser le plus possible les pertes de puissance sur les faisceaux
de l'interférometre et en particulier sur le TEMy, qui contient le signal d’onde
gravitationnelle. Les phénomenes les plus importants qui sont responsables des
pertes en puissance dans des éléments optiques comme lentilles et miroir sont les
suivants:

o diffusion et absorption de la puissance incidente.

e aberrations sphériques qui déforment le front d’onde du faisceau et donc
diminuent la puissance transportée par le mode TEMy,.



3.2. GEOMETRIE DU TELESCOPE 47

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

Distance from the towers axis (m)

0.025

0.02

0.015
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Distance from beam splitter tower center (m)

Figure 3.2: 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 séparatrice. Le banc de détection est situé a 11 m.

e astigmatisme du faisceau qui dégrade I’adaptation au mode cleaner et donc
diminue la puissance transmise par la cavité sur le mode TEMjy.

La contribution de chaque source de pertes a été fixée & 102. En considérant
que Defficacité quantique des photodiodes pour les faisceaux de VIRGO est 85%
et que les pertes seront donc de 1’ordre de 102 pour toutes les optiques du banc
(sans compter le mode cleaner), on aura un valeur acceptable d’efficacité effective
de 84%.

Une autre contrainte importante est que I'implantation du banc de détection
pour 'interférometre central et pour I'interférometre final, soient les plus proches
possibles.

3.2 Géométrie du télescope

La propagation d’un faisceau a travers un systeme optique centré dans ’approxi-
mation paraxiale est entierement définie par la matrice ABCD [14]du systéme

M:(é g), M € R?*? (3.1)

dont les éléments dépendent de la géométrie du systeme.
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Un rayon translaté de r;, et incliné de 6;, a I’entrée du systeme optique sera
translaté de r,,; et incliné de 6,,; suivant la relation

(e)=(02) (i) -

Cette description permet de calculer facilement la position du faisceau par
rapport a 'axe de propagation et donc de déterminer un systéeme optique qui
sépare suffisamment les deux faisceaux sortant de l'interférometre.

La propagation d’un faisceau gaussien dans ’approximation d’onde paraxiale
est aussi entierement définie par la matrice ABC'D du systéme optique (voir
'annexe B) selon les formules (B.10).

Une configuration optique particulierement intéressante est le doublet confocal
(voir figure 3.3), composé de deux lentilles de focale f; et f, séparées d'une
distance dy = fi + fo. Si le waist du faisceau d’entrée est positionné a une
distance d; = f; de la premiere lentille, celui du faisceau de sortie sera positionné
a une distance d3 = f5 de la deuxieme lentille. La matrice d’un tel systeme est

A
hi ; (3.3)
0o —ZL
2
et donc, selon les (B.13) et (A.9), on a
w) _|f| 0 _|A (5.4)
w(()l) fil’ oLy f2]’

Dans notre cas cette configuration présente 1’avantage que la condition d; = f;
peut étre négligée pour I'étude de la réduction de la taille du faisceau, en raison
de la faible divergence des faisceaux d’entrée (9&}3) = 104.2 prad). Un deuxieme
avantage est que la dimension du systeme optique peut étre limitée en choisissant
par exemple f; > 0 et fo <O0.

Pour réduire le plus possible le nombre de surfaces qui introduisent de la
diffusion et des aberrations, on peut utiliser des miroirs courbes comme éléments
focalisants. En contrepartie il faudra tourner les miroirs et donc introduire de
I’astigmatisme. En revanche cette solution présente un autre avantage, qui est
que le télescope devient bien plus compact.

La matrice du télescope reliant les faisceaux au niveau du waist de VIRGO
et a une distance d de deuxiéme miroir My est

__, f_l _ ! f_, ot
- ? ff (dv = f7) +,fz (d—f3)
0 -4

fa
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oll, en notant ¢; I’angle de rotation du miroir M; autour de I’axe Oy

fl=ficos¢; (plan Oxz)

fl= COJ;i¢i’ (plan Oyz)

3.2.1 Séparation des faisceaux

Les fractions de puissance d’'un mode TEMp, (un courbe gaussienne) contenu
dans un rayon de w, 2w et 2.5w, sont

Piot(w) = 1-1.35-107",
Po(2w) = 1-3.35-10"%, (valeur acceptable)
Piot(2.5w) = 1-3.73-107°.

Afin de limiter les pertes de puissance et aussi la diaphonie entre les signaux
transporté par les faisceaux (voir section 3.5) de taille w; et wsy, nous imposerons
qu’ils soient séparés de

Az > 2(2wy + 2ws), (3.7)

ce qui correspond a dire que la distance entre le centre des faisceaux est au moins
de 4 o fois un facteur 2 de marge . Un prisme avec des surfaces totalement
réfléchissantes, comme montré figure 3.3, sera donc I'objet idéal pour séparer les
deux faisceaux.

3.2.2 Valeurs géométriques et optiques

Le choix des valeurs des focales et des distances a été fait en considérant es-
sentiellement deux contraintes. La premiere, d’obtenir un faisceau d’environ un
millimetre de waist, qui puisse se propager suffisamment sans devoir étre refo-
calisé sur les photodiodes de détection. La deuxieme, bien plus évidente, de
pouvoir faire entrer le télescope dans les dimensions du banc de détection.

Avec f; = 41000 mm, fo, = —300 mm, dy = 700 mm et ¢; = ¢ = 3.08° on
obtient les valeurs de waist en sortie

@) _
w(()2) = 0.9787 mm, plan Oxz, N <w(()2)> — 0.9411 mm,
wy = 0.9035 mm, plan Oyz,

La séparation obtenue a un distance d* = 770 mm est

Az =10.7 mm, (3.8)
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Figure 3.3: Profil du faisceau de frange noire. Le premier waist w0 ) est positionné a
6m par rapport a l'origine du repére.

soit 2.5 fois (2w + 2ws), ou wy = we = 1.09 mm.

En ajoutant une lentille L, de focale f3 = +450 mm, pour focaliser le faisceau
de la frange noire sur le waist w(() ) du mode cleaner, A une distance ds = 1160 mm
du miroir My, on obtient

(3) _
w(()S) : 141.36 pm, plan Oxz, N <w(()3)> — 140.00 zm,
wy = 138.64 pum, plan Oyz,

Le calcul des valeurs géométriques et optiques a été fait numériquement sui-
vant le formalisme décrit dans ’annexe B.

3.2.3 Les erreurs sur les longueurs focales

Un erreur sur la longueur focale commise lors de la réalisation des lentilles et
des miroirs du télescope pourra étre corrigée en changeant la distance entre les
éléments optiques.

Le graphiques de la figure 3.4 montrent que 1’on peut facilement corriger des
erreurs sur les longueurs focales de 'ordre de 1%, valeurs typiques des optiques



w0(3) (microm)

W0(3) (microm)

3.2. GEOMETRIE DU TELESCOPE 51

commerciales considérées de “bonne qualité”, avec la distance dy entre les miroirs

Ivhtaet M. 146
145
146
144
144 = 143
[e]
L 5 142
142 £
- - 141
140 = 140
: 139
138
138
136 £ 137 -
0.698 0.699 0.7 0.701 0.702 0.698 0.699 0.7 0.701 0.702
d, =f, +fp (M) dy="f; +f, (M)
a) b)
146 144
145 1435 |~
- 143
144
1425
143 T
142 S 1415
£
141 - o 141
o
140 ¥ £ 1405
- 140
) 1395
188 139
137 & 1385
0.698 0.699 0.7 0.701 0.702 1.14 1.16 1.18 12 1.22 1.24
dy=f, +f, (m) dg (M)
c) d)

Figure 3.4: Waist w(()?’) apres la lentille Ly en fonction de la distance ds entre les miroirs
M; et Mgy et d3 entre My et L;. Les lignes en pointillés et en tirets on été obtenues
en considérant une erreur relative sur les longueurs focales. a) w(()3) en fonction de
dy et avec Af1/f1 = £0.2%. b) w((]?’) en fonction de dy et avec Afy/fo = +0.5%.
c) w((]?’) en fonction de dy et avec Afs/fs = £1%. d) w(()3) en fonction de d3 et avec

Afs/fs = £1%.

Les sensibilités, calculées a partir de la figure 3.4, de la taille du waist w(()g) en

fonction des distances dsy et dz sont respectivement:

Aw(()?’) _ 4 b

Ad,  mm’
Aw(()?’) pm
—— =0.019—.
Ads mm

Pour un réglage fin du waist au niveau du mode cleaner, on peut donc agir
sur la distance entre les deux miroirs M; et Ms.
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3.3 Pertes par astigmatisme

Pour estimer les pertes en sortie du mode cleaner produites par astigmatisme, il
faut calculer la projection du faisceau d’entrée (astigmat) sur le mode fondamen-
tal du mode cleaner. Le module au carré du produit des projections dans les deux
directions octogonales a celle de la propagation, représente le pourcentage de la
puissance du faisceau qui va étre transmise par la cavité. Cette valeur soustraite
a 1 donne les pertes.

Soit

1/4 i — < ! +1 i
2 | L s R A e
IR, w,0) = (—) = e w” 2R (3.9)
T w
le mode propre TEMj, de la cavité 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 cavité est

Cfay = <OO, Wo, 0 |Rx,y; W,y 0> (310)

ou R,, et w,, sont respectivement le rayon de courbure et la taille du faisceau
incident dans le plan. On pourra donc écrire les pertes par astigmatisme comme

Eastig =1- |C’:1:|2 |C(y|2 (311)
ou
dwowg Iy
Coyl? = e e (3.12)
VAR + w2 )2R2, + Krudud,
Sil’on a
L TN o N PP L (3.13)
2R ’ YT Ml 4 wz,’y '

et on obtient une formule pour les pertes beaucoup plus simple

Wyw,we

Easi ~1-—4 .
" (w2 + w3) (w? + w?)

(3.14)

En utilisant les valeurs précédentes on obtient la valeur suivante pour les
pertes

Lastig = 5.2-10 4, (3.15)
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3.4 Les aberrations sphériques

Une onde électromagnétique qui est réfléchie ou transmise par une interface entre
deux milieux, peut étre déformée (aberrée), si la surface de l'interface n’a pas
la géométrie appropriée au front d’onde incident (selon le principe de Huygens-
Fresnel). Si on considére des interfaces sphériques, on parlera donc d’aberration
de type sphérique.

Dans le cas d’un faisceau gaussien dont le front d’onde est de type parabolique,
on aura des aberrations sphériques si on utilise des miroirs ou des lentilles de type
standard dont les interfaces sont des parties de sphere.

Les aberrations ont comme conséquence une redistribution de la puissance sur
des modes d’ordre supérieur au mode TEMg fondamental qui contient I’informa-
tion du signal d’onde gravitationnelle et donc une perte du signal sortant du
mode cleaner.

3.4.1 Principe de calcul

Soit un TEMy ¥;,, = |R, w,0,0), ou R et w sont le rayon de courbure et la taille
du faisceau, qui arrive sur une interface quelconque. Si ¥,,; est le faisceau qui
émerge, la fraction |y, |” de TEM,,, contenu dans le faisceau est

|C77’m|2 = |<R,7 wla m,n |\Ilout>|2 )

ou R" and w' sont respectivement le rayon de courbure et la taille du faisceau
apres l'interface.

Les pertes Ly dans ce cas seront donc I'énergie totale du TEM, transmise
vers les autres modes, c’est-a-dire

£aberr =1- |<Rla w/, 07 0 |\Ijout>|2 (316)

Le probleme se ramene donc a calculer W,,;, R et w’ puis & déterminer la
projection de W, ;sur le TEMqg.

3.4.2 Premiére méthode (déphasage)

Soit r la coordonnée transverse a celle de propagation z. Si les dimensions du
systeme optique dans la direction z sont négligeables, le systeme optique in-
troduira une variation de phase sur le faisceau qui en général dépendra de la
coordonnée r. On aura donc

Uou = ) | R w,0,0) .

et I’expression des pertes sera

. 2
Loserr =1 — |(R'0",0,0] (") | R, w, 0, 0)
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Figure 3.5: Chemin optique § produit par le miroir courbe (R; < 0).

Cas d’un miroir

Si on considere le cas d’un miroir courbe (voir figure 3.5), le déphasage produit
par le chemin optique d;,; du systeme est

Otot (1) = 20 = 2 (Rl — \/@> :

ou R; est le rayon de courbure du miroir et r la distance par rapport a ’axe de
propagation Oz.

En adoptant la convention de signe usuelle en optique géométrique et si
r/R << 1, le développement en série de Taylor au premiere ordre de la racine de
I’expression précédente sera

7"2 7,,4
Ot (1) 22| ——=+—= | .
=2+ )

out f est la longueur focale du miroir
1 2

f R’
Si 'on néglige le terme de phase constant ’expression du faisceau réfléchi
devient

Vo = e 0wt |R 4w 0,0) (3.17)
2 2 1 1 4
il (5-3) -
= Agpe W 2\R f ARy (3.18)
4
—ik—

3
= e AR w,0,0), (3.19)
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ou R est défini par la relation suivante:
1 1 1
R~ R [
Dans le cas de 'approximation de Fresnel on peut négliger le terme en r* dans

U, et donc le faisceau sortant est un pur TEMgy avec un rayon de courbure R’
et une taille w' = w.

_T_Q — ikr? <i — l)
U, ~ Age W R[] —|R,w,0,0).

Cas d’une lentille mince

En procédant comme pour le cas d’un miroir, on obtient le chemin optique pour

une lentille mince:
r? r 1 1
Ot (r) 2 ————Mn—-1)| = — =),

ol f est la longueur focale de la lentille, c’est-a-dire

ou n est I'indice de réfraction du milieu et R; et R; les rayons de courbure des
deux surfaces de la lentille.
Le faisceau émergeant devient donc

Vo = e Rt |R 4, 0,0) (3.20)
2 2 4
) Aoe_% — ik (% = %) +ik(n — 1) (Ri% = R%) a1
) 11
= e—Hk(n R 1)§ <R_:f B R_§> |R'w,0,0), (3.22)
Dans ce cas on peut donc minimiser les pertes si on minimise le terme suivant:
9(R1, Ry) = Rif - Rig

pour une longueur focale donnée, on peut exprimer Ry en fonction de R et f et
donc ¢g(Ry, R2) en fonction de R; uniquement. On obtient la valeur minimale de

g [Rh RZ(RD f)] pour:
RQ — _R17

ce qui correspond a une lentille bi-convexe avec le méme rayon de courbure.
La figure 3.6 montre l'allure de g(R;) en fonction de R; pour une longueur
focale f =1 et un indice de réfraction n = 1, 5.
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Figure 3.6: “Terme de pertes ” g(R) en fonction du rayon de courbure de la lentille,
pour un longueur focale donnée.

3.4.3 Calcul des pertes

En partant de I’équation (3.16) on peut obtenir la formule des pertes pour le
TEM,,.,.,

L(e)=1-2

[Tace i

0

ou € est une variable réelle qui dépend du chemin optique considéré.
Dans le cas du miroir on obtient

et pour la lentille mince de rayons de courbure Ry, R,

-1 1 1
32 \B R

résultats numériques de comparaison on a utilisé les valeurs

Pour obtenir des
suivantes

n = 1.5,
wy = 1.984-102m

(waist de VIRGO finale).
R = oo
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Figure 3.7: Pertes du TEMy en fonction de la longueur focale.

Pour intégrer numériquement L£(¢), on a utilisé le logiciel Maple V, capable de
manipuler des formules de facon symbolique et numérique.

Les courbes de la figure 3.7 montrent les pertes attendues en fonction de
la longueur focale dans le cas d’un miroir sphérique, d’une lentille bi-convexe
symétrique et d’une lentille plan-convexe.

La table référencée donne la longueur focale minimale qui peut étre utilisée si
I’on admet des pertes de 0.1% et 1%, pour les trois cas considérés

Pertes Miroir sphérique Lentille bi-convexe Lentille plan-convexe

(B2 =—R)
(%) f (m) f (m) f (m)
1 0.7 1.1 1.8
0.1 1.0 1.7 2.2

Ce résultat ne concorde pas avec les prédictions de l'optique géométrique
dans l'approximation du troisieme ordre nécessaire pour décrire les aberrations

sphériques [9].
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Figure 3.8: Aberration sphérique transverse (T.S.A) et longitudinale (L..S.A) pour
une onde plane traversant trois types de lentilles convergentes.

Les aberrations sphériques peuvent étre mesurées avec deux parametres:

e la distance entre le point focal F' et le point F; intersection d’un rayon
générique qui n’appartient pas au régime paraxiale avec I’axe optique (aber-
ration sphérique longitudinale) (LSA).

e La distance entre le point focal F' et I'intersection d'un rayon générique qui
n’appartient pas au régime paraxiale avec le plan focal (aberration sphérique
transversale)(TSA).

Les résultats de 'optique géométrique sont résumés sur la figure 3.8, 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 sphériques produites par une lentille convexe-plan.

De plus la méthode précédente ne permet pas de distinguer I’orientation de
la lentille et indique que les pertes minimales sont obtenues dans le cas d’une
lentille bi-convexe avec le méme rayon de courbure.

La raison d’un tel résultat erroné vient de ce que ’on ne peut pas schématiser
la lentille comme un objet qui change simplement la phase de I'onde en fonction
de la position transverse, mais qu’il faut considérer la propagation dans le milieu
de la lentille.
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Figure 3.9: Chemin optique pour 'intégrale de Kirchhoff dans le cas d’un miroir.

