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INTRODUCTTION

La détermination de la permittivité complexe de liquide
polaire dans une large gamme de fréquences s'étendant du continu aux
ondes millimétriques a permis l'élaboration des nombreuses théorie

de la relaxatione.

Cependant, des mesures préliminaires en infrarouge
lointain ont fait apparaitre des écarts considérables entre les

données expérimentales et les théories généralement admises.

Les travaux effectués au Laboratoire de spectrométrié des
liquides de la FACULTE DES SCIENCES DE LILLE ont confirmé ces résul-
tats et permis de préciser et d'expliquer dans certains cas la

1 1 1
nature des phénoménes physiques mis en jeu (14) (15) { 6).

Le spectrométre infrarouge utilisé est un appareil
commercial (CAMECA & I 36). Il permet la détermination du coeffi=-
cient d'absorption dans la gamme 504 - BOOA (500 GHz - 6 000 GHz).
Cependant, cet appareil ne fournit qu'une seule information, la
mesure de la partie réelle de 1l'indice complexe ne peut 8tre

déterminée.

L'appareil qui fait l'objet de ce travail permet de

combler cette lacunee.

La mesure de la partie réelle de 1l'indice s'effectue
déja au Laboratoire, aux longueurs d'ondes millimétriques par une

méthode interférométrique, dont la source est . , suivant la fré-



(30)

quence, soit un klystron, un carcinoctran s OU une diode en
avalanche (18). Il est évidement possible d'envisager df'étendre
cette méthode au deld de 1 mm, mais le prix des sources monochro-
matigues dans cstte gamme de fréquence crolt de fagon exponenticlle
avec la fréquence d'émissjon, déja a 300 GHz, le carcinotron coute

100 000 F.(Zs).

Ctest pourquoi nous avons essayé de réaliser un appareil-
lage utilisant une source infrarouge non monochromatique (lampe a
vapeur de mercure d'un prix plus abordable). Ce banc de mesure étant
appelé 3 8tre utilisé par différents expérimentateurs, il devra donc
8tre peu fragile et d'un emploi trés simple, dans la mesure du

passible.

Dans la premiére partie de notre travail, nous décrivons

l'appareil et nous justifions le choix des divers composants.

La seconde partie est consacrée 3 1l'étude de l'appareil
a4 vide, c'est & dire fonctionnant en spectrométre. Nous é&tudions la
méthode d'analyse des résultats bruts et toutes les grandeurs qui

lui sont associées. Nous présentons les résultats obtenus.

Nous donnons dans la troisi®me partie une méthode géné-
rale de détermination de la permittivité complexe permettant d'ob=-
tenir £® en fonction du nombre d'onde, cette méthode, ainsi que

1'analyse des résultats, nécessite l'emploi d'un ordinateur.

Dans la quatri@me partie nous décrivons une méthode
simplifiée de détermination de £%. Nous &tudions ses limites

d'applicationse.

Enfin dans la dernigre partie nous présentons l'ensemble
des résultats obtenus a l'aide de cette nouvelle technique expéri-

mentalee.
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CHAPITRE I

DESCRIPTION DE L'APPAREIL

INTRODUCTION

Une &tude préliminaire des liquides polaires en infrarouge
lointain effectuée au laboratoire & l'aide du spectrométre "CAMECA™"
montre que leurs spectres d'absorption sont en général continus et,

lorsqu'ils présentent des raies, celles-ci sont tr2s larges.

Par conséquent nous n'aurons pas besoin dans ce cas parti-
culier dtun pouvoir de résolution élevé., Par ailleurs les détecteurs
(21) (39) (6) dont on dispose dans cette gamme de fréquence, sont
relativement peu sensibles et surtout les socurces de rayonnement
sont de faibles intensités ce qui exclu un appareil d'optique
classique. Or, il y a quelques années est apparues une nouvelle

(12) (29)

technique : la spectroscopie par transformée de Fourisr

Elle consiste & "éclairer" un interférométre & deux ondes
par la source & étudier de brillance spectrale B(c) (o nb d'onde).
Si on fait varier la différence de marche D de l'interférométre, le
détecteur supposé quadratique fournit un signal I(A) proportionnel
a fbm Ble) (1 4+ cos 2Wwo ) dere On démontre que la transformée de
Fou;zé; en cosinus du 2&me terme est proportionnelle au spectre
étudié. La transformée de Fourier steffectue sur calculateur. Cette
méthode ne peut pas 8tre utilisée directement pour déterminer la
permittivité complexe des liquides, nous y apporterons gquelques
modifications, sans pour cela en perdre les avantages fondamentauxe.

A savoir :



a) Le détecteur regoit en m8me temps tous les éléments

spectraux.

b) A résolution é&gale, la largeur de fente peut 8tre

supérisure & celle des appareils 3 éléments dispersifse.

I1 ne reste plus qu'a choisir parmi les intexférométres .a
deux ondes existants, le mieux adapté & cette méthode et B 1l'étude

des liquides. Nous avons choisi 1'interférométre de Michelson car
q

d'une part, c'est le plus lumineux (29) (34) et d'autre part, il est
beaucoup plus facile & réaliser que l'interférométre de Holtzmann (29)
ou de Strong et Vanasse (38).

Enfin le laboratoire posséde déja plusieurs bance de
mesure utilisant des interférométres de Michelson, nous avons pu
ainsi bénéficier de l'expérience déja acquise dans ce domaine (30).

I.ie PRINCIPE ELEMENTAIRE DE L'APPAREIL

Ltappareil que nous avons réalisé permet la mesure de la
permittivité complexe " . & . Jj &" des liquides polaires pour des
fréquences variant de 300 a 3 000 GHz. La détermination de cette
permittivité complexe se réduit & la mesure du coefficient d'absorp-
tion * (Neper/cm) du liquide et & celle de la partie réelle de

lt'indice n.

En effet :
o 2
47 o2
2 n &

gn(o) =
27T o
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Ltappareil (fige. 1) se compose d'une source non mono=
chromatique qui, une fois filtrée, posséde un massif d'émission
couyrant la gamme 300, 3 000 GHz, d'un intexrféropétre de Michelson

et d'un systéme de détection large bande.

