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EllUDE DE C û ~ U C T ~ D E  LUnaIERE ET DE MONTAGES A 
DOUBLE FAISCEAU POUR L' ENREGISTR-T PHOTOELEC- 
TRIQUE DES RAIES RA.MAN DE BASSE E'REQUENCE. 



INTRODUCTION 

Le but de notre travail est de contribuer h l'amé- 
lioration des techniques d'enregistrement photoélectrique es 

spectroscopie Raman. Nous avons au prealable étudie? une op- 
tique de transfert pour l'obtention d'un signal lumineux u- 
tile plus important B l'entrée des spectromètres. De plus, 
des montages à double faisceau ont contribué à une améliora- 
tion certaine du rapport i,tile 
régions des basses fréquences, 

En effet le spectre Raman est formé de raies d 
faible intensité, constituant ce que nous appelons le "signal 
utilett. Mais ces  raies se superposent à un llsignal inutilett, 
inévitable, comprenant : le pied de la raie excitatrice, * 

tensifié par diffusion sur les impuretés de ltéchantillon 
et sur les parois du tube Raman, les ghosts dus au r6seau 
de diffraction, ainsi qu'une bande de fond continu provenant 
de la source de lumière et parfois de la fluorescence de 
1 échantillon. 

Ce travail comprend cinq parties : 
L) Introduction sur le rapport signalbruit (page 3 ) .  
2) Spectromhtre type Ebert Fastie pour l'enregistrement 

photoélectrique (page 8 ) .  
Etude d'une 
mière (page 

optique 
10 ) 

transfert c onduc te 



4) Réalisation de montages B double raisceau (page 15 
a) Montage h lumiire modul6e. 
b) Montage à courant continu. 

5 )  Exemples de spectres (page 20 ). 



Chapitre 1 

RAPPORT 

: Il sera bon de 
tion classique 

rappeler le schéma d'une 
dtenregistrement photoéle 

spectre Rman (fig.1). 
Une lampe L & Blectrodes de mercure, éclaire B tra- 
vers un filtre F un tube Raman TR contenant 116chan- 
tillon b analyser. La lumière diffusde est analys& 
par un spectromètre. Celui-ci est un monochromateux 
isolant une bande spectrale b h .  ûri peut observer 
successivement les divers éléments du spectre B 
l'aide d'un dispositif de balayage 'actionné par le 
monteur Ml . l?n photomultiplicateur PH reçoit le flux 
lumineux sortant du spectrométre et émet un courant 
électronique. Celui-ci est amplifié, traverse un 
filtre RC pour 8tre enregistré. 

A,. - BRUIS DE FOND DANS UN ENREGISTREXENT PHOSOELECTRIQU$ EiQ 
SPECTROMETRIE RAMAN (1) , 

Le bruit que l'on observe sur les enregistrements 
photot5lectriques a des origines diverses. Il est spécifique 
B chaque installation et B chaque ph4noméne étudié. h 



Fig 1 



- Les fluctuations du signal lumineux analysB. 
- Le bmit des circuits électroniques de mesu 

1). - BRUIT ET FLUCTUATIONS DU SIGNAL L W I N E U X  . 
a) Eluctuation - - -  de la source de lumihre z , 

Ltintensité lumineuse de la lampe à électro 

absorbant une certaine quantité d'energie s'échauffe, d 

b) Bruit de photons z -- 
Le spectromètre doit analyser la 1 

par lt6chantillon. Celle-ci comporte, en plus des raies . 
Raman (signal utile) un fond continu et des ghosts intense*: 
(signal inutile), r *& 