Une méthode plus rigoureuse est donc nécessaire pour calculer le faisceau
émergent et donc les pertes par aberrations sphériques.

3.4.4 Deuxiéme méthode (intégrale de Kirchhoff)

La formule de Kirchhoff est la solution intégrale de ’équation de Helmholtz, qui
est I’équation d’onde dans l’approximation scalaire et dans le cas d’'une onde
monochromatique [6].

La formule de Kirchhoff permet de calculer le champ en chaque point P de
I’espace en connaissant la distribution du champ dans une surface qui contient
P.

Si ’on consideére la surface d’un miroir ou d’une lentille comme la surface ou
le champ est connu, on pourra calculer les champs réfléchis et transmis.

Cas d’un miroir

Pour un miroir sphérique (voir figure 3.9), l'intégrale de Kirchhoff qui donne le
faisceau réfléchi ¥,,; au point P est I'intégrale de surface

1 Q [e e e ke 9
\Ilout(P) — E/E [QZH(Q)%< P ) - P %\Ijzn(Q) dSa

ol 9/0n est la dérivée vectorielle dans la direction du vecteur perpendiculaire
a la surface du miroir, () un point sur le miroir, p le chemin optique entre P et
(@ et enfin

e—ik:p

Y

p

est un onde sphérique, solution particuliere de I’équation de Helmholtz.
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Figure 3.10: Chemin optique pour l'intégrale de Kirchhoff dans le cas d’une lentille
épaisse.

Cas d’une lentille épaisse

Pour une lentille épaisse, 'intégrale de Kirchhoff prend la forme (voir figure 3.10)

1 0 [ e k(prtnp2) e k(ptnp2) g
Ups(P) / [%(Q) ( )— U,0(Q)] ds,
>

T i on \ p1+nps pL+npy On

ou n est 'indice de réfraction du matériau de la lentille.
Dans ce cas, la solution particuliere est

e tk(p1+np2)

p1+npy

ol le chemin optique total p; +nps entre les points P et () est calculé en utilisant
la loi de réfraction de Snell.

Résultats numériques

Sur la figure 3.11 sont portés les résultats numériques obtenus pour les trois
cas considérés en utilisant la regle simple de 'approximation par des rectangles
étendus a trois dimensions.

Les calculs qui ont été effectués avec les mémes parametres que ceux utilisés
avec la premiere méthode, montrent un plein accord avec les résultats de 'optique
géométrique.

o La lentille épaisse convexe-plan (la moins aberrante d’apres I'optique géo-
métrique) est celle qui produit le moins de pertes par aberration sphérique.

e La lentille bi-convexe avec les mémes rayons de courbures produit plus de
pertes que la concave-plan et moins que la plan-convexe.
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Figure 3.11: Pertes sur le TEMy calculées & partir de I'intégrale de Kirchhoff.

o La lentille plan-concave (la pire pour ce qui est des aberrations sphériques)
produit plus de pertes que toutes les autres.

Il est intéressant de noter que le résultat obtenu dans le cas d’un miroir en
utilisant la premiere méthode (déphasage) est trés proche de celui obtenu avec
I'intégrale de Kirchhoff.

3.4.5 Conclusions

e Pour évaluer correctement les pertes sur le TEM;, produites par aberration
sphérique il faut utiliser la formule de I'intégrale de Kirchhoff.

e La méthode du déphasage peut etre appliquée dans les cas du miroir sphé-
rique puis qu’elle donne des résultats tres proches de ceux obtenus avec la
méthode de Kirchhoff.

e Les contraintes sur le télescope du banc de détection imposant des pertes
pour le TEMy, de l'ordre de 1%, il faut donc appliquer des restrictions
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particulieres sur le premier élément optique du télescope de VIRGO version
finale qui sont:

e Des lentilles convexe-plan de longueur focale f > 2 m,

e Des miroirs de longueur focale f > 1 m.

3.5 La “diaphonie” entre les faisceaux

Deux faisceaux gaussien avec la méme polarisation et longueur d’onde, qui ar-
rivent sur une surface avec des angles différents, peuvent produire un phénomene
interférence. Dans le cas d’optiques idéales, cette interférence ne se produit pas
car les faisceaux sont suffisamment séparés. Cependant ce phénomene peut se
vérifier essentiellement a cause de la diffusion cohérente produite par les sur-
faces optiques. Ceci est le cas des deux faisceaux qui sortent de 'interférometre
VIRGO, le faisceau de la frange noire et le faisceau secondaire réfléchi par la
deuxieme face de la séparatrice.

Cette interférence entre les deux faisceaux (“diaphonie” des faisceaux), as-
sociée a un bruit en position sur les éléments optiques, peut produire un bruit
sur le signal de la frange noire. Il faut donc étudier ce probleme pour déterminer
les valeurs des parametres pour lesquelles ce bruit est négligeable.

3.5.1 Le bruit par “diaphonie” sur le signal

La forme du champ a la sortie de I'interférometre réglé sur la frange noire est

Af = TAI - tAQ, (323)

oll A; est le faisceau de la frange noire, A, le faisceau secondaire, 72 et 2 sont la
réflectivité et la “transmittivité” de la séparatrice.

La diffusion du faisceau engendrée par la réflexion sur le premier miroir du
télescope du banc de détection produit un champ dans la méme direction que
celui de la frange noire.

Si on néglige un facteur de phase commun, le faisceau de la frange noire apres
la réflexion sera

Ap = 1AL —tAy + 1Bl D04, (3.24)

ot 72 est la réflectivité de la deuxieéme face de la séparatrice, § est le coefficient
réel de la “diaphonie” (qui dépendra de I’angle entre les faisceaux incidents et
de la rugosité de la surface du miroir) et enfin oit A¢ est la différence de chemin
optique entre les faisceaux. En considérant un bruit d¢ < 1, la différence de
phase entre les deux faisceaux s’écrit



3.5. LA “DIAPHONIE” ENTRE LES FAISCEAUX

Lame séparatrice

Faisceau d’entrée

4

Faisceau
Faisceau secondaire

frange noire

I’Al-tAQ \ / r!AieiAw

Miroir

Figure 3.12: Lame séparatrice et premier miroir du télescope.

A¢ = A¢0 + 5d)7

et (3.24) prend la forme approchée suivante

Ap = 1Ay — tAy + 1B AP AL (1 + i)
= a+7r'B(cos Agg — dpsin Agg) Ay +
ir' B (sin Agg + 0¢) cos Agyg) Ay,

ou

GZTAl—tAQ a € R

63

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Dans le cas ol le faisceau de frange noire porte le signal d’une onde gravita-
tionnelle et sans considérer le phénomene de la “diaphonie”, le faisceau réfléchi

par le premier miroir du télescope est

Af = TAIGZ.(SQSGW — tAQG_i(Sd)GW, Al, A2 € R,

(3.28)
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oll dpaw est le déphasage produit par 'onde gravitationnelle.
Si dpaw, < 1 la formule précédente devient

Af = a+i(rA1 —f—tAg) 6¢GW (329)

La partie imaginaire contient I'information sur le signal de ’onde gravitation-
nelle.
En comparant les équations (3.26) et (3.29), on peut déduire que:

e le bruit sur le signal de 'onde gravitationnelle est proportionnel a 7'/,
g g

e la qualité de la frange noire est dégradée

Si ’on suppose que
A~ A, te~r (contraste parfait), (3.30)

on obtient la condition suivante pour rendre le bruit produit par la “diaphonie”
négligeable

@lwcw

B<5 5o (3.31)

Il faut donc estimer le parametre 3 et le bruit de phase d¢.

3.5.2 La “diaphonie” dans le cas de faisceaux modulés en
phase

Cette section est consacrée au calcul de 'effet de la“diaphonie” dans le cas d’'une
détection fondée sur la technique de modulation en phase du faisceau.

Pour un indice de modulation m faible, I'expression d’'un champ modulé en
phase est

A= {Jg(m)A(O) + Ji(m) A A(_)e_iQt] } elwt, (3.32)

ot A, A A sont respectivement les amplitudes de la porteuse, de la bande
latérale gauche et de la bande latérale droite, w/2m est la fréquence de la porteuse,
/2 est la fréquence de modulation et enfin .Jy, J; les fonctions de Bessel.

Les composantes en phase et en quadrature a la fréquence de modulation sont
donc
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14 e = —2J01Tm {4074 — 4@ 40, (3.33)

cos Ot

141 ey = +2JoJi Re {4074 — 4040, (3.34)

Dans notre cas, la forme du champ réfléchi par M est

A® ~ q® 8 (14 i5p) APIB = — 0,4, (3.35)

ol k est I'indice de la bande de fréquence et
a® = A0 — 40 eR (3.36)

a® =AHr4 A ec (3.37)
La différence de phase due a la différence de fréquence est négligée (A¢p(w +
Q) ~ Ag(w)).
En négligeant les termes du deuxiéme ordre en 7’3, 'argument de la partie
réelle et de la partie imaginaire de (3.33) et (3.34) devient

AOTA® 404" o am>“1+¢&@/q”JA¢0—(1—ungfVe—“&%]ﬂﬁ
[(1 —109) a(+)A§0)eiA¢0 — (1 +id¢p) a(_)*e_iA%] '3
a(®) (a(+) — a(’)*> : (3.38)
La condition de frange noire (qui implique un signal démodulé nul en I’absence
de “diaphonie”) impose
at) =", (3.39)

En supposant que

‘Aﬁﬂ:ﬂAﬁ), k=1,2, (3.40)

et que la phase des bandes latérales réfléchies par les cavités Fabry-Perot satisfait
la condition suivante

et = o), k=12, (3.41)
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on obtient

AOFAE) A0 AT = 94003

Agi)‘ |:COS (A¢0 + gogi)> — d¢sin (A¢0 + @gi))]
—2a11 34 (sin Ay + 56 cos Agy) (342)

On obtient finalement les composantes en phase et en quadrature

|Af|§ = — 4J0J1A§O)Im {a ™)} 1B (sin Ay + 66 cos Agyy)

sl = + 4oL A Re {aD} 1B (sin Ay + 5 cos Ay) (3.43)
+4Jo J1a O3 ‘Agi)‘ [Cos (Ad)o + (pgi)) _ Spsin (A% 4 (pgﬂ:)ﬂ ‘

Dans le cas d’une onde gravitationnelle, on obtient

Aawl? = 4o (AP +40) Re {a®} d60w,
(3.44)
Aowll = 47, (A§°)r + tAg(’)) Im {aD} 6.

On comparant (3.43) et (3.44), on observe

e un décalage en DC sur le signal démodulé (lié a dégradation de la frange
noire),

o un bruit sur le signal démodulé (bruit entre les deux faisceaux).

On considérant donc a(®) ~ 0, on vérifie aussi que dans le cas d’une extraction
du signal fondée sur la technique de modulation en phase, on obtient les mémes
résultats que ceux obtenus précédemment dans le cas d’une détection continue.

3.5.3 Le bruit sur la différence de chemin optique

Le bruit de phase d¢ sur A¢ provient essentiellement du bruit angulaire sur la
séparatrice de VIRGO.

Le bruit de phase d¢ est relié a la distance d entre les faisceaux, mesurée au
niveau de la deuxieme face (voir figure 3.12) et a la densité spectrale a(w) du
bruit angulaire, par

dp(w) = —a(w)d. (3.45)
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Dans la bande de fréquence considérée (dominée par le bruit sismique), I’am-
plitude de a(w) peut étre estimée en considérant la rotation maximale permise
par le banc de détection [37] et & “plus haute” fréquence [38] en considérant le
bruit thermique. On aura donc

SRS 1.0-10°% rad, v < 1 Hz,

a ~ 2-107'" rad/vHz, v~10 Hz. (3.46)
En prenant d ~ 0,06 m, on obtient
Sdrms =~ 3.6-107! rad, v <1 Hz, (3.47)
dg ~ 7.4-10"" rad/vVHz, v~10 Hz. '
La sensibilité attendue pour VIRGO correspond a
(6daw)ps =~ 1,3-107%, v < 1Hz, (surestimé) (3.48)
dpaw ~ 1,1-107°/vVHz, v~ 10 Hz, '
et si ' = 1072 [32], de (3.31) on déduit
B8<25-107% v <1Hz,
(3.49)

B <1.1-10", v~ 10 Hz.

La sensibilité en phase de I'interférometre central de VIRGO étant presque la
méme que celle de 'interférometre complet, on obtient les mémes conditions sur

3.

3.5.4 Le coefficient 3 de “diaphonie”

Pour estimer le coefficient (3, on peut calculer la projection du faisceau diffusé
sur le TEMgo de la frange noire. Le module au carré de la projection sera donc
proportionnel a f.

La méthode de calcul du faisceau diffusé est fondée sur le modele statistique
de la rugosité de la surface [39]. Dans ce cas, la forme d’'un TEMgg [¢)g0) réfléchi
par un surface avec un angle d’incidence 6 dans le repéere du miroir (voir figure
3.13) est

W(2)) = v/ Poe’® 2 (@) + 200 1y () (3.50)
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ol = (z,y) est un variable aléatoire bi-dimensionelle, f(x) est une fonction
stochastique stationnaire et P, est la puissance du faisceau secondaire. La valeur
moyenne, la variance et ’autocorrélation de la fonction f sont respectivement
(f(z)) =0, {f*(z)) = o*, (f*(z)f*(z)) /o* = C(lz — 2]). SiT'on suppose que
o << A la projection sur le TEMq de la frange noire /Py s [thoo(z)) devient

Faisceau
secondaire
Surface Faisceau
du miroir

frange noire

Figure 3.13: Repére du Miroir.

v =V FPoPuy (oo V) = 2ik~/ Popd.f./R2d£ ¥a0(2)b00 (g)f@)e%kxﬁ, (3.51)

et si I'on calcule la valeur moyenne du module au carré de -, on obtient

(v'7) = ePyPuy / dz / dz' I(2)I(2)e? @ =0 (2~ o), (3.52)

ou I(x) = |o(z)|” est intensité du TEMy et e = 4k%02 le pourcentage de
pertes par diffusion.

A T’aide de la transformée de Fourier, du théoreme de Wiener-Khintchine et
d’un peu d’algebre, la formule précédente devient

(7*y) = < PyPa / “ds C(s — 260)P2(s). (3.53)
4 R?

~ Dans le cas d'un TEMyy, I?(s) est un fonction trés étroite par rapport a
C(s — 2k0) et donc (3.53) peut étre approchée de la facon suivante

(V) = #Popd.f.c(mfe)/dé I*(s). (3.54)
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En calculant I'intégrale et en considérant que

_ )2
kO) = —p(0 )
Ck) = 5-p(0), (3.5)
on obtient le résultat
(v*7) I
= ~  |—e—p(0) 0. 3.56
3 Pa; 5 Pdfp() (3.56)

Pour des angles > 1072 rad, on a p(f) ~ a/6? et la formule précédente
devient

[~ ae —. (3.57)

DO | —
=
]
>

Le rapport P/ P, . peut étre estimé par la relation

12

PO r
Y 3.58
Piy 1-C (3.58)
ou C est le contraste en sortie de 'interférometre.
En utilisant les valeurs suivantes pour VIRGO “final”
0 =5,
ae = 107", O =1.7-107° rad
1-C=102, =102
on obtient
B~138-10", (VIRGO final). (3.59)
Pour l'interférometre central
0=25°,
ae = 1075, Oy = 9.68-10° rad

1-C=10"3, r =102

et donc on obtient

B ~1.56-107°, (VIRGO interf. central). (3.60)



70 CHAPITRE 3. LE TELESCOPE DU BANC DE DETECTION

3.5.5 Conclusions

A des fréquences v > 10 Hz, on peut négliger I'effet de “diaphonie” pour les
composants des télescopes de VIRGO.

En considérant que la sensibilité en phase de VIRGO a la fréquence de v ~ 1
Hz a été surestimée, 'effet de “diaphonie” reste négligeable a cette fréquence.

3.6 Spécifications des éléments du télescope

La table ci-dessous récapitule les parametres des éléments optiques du télescope.
La plupart d’entre eux ont déja été discutés dans les sections précédentes. Le
matériau de fabrication, la silice de qualité optique, a été choisi pour avoir des

caractéristiques d’absorption et de stabilité satisfaisantes.

Elément Miroir My Prisme P, Miroir My LentillelL
Angle d’incidence ~ 3.08° ~ 45° ~ 3.08° 0°
Reflec. 1°Face H.R. H.R. H.R. AR.
(polarisation s) (L~ 107%) (L~107%Y | (L~107% (L ~107%)
Reflec. 2°™¢Face No H.R. No AR.
(polarisation s) (L ~107%)
17¢ Rayon Courb.. | —(2000 4+ 4)mm / (600 + 3)mm /
2¢me Rayon Courb.. 00 / 00 /
fi 1000mm / —300mm | (450 £+ 5)mm
Rugosité 1°°Face ~ 1079 m ~ 1079 m ~ 1079 m ~ 107" m
(RMS)
Rugosité 2™ Face non traité ~ 1079 m non traité ~ 107" m
(RMS)
Matériau Silice Silice Silice Silice
Diameétre/coté 02" 25 mm(coté) 02" ol”
Epaisseur 10 mm / 10 mm /




Chapitre 4

Les systemes de mesure de
position du banc de détection

Introduction

Ce chapitre présente les systemes de mesure de position local et global dont les
fonctions ont été déja discutées dans le chapitre 2.