L'interférométre est muni de deux miroirs 1t et 2 pouvant
8tre animés d'un mouvement de translation uniforme. La position de
ces miroirs est repérée respectivement par h et x. La cellule de
mesure est fermée par le miroir 1, elle contient une hauteur h de
liquide caractérisé par son indice n{c) et son coefficient d'ab-

sorption « (&),

D'une mani&re générale nous enregistrons 1l'énergie P(x)
regue par le détecteur en fonction de 1l'abscisse x du miroir 2 pour
une hauteur h de liquide donnée (of(o) B(o)). C'est L'étude des
variations de P{(x) en fonction de la hauteur h de ligquide qui permet

la détermination de (%) et n{c).

L.2.DESCRIPTION DE L'APPAREIL

Ltappareil é&tant appelé & fonctionner entre 300 et 3 000 GHz
sa réalisation tient & la fois des techniques optiques et hyperfré-
quencese Le banc de mesure peut 8tre décomposé en trois parties :

12 source, ll'interférométre, l'ensemble de détectione.

I,2. A. Source

La source utilisée est une lampe & vapeur de mercure
haute pression fabriquée par Philips (HPK 125). L'énergie lumineuse
est obtenue par décharfe électrique entre deux électrodes sous une
pression d'environ 4 Kg/em?, de vapeur de mercure. L'enveloppe ayant

% subir des pressions et des températures importantes, est en quartz.

Bien que la lampe soit alimentée par une tension xégulée (220 V)



on constate encore aprés une demi hesure de fonctionnement, des
fluctuations importantes de 1'énergie émise (5 & 10 %). Celles-ci
sont dues & des variations de température de l'enveloppe de quartz.
En effet, l'enveloppe de quartz chauffée, émet également un rayon-
nement infrarougee. On peut aisément déterminer 1l'importance des
radiations qu'elle émet par rapport & l'émission totale. Il guffit
pour cela de couper l'alimentation de la lampe. On constate alors
que la puissance regue par le détecteur décroit d'abord brusquement
puis, beaucoup plus lentement de la m8me maniére que la température
de l'enveloppe. L'énergie émise par l'enveloppe représente enviraon
40 % de l'énergie totale. La longueur d'ande moyenne du spectre
dtémission de l'enveloppe & la température de fonetichnement Aormal est
environ 300 # . Tout ceci souligne 1'importance dd la stabilisation

(35)

lampe dans un cylindre de laiton fermé 3 ses deux extrémités et

thermique de 1l'enveloppe « A cette fin nous avons placé la
muni dtune fen8tre (fige 2}. L'ensemble étant refroidi par une
circulation d'eau & 10° environ. Les fluctuations de puissance sont

alors inférieures a 1 %e.

La lampe ainsi utilisée poss2de un spectre d'émission
tréds waste qui s'étend de l'ultra violet jusqu'a 1 mm. L'énergie
émise dans le domaine visible est environ 10 000 fois supérieure 3
celle émise dans l'infrarocuge lointaine. On peut éliminsr toutes les
radiations correspondant & des longueurs d'ondes inférieures 3
50 A+ & 1'aide de filtre approprié : par exemple une feuille de

(34)

polyth&ne noir L'énergie alors disponible est de l'ordre

dtune dizaine de micro Watts.

I.2.2. L'interférométre

La quantité d'énergie disponible étant trés fTaible nous
avons été obligés d'utiliser une optique trgs lumineuse et trés

simplifiée. Nous avons essayé dans la mesure du possible de réaliser
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un montage rigide necessitant un minimum de réglages.

Dans ce but les bras source et détecteur, et les deux
miroirs 1 et 2 sont liés mécaniquement & une m8me pisce : le

coupleur. Celui-ci est en mBme temps le support de la séparatrice.

Nous avons utilisé dans la fabrication de l'interférométre
des guides cylindriques de diamétre 25 mm qui jouent B la fois le
r8le d!'écran en isolant le faisceau utile de l'extérieur et celui

de glissigéres pour les deux miroirs M1 et Mp.

a) Le coupleur (fig. 3) est constitué d'un cube évidé
percé e part en part de deux trous de diam&tre 25 mm, d'axes

perpendiculaires passant par le centre des faces.

Sur chacune de ces quatres faces viennent se fixer les
quatres bras de l'interférométre ; ainsi, l'orthogonalité des
divers éléments sera réalisée directement sans réglage. Le
coupleur est réalisé en laitaon, l'intérieur est recouvert de
papier noir fortement absorbant et peu réflechissant qui per-
met d'éliminer les résonances. A l'intérieur du coupleur vient
se loger le support de la séparatrice (fig. 4). Il est cons-
titué d'un cadre rectangulaire pouvant tourner suivant deux
axes perpendiculaires (AA' BB'). Le montage permet dd régler
avec précision l'orisntation de la lame. La séparatrice est

ici une lame mince & coefficient de réflexion é&levé,

Nous montrercns & la fin de ce chapitre que ce systéme

est équivalent 3 l'ensemble classique lame semi métalisée et

compensatrice utilisée en optique.

Sur la face inférieure du coupleur vient se fixer le

bras de détectione
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b) Bras de détection

Il est constitué par une portion de guide cylindrique qui
servira de suppprt aux divers filtres utilisés par la suite.
Dans 1'axe de ce guide vient se placer un miroir sphérique,
aluminisé, de distance focale 75 mm, qui focalise les rayons
sortant de l'interférométre sur la fen&tre du détecteur. Celle=
ci est eirculaire, son diamétre est de 3 mm. La position rela-
tive de ces divers €léments est telle qu'un rayon faisant un
angle € > <&y = 0,02 radiant avec l'axe du bras détecteur ne
parvient pas sur la fenB8tre de la cellule de Golay (fig. 5 ).
Ainsi, quelle que soit la nature du faisceau incident, seuls,
seront vu par le détecteur, les rayons faisant un angle infé-

rieur & & , avec l'axe de l'interférométre.

c) Le bras snurce

L R e e e e

Le bras source doit envoyer sur ll'interférométre le
maximum d'énergie sous la forme d'un faisceau de rayons parallé-
les. D'une manidre générale, on obtient un faiscsau de rayons
paralléles en plagant la source au foyer d'un miroir ou d'une
lentille. Nous devons d'abord remarquer que la dimension de la
source (15 mm) est comparable & celles des guides constituants
1tinterférométre (2% mm). La dimension de la source nous a
obligé & utiliser des focales trés grandes. bL'énergie alors
disponible sur le détecteur est faible et rend les mesures trés
délicates. En effet, on n'utilise qu'une faible partie du
rayonnement émis, et le trajet dans l'air étant trés important
ltabsorption de la vapeur d'eau devient prohibitive « Nous svons
alors essayé de diaphragmer fortement la source afin de pouvoir
utiliser des foecales plus courtes. L'énergie recueillie par le
détecteur est encore, trop faible. Leci nous a conduit a

supprimer le systdme de focalisation de la source. De toute
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fagon seuls seront regus par le détecteur, les rayons faisant

un angle inférieur 3 & avec l'axe du détecteur.