(1 
Les fluctuations statistiques (bruit de photo~~~''bu j 

d signal reçu par le récepteur photoélectrique varient corn@ d 



2) - BRUITS DUS AUX CIRCUITS DE MESURE, 
Ils prennent naiseance au niveau du photomultipl 

cateur et; sont fonction de la bande passante des circuits dc 
mesure , Leur amplitude varf e corne : 

is = est le courant de phototube dff au signal utile, 
ith= est le courant de phototube da 2t lt6mission thermoélec- 

tronique, de la photoeathode. 
i = es* le courant de phototube dû au signal inutile (lu- P 

mière parasite), 
F = est la bande passante des circuits de mesure. ."@& 

B), - RAPPORT S I G N ~ ~ / B R U T T ,  4 1 
1 

La qualité dlun enregistrement photoélectrique pour-; 
ra étre definie par le rapport N dit rapport signal/bruit. 

N = ~ l i t u d e  du signal utile wipI"Guae au bruit - 

h:< ., 9 * -  ' <." '"5 .-j. 

Le utile es t  gS;oportionnal B la puissance 
d i  @&&na1 iumi?è&c r& par r p  ph~totube . Celle-ci varie 

' comme O 









Faatie 

Chapitre II 

DESCRIPTION DU SPECTROPILETRE EBERT FASTIE 

ochrornateur type - 
très lumineux, I1 gemet l'enregistrement dire 

spectre. Raman, meme Be faible intensité. Le systkme disper- 
sif est un réaeau de diffraction de 1200 traits par mm, de 
srbs grande surface (206 x 126 mm). Il a un rendement maximum 

O 
dour 5000 A, avec un angle de blaze de 17O27'. Le construc- 
t$ur (Bausch & ~omb) prdcise dlailleurs que le blaze est 
1 cpnservt? pour une large baade epectrale ddfinie empiriquement 
celie-ai est égale B la longueur d'onde blasée divisiée par , 1 

. a 

Ijlol.dre dans lequel le réseau est utilisé. Dans le premier 
O 

ordre par exemple, le blaze défini pour 5000 A sera conservé - 
pour les longueurs d'ondes comprises entre 2500 et 7500 . 

Le réseau est utilise dans le premier ordre. Le 
montage du type Ebert et Fastie est symétrique (fig.3): 

- Une fente dlentrée F1 da 50 mm de hauteur est situee 
dans le plan focal d'un premier miroir spherique convexe de 

230 mm de diamètre. Son rayon de courbure 'est de 3200 mm. 
- Le r6seau de diffraction reçoit le faisceau de rayons 

F Ik 
mrallbles issu du premier miroir collimateur et diffracte 
w@rs un second miroir sphérique identique au premier. Celui-ci 
Mfldchit le faisceau lumineux diffracté en le focalisant 
sur la fente de sortie Fp, haute de 50 m. 

Les fentes F1 et F2 sont doux arcs d'un meme mr): 
"1 cle de 5 . mm de diambtre et cent-' ---r l'axe de sgmdtria 









&#angle  solide 'disponible. 8 la 8ol.tie du tube 
i.. 

.:: permettrai t  d ;+.. ;;. . 
, " I l -  . . .:." nant des paroi ;5 ,. 0 .!&y 2 4  . .- . g 

C2i>:y," -. 
9, id*; i l e n t r é e  serai t  un cercla .  La fen te  d i  entrde ne laiirae 
~c~;~3~h... qulune b 8 s  faible P a r t i e  du f l ax  lumineux adnsi disponiba&2 
; ,;.-. . .S.. w.i"2L; 

-?.,::%. 
> * t  

Nous avons pense & une optique de 3zansfel-h nous 3 
"g, . -*.,.&"%,4". 

I.-,& . pemetL'ant : 
%- , '2 ./$2 

&à'' p + ~ ~ > . . , l ~ ; ~ : ,  *-> . $ 4  
' i* 6 , .- 

:. 7 . 1 J: - D1 i c l a i r e r  tou te  &a- hauteur de fente  e t  dL l i m i t ; Q q  
d,l, .<Y1 ,'" k.5 "& . 