Tout d’abord la méthode de mesure des six degrés de liberté d’un objet par
rapport a un repere local, grace a une caméra CCD, sera détaillée, les propriétés
du systeme, le matériel et logiciel qui ont été développés seront aussi présentés.
Dans la deuxieme partie seront montrés les résultats théoriques pour la con-
ception du systeme de positionnement global du banc, par rapport au faisceau
laser sortant de I'interférometre (position globale). Les caractéristiques du cap-
teur utilisé, une photodiode a quadrants, les mesures faites pour la valider et la
caractériser, sont enfin présentées dans les deux dernieres sections.

L’utilisation de ces systemes et les performances obtenues feront ’objet des
deux prochains chapitres.

4.1 Le systeme de positionnement local

Nous allons voir qu’un dispositif d’imagerie peut étre utilisé pour mesurer, par
rapport a un repere local arbitraire, les six degrés de liberté d’un objet rigide
quelconque (les trois translations et les trois angles autour de trois axes orthogo-
naux).

Il y a plusieurs moyens de déterminer les six coordonnées d’un objet. Celui
présenté ici a été choisi car c’est I’'un des plus simples a réaliser et installer. En
effet il suffit de disposer d’'un point de vue de l'objet, d’avoir au moins trois
marques sur 1’objet et d’avoir une lampe pour les éclairer. La mesure de la
variation des coordonnées des trois images des marques sur le plan focale de
la caméra (six informations indépendantes), permet de calculer les six degrés

71
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de liberté de l'objet (x,vy, 2,0,,0,,0,). L’utilisation de marques additionnelles
permet d’améliorer la résolution du systeme.

4.1.1 Principe de mesure
Coordonnées de ’image de 1’objet

Considérons un objet quelconque, dont I'image est focalisée sur un plan, dit plan
image, au moyen d’une lentille de focal f. Soit Ozyz le repere lié a 'objet et
O.xy! celui lié au plan de I'image. Les parametres géométriques des transforma-
tions qui relient les deux reperes peuvent étre définis de la fagon suivante (voir
figure 4.1):

e « : angle de rotation autour de 'axe Oy

(3 : angle de rotation autour de 'axe Ox’

|7o| : distance entre 1’axe du systeme optique de la lentille et le centre O
du repere de 1’objet.

D : distance du plan de la lentille f au centre du repere de 'objet Ozyz

v : angle de rotation autour de I'axe du systeme optique de la lentille Oz,

Il faut donc appliquer les transformations suivantes aux points 7 = (z,y, z)
de l'objet, pour avoir leurs images sur le plan O.x’

Ve
e rotation a autour de I'axe Oy,
e rotation [ autour de 'axe Oz,

e translation définie par le vecteur ry,

e projection au moyen de la loi de 'optique géométrique pour les lentilles
minces [9].

Le premiere matrice de rotation I%(a) a appliquer est
cosa 1 —sina

R(a) = 0 1 0 , (4.1)

sina 1 cosa

et la deuxidme matrice de rotation R(f3) est

1 0 0

R(B) =] 0 cosf —sing |. (4.2)
0 sinf cosf
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Plan de
I , y
image Y v
z Lentille banc de detection
%
x f 2
Q
@ I )%@ tache
O X
B
a
X1
’ |
|

Figure 4.1: Le différents repéres et parametres géométriques pour la détermination de
I'image des marques sur le plan O.z.y. de 'image.

Donc en appliquant 'opérateur fait des deux rotations et d’une translation
au point & de 'objet, on obtient

A

7, = (R(HR(0) - 7)) 7 (4.3)

qui donne les coordonnées du points Ty = (x5, ys, 25) par rapport a un repere aligné
sur I'axe du systeme optique. L’application de la loi de I'optique géométrique pour
la lentille mince, fournit 'opérateur de projection P qui donne les coordonnées
du point Z. = (2., Y., 2. = 0) sur le plan image de Z

P~ lo 1) 0

On aura donc
7, = P(z2,), (4.5)

Dans le cas général, pour obtenir enfin les coordonnées de la projection P
(xl,y.,0) par rapport au repere du plan image il faut appliquer la rotation d’un
angle v, autour de I'axe du systeme optique
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B(v) = < cosy —siny ) : (4.6)

siny  cosvy

et donc

1_'70 = (’7)50 (47)

L’opérateur total M, qui fait passer du repere de l'objet a celui du plan image,
est finalement

Linéarisation de M

Remarquons que M n’est pas linéaire 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 linéariser P et donc M ce qui simplifie considérablement
'inversion de la relation (4.8) et permet de calculer les coordonnées de 1'objet a
partir des images. Les opérateurs linéaires s’écrivent

avec

Pseudo inversion de M

Pour calculer les variations des dégrés de liberté 5: (7,9, 2,0z,0,,0,) de I'objet,
il faut donc calculer au premier ordre les variations AZ de chaque point de I'objet

T 0 0,20 —0.y0
A= vy | + | —b:20 | + 0 + 0,x; (4.11)
z 0.0 —0yx; 0

ou (o, Yo, 20) sont les coordonnées de chaque point dans le repere 1ié a 1’objet.
En appliquant la relation (4.9) nous pourrons déterminer les variations de
position sur le plan de I'image de chaque point de I'objet

AZ® = MyAZ. (4.12)
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Pour N points, il y a donc N x 2 équations linéaires. Il faut donc au moins
3 points pour déterminer les six degrés de liberté. Dans ce cas, 'inversion de la
relation (4.12) permet d’obtenir C.

Pour bien optimiser I'information que donne I'image, il est possible d’utiliser
plus que trois points de I’'objet pour obtenir les six degrés de liberté. Dans ce cas
nous pouvons résoudre 1'équation (4.9) par une pseudo inversion basée sur la mi-
nimisation d'un y2. Cette méthode permet notamment d’estimer statistiquement
les meilleures valeurs des parametres d’une fonction quelconque, en minimisant
la formule du x?. Dans notre cas, les parametres sont les dégrés de liberté 5 et
la formule & minimiser est !

” ~ N2
AZD — MoAzD
F®

: (4.13)

N
X=)
i=1

M (0

oil N est le nombre de points de I'objet considéré et 7V = (03", 03) le vecteur

L
d’erreur sur la variation du point image AZD.
La condition de minimisation est donc la suivante

0 s =
(a?) X2 =0, (4.14)

faisons les substitutions suivantes afin de simplifier la notation

(0;1),01(/1), ..,JQ(EN),U?SN) —a 4.15
4.16)
on obtient, a partir de la condition de minimisation
2N yim 2NG
iMig, ij Mk
> = > G, k=1,...6 (4.17)
i=1 i ij=1,1 i

qui peut étre réarrangée de la fagon suivante

S e-nEE) el

i=1 j=1 Li=1

ILécriture est impropre. Il faut considérer comme résultat 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 Taide des définitions
{0} = dijoi,

~

M' = My, (4.19)

la relation (4.18) peut étre écrite comme

M6 Y= M"MC, (4.20)
otl dans ce cas M’ € RZV*2N ot donc inversible.
La solution du systeme est enfin

— ~

~ N ~ N1 .
C=T¢, T= (M’*M’) M6 (4.21)

4.1.2 Etalonnage

L’étalonnage du systeme de positionnement c’est-a-dire la mesure des parametres
géométriques et optiques, peut étre fait facilement, en utilisant la méme méthode
de minimisation du x2. La géométrie de I’objet est supposée connue, les parame-
tres a ajuster sont

ﬁ: (aaﬁafya??OaDaf)' (422)

Pour construire le x?, il faut utiliser & nouveau la formule (4.8) qui relie les
coordonnées des points de I'objet Z(®) & celles sur le plan image et donc

2

C

70 _ M(ﬂ)*(i)
T p)x
=0 , (4.23)

X?;Z

=1

otl N est le nombre de points considérés et %) = (ag), ag(f)) 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 4 points pour obtenir 8 coordonnées.
Dans la pratique la minimisation de la (4.23) en fonction des parameétres p,

est faite numériquement [16].

4.1.3 Sensibilité

La sensibilité du systeme de mesure est définie notamment selon la formule suiv-
ante
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0 {Réponse de I'instrument}
0 {sollicitation}

, (4.24)

Plus simplement, en considérant le repere aligné sur ’axe de la lentille et en
appliquant la loi de 'optique géométrique pour les lentilles minces, le déplacement
Az de I'image de la marque est

f
d—f

ou d est la distance de la marque par rapport a la lentille dont la distance focale
est f et x le déplacement de la tache par rapport a ’axe optique. En utilisant la
relation (4.24), on obtient une estimation de la sensibilité pour les déplacements

Ax = T, (4.25)

Az f

B = 17 (4.26)

12

SH R NESY

si d>>f, (4.27)

Ce résultat correspond a notre intuition qui nous dit que plus on est proche
de I'objet, plus on est sensible aux déplacements.
Dans le cas de la sensibilité en angle Af, on a

A= -T R, (4.28)

d—f

ol R est la distance de la marque au centre de rotation. On a donc

0Ax f

o = d_fR (4.29)
~ gR si d>>f, (4.30)

La sensibilité en angle, au contraire de celle en déplacement, dépend aussi du
bras de levier optique R (plus le point est loin du centre de rotation et plus les
déplacements sont amplifiés et donc la sensibilité augmente).

Rappelons que ces résultats sont obtenus dans une configuration géométrique
simple, qui revient A considérer la matrice M comme diagonale. Dans un cas plus
général, la sensibilité en angle et en déplacement va dépendre de la matrice M.
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4.1.4 Dynamique

La dynamique de la mesure de position sur le plan image d’une seule marque est
quasiment égale 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
donnée essentiellement par la différence entre le champ de la camera L et la
dimension [ de I'objet visé.

La dynamique potentielle du systeme est donc tres grande. Remarquons
cependant que nous serons d’abord limités par les effets de non linéarité des
formules utilisées. En effet il est par exemple possible d’avoir un objet tournant
de 360° et restant dans le champ de la caméra, mais dans ce cas il n’est plus
possible de linéariser les angles.

4.2 La Caméra CCD comme capteur de position
local

Par sa structure en matrice, le capteur CCD [21] est un dispositif idéal pour le
développement d'un systeme d’imagerie numérique. La lecture de la matrice de
points par un convertisseur analogique/numérique et le stockage de 'image dans
la mémoire d’un ordinateur, au moyen d’une interface appropriée, permet de
faire des calculs sur I'image et donc de réaliser la méthode de mesure de position
précédemment décrite.

4.2.1 Calcul des coordonnées de I'image de la tache

Pour calculer les coordonnées x’. de I'image de la marque, on a utilisé la formule
du “barycentre lumineux” de I'image c’est-a-dire a partir de la puissance Pj; de
chaque pixel et de ses coordonnées n;;

N,N
D> Pty
- i,5=0,0 . 7
.ZUIC = N,Ni’ nZ] = ( . ) 5 (431)
> P
,7=0,0
4.2.2 Limite de la mesure

La résolution maximale sur la position de la tache est donnée par la formule
suivante [18]
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OLSB
oy = d o (4.32)

ou d est la dimension du pixel, b le nombre de bits du convertisseur utilisé¢, N
le nombre des pixels que contient I'image et enfin o755 I'erreur sur la mesure du
photocourant de chaque pixel qui correspond au le LSB effectif.

Figure 4.2: Filtrage & seuil sur I’histogramme de I'image de la tache. Malheureusement
leffet de filtrage introduit des non linéarités pour avoir éliminé les pixels du bord de
la marque.

Pour essayer d’atteindre cette sensibilité, il faut donc utiliser la dynamique
maximale du convertisseur et ne faire intervenir que les pixels qui forment I'image.

Une méthode 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 montré dans la figure 4.2). La contrepartie de cette méthode est que
I’on introduit des phénomenes de non linéarité dus a I’élimination des pixels
au bord de la marque. Un solution a ce probleme, qui n’a pas été testée, est
d’utiliser des filtres qui prennent en compte la géométrie des marques. Si 'on a
une marque circulaire par exemple, on ne devrait filtrer que la zone au-dehors
d’un cercle centré sur la marque et de rayon un peu plus grand que celui de la
marque.

4.2.3 La caméra CCD EEV CAM17-16/X219

La caméra CCD choisie est un systeme commercial qui integre un capteur CCD,
’électronique de lecture, un convertisseur analogique/numérique et la transmis-
sion de I'image numérisée au moyen d'un bus numérique. Les caractéristiques
principales sont les suivantes[17]:
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e Capteur carré de 512 x 512 pixels

e Convertisseur 8 bits.

e Dimension du pixel 15 x 15 pm?2.

e taille du CCD 7.7 x 7.7 um?.

e Fréquence maximale v, de transmission d’un image 56.8 Hz

o Temps d’exposition (intégration) par image variable entre 100 us et 1s.

o Gain variable (amplification du photocourant).

Selon le théoreme de Nyquist et avec une marge de sécurité k = 2, la fréquence
Vmaz limite de la bande d’un asservissement automatique réalisé avec la caméra

CCD est

v, 1
mar — = ~ 14 H y 4
v 2 % z (4.33)

Cette valeur est suffisante pour réaliser le controle des systemes mécaniques
tels que les superattenuateurs de VIRGO qui ont des fréquences de résonances
inférieures au Hertz.

4.2.4 L’interface VME de la Caméra CCD

Cette interface VME permet de controler depuis un processeur la caméra CCD
et de mémoriser une image. Elle a été développée au LAPP [18] et présente les
caractéristiques suivants:

¢ Interface aux bus VME et VSB.

Déclenchement interne ou externe

e Controle du temps d’intégration et du gain de I'image

Sortie vidéo analogique.

Sortie d’interruption logique sur la fin d’acquisition de I'image.
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4.2.5 Le logiciel GalaXie

Le logiciel GalaXie de gestion du systeme d’acquisition et de traitement d'image a
aussi été développé au LAPP [18]. Il présente une architecture dite client serveur,
c’est-a-dire que les taches a effectuer sont partagées entre deux applications qui
communiquent entre elles.

Dans notre cas, le serveur GxServer qui “tourne” sur un ordinateur situé dans
un chassis VME, est le programme qui gere en temps réel la communication
avec l'interface caméra et donc qui exécute toutes les opérations de gestion de la
caméra. Pour accomplir ces fonctions, cet ordinateur utilise un systeme appelé
Lynx-OS [23], qui est une version Unix capable de gérer des applications temps
réel.

GXmain.exe

Server Control Calibration m Caleutstion Drlunlay m -
l206<="<=220 LINEAR SCALE
e X (mm): |} ¥ (mm): |5
slac

M 193=<208

X (rmm): | ¥ (mm): | M 180<="<193

M 167<="<180

e M 1sace 7
<= <
' [Xomm: 28748 | [Vommy:bovos | ki

128<="<141

X (mm): | 21520 Y (mm): | 05482 115<=*<128
102<="<115
[X (mm: | Ta7614 [¥ (mm: | Baver

89<="<102

T6<="<89

|Lens on = | Focal(mm]:‘fhso.o ‘

B63<="<76

[Mirror7CCD Dist.(mm):]| o700 |[Gamma(deg)|B0.0
50<="<63

[Mhicknesstmm] po | [Deltatdeg) |20

| Coarse = | IAverage = | |Track off = || no DSP = |

I CCD Interrupt Dl ,m‘ 512
I Refresh Image |I | Reference Image || m

Mifrer Bosition < (mm]:’w T emxtmmd):“}eﬂam |
|Y (mm]:W‘ ‘ThetaY(mrad):H’W‘
2 (mm) W [ThetazZ(mrad):] i-C.0003

37<="<50

24<="<37

11<="<24

Figure 4.3: Image de l'interface utilisateur GalaXie pour Palignement. Il est possible
de distinguer les marques du banc de détection et les rectangles qui délimitent la zone
utilisée pour le calcul des coordonnées des taches.

Le client GXmain est lancé sur un systeme Unix et est relié via internet a
GxServer. GXmain est l'application qui configure le serveur et qui visualise les
résultats (I'image, les statistiques sur I'image, les coordonnées de 'objet, etc ...).

La figure 4.3, présente la page graphique utilisée pour configurer le calcul
de la position des images des taches sur le CCD. Notons que 'utilisateur doit
sélectionner pour chaque tache, la zone rectangulaire d’analyse. La dimension de
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cette zone détermine la dynamique des degrés de liberté de 1'objet visé. Toutes
les opérations et les fonctions disponibles sont accessibles grace a des boutons
et des “gadgets” virtuels dessinés selon la philosophie habituelle des interfaces
graphiques.

4.3 Le systeme de positionnement global

4.3.1 Méthode de mesure

La mesure des déplacements et des rotations d’un faisceau laser par rapport a son
axe de propagation, peut étre effectuée avec des capteurs capables de ne mesurer
que des déplacements.

En effet, soit un faisceau laser qui entre dans deux systemes optiques ABC D
et A’B'C'D’ (au moyen par exemple d’une lame séparatrice) décalés et tournés
respectivement de r;, et 6;,, nous aurons en sortie

Tou A B Tin

(i)=& ) () (424
7"’ AI BI Tin

(i) =( o) (i) 4

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

Tout = A’I“m —+ Bgm - A B
( rwg = Aty + B0y )’ S = A B (4.36)
Par conséquent 'inversion du systéme obtenu donne les relations permettant

de calculer les degrés de libertés 7., et 0, a partir des déplacements sur les
capteurs.

Systeme optique sensible aux angles

Un systeme optique décrit par une matrice M suivante

- 0 B

M_<CD>’ (4.37)
a la propriété d’étre insensible aux déplacements (voir figure 4.4). En effet cette
matrice correspond a un systeme qui focalise au point focal F' de sortie, les
rayons paralleles a ’axe optique. Un capteur de translations placé a la sortie
de ce systeme, ne pourra donc mesurer que des rotations. Une fagon simple de

construire un tel systeme est par exemple de placer le capteur au point focal
d’une simple lentille.
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Figure 4.4: Systéme optique décrit par la matrice ABC D, insensible aux déplacements.