Nous avons constaté par ailleurs, que le dispositif
finalement adopté et celui utilisant une lentille donnaient le

mBme interférogramme.

Nous montrerons dans la fin du chapitre que le fait
d'utiliser un faisceau d'étendue non nulle, n'est pas génant
dans la mesure od l'on travaille & des longueurs d'onde supée

rieures a 50 f‘.

Dans ces conditions le bras source se réduit alors a une
portion de guide cylindrique prolongé par un raccord conique
jouant le role de diffuseur de lumiére. La source est ainsi

placée & 20 cm de la séparatrices

d) Cellule de mesure @

WY e A .- - - - —

Sur la face supérieure du coupleur vient se fixer la
cellule de mesure {(fig. 6) elle est constituée par un guide
cylindrique dans lequelle glisse un piston de caourt circuit
(ou miroir). La face dnférieure du miroir doit 8tre parfaitement
polie et perpendiculaire 3 l'axe du cylindre dans lequel le
piston est taillé. La partie inférieure du guide cylindrigue
est fermée par un disque de téflon d'épaisseur 2 mm. Nous
avons choisi le téflon car, d'une part il n'est pas attaqué
par les produits &étudiés, d'autre part, il est relativement
transparant dans toutes la région du spectre exploré et enfin,
son indice est voisin de celui des liquides polaires étudiés,
ce qui rend souvent négligeable le coefficient de reflexion du
dioptre téflon liquide. La hauteur du liquide est déterminée

et la
par la distance entre le téflon face inférieure du piston.
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Celui-ci reste 1lié & une t8te micrométrique qui en assure le
déplacement et permet de déterminer sa position & Ju prds. La
cellule de mesure est munied'un serpentin ce qui permet d'effec-
tuer des mesures & des températures variant de 70° a -30° C.
Nous avons réaliéé avec l'aide de M, CHAPOTON dans le cadre de
1'étude des diélectriques hétérogenes une cellule de mesure

pour échantillon solide (fig. T)

e) Cellule de xéférence

. - - G P R . G e W e

La cellule de référence identique & la cellule de mesure
est équipée d'une t8te micrométrique et donne la position du
piston 2 1‘ﬂ prés. La t8te micrométrique de cette cellule peut
8tre entrafnée par un moteur synchrone 1 T/6 mm ce qui corres-

pond 2 une vitesse de translation du piston de 5 mm/heure.

Nous devons remarquer que la plus grande partie des piéces
constituant l'interférométre sont de révolution donc relati=-
vement faciles & exécuter mBme aveec précision. De plus les
cellules de mesure de cet appareil peuvent également Btre uti-
lisées sur les bancs de mesure 4, 2 et 1 mm. Ceci est extré-
mement intéressant lorsque la quantité de produit & é&tudier est

faible.

Enfin la mise au point de l'appareil est relativement
simple car le seul réglage & effectuer est celui de la

séparatrices

I.2.3, Ll'ensemble de _détection
Le détecteur est une cellule de Golay. L'intér8t de ce
détecteur est sa treés large bande passante qui n'est limitée que par

la transmission de la fenBtre d'entrée. Pour un détecteur de Golay



muni d'umne fenBtre de quartz. La sensibilité est pratiquement uni-
forme de 3 mm 2 40,*, et conserve une valeur appréciable mBme aux
fréquences optiques. Ce détecteur convient donc parfaitement 3 notre
appareil puisque nous étudions le spectre de 1004 & 1 mm o La trés
large bande passante du détecteur est aussi un inconvénient car des
radiations de longueurs d'onde trd2s différentes (visible par exemple)
regues par celui, sont amplifiéeSau mBme titre que les radiations
qui nous intéressent (1DD‘N.(>-(1 mm). Ceci rend obligatoire l'uti-
lisation d'un systéme sélectif gqui n'amplifie que les radiations
désirées, clest & dire, uniquement celles provenant de la source.

Le dispositif est classique : il suffit de moduler la source et
dfutiliser pour la détection un amplificateur démodulsieur synchrone
Nous avons placé le modulateur le plus précs possible de la source
afin d'éviter les rayonnements parasites, notamment les rayonnements
thermiques engendrés par les filtres absorbants. Tous les filtres
utilisés par la suite devront donc 8tre placés aprés le modulateur.
La tension continue fournie par l'amplificatcur est appliquée aux

bernes d'un enregistreur (X , T).

La constante de temps minimum de l'ensemble de détection
est de l'ordre de 3s. Teci nous a obligé & utiliser, pour l'entral-
nement des miroirs, un moteur synchrone trée lent (1 Touxr/6 mm) ce

qui correspond ¥ une vitesse de translation du piston de 5 mm/Heure.

lLa durée moyenne des enregistrements est dans ces condi-

tions d'environ une demi-heure.

T3 JUSTIFICATION DU MONTAGE

L'interférométre de Michelson classique utilise une lame
semi métallisée associée a une compensatrice. On pourrait envisager
dfutiliser ce systéme en infrarouge lointain, mais la réalisation
pratique des lames semi.métallisées dans cette gamme de fréquence est

(36) (19) (26)

trés délicate
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C'est pourquoi nous avons adopté un dispositif plus
simple a mettre Bn oeuvre, 3 savoir une lame & faces paralléles a
fort coefficient de réflexion. Dans un premier paragraphe, nous
montrons que ce dispositif est équivalent au systéme lame semi
métallisée - compensatrice ; dans le deuxigme paragraphe nous

indiquons les critéres qui permettent de choisir la lame.

Remplagons le dispositif habituel par une lawme & faces
paralidles (fig. 8). Considérans deux rayons tels que SIJKJO et
SIK'J!0t, Chacun d'sux a subi une réflexion €t une traversée de la

lame .

Les franges observées lorsqu'on fera varier la différence
de marche entre les trajets et 1 et 2 seront & minimums nuls puisque
les amplitudes des ondes renvoyées sur le détesteur par chacun des
miroirs sont égales. Les rayons émergents J 0 et J 0' étant paralleles
ils convergent donc au foyer du miroir de détection , la différence
de marche entre les deux parcours est A = (2 I K!') - (2 J K + J H)

avec

ott n{o) est 1l'indice de la lame. Un constate donc que & dépend du

nombre d'onde du rayonnement ineident par l'intermédiaire de J H.