<, z - i - $ 4  
'E" ,.,; la zone éclai rde B .me banda% peine plus l a rge  que le  f 

* g  >L,C.*&#" . y1 4-2 *"*:,"v; &:? 

, * ? " ' - -, 2) - De f oumir cependant & chaque point de : l a  fen te  
L,,d,j:.J4 ,b ;~+q-;faisceau lumineux d l ~ ~ ~ n ~ c  Bgale 2i celle du collimateur. 
" C' ;$"Tt .. -- -\ ," . . 

1 ,;:#{J > 
i -%&Fi -, . ,. .2"t..-.,. .. En' 'effet  ceci  r é a l i s e  l a  condition nécessaire e t  wiff ismte.. , 

; ':.p."-'*- * .pour que l e  reseau s o i t  correctement éc la i ré .  

' ,,' " ' * .  
..&%-- d 



_. * L X  , d %  : i l  ,:$ 

, ' A )  . - C Q ~ U C T E U R  A FIBRES DE PETIT D I ~ E T R E .  h 4 

Chaque f i b r e  e s t  enrobée d'une matikre de ff$&bl, 

7 ,  6" . & ,  * 3 . ' - ,  ' 
..>" 7 ? . y  5 -  L"T - ' ' .c "' r . -; .q 





Fr 
u---- -=- 

I I  int~nsité ols berlue avec une lenti: 5clairant fe 
artir d'une euxSace diffusante de mm du di-btre (gran- 
issement 1) étai~&tordra de 10 fois plus grande autave( 

%"&A. 4 \- 

le conducteur, 

B; .@ 
J( 

' +  '? 

" 

ie phenomène de diffusion-"ét6Y ux d b 
ornetriques de la fibre, nous avons pense B un conducteur 
e plein, taillé dans une matiére transparente, de Pame 

, 
alogue i2 l'enveloppe du faisceau de fibgwy pr4c6dent a ig.5-1). Il est taillé dans 1' Altuglas (&&$ecwlate %% 

e pola[ménisé (CH2 = CH )n: ) dont les propriétés 
2- 

-r' I ,fo~CH,3.6;&d~&i , . &fiW 2 

,f J 

mécaniques et optiques noue ont paru Intéressantes. && se 
trayaille f a c i ~ ~ ë z i t  et le polissege de chapue face du con 

*< ' l .  

; d u c % e ~  a été realishe à ltaide d'une solution abrasive four- 
"";' .-. 

. nie par le fabricant, D'autre la flexibilité de la ma- 
tihre permettait d i ad ment la surface de 

de 1,492 à titre àe c 
1,57 pour le flint. P 

meilleure que 





cte.--- précéder-,, , 
ollihatèur du spectromètre. La fig .5-3 muri 

'un rayon liiminewr dans un pian hor 

terales du conducteur avant meme d ' atteind+e la f i  

?m. Un photomultiplicateur RCA du type 6217 reç0i.t 

ière nnal~i$ée par le spectromètre. Sa photocathodg 
!e contre la fooe de sortie du conducteur et reçoif 







: n u u i u r e  pal?? OU lapair de - réflexiofi3 - - di r . 
:on&iérons une l&&:de face $,&@ii&i& , * .  ,. R 

ngle a sur liaxe optique (fig.%-1 a - 3 )  ,' dëwr rayons incider 
. ?j: :y- "' , 

yant poü--tant la +&me inc&iqgi+on soitaPt du. cdrÏeructeur so\i 
.eii .- . A c * ,  

,> -" + 

ek)'&$gies h s k , = + - t .  , t6taxkpent 'd$~%6r&h$~. Le ~ & b n  i ayaiit subi 
3rnErè pair de réflexions se retrouve sensiblement dan 

'axe optique ; le rayon 2 subissant un-nombre ïmpa 
Lexions sort latéralement du conducteur. 