Systeme optique sensible aux déplacements

Un systeme optique décrit par la matrice M

M:<é g) (4.38)

a la propriété d’étre insensible aux angles. Dans ce cas, le systéeme optique trans-
porte le point d’entrée P;, dans son image P,,; (voir figure 4.5)et donc si 'axe
de rotation passe par P;,, 'image P,,; ne varie pas.

La méthode la plus simple pour réaliser ce systeme est d’utiliser & nouveau

une lentille et de placer le capteur sur le point P,,; image du point de rotation
P,

Point
‘ image
Pin Bin 1 Rut F
i 1 axe
| ! optique
| ! (A
'\CD
Point Position insensible
source a les rotations

Figure 4.5: Systéme optique décrit par la matrice ABC D, insensible aux rotations.

4.3.2 Configuration pour le banc de détection

La configuration choisie pour le banc de détection est la plus simple possible.
Deux photodiodes a quadrants sont placées sur le faisceau secondaire, a différentes
distances, le faisceau étant préalablement divisé par une lame séparatrice.
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Figure 4.6: Schéma du systéme de positionnement global. Les miroirs du télescope
M; et My ont été remplacés par des lentilles équivalentes, pour simplifier le dessin.

La figure 4.6 représente un tel systéme. La matrice S (4.36) qui permet de
déterminer les parametres du faisceau s’écrit en fonction de la distance entre les
photodiodes Al

~ A B N
5:<A+CN B+DN>, = det($) = AL (4.39)

Donc l'inversion du systéeme dépend uniquement de la distance entre les deux
capteurs.

Apres I’analyse de plusieurs configurations de position des capteurs sur le banc
de détection, les valeurs suivantes des distances(voir figure 4.6) on été retenues

Iy = 275 mm (projection sur ’axe optique du centre du banc)
I, = 700 mm (distance déja fixée par le télescope) (4.40)
I3 = 1241 mm '

Al = 1327 mm

L’angle des deux miroirs du télescope fait que les focales dans les plans Oxz
et Oyz sont différentes. Il y a donc deux matrices S, une pour chaque plan (voir
la relation (3.6))

- 0.2948 4921.9 mrad=!
S = ( 0.2903 9348.5 mrad~" ) ’ (4.41)
- 0.3052 4916.4 mrad=!
Sy = ( 0.3096 9336.5 mrad " ) (4.42)

Pour pouvoir utiliser ces matrices et déterminer les déplacements et rotations
du banc, il faut mesurer les positions des faisceaux sur les capteurs.
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4.4 La photodiode a quadrants

L’intensité d’un faisceau gaussien qui arrive sur une photodiode a quadrants
désalignée d’une quantité Ay dans 'axe Oy est (voir figure 4.7)

07 = Ay)’
2 1 Pt
[Woo(,y)| = Pror———e o v, (4.43)
T Waly
oll P, est la puissance totale du faisceau incident et w,, w, sont les tailles du

faisceau dans les axes Ox et Oy dans le plan de la photodiode.

20
\‘/
— a, Spot
a, ‘A /
Ly l 20

N

a, -
\q4
‘h\A

Figure 4.7: Repere de la photodiode & quadrants.

En considérant par simplicité une photodiode carrée, les puissances Py, P, Ps,
P, qui arrivent respectivement sur les quadrants ¢, ¢2, g3, q4, sont

P(Ay) = Py(Ay) = Lietpw,) [erf (\/ﬁ%ﬂ) —erf (\/55 ;yA?J)]

Pdy) = Pudy) = Do) [ert (VRREOERY) — erp (201 80))]

ou

B(w,) = [erf <\/§h ”) o <\/§i>] , (4.45)

T wCE

exf(t) = % /0 “ace=C, (4.46)
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h est la longueur du coté de chaque quadrant et 20 est la séparation entre les
quadrants.

Les relations précédentes peuvent étre facilement linéarisées en imposant les
conditions suivantes:

Ay << Wyy, h >> wy,, 0 << Wy (4.47)

dans ces conditions

Pi(Ay) = Py(Ay) ~ %5(%&) (1 —2 %6;?(?;)

(4.48)

P3(Ay) = Py(Ay) ~ %5(1%) (1 - 2\/25 t}yAy)

Bwy) ~ <1 — 2\/21%) : (4.49)

En faisant la différence entre les puissances des quadrants et en normalisant
par la puissance totale de la facon suivante

ou

[P1(Ay) + P (Ay)] — [Ps(Ay) + Pi(Ay)]

P(By) 1 Po(By) + Po(By) + Pi(By) | (4:50)

Yy =

on obtient un signal proportionnel au déplacement du faisceau dans la direction
)

2 A
5, ~ 2/ = =2 (4.51)
s wy

4.4.1 Sensibilité

La sensibilité de la photodiode a quadrants est la dérivée de la réponse du systeme
¥, par rapport a la sollicitation Ay et donc dans I'approximation linéaire devient

0%, _, [21

= . 4.52
0Ay Wy ( )

On peut voir que pour augmenter la sensibilité il faut diminuer la taille du
faisceau.
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Figure 4.8: Réponse de la photodiode & quadrants pour trois tailles différentes de
faisceau: 1 mm (ligne continue), 2 mm (ligne en tirets), 2 mm (ligne pointillée).

La figure 4.8 montre, pour des tailles différentes du faisceau (w, = 1,2,3 mm),
la réponse d’une photodiode a quadrants en fonction de Ay dans le cas d’une
séparation de 125 um et un diametre de la surface sensible de 11.5 mm. Les trois
réponse différentes sont dues évidemment, a la taille du faisceau par rapport aux
dimensions des quadrants de la photodiode.

4.4.2 Limite de mesure

On utilisant la formule de la propagation de I'erreur statistique, le déplacement
minimal théorique mesurable avec la photodiode a quadrants est

0, = \/Ewy%’, (4.53)

ou P est la puissance totale incidente sur la photodiode et op la fluctuation de
la puissance mesurée sur chaque quadrant.

Supposons que le bruit de I’électronique soit plus faible que le bruit de photons,
alors

op = o™ (v) = \/2enPv, (4.54)

ol e est la charge de ’électron, 7 la sensibilité de la photodiode (le photocourant
divisé par la puissance incidente) et v la fréquence.



88 CHAPITRE 4. LES SYSTEMES DE MESURE DE POSITION DU BANC DE DETECTION
La formule précédente devient

2mev

npP

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 I’on considere les valeurs prévues pour le systeme de positionnement global
de VIRGO, on obtient

(4.55)

Oy = Wy

Wgy =~ 1 mm,
~ 042 A/W,
Z ~ 05 mV<f = Ozy = 0.69 NMRMS (456)
v ~ 100 Hz

c’est-a-dire une valeur plus que négligeable par rapport a la résolution requise
[37] et surtout beaucoup plus petite que le bruit électronique a basse fréquence
que ’on peut espérer.

4.4.3 Dynamique

La dynamique d’un photodiode & quadrants correspond au déplacement maximal
Ay* pour lequel la photodiode fournit un signal univoque.
La figure 4.8 nous montre que:

e la dynamique est de l'ordre de la taille du faisceau incident
Ay* ~ w,, (4.57)

e la dynamique “utile” pour un systeme de controle est plus large que celle
ol la réponse est linéaire,

e la dynamique augmente si la taille du faisceau augmente. En fait la dy-
namique est inversement proportionelle a la sensibilité d’un instrument.

4.4.4 Etalonnage

On peut envisager deux méthodes pour I’étalonnage de la photodiode a quadrants:

o étalonnage théorique au moyen de la relation (4.51). Dans ce cas il faut
connaitre la taille du faisceau selon les deux axes Oz et Oy.

e étalonnage expérimental avec un systeme qui permet de déplacer les fais-
ceaux d’une quantité connue, dans les deux directions Oz et Oy. On peut
donc reconstruire expérimentalement la relation (4.51)

[’avantage de la méthode expérimentale est que les éventuelles couplages des
degrés de liberté peuvent étre pris en compte facilement.



4.5. LA PHOTODIODE A QUADRANTS COMME CAPTEUR POUR LE SYSTEME DE POSITION GLOBALES9

4.5 La photodiode a quadrants comme capteur
pour le systeme de position globale

Si on veux utiliser les photodiodes a quadrants comme capteur de position, il
faudra déterminer la matrice qui permet de calculer, a partir des signaux s,
normalisés par la puissance totale, les degrés de liberté du systeme.

Définissons les constantes suivantes

ol = 2 [yl i=1,2 (4.58)

ou wg(f), est la taille du faisceau sur la i-eme photodiode a quadrants, et en utilisant

la relation (4.51), on a

( T ) . Oég(L'l)S:(nl) . CY:(UI) 0 SQ(L‘I) (4 59)
T at? s 0 a? s ’
ou x; et x9 sont les déplacements sur les photodiodes a quadrants et s&l), 8;(32) sont,

les signaux normalisés par la puissance totale incidente. En notation matricielle
on a

= T, = G, (4.61)

~—

On utilisant le systéme (4.36), la relation entre les degrés de liberté © = (z, 0,
(1 (2

et les signaux sur les photodiodes a quadrants §, = (s, Sy~ ) est donc
T, = 6,5, = S, 7. (4.62)

La matrice qui relie les signaux des photodiodes a quadrants aux degrés de
liberté est donc

T, = S,é; ", (4.63)
ce qui donne enfin la relation cherchée
P=T'3, (4.64)
On partant des signaux 5, = (sg(,l), 51(,2)) on peut obtenir la matrice Ty_l pour
les deux autres degrés de liberté i = (y, 6,).
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4.6 La photodiode EG&G YAG-444A-4

La photodiode a quadrants choisie pour le banc de détection est le modele YAG-
444A-4 de la compagnie EG&G, en raison de sa compatibilité au vide, de sa
sensibilité a la lumiere infrarouge et a la grande taille de sa surface active.

Une série de mesures a été faite pour s’assurer que 'on pouvait utiliser la
photodiode comme capteur du systeme global de positionnement. On a donc
vérifié quelques-unes des caractéristiques données par le constructeur:

Nombre d’éléments 4

Diametre surface active 11.5 mm
Séparation entre les quadrants  0.125 mm
Sensibilité @ 1064 pm 0.5 A/W

Courant d’obscurité < 75 nA

Linéarité <1 % sur 7 décades
Diaphonie (“Cross-Talk”) <1 % @ 633 nm

Température de fonctionnement (—55+ 125) C°

Nous allons maintenant présenter ces mesures.

4.6.1 Mesure de la sensibilité (“Responsivity”)

La sensibilité (ou “responsivity”) est définie comme

B Photocourant I A (4.65)
 Puissance incidente P, W/ '
Lame Photodiode
Lentille séparatrice  en mesure

Laser /\
Nd:YAG \/ P,
Photodiode PR
d’étallonage :t
PcaJ

Figure 4.9: Schéma pour la mesure de la sensibilité (responsivity) de la photodiode.

Sa mesure a été faite avec une photodiode étalonnée de référence (voir figure
4.9).

La mesure se déroule en deux phases. La premiere consiste a étalonner la
photodiode de référence PR en fonction de la puissance P;,, qui arrive sur un
“puissance-metre” PM mis a la place de la photodiode a quadrants PQ.
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Figure 4.10: Photocourant produit par un des quadrants de la photodiode en fonction
de la puissance incidente. La valeur de la sensibilité (responsivity) est le parametre P2
en unité A/W.

Dans la deuxieme phase, on connait la puissance incidente sur PQ grace a PR
et on mesurera la tension V' de PQ, tension qui nous donne la courant qui passe
au travers de R.

La figure 4.10 montre le résultat obtenu. La pente de la courbe estimée avec
la méthode de minimisation du 2 est donc la sensibilité dont la valeur mesurée
est

(1) egp = (042 £ 0.09) (%) . (4.66)

Cette valeur est plus petite mais comparable avec celle déclarée par le cons-
tructeur.

Notons que ’on observe une non linéarité de la réponse, pour des valeurs de
puissance > 80 mW environ.

4.6.2 Mesure de la linéarité

La linéarité de la réponse de la photodiode a quadrants en fonction de la puissance
incidente Pj,, a été mesurée en détail, pour des valeurs allant de 0 a ~ 0.5 mW,

c’est-a-dire dans un intervalle de valeur de puissance que I'on pense avoir dans
VIRGO.
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Figure 4.11: Photocourant produit par les quatre quadrants de la photodiode en
fonction de la puissance incidente sur le puissancemeétre.

La méthode de mesure a été similaire a celle utilisée pour la responsivity,
mais sans effectuer I’étalonnage de la photodiode de référence PR. La puissance
considérée est donc celle mesurée par le puissancemetre mis a la place de PR.

On a mesuré pour chaque quadrant la chute de tension proportionelle au
photocourant de la photodiode, au moyen d’une résistance R; ~ 1k{2 connectée
entre la masse et les cathodes.

La figure 4.11 qui montre les résultats obtenus pour les quatre quadrants,
révele une bonne linéarité sur tous les quadrants. La différence des pentes est ex-
plicable par des valeurs des résistances R; légerement différentes et par la fenétre
en plexiglas placée entre la photodiode et le laser, dont la “transmittivité” varie
en fonction de sa position.

4.6.3 Mesure de diaphonie (“Cross-Talk”)

La présence d’un signal dans un circuit électronique et donc dans une photodiode
a quadrants, est susceptible de produire pour différentes raisons (électromagnéti-
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 appliqué.

Pour quantifier cet effet, dans le cas de la photodiode a quadrants, on éclaire
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Figure 4.12: Diaphonie de la photodiode & quadrants en fonction de la puissance
incidente.

un quadrant et on mesure la courant sur tous les autres.

La figure 4.12 montre la diaphonie en fonction de la puissance des trois qua-
drants lorsque le quatrieme est éclairé par un faisceau laser. Le niveau mesuré
est donc inférieur a celui donné par le constructeur a la fréquence de 633 nm.

4.6.4 Mesure de compatibilité au vide

Deux tests de compatibilité au vide ont été faits. Le premier, pour vérifier
I’absence des problemes d’échauffement, a été conduit avec la photodiode dans
une enceinte a vide, a une pression de p = (67 & 7) mbar (valeur suffisante pour
ne pas avoir la propagation de la chaleur par conduction et/ou convection avec
l’air). On a envoyé un faisceau laser Nd:YAG de puissance (P;,) ~ 3.4 mW sur
un des quadrants et on a mesuré la température de la photodiode en fonction du
temps.

La figure 4.13 montre la variation de la température de la photodiode pendant
18 heures. La premiere partie de la courbe montre un probable échauffement di
a la puissance du laser, pendant que le reste de la courbe suit essentiellement
la température de la piece. La figure 4.14 montre que la puissance du laser est
restée stable et donc ne peut pas étre a l'origine de la variation de température
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de la photodiode a quadrants.

Le deuxieme test a été fait pour vérifier la compatibilité & un vide de 107°
mbar, de tous les matériaux nécessaires au cablage de la photodiode, c’est-a-dire
un petit circuit imprimé avec un condensateur en technologie “SMD”, soudé en
utilisant une alliage étain-plomb a faible ténor de flux.

Q)

temperature

5 7.5 10 125 15 17.5 20
temp (heures)

Figure 4.13: Variation de la température de la photodiode & quadrants en fonction du
temps.
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Figure 4.14: Variation de puissance totale mesurée par la photodiode & quadrants en
fonction du temps.

Le test dans une enceinte a vide (sans étuvage) a été arrété apres avoir constaté
un résultat plus que satisfaisant avec une pression totale de P ~ 5-10~" mbar. La
figure 4.15 du spectre du gaz résiduel observé dans la bouteille de mesure, révele
qu’il n’y a pas de pollution du vide due aux matériaux testés. En effet les pics
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Figure 4.15: Spectre des composantes du gaz résiduel, pour le test de compatibilité
au vide de la photodiode & quadrants, avec son électronique.

autour de 18 unité de masse sont dus a la vapeur d’eau, et peuvent étre enlevé
avec un étuvage. Les pics a plus basse masse sont de 1’hydrogene, qui peut étre
enlevés seulement au moyen d’une pompe a sublimation [36]. Les autres pics,
tres faibles, sont: 28 ’azote, 32 oxygene et 44 le dioxyde de carbone.

4.6.5 L’électronique de lecture

L’électronique nécessaire pour la lecture des photodiodes a quadrants est montrée
dans la figure 4.16 (pour une meilleure description des circuits électroniques, voir
’annexe D).

Tension de
! polarisation (V<0)

Cs 1 canal
| | I ADC
Wﬁ%\ c L 1l
L |+ =
EG&G | |

YAG-444A4
+ anti-repliement

Figure 4.16: Circuit pour la lecture et I’échantillonnage d’un quadrant de la photo-
diode. La partie située dans le rectangle en tirets doit fonctionner sous vide.

La photodiode devra travailler en polarisation inverse et il faudra donc une
tension négative constante Vj;,, sur I'anode. Le condensateur C est nécessaire
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Figure 4.17: Densité spectrale du bruit de la sortie d’un des canaux de I’électronique de
lecture des photodiodes & quadrants pour les différentes types de ciblage. Les densités
spectrales pour le cible coaxial et plat sont presque superposées. .

pour le filtrage de la tension de polarisation, alors que celui de contre-réaction
sur I’amplificateur opérationnel Cs, sert a limiter la bande d’amplification.