Pour utiliser ce dispositif & large bande, il faudra s'assurer que
J H varie peu dans cette gamme de fréquence, c'qst 3 dire gque ses

variations soient notabhlement inférieures 3 la longueur d'ande

minimum utilisée.
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5i nous considérons maintenant un rayon de réfléchissant
sur K! et ayant subi des réflexions multiples dans la lame {(fig. 9},
on peut toujours trouver un rayon de réfléchissant sur K et ayant
subi le mB8me nombre de réflexions et de traversées de la lame, soit,
par exemple, les rayons ¢ IK'IJ'y J'(J',0'; et IJI1J1KJ1D1. Les
doux rayons ont bien subi le m8me nombre de réflexions et de tra=
versées de la lame. Ils donneront donc lieu a un systéme de franges

3 mimimumsnulss La différence de marche entre les deux rayons est 13

Dr =2 1K' =2 (Jy K+ Jg Hy)

Jy K = J K« JH et J H4y =3 JH

d'aoly ¢
At - 2 1K' « (2 JK+ JH =21

On constate alors que A' = A « Cette propriété est
valable pour tous les rayons considérés. Donc tous les rayons
réfléchis ou tranmsmis par la lame donnent un systé&me de frange uni-

que a minimums nuls.

En conclusion, la seule limite d'utilisation de ce

systéme est la variation du tenme

d

“ n(o)2 -

) -

Pratiquement nous avons utilisé des lames de 100 4 et
4D‘ﬁ.en mica qui donnent des vaieurs de JH 42 poet 17 po 3 les
variations de l'indice de la lame étant faibles (qq %) celles de
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J H sont négligesbles par rappomt 3 la plus courte longueur d'onde

utilisée.

Longueur d'onde minimum 100 u
séparatrice de 100 M ODdy = 1 p
" T 40’/* DY = D,S/u

I.2.2) Choix de la lame

L'énergie regue par le détecteur est 1t
Wp = 2 Wy R(1 - R)

si nous appelons W3 1l'énergie ingidente et R le coefficient de ré-
flexion de la lame, il convient de choisir la lame de telle fagon
que Wg soit maximum dans la réfgion du spectre que l'on désire

Wy explorer (fige 10). Nous devons d'abord remarqer que la valeur

maximum de ce rapport est ce qui correspond & un coefficient de

1
. 12
réflexion de la lame R 3 1

Un tel cosefficient de reflexion ne peut 8tre obtenu qu'en

utilisant une lame d'indice élevée

Un calcul classique donne dans le cas d'une lame éclairée
par un faisceau de rayons non cohérents et non polarisés la valeur

approchée du coefficient de reflexion R

— -
) 1 1
R f£# = + (1.1)
2 (1 - £2)2 (1 = z12)2
1+ 1 +
& r2 sin? 27 d'n 4 £'2 gin? 2Wgdip
A A
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ol
V —7
n? = 5in28 = n2 cos ¢
b oy (=3
V n2 - sin%9 4 n? cos O
cos O - V nt - sinzé)
rt = (1.2)
cos § + “ n? - sin @
T
ltangle d'incidence €st - Ca
4
d
d? = s——— sin 9 = n Sin r ol n est 1l'indice de la lame et &
cos T

son Eépaisseur.

Nous avons tracé les courbes R{1 - R) en fonction de A
pour diverses épaisseurs de lames 3 1004, , SDy y 30p 3 n = 2,5
fige 11). Nous avons supposé que n était indépendant deo o Les

/
. . - : 1
minimums de R (1 R} ont lieu pour Z’if D .k -« soit = 2 g n

ot k est un nombre entier. Les courbes montrent immédiatement qu'il
faut choisir 1l'épaisseur de la lame de telle maniére que le produit
R(1 = R) soit maximum dans la région du spectre que 1l'on désire
explorer. Il apparait en outre, que l'on peut facilement atténuer

certaines régions du spectre d'émission de la source.

Dans les expression précédentes nous avons supposé que
la lzme n'était pas absorbante. Lorsque la lame est un peu absorbante,
les courbes abtenues sont similaires, mais les extr8mums sont moins

accusése.
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Afin de vérifiexr l'ensemble des calculs précédents, nous
avons (fig. 12) déterminé (1 - R) en fonction de X pour une lame
de mica n = 2,5 d'épaisseur 220p placée perpendiculairement au
faisceau 3 1l'aide du spectrométre infrarouge (CAMECA) pour des
longueurs d'onde variant de 100y 3 650p. Nous avaons ensuite compa-
ré les valeurs de 1 - R obtenues expérimentalement & celles déter-
minées & partir des formules (I. 1.2)., On constate que pour des
longueurs d'onde supériesures & 30Uy la pasition des extr2mums
coincide de fagon satisfaisante. La différence des amplitudes est
simplement due & une lég2re absorption de la lame. Pour les lone

gueurs d'onde inférieures 2 3DO}J la lame devient treés absorbante

et les calculs précédents ne sont plus valables.

Afin de pouvoir explorer la région du spectre s'étendant
de 100p & i1mm nous avons choisi une lame de mica d'épaisseur BE}L
dont nous avons déterminé & l'aide du spectromé&tre CAMECA le coef-
ficient de transmission (fig. 13). Nous avons choisi le mica, car,
d'une part son indice est #&levé (2,5) et dtautre part, il est
extrémement facile d'obtenir des lames ayant un bon &¢tat de surface
gquelle que soit l'épaisseur désirée pourvu gulelle soit supérieurs
4 20p o On peut envisager/afin d'étendre le domaine d'exploration
du c8té des courtes longusurs d'onde,l'emploi d'autre coxps notamment
le mylard (n = 1,7) gui, lui, reste transparent jusqu'a des lon-
gueurs d'onde beaucoup plus courtes. L'obtention d'une lame parfai-
tement plane devient alors un probl2me technique difficile car le

mylard ne possdde pas la rigidité du mica.