Nous pouvons d'ailleurs faire la ;m 

~cteur ayant un certain rayon de cou 
symétrie du faisceau lumineux est totalemen 

L 

:sortie du conducteur. Nous avons remarqué q 
8ormation d'une des l e e s  conductrice modifi 
ih 
i-r 'éclairement du collimateur, 

k-. 





230 h 1000 fois plus intense que les raies de d 

-\ - ' 

;gose par Zubpv et ses collaborat&urs ( 6 ) .  Il permet d 1  - 
1; r a i e  de diffusion Xsylei ;. ql 

"- -2tte r a 

.x ,d 













cl &,p(llnt .de m e  r a p p p @ ~ g n b ~ / b r u i t  . s , nous enregi ,Pi v 

h$&g,.:Agaison,-18 pompensation sur l a  fréquence @&%&A% 

yl'f'f+g + ' 

., q5q? $hi. I *@$àuistiop ,Ti ekt ra4ne 
Bdtin*&a$i6$'. -. L1énergie utile &tant f ~ -  



"~,$lestfdenti . &y$:% 
~ 7 ~ 3 y s  modulés. Le 

la fréquence séro 
aaturation de9 C i  

b a t  fortement les de 
b i  

%v rr6glage- iaitial de compensationl.'sur la raie bxcit k * 

' -  II ) CIRCUITS Dl ENREGISTRBffENT ( fig 22) : 
<. .a:s 

Deux photomultiplicateurs reçoivent sé&m&& 
l e u  faisceaux issus de la .fente de sortie.F2. Les a- 

.;"' 

courants éïectzaoiques respectif& Gont BmP3;if$ds. et filtd 
-f . * 

par deux circuiSs de megure distigotls->et -leur diff4xenca 
.l - :3 , ,.? :> - z: 

est enregistrée :.par un- milii80s.t'h&ti.t?. %iectkobg&'e . - --~hi~i~e; 
' ". . 

LeQ; deux :constantes de temps d i  enregistrement 
~ont^~chbikies identiqu 
i )  

RESüLTATS . " h .. 
Ce montage offre le9 memes possibilités que 

précédent. Les spectres :obt&ussont cependant rnei i ley~ 
e .< 

FU point de vue bruit (fig.15). 

$,&. 4; . \ "y +- 

. , 









t 
ir Dou ble faisceau 



* < I' 

VLLb uCLUC uomparaiso~l enzre aeux spectres de C C 1  4 
~ g . 1 4 )  en mono et double faisceau illustre bien l'intérêt 

lu nouveau montage. En double faisceau, le fond continu 
?rès de ltexcitptrice est totalement disparu, ainsi'que 

, 
.es ghosts . . ~6seau (repérés par  sur 1 ' enregistmncnt 
?n monofais~eau . 

La fig.15 est un spectre de CC1 en double faisceau 
O 4 

pxcité par 4358 A de mercure) enregistré en courant continu. 
rapport signal/bruit est suffisamment élev6 pour que des 

O 
ies peu intenses, excitées par la r n . i e  a n + 6 1 ~ + + ~  4348 A 

.&xks netternenkJk,, visih7 -. 
\ 

u l u i 8 . . d  A ,  

h 

Z r -  



M m r r  m courant continu 



CONCLUSION 

Il ne nous a pas éte possible de réaliser une opti 
que de transfert avantageuse B conducteur de lumière. Nous 
sommes quand meme parvenus à éclairer 40 m de hauteur de 
fente du monochromateur et à obtenir à l'aide de montages à 
double faisceau des spectres sans fond continu et sans 

ghosls. Nous avons contribué à une amélioration certaine 
signal utile 

du signal inutile 

Certes, ces montages ne rdduisent pas le bruit 

dtenregistrement, mais celui-ci, neme aux basses fréquen- 
ces reste suffisamment faible pour que des raies qui étaient 
jusqutalors à peine descemables sur un enregistrenent de 
pente très abrupte deviennent facilement observables. 
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