Le filtre antirepliement devra atténuer le signal au-dessus de la fréquence
d’échantillonage, d’un facteur 2° fois la dynamique du convertisseur analogique
numérique (ADC), ou b est le nombre de bits du convertisseur.

La partie, située dans le rectangle en tirets, qui contient la photodiode et le
condensateur C, doit fonctionner sous vide.

4.6.6 Bruit de I’électronique

Pendant la phase de test de I’électronique du banc de détection, on a constaté des
probléemes (pick-up) de bruit électromagnétique sur les signaux des photodiodes
a quadrants que l'on a pu atténuer grace a un meilleur cablage.

La figure 4.17 montre les différents niveaux de bruit sur une des quatre sorties
des cartes des photodiodes a quadrants selon le type de cablage adopté. Les
mesures ont été faites avec les photodiodes masquées. On peut donc voir que dans
la plage de fréquence de 0 Hz a 100 Hz, qui est la plage utile pour asservissement
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de la position du banc, les cablages effectués avec des cables coaxiaux ou avec des
cables plat sont pratiquement équivalents. L’allure décroissante a basse fréquence
est due au bruit 1/v omniprésent.






Chapitre 5

L’alignement manuel du banc de
détection

Introduction

L’installation et les réglages du banc de détection de VIRGO nécessitent, diffé-
rentes étapes et mettent en oeuvre plusieurs dispositifs qui seront décrits dans ce
chapitre.

Dans la premiere partie le systeme de test qui produit deux faisceaux ayant
les mémes caractéristiques géométriques que ceux de l'interférometre central de
VIRGO sera présenté. Il permet de réaliser 'alignement des éléments optiques
du banc.

Puis les procédures d’alignement en salle blanche et “in situ” seront décrites.
Cet alignement utilise des moteurs piézo-électriques, dont nous décrirons le fonc-
tionnement ainsi que les tests effectués et les solutions appliquées pour augmenter
leur fiabilité dans une enceinte a vide.

5.1 La génération des faisceaux de VIRGO

Pour T'alignement manuel du banc de détection en salle blanche et pour tous
les tests a mener sur le banc, il faut disposer de deux faisceaux ayant la méme
géométrie que ceux qui sortent de VIRGO.

La facon la plus simple de fabriquer ces deux faisceaux est d’utiliser une lame
séparatrice ayant le méme angle entre ses deux faces que la séparatrice de VIRGO
(voir figure 3.1). Mais son épaisseur doit étre inférieure afin de pouvoir la placer
pres du banc de détection. La lame aura une surface sans traitement et ’autre
totalement réfléchissante pour maximiser la lumiere envoyée au banc de détection
(c’est donc une fausse lame séparatrice).

Afin de pouvoir utiliser facilement ce systeme a deux endroits différents, en
salle blanche et a I’entrée de la tour du banc de détection, la lame séparatrice

99
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n’est pas éclairée directement par un laser, mais via une fibre optique monomode,
conservant la polarisation et d’une longueur de 15 m.

La figure 5.1 montre le schéma réalisé afin d’optimiser la puissance transmise
par le laser a la sortie de la fibre. Voyons donc la fonction de chaque composant.
La premiere lame quart d’onde rend linéaire la polarisation elliptique du faisceau
sortant du laser. La deuxieme lame demi-onde fait tourner la polarisation du fais-
ceau afin de 'adapter a ’entrée de l'isolateur de Faraday. Ce dispositif empéche
que la lumiere, réfléchie par la surface d’entrée de la fibre optique, retourne dans
le laser, ce qui perturberait le systéeme automatique de stabilisation en puissance
du laser. La derniere lame demi-onde tourne la polarisation linéaire du faisceau
afin de 'adapter a la fibre optique. Enfin, le systeme de focalisation fait d’'une
lentille et d'un objectif de microscope, réduit la taille du faisceau a celle du mode
LPgg de la fibre.

L’objectif de microscope et la lentille placés en sortie de la fibre focalisent le
faisceau qui est envoyé sur la fausse lame séparatrice.

LameA/4 Prisme de LameA/2
polarisation
P
P LameA/z } p1 Objectif
= 1], N A
U U v =
L

Entrée

! fibre optique

Rotateur de
Faraday

Fausse L, !

lame separatrice Objectif )
S A —
T
2

Sortie

. fibre optique
Faisceau j puq
frange noire Faisceau

sécondaire

Figure 5.1: Schéma du systéeme de génération des faisceaux de test.

5.1.1 Transmission optique du systeme

Les facteurs de transmission optique 7T;, des différents composants du systeme
d’injection des faisceaux laser (voir figure 5.1) ont été calculés en mesurant au
moyen d’'un “puissancemetre ” les puissances incidente et transmise.

Les mesures de la puissance transmise par I’ensemble des composants sans la
lame quart d’onde et de la puissance incidente ont donné
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P, = (2344+2)mW

Puser = (204+3) mW = Thi=080+£4% (5.1)

Apres avoir ajouté la lame A/4, on a obtenu

Pl = (265+3) mW

, —_—
Paser = (294+3) mW = T =(90+4)%, (5.2)

ce qui représente une augmentation de 10 %. Le faible accroissement est
explicable par I'utilisation de la seule lame quart d’onde disponible, étalonnée
pour une longueur d’onde de 840 nm et par les pertes du rotateur de Faraday.

Les mesures de puissance pour le calcul de la transmittivité de I’ensemble de
la fibre optique et des deux systemes de focalisation, ont donné

P, = (110+1) mW

Puaser = (294+3) mW =  Th=07T+2)% (5.3)

Si lon considére que chaque lentille transmet environ 98% de la lumiere
(chaque objectif est constitué au moins de deux lentilles) et que la surface d’entrée
et de sortie de la fibre réfléchit 4%, le pourcentage de lumiere guidée par la fibre
peut étre grossierement estimé & 50%.

5.1.2 Les fluctuations en puissance

La puissance mesurée en sortie de la fibre monomode (voir figure 5.2) a montré de
curieuses variations, qui peuvent étre expliquées si I’on considere la fibre optique
comme étant une cavité résonnante, qui change d’indice de réfraction en fonction
de la température, et dont les surfaces d’entrée et de sortie de la fibre sont les
deux miroirs.

L’interface entre Iair et la fibre présente une réflectivité qui dépend de I'indice
de réfraction n du “coeur” de la fibre et qui est, dans le cas d’un angle d’incidence

perpendiculaire [6],
n—1\"
R = . 5.4
<n + 1) (54)

Les formules qui donnent la puissance transmise par la cavité dans les condi-
tions de résonance et d’antirésonance sont [20]

Pres — ]Dm T2 2 2
(1—R) Pres_(l_R) 5.5
T2 = P — 5" ( . )

Pantifres of f (1 + R)

]Dinia
(1+R)’
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Si ’on considere le cas d’un indice de réfraction typique de n ~ 1.5, on obtient

Pres
R=4% = < > — 1.1736, (5.6)
Poff teor

et en considérant les valeurs mesurées des puissances maximale P,., et minimale
P,¢¢, on obtient

(Preshery = (136%1) pW .

= < > = 1.17+0.02, (5.7)
Poff erp

valeur qui est en tres bon accord avec la valeur théorique.

Il faut noter que le rapport (5.5) ne prend pas en compte les pertes par
propagation dans la fibre, qui sont typiquement de —3 dB/km, soit environ 0.5%
pour 15 m.

Le changement des conditions de résonance peut étre facilement expliqué par
une variation de l'indice de réfraction di a un changement de température. En
effet, la variation de phase induite par une variation de I'indice de réfraction sur
une longueur L pour une longueur d’onde A, est

<P0ff>e:vp == (116i1) ,U,W

2
A = TFLAn. (5.8)

Pour que A¢ soit suffisamment grand pour passer d’une résonance a ’autre
il faut, en considérant la condition de résonance pour la puissance transmise par
la cavité [20], que

A
2A¢p > 2 An > —. :
¢ > 2m, = n> oz (5.9)

La variation de d’indice de réfraction en fonction de la variation de tempéra-
ture AT est

A
- 2al

et en considérant que o ~ 10~ /°C, la variation de température nécessaire pour
passer d’une résonance a l'autre est

An=aAT = AT (5.10)

AT =3.5-107* °C, (5.11)

Ce qui montre qu’une tres faible variation de température peut étre responsable
de la variation de puissance mesurée (de l'ordre de 15%).
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Figure 5.2: Fluctuation de puissance de la sortie de la fibre. Les oscillations sont dues
probablement & la variation de I'indice de réfraction provoqué par des variations de la
température.

5.1.3 Focalisation du faisceau

Les mesures de propagation du faisceau sortant de la fibre ont montré sans
surprise que, bien que le profil transverse du faisceau soit approximativement
gaussien, la divergence du faisceau est différente de celle d’'un faisceau sortant
d’une cavité résonnante.

Si I'on décrit le profil du faisceau w(z) avec le parametre standard M?, ¢’est-
a-dire

2
w(z) = wg\/l + (iHOOM2> , O = A (5.12)
Wo

’
TWo

ol wy A, O sont respectivement le waist, la longueur d’onde et la divergence
angulaire du faisceau, la divergence effective s’écrit

A
Ocpr = M0, = M27r—w0. (5.13)

Les mesures effectuées, reportées sur la figure 5.2, ont permis d’obtenir les
valeurs suivantes:

(W0) gy == 2.51 mm,
(5.14)
(M?) =~ 3.29.



104 CHAPITRE 5. I’ALIGNEMENT MANUEL DU BANC DE DETECTION

0.0034
: Moy
X WM2
0.0033 b1998, .out’
0.0032
0.0031
E
< 0003
z
g 0002
)
2 00028
T i
'_
0.0027 I
0.0026 S :
—_— T L N
0.0025 T
0.0024
5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Distance z (m)

Figure 5.3: Profil du faisceau sortant de la fibre (ligne en tirets) adapté aux points
expérimentaux et profil d’un faisceau gaussien de méme waist (ligne continue). L’origine
de I'axe optique de propagation, est placé a environ 4.5 m apres la sortie de la fibre.

Si I'on veut utiliser ce systeme pour le test du banc de détection, il faut donc
adapter le mieux possible les faisceaux aux tailles théoriques sur les photodiodes
a quadrants, sans essayer de reproduire a la sortie de la fibre la taille du faisceau
de VIRGO de 3.25 mm.

Ceci permet de tester le systeme d’asservissement global du banc dans des
conditions proches de la réalité, mais ne permet pas de faire des estimations sur
le couplage de la cavité mode cleaner.

5.1.4 Séparation des faisceaux

La séparation des faisceaux au niveau du prisme du banc de détection a été
mesurée simplement avec une regle et a donné

(Ar) = (11 4+ 1) mm, (5.15)

en tres bon accord avec la valeur attendue de 10.7 mm.

5.2 Les opérations sur le banc en salle blanche

[’assemblage du banc de détection, réalisé avec des optiques de test, a été
entierement mené en salle blanche pour préserver la qualité des surfaces optiques.
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Ceci a aussi permis de se familiariser avec les procédures de travail dans des con-
ditions de classe ' 10 & 100 et d’évaluer les types d’opérations compatibles avec
ce niveau de propreté.

La classe obtenue dans la salle blanche pendant les opérations d’assemblage
faite avec deux opérateurs et mesurée notamment sur le flux d’air laminaire, a
été de 100 environ.

Pour I'assemblage final, il faut envisager de placer des échantillons sur le banc
de détection avec des orientations différentes afin de pouvoir évaluer la propriété
des surfaces optiques pendant ’ensemble des opérations. Par exemple, on pourra
vérifier 'effet des opérations d’emballage du banc et du transport dans la tour,
sur la propreté des optiques.

Alignement en salle blanche

Pour réaliser un premier alignement grossier du banc de détection, on a monté la
sortie du systeme de génération des faisceaux directement sur le banc de détection.
Cette opération, qui a été faite a I'aide de deux diaphragmes étalons placés a
différentes distances sur le chemin optique des faisceaux, a permis d’obtenir une
précision sur 'alignement de tous les éléments optiques de I'ordre du millimetre.
Le cablage, le test des connections électroniques et des moteurs piézo-électri-
ques des supports des miroirs, ont, été réalisés également en salle blanche.

5.3 L’alignement du banc “in situ”

Le montage des trois fils de suspension entre le banc de détection et la mario-
netta a été fait en salle blanche, en utilisant quatre “entretoises” rigides vissées
sur le banc et sur la marionetta (voir photo 2.9). Tout I’ensemble a ensuite été
transporté dans la tour et accroché a la chaine de suspension deja mise en place.

Un premier alignement grossier du banc de détection par rapport a l'axe ver-
tical de la tour et & une hauteur nominale a été fait, en utilisant les mouvements
de translation et de rotation de la table a sphere. Les reperes utilisés pour cette
opération ont été les quatre tiges filetées verticales, (utilisées pour appuyer le
banc de détection pendant le manoeuvres de montage) et les axes des bobines
placées sur les quatre jambes fixées a la base de la tour.

La précision obtenue lors de cette procédure a été de I'ordre de 5 mm pour la
translation et de 0.5° pour les angles.

Puis le banc a été reposé sur les jambes et 'alignement grossier du faisceau
d’entrée a été refait. Ensuite au moyen des moteurs piézo-électriques des supports
des miroirs du télescope M; et My, (les seuls qui permettent de déplacer ensemble

!La classe est une mesure de propreté qui correspond aux logarithmes en base 10 de la limite
supérieure du nombre des particules de 0.5 ym qui sont présentes dans un volume d’un pied
cube.
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Opérateurs dans la tours

: Flux d’air réduit

tot. particules par pied au cube.

temps (h)

Figure 5.4: Allure de la classe de propreté, en fonction du temps, mesurée sur le sol de
la tour. On peut constater la saleté engendrée par deux personnes travaillant dans la
tour dans les 2 premiéres heures et la derniére moité de la troisieme heure. Le plateau
de 3 & 5 heures est di & une forte réduction du flux d’air propre dans la tour. La sonde
placée sur le banc de détection a montré une amélioration de la classe (d'un facteur
d’environ 10 avec les opérateurs).

les deux faisceaux d’entrée) on a aligné le faisceau secondaire sur le photodiode
a quadrants. Cette opération a montré que I'on a conservé une centrage suffisant
du faisceau de la frange noire du mode cleaner.

Les dernieres opérations d’alignement ont été menées apres la suspension du
banc de détection et le déclenchement du systeme de positionnement local. On a
donc centré finement le faisceau secondaire sur le quadrant, au moyen des moteurs
piézo-électriques des supports des miroirs du télescope, ce qui a permis automa-
tiquement d’aligner le mode cleaner. Un alignement plus fin du mode cleaner a
été fait grace aux moteurs piézo-électriques des supports des deux miroirs, qui
envoient la lumiere dans la cavité résonnante.

La figure 5.4 montre I’évolution de la classe dans la tour de détection pendant
des situations différentes. L’effet des deux opérateurs au travail, sans aucune
précaution particuliere sur les mouvements effectués, est visible dans les deux
premieres heures et dans la derniere moitié de la troisieme heure. Le plateau
apres 4 heures est di a une forte réduction du flux d’air propre dans la tour.

Les opérations dans la tour ont été généralement effectuées par deux person-
nes, assistées d’une troisieme hors de la tour. Au total on a passé environ 200
heures dans la tour réparties sur 10 jours. La figure montre 1’évolution de la
classe a l'intérieur de la tour. La sonde a été mise a ’endroit le plus défavorable,
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c’est-a-dire sur le plancher de la tour.

5.4 Les moteurs piézo-électriques

Le principe de fonctionnement des moteurs piézo-électriques utilisés est fondé sur
la différence de friction statique et dynamique des matériaux. Si I’on mesure la
force due a la friction entre deux matériaux 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 phénomeéne peut étre utilisé pour cons-
truire un moteur a impulsion constitué par exemple de deux machoires filetées
tenant une vis. Si I’on déplace les machoires dans des directions opposées suivant
un axe orthogonal a celui de la vis (voir figure 5.5), avec des vitesses différentes
(donc des forces de friction différentes) et de signe opposé, appliquées alterna-
tivement, on peut ainsi faire avancer ou reculer la vis.

Machbire

ressort

o p]

/ V//’

ressort T E

///

Machbire
Figure 5.5: Schéma de fonctionnement des moteurs piézo-électriques.

Le mouvement des machoires peut étre produit par une céramique piézo-
électrique, qui a la propriété de changer de dimension quand elle est soumise
a un champ électrique (phénomene piézo-électrique) [31]. Une tension faite
d’impulsions asymétriques génere donc la rotation de la vis.

Avec trois vis agissant sur le support d’un miroir, on peut controler les degrés
de liberté (deux angles et une translation) nécessaires aux réglages des systémes
optiques.

Les principaux avantages d’un tel dispositif sont les suivants:

e haute résolution, théoriquement de I'ordre de 10~!? m,
e dynamique limitée seulement par la longueur de la vis,

e absence de bruit sur la position lorsque le moteur est a 1’arrét,
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Figure 5.6: Schéma de test des moteurs piézo-électriques.

e facilité de rendre le dispositif compatible au vide.

Une des difficultés rencontrées lors de 'utilisation de ce type de moteur est la
réponse inconstante a la sollicitation (faible précision), qui empéche d’étalonner
les déplacements en fonction des impulsions envoyées au piézo. Cependant ceci
n’est pas critique car les réglages ne se font pas en “aveugle”, mais en ajustant
la position du faisceau réfléchi.