a) remarque 3 Orientation de la lame

Nous avons adopté un dispositif réglable d'orientation
de 1a lame car il n'étaitt pas possible de réaliser un dispositif
fixe assurant un angle d'incidence de 45° avec suffisamment de

précisione.
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Supposons que la séparatrice fasse un angle € avec la
position théorique (fig. '4). Les rayons émerge nts. ayant suivi les
trajets 1 et 2 font un angle 4&£ + 1Ils ne convargeront donc pas en
un m8me point du détecteur, et par conséquent, ils seront vus
séparément par le détectsure Il n'y aura pas d'interférence. Nous
avons donc adopté un dispositif réglable qui permet dl'orienter la

lame de fagon & obtenir un systéme de franges & minimums nuls.

b) Remarque

Nous avaons vu que 1'étendue du fTaisceau était limitée
par la diaphragme placé au foyer du miroir de détecticn. Le demi
angle d'ouverture du faisceau ainsi obtenu est d'environ & = 0,02
radian. Nous allons calculer, pour une position donnée des miroirxs
1 et 2, la différence de marche existant pour un rayon faisant un
angle (0 £ €0) avec 1l'axe de 1'interféromitre, et nous la compa-
rerons ensuite 3 celle obtenue pour le rayon idéal. Nous remarquons
d'abord (voir fig) que lorsque IM{ = IM,, les chemins optigues pour
les trajet 1 et 2 sant égaux et cela gquelque soit &. De plus, les
rayons émergdgﬂ : provenant des miroirs 1 et 2 saont parallgles et
méme confondus. lLorsqu'on déplace le miroir 2 de Mz M'; = x le
rayon émergent obtenu est JO'. 11 est paralléle au rayon €émergent

rovenant du miroir 1. La différesnce de marche est
P

Calculons d'abord K,J - Kz do

Kz d Kyl IK,

= =

sin<3.“~ -ﬁ) Sif e + E—) sin(":.- &)
4 4 4
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Kao Jo Kqdg , 1Kz

I K
sin(r + E) sin(ﬂﬂ+ ?) sin(ﬁ -é) sin(f‘ -%)
4 4 4 4

sin[=— 4+ ¢
(4

Kod = Kogdg = (IKp = IK,)
sinCE'- g)
4
JOrt I 0
IK. = 8 IK, = IK.O = 1
2 1 2°
cos & cos &
10'1 - 101 X
IK2 - IK1 = =
cos & cos E
gin T s
4 £ X
K2 d - KZDJD = KZJ - K1JD = .
. <~
SinN{ee o E) cCos
G

Calculons maintenant JoH

I Kao I J 1K

= de m8me =

siné—r-'- E_) sin 2 & sin(‘f - E)
4 4



sin 2 ¢ sin 2 ¢ X..
JoJdeIdaldg= (I Ky = 1K, ) = .
sin(3' - €> sin(g'- E) cos &
4 4

enfin Jo H = Jo J cos (g'- £)

sin 2 t x ;.
Jo H = . « cos ( f.- &)

sin(} - é) cos ¢

AE) = (IK, = IK,) + (K2 J = K,dg) = Jg H

X sin(£‘ * E) 2 sint€ cos & cos (;‘- €)
cos ¢ sin(-}r - E.) sin(§~ E)

en développant :
AlE) = 2 x cos &

Ce calcul a été effectué en supposant le rayon incident
dans le plan de l'interférométre mais le résultat obtenu est valable
quelque soit le plan dans legu el se trouve le rayon incident.

La différence de marche obtenue pour le rayon idéal est

A(D) = 2 X

ACE) = O(D) = 2x(1 - cos E )
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Naus avons vu que € =

 max GO = 0,02 radian

ACE) = A(0) = x.E° = x.4 10-4

Pour un déplacement du miroir important:x = 1 cm

N(&€) « NE = 4y guantité trds iaférieure & la longueur d'onde
minimum utilisée (200 P e

En coneclusion l'appareillage réalisé est suffisamment

6laboré pour permettre une étude précise du comportement des

liquides pour des longueure d'onde variant de 10%ﬁ. a1 mme
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CHAPITRE I1I

ETUDE DE L!'INTERFEROMETRE A VIDE

Ce chapitre est consacré & 1l'étude de ltinterférométre 3
vide, c'est a dire sans liquide dans le bras de mesurec. L'appareil

est utilisé en spectrométre.

Dans un premier paragraphe, nous détexminons les équations
de "l!'interférogramme" pour un massif d'émission de forme quelconque

et nous en déduisons ses caractéristiques essentielles.

Dans le paragraphe suivant nous comparons, les ¢&quations
des interférogrammes théoriques aux relevés expérimentaux et nous
essayons d'apprécier les causes et les conséquences des écarts

constatés.

Il est souvent commode dans la pratique expérimentale de
déterminer rapidement les grandeurs caractéristiques du massif
d'émission, & savoir la largeur AX et la longueur d'onde moyenne

Ame. Cl'est ce que nous faisons dans le Jéme paragraphe.

Enfin, nous exposons la méthode générale qui permet &

partir de l'interférogramme de reconstituer le spectre d'émigsion.
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I1.! OBTENTION DES EUQUATIONS DE L'INTERFEROGRAMME

Dans cette étude le miroir M1 est fixee. La position MZ
est repérée par son abhscisse x = DZMZ;X = 0 correspond & ID1 = 102
(fige 16). Considérons d'abord le cas ol l'onde incidente est
monochromatique (soit ¢ son nombre d'onde et E, son amplitude).
L*amplitude de l'onde ayant suivi le trajet 1 est égale & celle de
l'onde ayant suivi le trajet 2 car elles ont subies le m&me nombrs
de réflexions et de traversées de la lame ; soit E{g) leur ampli-
tude. La différence de marche entre les deux trajets est 2x. L'onde
recue par le détecteur est alors de la forme E(c) (1 + B-Zjﬁ&)
/3: 2 Tog, Le détecteur &tant quadratique le signal obtenu est

proportionnel a
. 2
Par (x) = A E(@)? | 1+ o=2 353
Por (x) = 2 A B(o) (1 + cos 4mre x)

o B{o) =st la brillance de l'onde incidente.