5.4.1 Test des moteurs piézo-électriques

Les supports regus ont montré une mauvaise compatibilité au vide (& 10~% mbar et
a température ambiante) en raison du dégazage de la graisse utilisée pour lubrifier
les vis des moteurs piézo-électriques. Pour assurer une bonne compatibilité au
vide, chaque support a été donc démonté, nettoyé et lubrifié avec une graisse
particuliere, le Krytox , suivant une procédure mise au point par I'E.S.R.F. de
Grenoble. Ceci assure une compatibilité au vide jusqu’a 10~® mbar a 50°. Les
tests ont été réalisés pour vérifier la fiabilité des supports apres les manipulations
de démontage, nettoyage et remontage. On a constaté que cette manipulation
avait changé les performances des moteurs comme par exemple la vitesse de
rotation des vis.

Les tests qui ont été menés dans la salle blanche d’assemblage du banc de
détection, selon le schéma reporté sur la figure 5.6, ont consisté a controler les
déplacements de 'image d’un faisceau laser sur un écran, produits par un miroir
et déplacé par le moteur testé.
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5.4.2 Le logiciel du test des moteurs SiestaRT

Pour la commande automatique des supports motorisés, on a utilisé un logiciel
écrit en C appelé SiestaRT, développé au LAPP pour faire de I'acquisition de
données a basse fréquence (autour de 1 kHz). Ce logiciel “tourne” sur un CPU
interfacé au bus VME, équipé du systeme d’exploitation Lynx-OS, et qui peut
gérer plusieurs cartes ADC et DAC (qui seront en partie utilisées dans VIRGO)
ainsi que la lecture des données calculées par le serveur de la caméra CCD (voir
section 4.2.5).

SiestaRT, qui a été concu essentiellement pour faire de ’acquisition de données,
peut également exécuter des controles automatiques avec un bande d’asservis-
sement d’environ 2 kHz. La configuration des commandes et des parametres
d’asservissement et d’acquisition est faite a travers un fichier texte appelé “card
file” qui est lu et interprété par le programme, avant de démarrer les opérations
requises.

5.4.3 Mesures et résultats des tests

Cette section résume les résultats des tests et des mesures faits sur I’ensemble
des moteurs piézo-électriques. Deux types de tests ont été faits afin de vérifier la
fonctionnalité et la fiabilité des moteurs, pendant une longue durée de fonction-
nement ininterrompu.

Le test avec la commande manuelle

Le test avec la commande manuelle a consisté a vérifier le fonctionnement correct
sur tout le parcours de la vis. La commande manuelle est un potentiometre
connecté au boitier de commande des moteurs, qui produit des impulsions de
I’ordre de 100 V et les envoie aux céramiques piézo-électriques.

On a considéré que le test était passé avec succes si la vis ne se bloquait pas.

Le test de longue durée

Ce test a consisté en plusieurs allers et retours de la vis commandée automatique-
ment (grace a un convertisseur numérique analogique envoyant des impulsions au
boitier de controle des moteurs) dans une dynamique qui soit la plus étendue
possible sans arriver en bout de course, afin d’éviter des blocages de la téte de la
vis sur le chassis du support.

Le nombre de tours de vis choisi a été de 18 et, pour tester la fiabilité en
endurance, on a fixé la durée du test a 20 heures.

La vitesse de la vis avec la commande utilisant le convertisseur est con-
sidérablement inférieure a celle obtenue avec la commande manuelle.
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Figure 5.7: Test de longue durée d’un moteur. La figure du haut indique la direction
de la vis, les deux autres les coordonnées du faisceau sur I’écran. Apres environ 12
heures et demie de fonctionnement ininterrompu, la vis s’est arrétée.

Vitesse de la vis

La vitesse moyenne de la vis (v,) avec la commande manuelle, mesurée pour un
moteur ayant passé le test de la commande manuelle, est

(Vg).,n =2 0.07 tours/s. (5.16)

Pour un moteur n’ayant pas passé ce test, on a obtenu en moyenne

(W), =~ 0.03 tours/s. (5.17)

Dans le cas du test avec le convertisseur numérique analogique, et pour un
moteur qui a passé le test, on a mesuré

(Vg) pac = 0.0065 tours/s. (5.18)
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Pour un mauvais moteur

(0b) pac =2 0.0027 tours/s. (5.19)

On a donc le méme rapport entre les vitesses dans les deux types de tests

5.4.4 Résultats des tests

Les deux types de tests ont été répétés deux fois. Sur chaque support, on peut
monter deux ou trois moteurs selon qu’il est nécessaire ou non de controler une
translation. Les moteurs ont été appelés selon ’angle produit sur le faisceau
réfléchi: H Horizontal, V vertical, D diagonale.

Pour vérifier la fiabilité des moteurs fournis par le producteur on a aussi testé
le support numéro 7 qui n’a subi aucune manipulation de nettoyage. La table de
la page suivante résume le résultat des tests effectués.

5.4.5 Conclusions

La liste suivante résume les résultats des mesures et le comportement des moteurs
piézo-électriques:

e 16 moteurs piézo-électriques ont été testés.

e 9 moteurs piézo-électriques (56%) ont passé le test de la commande manuel-
le.

e 8 moteurs piézo-électriques (50%) ont passé le test de long durée.

e 16 moteurs piézo-électriques (100%) fonctionnent au moins dans un petit
intervalle de la course de la vis.

e La position d’arrét des vis a toujours été proche de la fin de la course et
dans la direction opposée a la force imposée par les ressorts qui ont tenu en
contact la téte de vis et le support.

e Si une vis s’arréte, il y a une grande probabilité pour qu’elle reste bloquée
(on n’arrive pas a la débloquer en revenant en arriere). Si on tourne
manuellement la vis, dans la direction opposée a celle du blocage, on par-
vient a la débloquer.

e La vitesse de v* = 0.07 tour/s ne semble pas étre un indicateur suffisant
pour affirmer que le moteur piézo-électrique est fiable.
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Ces commentaires et un simple test fait avec les mains en augmentant la
pression des machoires sur la vis, suggerent qu’il y a une relation particuliere
entre la force appliquée sur la vis par les machoires et le lubrifiant utilisé. La
solution élaborée pour faire fonctionner les moteurs piézo-électriques apres le
traitement pour la compatibilité au vide, a donc été d’augmenter simplement la
force imposée par le ressort qui pousse sur les machoires, et augmenter ainsi la
friction entre la vis et le filetage des deux machoires.

Monture  Degré de Vitesse test commande  Test
liberté de la vis manuelle DAC
du support avec le DAC Passé Passé
(millitour/s)
H(A) / NON /
01 V(C) / NON /
D(B) / NON /
H(A) 5.7 OUI OUI
02 V(C) 2.5 NON /
D(B) / NON /
03 H(A) 3.2 OUI NON
V(C) 2.3 NON NON
04 H(A) 8.4 OUI OUI
V(C) 8.6 OUI OUI
05 H(A) 2.6 NON NON
V(C) 4.6 OUI OUI
06 H(C) 5.2 OUI OUI
V(A) 6.6 OUI OUI
07t V(A) 5.8 OUI /

H(C) / OUI OUI




Chapitre 6

Le controle automatique de
position du banc de détection

Introduction

Dans ce chapitre, le systeme automatique de controle de position du banc de
détection réalisé avec un systeme numérique d’asservissement, sera décrit en
détail.
Les principales caractéristiques des composants de cet ensemble d’asservisse-
ment numérique (ADC, DAC, DSP) et les logiciels utilisés seront détaillées.
Enfin les résultats préliminaires de 1’asservissement réalisé avec ce systeme
seront décrits.

6.1 L’asservissement numérique

La figure 6.1 montre le schéma typique d’un asservissement numérique. Voyons
donc les diverses étapes de fonctionnement de ce systeme:

o Le signal analogique de sortie du systéeme y,(t) est filtré analogiquement
pour éliminer le phénomeéne du repliement en fréquence du spectre [15].

o y,(t) filtré est échantillonné au moyen d’un convertisseur analogique numéri-
que (ADC) a la fréquence vy = 1/T. La sortie de ’ADC est la séquence
des échantillons y(n) = y,(nT).

o Le signal y(n) est envoyé a l'ordinateur via un bus numérique, pour con-
struire le signal d’erreur e(n).

o Un filtrage numérique calcule le signal de correction g(n) a partir de e(n) .

113
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e g(n) est envoyé au convertisseur numérique analogique (DAC) via le bus
numérique qui envoie le signal de correction analogique g,(nT') au systéme
physique.

. o yn || o &M | o Suste
iltre = = ystéme
Antirepliement 2@5 S > £ Physique
o [
Ordinateur
y,(nT)

Figure 6.1: Schéma typique d’un asservissement numérique.

Par rapport a un systeme analogique pur, on a un niveau de complexité plus
élevé puisqu’il faut développer la partie délimitée par le rectangle en tirers, a la
place d’un filtre analogique. En terme de flexibilité et de performance, en par-
ticulier a basse fréquence, les avantages sont importants; c’est un systeme pro-
grammable, donc idéal pour I’étude expérimentale d’un asservissement automa-
tique, et capable de réaliser des filtres pratiquement impossibles a synthétiser
avec un systeme analogique.

Une des fagons de réaliser ce filtrage, qui a été appliqué dans le systeme
numérique utilisé, est expliqué plus en détail dans I’annexe C.

6.2 Le systeme d’asservissement

Le systeme d’asservissement de positionnement du banc de détection est basé
sur deux ordinateurs. L’un est dédié a la lecture de la caméra CCD (le Power-
PC), lautre est dédié a I’asservissement et est interfacé a des cartes de conversion
analogique numérique (le DSP). La communication entre ces ordinateurs est faite
grace au bus numérique VME.

La carte DSP (Digital Signal Processor)

Le DSP (Digital Signal Processor) est un systéme de calcul programmable en vir-
gule flottante, fait pour I’élaboration numérique des signaux. Les caractéristiques
principales du systeme commercial data beta DBV 96[22] utilisé sont les suivantes:

e processeur Motorola DSP96002 TEEE Floating-Point,

e nombre des calculs par seconde 50 MFlops,
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Figure 6.2: Schéma du systéme d’asservissement de position du banc de détection.

e fréquence maximale d’horloge de fonctionnement 33.3 MHz,

o interface aux bus numériques VME et DfeX (bus propriétaire).
Les cartes des convertisseurs analogiques numériques (ADC) et numériques

analogiques (DAC), qui ont été développées spécialement pour les systemes d’asservisse-
ment de position de VIRGO par 'INFN de Pise, ont les caractéristiques suivantes:

La carte ADC

convertisseur a 16 bits,

nombre de canaux 4,

vitesse d’échantillonnage entre 2 kHz et 160 kHz,

bus d’interface VME et DeX.
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la carte DAC
e convertisseur a 18 bits,
e nombre des canaux 4,

vitesse d’échantillonnage jusqu’a 200 kHz (trigger externe),

trigger interne et externe,

bus d’interface VME et DfeX.

6.2.1 Description du fonctionnement

La figure 6.2 présente le schéma du systeme d’asservissement utilisé par les deux
systemes de positionnement local et global. Il y a essentiellement deux taches
temps réel. L’une sur le DSP exécute essentiellement la boucle d’asservissement
controlée par I'horloge de 'ADC. L’autre sur le Power-PC lit I'interface de la
caméra CCD et envoie les variations des degrés de liberté au DSP. Elle est
controlée par I'horloge de la carte “Timing”.

Voyons plus en détail les phases de 1’asservissement qui démarre avec le
systeme de positionnement local:

e La caméra CCD échantillonne I'image du banc de détection,
e le Power-PC lit dans l'interface de la caméra I'image du banc,

e le Power-PC calcule les variations des six degrés de liberté du banc, les
signaux d’erreur,

e les signaux d’erreur sont envoyés par le Power-PC via le bus VME au DSP,
e le DSP calcule les six corrections de la position du banc,

e les corrections sont envoyées par le DSP via le bus DfeX dédié au DAC,
dont les sorties sont connectées aux controleurs des actionneurs: les 8
bobines des 4 jambes fixées au sol de la tour,

e Les bobines appliquent les forces magnétiques au banc, corrigeant ainsi sa
position.

Le systeme de controle global est déclenché une fois que le faisceau secondaire
est grossierement centré sur les 2 photodiodes a quadrants. Par rapport aux
opérations faites par le controle local, il n’y a qu’une différence substantielle:
quatre des variations des degrés de liberté sont directement calculées par le DSP
a partir des signaux des 2 photodiodes a quadrants qui sont lues via DFeX, par
des ADC connectés au DSP.

La fréquence d’échantillonnage de la caméra CCD a été fixée a 40 Hz et celle
des photodiodes a quadrants a 2.0 kHz.
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6.3 Les logiciels du systeme d’asservissement

Les logiciels du systeme d’asservissement, dont un schéma global est présenté par
la figure 6.3, sont repartis sur les deux CPU utilisés. Ceux exécutés par le DSP
sont:

e le programme dbalign appelé par interruption qui exécute en temps réel les
opérations nécessaires pour l’asservissement et qui devra donc étre exécuté
dans la période d’échantillonnage.

e le serveur du DSP qui exécute les opérations de chargement de la rou-
tine d’interruption et les commandes pour l'asservissement (changement
des gains de filtres ou des signaux, ouverture et fermeture des boucles,
etc...).

e Le “systeme opérationnel” du DSP, qui gere ’acces aux ressources du DSP
comme par exemple la lecture et I’écriture dans la mémoire du DSP.

Les logiciels exécutés par le Power-PC sont les suivants:

¢ Gxserveur qui calcule et envoie via le bus VME, les coordonnées du banc de
détection au DSP (voir section 4.2.5),

e les programmes d’acquisition de données dspread , qui lit les données stockées
dans la mémoire du DSP, et gxmarks, qui lit les coordonnées du banc cal-
culées par GXserveur,

e damping qui permet de définir, générer et envoyer au DSP le programme
d’interruption (dbalign). A partir d’une description du réseau des conne-
xions des entrées et sorties ( des ADC, des DAC ou des signaux envoyés au
DSP via le bus VME) et des élaborations sur les signaux, damping génere le
code machine du DSP. Ce code est ensuite envoyé au DSP via le bus VME.
Ce systeme de développement est aussi capable d’insérer des routines ou
des fonctions en langage C déja compilé, dans la boucle d’asservissement.
damping assure également toutes les fonctions de controle de la routine
d’interruption du DSP.

Tous les logiciels du DSP ont été développés par le groupe de Pise, avec la
collaboration du LAPP pour la mise au point de certaines fonctions du systeme.

6.3.1 La synchronisation du DSP et du Power-PC

La communication entre le DSP et le Power-PC, peut introduire des fluctua-
tions sur la phase des signaux des coordonnées du banc, envoyés par GXserveur
a dbalign. En effet, le temps d’exécution du processeur du Power-PC doté
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d’un systeme multi-tache et multi-utilisateur ne peut pas étre constant. Par
conséquent, la routine appelée par interruption (gérée par la carte “timing”), qui
lit 'image et calcule les variations des coordonnées, aura son temps d’exécution
variable, ce qui fait que les donnés envoyées au DSP auront un bruit de phase.

La solution la plus simple pour minimiser ces fluctuations, est de ne faire dans
la fonction d’interruption du Power-PC, que I'envoi des données au DSP.

Ces données seront calculées pendant le temps laissé libre par la fonction
d’interruption. La contrepartie de ce systeme de communication est que l'on a
un retard constant égal a une période d’horloge.

Cette solution est justifiée par les nombreux avantages d’un systeme opéra-
tionnel multi-tache, comme par exemple la facilité de gestion et d’utilisation du
réseau pour l'envoi des images au systeme de visualisation (GXmain).

6.4 Etalonnage de la caméra CCD

La mesure des parametres géométriques et optiques du systeme de lecture de po-
sition basé sur la caméra CCD,(voir section 4.1.2), a donné les résultats suivants:

Valeur Valeur

Parametre Théorique Calculée
a (°) 30 30.013

G (°) 27 27.093

v (°) 0.0 —5.5677

f (mm) 35.0 35.0000 (fixé)

D (mm) 1400 1401.2
ry (mm) 0.0 —4.3832
ry (mm) 0.0 —1.1257

Les valeurs théoriques sont celles prises sur les dessins mécaniques de la tour,
tandis que la valeur théorique de la focale (donnée par le fabriquant), a été fixée
par la forme particuliere de la fonction a ajuster. En effet, dans toutes les formules
de calcul des coordonnées des taches sur la CCD, le facteur suivant apparait

f f :
G=—-—"——~= si << |z] << D. 6.1
5= 7] << e (61)
ou z est la coordonnée de la tache. Donc dans ce cas, ce qui compte pour
I’ajustement, c’est le rapport entre la focale f et la distance D de la CCD a
I’origine du repere du banc.
La table suivante montre les valeurs des coordonnées des quatre taches sur la

CCD mesurées avec la caméra, et celles calculées avec les parametres estimés.
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Marque | Valeur Mesurée | Valeur Calculée | Ecart

T Y T Yy T Yy
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
-1.89 -1.83 -1.8812 -1.8343 | 0.009 0.004
2.89 -1.01 2.8814  -1.0124 | 0.009 0.002
2.30 0.74 2.3070  0.7362 | 0.007 0.004
-2.83 -0.30 -2.8381 -0.3018 | 0.008 0.002

=W N =

Avec un écart de 0.4% en moyenne, I’accord entre les valeurs des coordonnées
des taches mesurées sur la CCD et celles calculées, est donc plus que satisfaisant.

6.4.1 Mesure du couplage résiduel

La figure 6.4 montre les spectres des six degrés de liberté du banc en boucle
ouverte, obtenus en utilisant la caméra CCD dans les conditions suivantes:

temps d’acquisition : ~ 12 heures
fréquence d’échantillonnage : 40 Hz

temps d’intégration de l'image : 1.28 ms

seuil sur le bruit de I'image : 15% de la valeur maximale

Une analyse des spectres montre un couplage résiduel entre les degrés de
liberté. Par exemple, on peut voir que la fréquence de résonance du premier
mode de pendule (343.750 mHz) est présente dans les spectre des degrés de liberté
vertical y et rotationnel 6,. Ce phénomene dépend de plusieurs facteurs:

e couplage mécanique du deuxieme ordre entre les modes d’oscillation or-
thogonaux, autrement dit un mouvement de pendule dans la direction z
par exemple, produit un déplacement également dans la direction y. Mais
cet effet ne doit pas étre visible compte tenu des amplitudes des mouve-
ments et de la longueur du pendule.

e des amplitudes d’oscillation du premier mode de pendule trop importantes,
qui excedent la dynamique ou la réponse du systeme est linéaire, génerent
un couplage sur tous les degrés de liberté.

e couplage produit par des erreurs systématiques dans les parametres géomé-
triques (cause la plus probable).

La présence du pic du premier mode de pendule dans les degrés de liberté
rotationnels 6, et 6, est expliquée par un vrai couplage mécanique entre les
déplacements et les angles. Par exemple, une oscillation o dans la direction
Oz a la fréquence de résonance du pendule de longueur maximale [, produit le
déplacement Az suivant
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Figure 6.4: Densités spectrales en boucle ouverte des coordonnées du banc de détection
mesuré avec la caméra CCD. Le plateau au-dessus d’environ 1 Hz, est di au bruit de
la caméra.
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Az = lIsin(a) ~ la, (6.2)
(6.3)

Ce déplacement peut induire une rotation Af, du banc qui dépend de la rigidité
de la liaison banc/fils de suspension

Af, = na, (6.4)

ol1 ) est un coefficient qui dépend des moment de torsion des fils de suspension.
Le couplage attendu est donc

Ax m
= (). 6.5
A, " rad (6:5)
En considérant que [ = (2900 + 20) mm et que les valeurs prises sur les

densités spectrales ont une erreur en pourcentage d’environ 5%, on peut calculer
par curiosité, les valeurs de n dans les deux directions (la symétrie du systeme
veut que ces deux parametres soient égaux):

M)y = (055 £ 0.06) ,  (direction x)
(M) ey = (0.50 £ 0.05) ,  (direction z) (6.6)

On obtient donc des valeurs pour 7 raisonnablement comparables dans les
deux directions x et z.

6.5 Mesure des fonctions de transfert mécani-
que avec la caméra CCD

La mesure directe de la fonction de transfert d’un systeme mécanique se fait en
injectant un bruit connu par les actionneurs (les bobines de contréle du banc) et
en mesurant les déplacements (avec la caméra).

Cette mesure présente des difficultés importantes si la résolution sur les dépla-
cements n’est pas suffisante et si les résonances ont des () élevés. Dans ce cas,
il est difficile de solliciter suffisamment le systeme a toutes les fréquences autres
que les fréquences de résonance sans sortir de la dynamique. En outre, dans
le cas d’un systeme a plusieurs degrés de liberté, il est impossible de solliciter
ce systeme dans un seule direction et donc on injecte du bruit indésirable qui
augmente la difficulté de la mesure.

Cette méthode directe s’est avérée peu sensible méme en réduisant le bruit
injecté au niveau des résonances. Une autre méthode de mesure de la fonction
de transfert dite “en boucle fermée”, a été mise en oeuvre.
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6.5.1 Fonction de transfert mécanique en boucle fermée

La mesure est faite en boucle fermée et la fonction de transfert mécanique est
déduite en connaissant le correcteur utilisé. (Cette méthode implique déja une
connaissance suffisante de la réponse en fréquence du systeme pour fermer la
boucle d’asservissement).

La réponse en boucle fermée H, du systeme de la figure 6.5, est

G
1—G(s)H(s)e ™’

H,(s) s=o0+jweC (6.7)

ou (G est la réponse du correcteur, H celle du systeme et 7 le retard entre ’entrée
x et la sortie y.

Figure 6.5: Schéma du systéme d’asservissement.

Par conséquent on a

HCZ(S)

H(s) = : 6.8
(5) (14 H(s)ae *T)G(s) (6.8)
L’erreur relative commise dans la mesure de H(s) est donc

AH 1 AH, AG
= - + |Hy| wAT| + —, 6.9
‘ H ‘1 + Hclefjwr‘ { H, | l|w T:| G ( )

(ou s = jw), qui se réduit aux deux cas intéressants suivants
‘ATH‘ ~ wAT, |Hy| >> 1,

(6.10)

‘AH‘ ~ ‘AHcl
H |~ Hcl

, |Hgl << 1.
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puisque Ierreur sur G(s) est normalement négligeable par rapport aux autres.
Lorsque le gain en boucle fermée est élevé, 'erreur de mesure est dominée par
Iincertitude sur le retard, tandis que lorsque le gain est faible, I'erreur sur la
mesure en boucle fermée est dominante.

Dans notre cas particulier, H est la réponse mécanique de 1’ensemble super-
atténuateur banc de détection, sollicité au niveau du banc en utilisant les bobines.
Le correcteur G est un filtre intégrateur et dérivateur compensé, mis en oeuvre
au moyen du DSP. Le retard 7 est essentiellement celui introduit par la méthode
de communication choisie, entre le Power-PC et le DSP (voir section 6.3.1).

La connaissance des résonances du systeme est normalement suffisante pour
concevoir un correcteur assez stable pour rendre la mesure possible. La forme du
filtre G utilisé, (le méme pour tous les degrés de liberté) est

A (54 2)?

S(S + po) ’
Il présente un pole a 0 Hz, afin d’avoir un gain DC suffisant pour maintenir la
position du banc, deux zéros a 0.15 Hz, un pour compenser le pole et I'autre
pour avoir une marge de phase, et un pole a 5 Hz, pour couper le gain a “haute”
fréquence. Le gain du correcteur a été choisi expérimentalement en I’augmentant
jusqu’a froler la limite d’instabilité de la boucle.

Le valeur de retard mesuré est

G(s) = AeR (6.11)

(T) ey = (44 £ 1) ms (6.12)

Les figures 6.6, 6.7, 6.8 et 6.9, montrent les résultats obtenus pour les degrés
de liberté z, 0., y et 0,; les degrés de liberté z et 6,, présentent un comportement
similaire & z et a ,. La grand partie des fréquences de résonance de la chaine
de pendules du banc, qui peuvent étre observées dans les fonctions des transferts
mécaniques, sont reportées dans la table suivante:

# v Modes de Mode  Modes autour Mode autour
( mHz) Pendule Vertical de Oz ou Oz de Oy

19.51 1
41.02 2
343.75 1

498.05 2

582.03 1

804.69 3
888.67 3

1859.0 1

O~ O Ot i W N ==

La mesure précise des modes propres a été faite en injectant un bruit blanc
et en déterminant, avec un analyseur de spectre, la fréquence des résonnaces
observées.
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Figure 6.6: Fonction de transfert mécanique de la coordonnée z du banc de détection
mesurée en boucle fermée.
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Figure 6.7: Fonction de transfert mécanique de la coordonnée y du banc de détection.
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Figure 6.8: Fonction de transfert mécanique de la coordonnée 0, du banc de détection
mesurée en boucle fermée.
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Figure 6.9: Fonction de transfert mécanique de la coordonnée 6, du banc de détection
mesurée en boucle fermée.
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6.6 Résultat de ’asservissement avec la caméra
CCD

La mesure des signaux d’erreur en boucle fermée, donne des informations fonda-
mentales et quantitatives pour I’estimation du bon fonctionnement de 1’asservisse-
ment ainsi que sur la stabilité, la robustesse, la précision et la sensibilité du
systeme étudié.

Densité spectrale en boucle fermée

La comparaison des densités spectrales du signal d’erreur en boucle ouverte et en
boucle fermée, est une des méthodes les plus simples pour visualiser 'efficacité
de I’asservissement en fonction de la fréquence. Les figures 6.10, 6.11, 6.12, 6.13,
6.14, et 6.15, montrent les résultats obtenus avec le simple correcteur G(s) (6.11)
déja utilisé pour les mesures des fonctions de transfert en boucle fermée.

Les considérations suivantes peuvent étre faites a partir de ces figures:

e Le bruit sismique et/ou acoustique domine la partie basse de tous les spec-
tres jusqu’a environ 0.8 Hz.

e Au-dessus de 0.8 Hz c’est le bruit électronique de la caméra qui domine.

Les fréquences de gain unité de chaque boucle peuvent étre estimées, en
analysant la densité spectrale des signaux d’erreur. Si 6X(s) est le bruit in-
troduit dans le systeme H(s), on a

H(s)
Y(s) = —————=—0X(s) ¥ H(s)0X i H(s)G L.
)= TG YO 2 HEIXE), s HEG)| <<
Dans ce cas, l'asservissement introduira du bruit (visible dans les figures) sans
le facteur de réduction classique |1 + H(s)G(s)|. A partir des densités spectrales
en boucle fermée, on peut faire les observations suivantes:

e ’atténuation du bruit fait par ’asservissement est donc essentiellement sur
les fréquences de résonance du systeme. Si on augmente trop le gain de
I’asservissement, on ne fait qu’injecter sur le banc de détection le bruit
sismique ou acoustique capté par la caméra CCD accrochée a la tour.

e Sur toutes les densités spectrales, les pics de résonances sont suffisamment
atténués (le banc est donc controlé).

e On a une fréquence de gain unitaire d’environ 1 Hz, pour tous les spectres.
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Figure 6.10: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée

(ligne continue) pour le degré de liberté z.
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Figure 6.11: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée

(ligne continue) pour le degré de liberté 0.
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Figure 6.12: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée
(ligne continue) pour le degré de liberté y.
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Figure 6.13: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée
(ligne continue) pour le degré de liberté 6,,.
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Figure 6.14: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée

(ligne continue) pour le degré de liberté z.
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Figure 6.15: Densité spectrale en boucle ouverte (ligne en tirets) et en boucle fermée
(ligne continue) pour le degré de liberté 6,.
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Résolution

L’écart o, calculé a partir des signaux d’erreur donne une estimation de la réso-
lution maximale de l'asservissement, et donc du bruit résiduel. En effet, plus le
systeme est capable de lire des fluctuations petites, et donc de les corriger, plus
I’écart devrait etre petit.

La figure 6.16 montre le bruit RMS des six coordonnées du banc sans as-
servissement mesuré avec les parametres suivants:

temps d’acquisition .~ 4 heures

fréquence d’échantillonnage : 10 Hz

temps d’intégration de 'image : 1.28 ms

seuil sur le bruit de I'image 30 (15% de la valeur maximale de puis-

sance sur un pixel)

Les différentes coordonnées présentent des queues qui peuvent étre imputables
a des variations de température qui changent le point d’équilibre du banc.

La figure 6.17 montre le bruit RMS des six coordonnées du banc avec as-
servissement et mesuré en utilisant les memes parametres que précédemment. Le
bruit de position RMS en boucle fermée est donc diminué pour tous les degrés
de liberté, avec des différences entre des coordonnées analogues (x et z ou 6, et
6,) qui peuvent dépendre de plusieurs facteurs tels que asymétrie de la position
de la caméra CCD par rapport au banc.

6.7 Controle du banc avec la caméra CCD

Pendant la phase d’alignement de l'interférometre il est nécessaire de pouvoir
déplacer ou tourner le banc de détection selon les six degrés de liberté afin de
centrer les faisceaux sortant de 'interférometre sur le premier miroir du télescope
(voir figure 2.4). En utilisant alors les moteurs piézo-électriques des supports
du télescope ou encore ’asservissement de la caméra, on peut centrer le faisceau
secondaire sur les photodiodes a quadrants afin de déclencher I’asservissement dit
global.

Pour déplacer le banc, il faut appliquer aux signaux d’erreur de 1’asservis-
sement, un décalage pour changer le point zéro du signal et donc pour changer
la position du banc. Les figures 6.18, 6.19 et 6.20 montrent le résultat obtenu
respectivement pour les coordonnées z, 6, et 6,. Un échelon de 500 ym ou de
500 prad étant appliqué instantanément au début des courbes.

On retrouve dans la figure 6.18 le couplage mécanique déja mentionné entre
les coordonnées x et #, lorsque 'on déplace le banc dans la direction z. En
revanche aucun couplage entre z et , (ou entre x et 6,) n’est visible lorsque le
mouvement appliqué est une rotation autour de 'axe Ox figure 6.19. Enfin, la
derniere figure 6.20 montre le cas d’une rotation du banc de détection autour de



132 CHAPITRE 6. LE CONTROLE AUTOMATIQUE DE POSITION DU BANC DE DETECTION

D ] ; ; Y ; 2
Eniries ; L : : © | Entries 1 131072
M; H Mean -5.300
! ! H 7.697
6000 6000 = P e i R
4000 4000 """""""
2000 2000 L
O L
40
Coordonnee x {(um)
H H . D ! 13 [ ID 4
F ; : : Entried 131072 L 131072
[ Meﬂhi *'\9,}35 362.3
RMS | 9.419 : : : 33.29
i 3 3 3 3 7] 8000 ; ; T
BOOO b e : : : :
: H ' ' ' H 6000
4000 [t R
C 1 1 1 | 4000 e — o Jroe b
2000 [
L : : ‘ | 2000 o L B
1 1 ‘ 1 1 1 ‘ O 1 1 | ‘ | L1
—60 —40 —20 0 20 200 250 300 350 400 450
Coordonnee y (um) Coordonnee 9, (urad)
E D : : ! ID; .6
4000 | e o 3 3 s e
L : RMS L RS %14.62
L 4000
3000 [ o
2000 [
H 2000
1000 [t i
ot 0
—80 —60 —40 —20 ¢} 20
Coordonnee z {(um) Coordonnee 1, (urad)

Figure 6.16: Histogrammes des signaux d’erreur des six degrés de liberté du banc de
détection en boucle ouverte.
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Figure 6.17: Histogrammes des signaux d’erreur des six degrés de liberté du banc de

détection en boucle fermé.
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Figure 6.18: déplacement du banc de détection dans la direction z, fait avec le controle
de la caméra CCD. Le couplage mécanique entre les coordonnées x et 6, est bien visible.

I'axe O0,.

Outre 'utilité de cette fonctionnalité, ces courbes montrent la robustesse du
systeme de controle et dans la plupart des cas un bon découplage des degrés de
liberté.

6.8 Etalonnage des photodiodes a quadrants avec
la caméra CCD

Dans ce chapitre nous avons utilisé jusqu’a présent la caméra pour déterminer la
position du banc. Nous allons maintenant étudier le systeme des photodiodes a
quadrants qui offre une meilleure sensibilité.

Voyons tout d’abord I’étalonnage du systéeme de positionnement fait avec les
photodiodes a quadrants. Une méthode possible consiste a utiliser I’asservissement
automatique fait avec la caméra CCD .

Dans ce cas, on déplace le banc d’'une quantité connue, et on mesure les
signaux de déplacement #;, = (z1, y1, T2, y2) du faisceau sur les deux photodiodes.
Dans le cas d’une sollicitation de la coordonnée Az, par exemple, on a
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Figure 6.19: rotation du banc de détection autour de 'axe O6,, faite avec le controle

de lg caméra CCD.
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Figure 6.20: rotation du banc de détection autour de I’axe 08, faite avec le controle

de la caméra CCD.



136 CHAPITRE 6. LE CONTROLE AUTOMATIQUE DE POSITION DU BANC DE DETECTION

X1 S11 S12 S13 Su14 Ax
) S21 S22 S23 So4 0
= , (6.13)
Y1 531 S32 S33  S34 0
Y2 S41 S42 S43 Saa 0

ot S est la matrice qui relie les signaux des photodiodes a quadrants aux rotations
et aux déplacements du banc. A partir de I'expression précédente, on obtient

S11 X1
S12 T2 1

= —_—. 6.14
S13 Y1 Az ( )
S14 Y2

En répétant cette procédure pour chaque degré de liberté, on détermine la
matrice S dont linverse T, appliquée aux signaux des photodiodes Z,, donne
enfin les quatre coordonnées cherchées.

La mesure de la matrice S peut étre faite en excitant le banc avec une
force constante (sollicitation DC) ou sinusoidale (sollicitation AC). L’avantage
de la sollicitation AC est d’éviter d’introduire des erreurs systématiques dues aux
décalages en continu, difficiles a mesurer. En outre, avec une sollicitation DC, il
est tres difficile d’estimer si le systeme a oui ou non atteint un état stationnaire.

Dans notre cas, on ne peut pas utiliser la sollicitation AC pour les degrés de
liberté qui présentent un couplage mécanique, si on veut étalonner le systeme et
pas seulement faire ’asservissement. En effet la sollicitation sinusoidale ne perme-
ttra pas au systeme de rejoindre un état stationnaire sur le degré couplé, et donc
la matrice inverse T éliminera le couplage; on aura donc une erreur systématique.
On est donc forcement obligé dans certains cas, d’utiliser la sollicitation DC.