Si maintenant l'interférométre est éclairé par une onde

non monochromatique, Peo (x) devient :

o a°
P(x) = J; Por (x) do = j 2 AB{gs) (1 + cos 47c x) do (I1.1)
o
L'équation (IIl.1) peut se mettre sous la forme ¢
i P
P(x) = J 2 AB{g) do + ] 2 AB(s) cos 4meg x do (11.2)
o o
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La premi2re intégrale est indépendante de x § la deuxiéme

est appelée généralement équation de l'interférogrammee

r?
Ilx) = ) 2 AB(¢) cos dwex do (I1.3)
(]

L'équation (II1.2) montre que P(x) est maximum pour x = O

!X
Pmaxfa) = 4 | AB(r) do
/o

et que pour x -3 o I(x) — O

done que

Il Pnax (o)
o 2

D'autre part on remarque que I(x) est une forction pairse,
ltinterférogramme est donc symétrique. Nous avons schématisé ces
quelques résultats par le croquis (I.7). Ces propriétés sant inté-
ressaptes car elles permettent de controler le fonctionnement de

1l'appareil,

I1.2 VERIFICATION

1102.1 Symétria

Nous avons d'abord étudié la symétrie des relevé expéri-
mentauxXxs On constate que lorsque la séparatrice est bien réglée les
interférogrammes obtenus sont symétriques. Nous présentons (fig. 18)
un interférogramme expérimental auquel nous avons tenté de superposex

son symétrique.



et e i o e st

i

o i S A

« -

SCT—




I1.2.2, Amplitude maximum de P(x)

.. S m S et B M ww . A e R G MR YR Ye G

I1e242.14 Vérification de Ppax(0) = 2P (e0)

Nous avons constaté-gue: . Pmax(D’ = 2 CP(an)
avec 0,6 { ¢ (0,85 ,

De plus, lorsqu'on utilise des massifs d'émissions centrés
sur dds longueurs df'ondes de plus en plus grandes, on remarque
que C croit, autrement dit, on se rapproche de la valeur

théoriques
Nous avons relevé deux causes essentielles 3 ces Ecarts

a) défauts de symétrie de 1l'interférométre

b) défauts de pidces optigques.

I1.2s242+ Cauzes et conséquences des écarts conse

G h w e P B W S MM G G W NP G GEY WD D She G0 AP VR Cm G IO GNG SN DAY mn T D SR A A S G S

tatés

a) défauts de symetrle de l'interférométre

U I G D BN G e e e G A M e S R e e G G G e e S0 D G G A g e SUb S Gk S e W e

Supposons que les amplitudes des ondes ramenées
par chacun des miroirs sur le détecteur soient différentes 3

E, et E, E, = KE(g) E, = E ()

L'onde regue par le détecteur est de la forme

KE + Ee= 23Bx, 50it en intégrant

& i
AB(e) deo + 2 K ! AB{(g) cos (470 x) do

Q

P(x) = (K% + 1) J

0



ditogs
Pmax (0) 2k
=1 & < 2 quelque soit k) O(k #1)
P () K2 + 1
dlot
1 2k
2 K2 + 1

LYéquation de l'interférogramme obtenue dans ce cas est

o
I1(x) = 2k } AB(g¢) cos (4w o x)ldo
)

Il est important de remarquer que lt'interférogramme
obtenu est proportionnel & l'interférogramme théorique. La

forme du spectre recanstitué ne sera donc pas modifié.

b) Défautsde piéces nptigues

Un défaut de la séparatrice peut 8tre assimilé 3
un défaut de réglage local. Nous avons vu (page 14) que ceci
donne lieu 3 deux rayons émergents qui ne convergent pas en un
m8me point de 1la surface utile du détecteur, donc ne participent
pas aux interférences. Leci se traduit par une baiese de modu-
lation dans l'interférogramme d'ol une diminution de L. Cette
baisse de modulation dépend de l'importance des défauts par
rapport & la longueur d'onde. (t'est bien ce que nous avons re-

marqué expérimentalement : C croit lorsque A augmente. Dans le
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spectre reconstitué la luminosité des radiations de courtes longueurs
dtonde est atténuée. Cet effet sst tr2s génant dans la détermination
absolue de spectre ; par contre dans l'utilisation envidagée il n'en

est rien.

Nous pouvons dire que l'interférogramme enregistré
caractérise le spectre d'émission de la source vue & travers l'inter-

féxrométre.

I1.3. DETERMINATION APPROCHEE DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES DES

MASOIFS DTEMISSION

5Si l'on suppose 3 priori que les m ssifs d'émission
possddent une forme particuligdre (rectangulaire, gaussienne) on

peut,directement & partir de l'interférogramme calculer leurs

J
grandeurs caractéristiques. Dans la pratique les massifs ont des
formes quelconques)néanmoins l'application des relations obtenues
permet de déterminer de fagon approximative les grandeurs carac-

téristiques des massifs dl'émissions.

II.3.1. Massif spectral rectangulaire

D D WP G e T SIS UPE G G S G A G D IS G MR SR R T e G AW e S WA W

a) Ealcul de I({x)

B{o}) = B pour o, o o2

B{(e) = & pour odlomet o) o 2
r.:-z. oL
I(x) = 2 B(v) cos 4 e x d o = 2 B / cos 4 Woaxde
},;yq 'C?‘1
on intégre . et on normalise I(x) de telle fagon que 1(0) =1,

on obtient



2~ 9d1 |
sin 4 W { Y%
(0-2'&'(7'1) 2
I(x) = cas 47x
2 -
4W(¢2 &1)x
2

11 s'agit d'une faonction sinusoidale atténude par gin_x
On constate que la modulation tombe d'autant plus vite que ®
S L est grand, c'est & dire que la massif d'émission

est plus large.

b) Détermination de » et A A

La distance entre le premier minimum et son symétrique

est ¢

A A2
Xm = = 1 s cette grandeur est

- ¢ t o2 At oAz

voisine de

lorsque le massif d'émission ntest pas

trop large

On peut obtenir 8 X 3 partir du rapport des amplitudes, de

la frange centrale (Io) et du premier minimum (If)e. En effet

1o
== = 27(e, - oq) xn. Lorsque . o 3 - o n'est pas grand

par rapport a :

2 4+ o1




Cette expression s'écrit :

2 xm Io
A X2 {(11.9)

m Iy

Nous voyons gqu'il est facile dans ce cas théorique de
déterminer approximativement 3 partir de l'interférogramme les

grandeurs caractéristiques du massif d'émission.

II.3.2. Massif spectral de forme gaussienne

B(O‘) = Bo e o

a) L'équation de l'interférogramnme

T AN G - AR GD e S G B W G g W S P GHN T M S N W en W G

o>
I(x) = 2[ B{¢<) cos dMo x do
-]

(& - oo)

<>
I(x) = 2 Bo [ cos 4 Wo x dxe« Afin de faciliter

}
le calcul, l'iztégrala est prise de - @ & + o », LCette manidre de
procéder n'altédre en aucune fagon le résultat final car B(o) est
pratiquement nul pour les nombres d'oundes négatifs (qui ntont
d'a2illeurs aucune réalité physique).

teo 2(cs»'--- Ta)

I(x) = 2 Bof' e” ™ cos 4Ve x do =

-
+ o>

2 2
- N - TY 3
= 2 Bo/- e < (e we) 84 3¢ X d o
-

en posant U = 9 «wv o0

e-drrjoo’?"' - %y - 4 W jxu

I{x) = 2 Bo R } e du



2 WX

puis v = (L u = j

2 Bo Ay ie o 4W,._2_§.2__ + o 2
I(x) = R e J X e o 2 j e™v dv
°< - oo
2 Bo i\/7“’ 4w X
I(x) = e o 2 cos 4Weoax

en normalisant I{n) de telle fagon que I(o} = 1
a2 x2
I(x) = e~ < 2 cos 4 T o ox (11.6)

Dans ce cas la modulation est uniforme.

b) Détermination de A et & X

La distance entre les deux premier minimum est

A g
X w—— g et d'pd la longueur d'onde moyenne.
200 2

De 1a mBme manidre que précédemment on peut déterminer la
largeur & mi hauteur du massif d'émission 3 partir du rapport

des amplitudes de la frange centrale et du I° minimum on ob-

tient
2xm 4 1o
1

Cette formule suppose que le rapport largeur théorique

du massif sur longueur d'onde moyenne reste faible.
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— W
2 Bo Y 3 "
I(x) = e £ 2 (cos 4 Wy x + cos 4 Waz X )
ol
: 2 _2
M 7 4 w Tx
I(x) = e < 2 cos 4T .cos 4T X
o 2 2
b) Déterminatig; de A m et & h_
La distance entre les deux premiers minimumScst
. A1 2 A m -
KN e Tse—— = on suppose icil que %1
o1 to, Xa o+ on2 2

est peu différent de 52

Dans ce cas on ne peut pas définir la largeur du massif.

Cette étude montre, d'unme part que l'atténuztion des
franges est d'autant plus rapide que le spectre est étendu,
d'autre part que l'on peut avoir une idée de la longueur d'onde
moyenne et de la largeur du spectre d'émission en mesurant la
distance entre les deux premiex minimumS. Pratiquement K seule la
détermination de A m donne des résultats satisfaisants, celle
de A X esterroné car les approximations effectuées (massif
rectangulaire, gaussien ) ne sont que tr&s rarement applicables
dans notre cas. Nous comparons page 19 les valeurs de *m

obtenespar cette méthode aux valeurs réelles.
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On remarque en outre, que la position du mirocir M2 corres-
pondant & une différence de marche nulle est facile & déterminer
En effet elle coincide a la fois avec le maximum de I(x) et

aveec l'axe de symétrie de l'interférogramme.

Ces déterminations de A m et &4 hsont tréds approchées et ne
suffisent pas 3 caractériser le spectre d'émission. Cl'est pour-

guoi nous abordons maintenant la méthode générale.

IT.4 RECONSTITUTION DU SPECTRE D'EMISSION A PARTIR DE LP'PINTERFE =

ROGRAMME . *
L'expression 3
I{x) = f“ B(o) cos 4T e x d o (I1.6)
[s]

montre que I(x) est la transformée de Fourier en cosinus du spectre.
On peut weconstituer le spectre d'émission en faisant la transformée

inversee.

B(c) = / I(x) cos 4mWex dx (II.7)

Afin de faciliter les calculs suivants, il est commode

de définir B(o) pour des nombres dl'ondes négatifs.

pair

B(o) = B(-o) B, (o) =% [Bm B(m o) ]

Les équations précédentes s'écrivent alors

[+
I(x) =} Bp(o) cos 4VTex d o (I1.8)



- 34 -

[+
Bp(cr) . I(x) cos 47 o x dx (I1.9)

- 00

En réalité l'intégration II.9 est faite en prenant un
certain nombre de valeurs équidistantes de I(x) échelonnées de =~ 1
3 # 1 et non pas de = «© 3 +>» ., L'équation Il.9 est dans ce cas

remplacée par la somme

+ n
Btp{o) = h E I{nh) cos (2 Wo nh) ot h &8t la distance sépa=-

« N

rant deux valeurs relévées sur l'interférogramme.

L'étude des relations existant entre le spectre recons-
titué B?'p(e) et le spectre rdel Bp(e) a été faite par Connes (thése
Paris 1960) t. 12)

Nous avons repris les points essentiels. Cette étude fait

appel & la notion de fonction d'appareil.

I1.4.1. Fonction d'appareil

Supposons que le spectrométre regoive une radiation
rigoureusement monochromatique. La répartition de densité spectrale
d'une telle source reconstituée 2 partir de ll'interférogramme
devrait 8tre une fonction de Diraece. En fait, on obtient une fonction

différente que l'on appelle fonction d'appareil.

I. Fonction d'appareil théorigue



Ltinstrument est supposé parfait et on utilise un
faisceau d'étendue nulle. Dans ces conditions, i'interféro=
gramme obtenu est parfait. Nous envdsageons successivement les

cas suivants ¢

-~ On utilise seulement une portion de l'interférogramme

+ )
B(e) = I(x) cos 4T o x d o
-1

- L'opération précédente est remplacés par la somme

+ n

B'p(o) = E I(nh) cos 2% e nh nh

- n

I
o)

a) Utilisation d'une longueur 1 finie de l'interférogramime

Pratiquement on connait l'interférogramme de 0 a + 1

=,

donc de - 1 3 +# 1 puisqu'il est symétrique

Le spectre reconstitué & pour équation

& 1 + =
B'p(e) = j I(x) cos 4We x dx = ‘j I(x) D({x) cos 4We x dx
- l

-0

(I1.10)

ot D(x) est une fonction crénaau D(x) = I pour =1 { x (+1

D(x) = O x {1 et x>+ 1
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Nous savons d'autre part gque la transformée de Fourier
en cosinus d'un produit de deux fonctionSpairesest le produit
de canvolution des TF en cosinus de chacune de ces fanctiaonse.

Ltéquation (II.10) s'écrit

+ o
B'p(O,“') =f Bp(¢o) ‘F(o'1 -o )de (I1.11)

-

si nous appelons f(o) 1la TF en cosinus de D(x).