Les mesures effectuées ont montré que le couplage entre les deux axes Oz
et Oz est négligeable et donc a la place d’une matrice 4 x 4, on a pu utiliser
deux matrices 2 x 2 S, et S’y En outre, du fait que I'on a obtenu une réponse
quasiment égale aux sollicitations homologues, on a décidé d’utiliser les mémes
mesures pour les deux matrices, c’est-a-dire

<Ax>e$p = ( _1131 196.51 ) ! (6.15)
(5., (15 01 ) (6.16)

Sy et S, different seulement pour des signes, dii au nombre différent des
réflexions des faisceaux avant d’arriver sur les photodiodes a quadrants:
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Pour comparer les matrices expérimentales a celles théoriques, il faut connaitre
les tailles w; et ws des faisceaux sur les photodiodes a quadrants. L’incertitude
sur ces mesures faites en étudiant la propagation du faisceau secondaire hors de
la tour, est tres élevée.

(W), ~08mm,  (w?) ~~0.1mm, (6.17)

On utilisant la (4.63), on obtient enfin les matrices théoriques

& —0.51 8.8
<Sm>teor N ( 05]. ].68 ) ’ (618)

A —0.55 —8.6
= 1
<Sy>teor < —056 ].63 )’ (6 9)
[’accord entre les matrices théoriques et expérimentales est qualitatif. Les
differences peuvent étre expliquées par une erreur sur les tailles des faisceaux, par

des erreurs systématiques sur les mesures et par des erreurs sur les estimations
des distances entres les éléments optiques.

6.9 Controle du banc avec les photodiodes a
quadrants

A la différence de ’asservissement fait avec la caméra CCD, qui atténue le bruit en
position par rapport a un repere fixe, 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’améliorer la résolu-
tion qui n’est pas suffisante avec la caméra dans le cas des angles.

6.9.1 Les Correcteurs

Le correcteur G.(s) utilisé pour les quatre coordonnées asservies avec les photo-
diodes a quadrants, est

(5 + 2)?
s(s 4+ po)*(s +p1)?’

Gy(s) = A A€R, (6.20)

alors que pour les deux autres coordonnées z et f,, asservies par la caméra CCD,
le correcteur est
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(5 + 2)*

Ge(s) = 55 1 po)?

AeR (6.21)

Dans le cas de la caméra on a rajouté un pole par rapport au correcteur
précédent (6.11), pour éliminer le bruit & “haute” fréquence introduite par la
caméra. Dans le cas des photodiodes a quadrants, les deux poles p; a la fréquence
de 8.0 Hz ont été rajoutés pour limiter la bande d’asservissement et donc les
éventuelles autres résonances a plus haute fréquence ne sont pas atténuées.

Ce choix a été fait pour des questions de simplicité et pour étre considéré
suffisant comme premier résultat’.

6.9.2 Le bruit résiduel

La figure 6.21 montre le bruit résiduel pour les quatre degrés de liberté 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 spécifications
requises et pour les translations environ 30 fois plus petites comme le montre la
table suivante[37]:

Coordon- Valeur minimale Valeur
née requise obtenue Unité  dspec./Omes.
6Sp80. 5777485.
x 106.0 3.5 pm 30
Y 106.0 3.4 pam 31
0, 2.87 0.49 purad 6
0, 2.87 0.40 prad 7

La figure 6.22 montre les densités spectrales des quatre signaux d’erreur en
boucle fermée. Le pic a 28.0 Hz est due a une fréquence de résonance de la chaine

ILes problemes de disponibilité de la tour au LAPP ainsi que des problémes sur la mise au
point du serveur du DSP nous ont obligé a réduire le temps dédié a I’étude plus détaillée de
I’asservissement global.
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mécanique qui est hors de la bande d’asservissement. Les autres pics présents
dans les spectres sont dus aux harmoniques de la fréquence du secteur.

Le bruit résiduel en terme de densité spectrale a la fréquence de 100 Hz, est
aussi beaucoup plus petit que celui requis pour trois des quatre degrés de liberté
et au meme ordre de grandeur pour le quatrieme, comme reporté sur la table
suivante:

Coordon- Valeur minimale Valeur
née requise obtenue Unité Ospec./ Omes.
68[)60. 5mes.
x 0.84 0.045 pm/+/Hz 18.7
y 0.84 0.047 pm/v/Hz 17.9
0, 36 5 nrad/v/Hz 7
0, 36 38 nrad/v/Hz .94

On peut conclure que le systeme d’asservissement global rentre dans les spéci-
fications requises, sur le bruit résiduel admis sur la position du faisceau d’entrée
du mode cleaner. Il est vrai aussi, qu’avec des correcteurs plus “intelligents” et
sur un bande plus large, on peut améliorer facilement et amplement le systeme.

Dans le cas de VIRGO, la stabilité du faisceau sera sirement plus elevée que
celle du faisceau de test et donc, il faut probablement s’attendre a un bruit, en
terme de densité spectrale, plus faible que celui mesuré.

Il faut noter aussi que, dans le cas de la suspension finale, on aura un bruit
surement plus bas du fait de la présence supplémentaire des deux étages de filtrage
mécanique.
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Figure 6.21: bruit résiduel en boucle fermée de ’asservissement avec les photodiodes
a quadrants.
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densités spectrales des signaux d’erreur en boucle fermée de

I’asservissement avec le photodiodes a quadrants. La fréquence gain unité étant de

I'ordre de 1 Hz, une bonne partie de ces spectres correspond aux mouvements libres

du banc. En particulier, on peut voir en plus du bruit & 50 Hz, le pic de résonance

mécanique a 28.0 Hz, hors de la bande d’asservissement.






Conclusions

Au cours de ce travail de these, les différentes phases de la réalisation du systeme
de controle de la position du banc de détection de ’expérience VIRGO ont été
abordées.

Tout d’abord les résultats obtenus avec le télescope ont montré que la sé-
paration du faisceau de frange noire et du faisceau secondaire était celle prévue
théoriquement. Apres une période d’apprentissage et de mise au point d’outils, la
mise en oeuvre de ce télescope et I'alignement manuel des différents composants
du banc de détection a pu se faire sans probleme.

La faisabilité du systeme de controle local des six degrés de liberté du banc de
détection grace a une seule caméra CCD a été démontrée. La facilité d’étalonnage
et de configuration géométrique de ce systeme de mesure, sa flexibilité qui permet
de calculer la position et l'orientation du banc grace a un seul point de vue
ont été appréciées. La sensibilité en position et en angle obtenue apparait étre
suffisante pour ’alignement grossier du banc. Elle pourrait encore étre améliorée
grace a une optimisation de la configuration géométrique du systeme et a une
augmentation des points de mesure.

Le systeme global de position qui utilise des photodiodes a quadrants a lui
aussi été mis en oeuvre de maniere satisfaisante. Les mesures faites montrent
qu’il est encore possible d’optimiser le correcteur afin d’élargir la bande de ce
systeme et donc d’améliorer ses performances.

Pour effectuer les tests d’asservissement de position, une suspension simplifiée,
mais utilisant de nombreux composants définitifs, a été assemblée. Le banc ainsi
suspendu a pu étre controlé par des bobines accrochées a des supports fixés au sol.
Les tests effectués ont montré que le bruit résiduel, obtenu avec un asservissement
non optimisé, est conforme aux spécifications requises, voire un ordre de grandeur
plus satisfaisant dans le cas des déplacements. Ce systeme de positionnement a
fait preuve d’une bonne robustesse, 1’asservissement fonctionnant sans probleme
pendant les nombreuses heures de mesures. Il a ainsi été possible de maintenir
suffisamment aligné 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 détection présenté dans
ce mémoire sera installé sur le site au début de I’année 1999 avec la suspension
définitive. Il contribuera alors au fonctionnement de l'interférometre VIRGO
dont le démarrage se fera graduellement entre 1999 et 2002.
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Annexe A

Le Faisceau Laser

Dans 'approximation d’onde paraxiale et scalaire [8], 'amplitude transverse d’un
faisceau laser peut étre écrite comme la superposition de I’ensemble complet des
fonctions d’'Hermite-Gauss hy,(z, 2)hy, (y, 2), ou n,m € N.

L’amplitude du faisceau de pulsation w et longueur d’onde A, qui se propage
dans la direction z, est donc

: 2
(z,y, 2, t) = p(x,y, 2)e k) k= —W, (A.1)
ou p(x,y, z) est la distribution transverse du champ
(P(x,y,z) = Zcm,nhm(xaz)hn(yaz)a Cm,n S CJ (AQ)
n,m

Dans un repere cartésien, la base d’Hermite-Gauss est de la forme

2\ V4 1 V2
w6 = (3) | (m) :
1

exp {-g? [wj(z) + 2};’22)] L+ 5)77(z)} O (A3)

<hm(C7 Z)|hn(Ca Z)> = 5mna n,m e N, (A4)

ou les fonctions w(z), R(z), n(z), H(z), sont décrites ci-apres.
Profil du faisceau gaussien
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La constante wy, appelée “waist” ou “spot-size”, est la valeur minimale de
w(z) atteinte en z = 0 (fig. A.1), (en élevant au carré les deux membres de (A.5),
on peut voir facilement que w(z) est une hyperbole avec les axes a 45°).

Rayon de courbure du faisceau:
w2\’

Phase de Guoy:

o= (25 "

Polynomes de Hermite:

Ho(() = 1,
Hl(C) = 2¢,
Hy(C) = 4¢* -2, (A.8)
Hy(Q) = 8¢ —12.
\QD | w@
v \
! z

Figure A.1: Parametres caractéristiques d’un faisceau gaussien.

On définit en outre la divergence angulaire du faisceau comme la limite

O = lim —L = (A.9)
Z2—r00 z
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qui représente ’angle entre le profil asymptotique du faisceau (z = oo) (A.5)
et la direction de propagation (asymptote de ’hyperbole w(z)).

Le produit hy,(z,2)h,(y, z) est enfin appelé mode transverse du faisceau
et noté couramment comme TEM,,,,.

Le cas le plus simple est celui ol la somme (A.2) se réduit au seul premier
terme TEMg, appelé mode fondamental, ¢’est-a-dire

ol y, 2) = \/% wéz) exp {in(z) (24 [w;(z) +5 R“‘(“Z)] } (A.10)

[’amplitude transverse du champ est donc une courbe gaussienne bidimen-
sionnelle des variances o = %w(z) égales dans les deux directions x et y et fonction
de la position z

L’approximation d’un faisceau laser avec le seul TEMgg, est souvent valable
et permet de calculer facilement la propagation du faisceau laser a travers des
éléments optiques au moyen de ’approximation paraxiale.
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Annexe B

La matrice ABCD

La propagation d’un rayon paraxial est caractérisée par sa distance r et son angle
0 << 1 (divergence) par rapport a l’axe optique.

Chaque systeme optique qui produit des changements sur r et 6 peut étre
représenté convenablement par une matrice appelé ABC'D [14], qui appliquée au
vecteur de composantes (r, ), donne en sortie les nouvelles valeurs (r',60') de la
distance et de la divergence du rayon, c’est-a-dire

<2>:<ég><g> (B.1)

L’avantage d’une description matricielle est que ’on peut calculer 'effet d’un
systeme composé de plusieurs systemes optiques en appliquant successivement
les matrices qui décrivent chaque systeme.

La propagation d’un faisceau gaussien dans un milieu d’indice de réfraction
n, est défini par le parametre complexe suivant

1 1A
g(z)  R(z)  mnw’(z)’

(B.2)

On peut reconstruire la forme du faisceau gaussien si on connait sa taille w(z)
et son rayon de courbure R(z) au point z [14].

La relation entre le parametre ¢; a I’entrée d’un systeme défini par une matrice
ABCD et celle de sortie ¢, est [8]

GnA+ B
= . B.3
%2 qlC + D ( )
Si on substitue
1
—=a+1b (B.4)
q1
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Figure B.1: Schéma d’un faisceau gaussien qui se propage dans un systéme défini par
une matrice ABCD.

dans l'inverse de la relation (B.3), on obtient

1 C+ D(a+ib)

— = : B.5
¢ A+ B(a+ib) (B:5)
La partie imaginaire et la partie réelle seront donc
1 Da)(A + Ba) + b’BD
Re{—} _ (€ +Da)(A+ Ba) + (B.6)
a2 g
1 b
Imq—> = — B.7
{ a2 } g (B
ou
B = (A+ Ba)®> + (Bb)>. (B.8)
Grace aux relations (B.2) et (B.4), la relation précédente devient
AC+L(AD+BC) i+ » Y BD
1 Ry Ry Tniw?
Ry p
no

oo () (i)

relations qui donnent les parametres nécessaires pour connaitre I’évolution d’un
faisceau gaussien qui se propage dans le systeme décrit par une matrice ABC'D.
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La position 282) du “waist” du faisceau sortant du systeme et sa taille w((f),

seront données par les formules suivantes [14]

2y = (B.10)

(B.11)

- Tnow?
2
1+ :
AR,
Si on a n; = ng, et dans le cas d’un faisceau avec le waist placé a ’entrée du
systeme et qui le focalise a sa sortie, on a

1 1

| B.12
R, R, ’ ( )

qui substitué dans la (B.9), donne

@) — (A]w/1 - BY
w |Alwy 4/ 1 1D’ (B.13)
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Annexe C

Le filtrage numeérique

Une des techniques pour réaliser des filtres numériques est celle de profiter de la
théorie du filtrage analogique. Il faut donc trouver une méthode pour traduire la
réponse d'un systeme donné par la transformée de Laplace, en terme de séquence
temporelle des échantillons du signal a filtrer.

Représentation discret d’un filtre

La représentation d’un systeme discret, linéaire, causale et invariant par transla-
tion [15], donc un filtre numérique, est en général de la forme

N M
Zaky(n —k)= Zbkx(n — k), kg, dy, € C. (C.1)
k=0 k=0

ouz(n) =x,(nT), y(n) = y,(nT) et T la période d’échantillonnage. Pour clarifier
la signification physique de la relation (C.1), on peut la récrire de la fagon suivante

S
Bl

y) = =3 Ly — k) + 3 Latn— ) (€2)

et donc la réponse du systeme dépendra des N — 1 états précédents de la sortie
y(k) et des M états de l'entrée x(k).

La transformation pour un systeme discret, qui joue le méme role que la
transformée de Laplace £ pour un systeme continue [15], est la transformation

3rm)] =Xz = Y xn)z' zeC (C.3)
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qui associe a une séquence discrete une série des puissances dans I’espace continu
complexe. Les propriétés de la transformée en 3 les plus intéressantes sont:

3ax(n) + By(n)] = a3 [z(n)] + B3 [y(n)] (linéarité) (C.4)

3[z(n — k)] = 27%3 [x(n)] (translation temporelle) (C.5)

3 [Z z(k)y(n — k)] = 3[x(n)] 3[z(n)] (convolution)  (C.6)

k=0

Si on applique la transformée en 3 & (C.1), on obtient

Y (2) Z arz ™ = X (2) Z bz " (C.7)
et donc on a
Z a2 k
HZ) = 55 = ©8)
Z ka k

ou H(z) est la réponse du systeme dans le plan z.

Le résultat pour les systemes discrets est donc analogue a celui de la trans-
formée de Laplace pour les systemes analogiques. La réponse en fréquence Q /27
du systéme est donnée pour z = e 7, qui correspond & la réponse H(z) calculée
sur le cercle de rayon unité.

Transformée de Laplace d’un systéme linéaire d’ordre N

La forme différentielle d’un systeme d’ordre N (et donc d’un filtre) dans le do-
maine temporel est

k M k
chdyia(t) = dedLG(t), Ck,dk e C. (Cg)

ol z,(t) et y,(t) sont respectivement ’entrée et la sortie du systéme.
La transformée de Laplace de la formule précédente donne

N N
Z Crlfa(s)s" = Z crq(s)st, (C.10)
k=0 k=0
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et donc la fonction de transfert du systeme est

chsk
Ha(s) = gg == (C.11)

E CkSk

k=0

Il faut donc trouver une transformation convenable pour mapper s in z pour
représenter la (C.11).

Transformation bilinéaire

Soit y,(t) une fonction analogique quelconque échantillonnée avec une périodicité
T et n le numéro d’échantillon. L’approximation de la fonction y,(¢) au temps
t = nT peut étre écrite comme la moyenne des deux valeurs

Ya(nT) ~ y(n) + 32/(n — 1), (C.12)

ou y(n) est la valeur échantillonnée de y,(t) au temps t = nT. La dérivée de y,(t)
est alors

— -1
ja(nT) ~ Y g(" ). (C.13)
En faisant le rapport de la transformée en 3, on obtient
JELELE
2 21—2z"
== . C.14
3 [y -y -1 T1+27 (G14)
T

Si on procede de la méme fagon pour la transformée de Laplace £ on obtient

Sl _ 5

= (C.16)
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on obtient donc la transformation linéaire

21—21
S — T]_—f—z_l. (017)
dont l'inverse est
T
1+ —s
it —2- (C.18)
1— —s
2

L’avantage de ce type de transformation est essentiellement de transformer les
filtres analogiques stables en filtres numériques stables et d’éviter les problemes
de repliement du spectre discret [15].

Passage a un systeme discret

Si on a l’expression de la réponse en fréquence d’un filtre analogique, on peut
calculer la réponse d’un systeme discret avec la transformation bilinéaire pré-
cédemment introduite, on utilis la relation (C.17). La propriété (C.5) permet
d’écrire la forme recoursive (C.2) de la réponse discrete, qui peut étre facilement
mise en oeuvre numériquement.



Annexe D

L’électronique des photodiodes a
quadrants
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