Ltéquation (II1.11) montre immédiatement que f(o) est la
fonction d'appareil. En effet, larsque la source est monochro-

matique (o a) 1'équation (II.11) devient @

B'p(o) = Bof (& = o)

La relation (II.11) montre en cutre que le spectre
reconstitué sera d'autant plus voisin du spectre réel que la

fonction d'appareil se rapprochera plus d'une fonction de Dirac.
Pour calculer la fonction d'appareil on suppose que
l'interférométre est éclairé par une radiation monochromatique

de nombre dlonde oo ; dans ces conditions l'interférogramme a

pour équation ¢

I{x) = Bo cos 4T o x

dtoll la fonction dtappareil

) + 1
Btp(e) = J 1{x) cos 4T x dx = Bo { cos 40¢o x cos 40axdx
—w -



En normalisant @

Bt'p(eo) gin 4w (%0 + & ) 1 sdn 4 W (%0 -« & ) 1

B0 x1 4 (oo +¢) 1 47w (0 -=o) 1

11 s'agit d'une fonction paire présentant deux maximums

centrés suroo et «oog {(fige. 19).

sin 4 T o 1
‘F(Q’) =

4 Te ]

Cette fonction posséde des maximums secondaires importants

gqi déforment complétement le spectre obtenu ; en effet

+ oo
B1p (%) =j Ble) floy ~e)do

@

Il est donc intéressant de réduire 1'importance de ces

maximums secondaires’cette opération stappells l'apodisation.,

Nous avons vu précédemment que la fonction d'appareil
£tait la transformée de Fourier de la fonction cxrénédau D(x).
11 suffit donc dans 1lt'équation (II.10) de remplacer la fonction
D{(x) par une fonction A(x) appelé faonction d'apodisation dont
la TF en cosinus sera plus appropriée. De nombreuses études ont

(5) (12) (29)

été faites sur ce sufet nous avons choisdi 3

Alx) = |1 o ee— - 1 <x (+1
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La fonction d'appareil devient alors

-5/2

F1(o) = (4 Tx (o =o0) J5/2 (4 x( o -o0)) (20)

L'introduction de la fonection d'apodisation est particu=-
lidrement simple dans 1l'équation (II.10)e Il suffit lorsqu'on
exécute le calcul de remplacer les valeurs I(x) de l'inter-

férogramme par I(x) o A(x)e

b) fonction d'appareil engendrée par l'utilisation de

- S Gy WS N e G e G A A e G S B e S Gm e e e e D mE S T Mo M R W Gm S G W S e G S e w4 - e wn m as @ e e

e e G® W S G S e e e G e S G WS G G 5 S e T e e e G AR M G G W G S M MR S ww e S

D! aprads le théoréme de 1l'échantillonnage, toutes les
informations concernant une fonctio & spectre .limité sont
contenues dAns un nombre fini de valeurs discre2tes de cette
fonction. C'est pourquoi il suffit, pour calculer B'fo),
d'utiliser un nombre fini de valeums de I(x). On les choisit
équidistantes pour faciliter le cal?uljsoit h le pase L'équation

II1.10 devient alors

+ oo
BUp (o) =){ I(x) D(x) R(h) cos 47Ve x dx

R(h) est une fornctiun de Dirac & support périodique, d'ol la

fonction d'appareil
F(o) = TF en cos [ D(x) « R(h) }

11 s'agit de la m@me fonction d'appareil que précédemment

se repétant tous les % (fige. 21)
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La fonction d'appareil devient alors

Fr{o) = (4 Tx (o -00)"972 Us5/2 (4 x( & =v0))  (20)

Lvintroduction de la fonction d'apodisation est particu=~
lierement simple dans 1'équation (II.10). Il suffit lorsqu'on
exécute le calcul de remplacer les valeurs I(x) de l'inter=-

férogramme par I(x) « A{x).

b) fonction d'apparell engendree par l'utilisation de

. G B G N G P R R NS TS G G M WD N i S e M M BN D M G AT S AP G M e v G VL N A W R e w4 GG D MO WP GE G M e S o

valeurs équidistantes de l'interférogramme.

S i G BB D R G TS R . e G W S EE S N WD WS S S G e mn s o G G SN MR D WS S G et MR T R e e m

Dtaprés le théorgme de 1l'échantillonnage, toutes les
informations concernant une fonctio 3 spectre \limité sont
contenues ddns un nombre fini de valeurs discrdtes de cette
fonction. C'est pourquoi il suffit, pour calculer Btfo),
dtutiliser un nombre fini de valeurms de I(x)e. On les choisit

équidistantes pour faciliter le calcul;

)soit h le pase L'équation

I1.10 devient alors

+ co
Bup(o) =‘f I(x) D{x) R{h) cos 47 o x dx

- o

R(h) est une fonctiun de Dirac 2 support périodique, d'ol la

fanction d'appareil 3
F{(o) = TF en cos [ D(x) « R{(h) ]

11 s'agit de la m8me fonction d'appareil que précédemment

se repétant tous les % (fige. 21)
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£ = N
E”p(ﬁ) = % ’{ Bp(e) [F(a1 - ) + F(e-1 + o) ]cio (I1.12)

o>

F(w1 - o ) est constitudée d'une série de fonctions du type f(o)

. 1
se répetant tous les = , et centrée sur o = o 1

h

F(O‘1 + o) est constituéde d'une série de fonctions du

type f(o) se répétant tous les % et centrée sur o =m.oy

L¥équation (II.12) montre que le spectre reconstitué va

se répéter tous les 1 (fige. 21)
2h

I1 faudra donc choisir h de tells manigre que ¢

n < 1
2 (o M~ m)

N at S sont respectivement les nombres dl'ondes maximum et

minimum du spectre de laz saource.

Lorsqu'on utilise la fonction d'apodisation A{(x} la

fonction d'appareil stécrit

Il s'agit encore de la fonction f!'(e) se répétant tous

les %
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Pratiquement le spectre obtenu est toujours différent de
celui qui résulte du produit de composition du spectre réel et de
la fonction dl'appareil théorique &tudiée précédemment. En affet, un
certain nombre de défauts de l'interférométre modifient lg fonction

d'appareil.

- utilisation d'un faisceau d'étendue non nulle
-~ Dé&fauts des pidces optiques

~ déréglages des miroirs

- erreur de repérage de la frange centrale

- erreur de repérage des différences de marche

Les quatres dexrniers points ont peu d'influence car les
défauts sont toujours trds faibles par rapport aux longueurs d'ondes

utilisées. Nous étudions simplement le ter point.

Nous avons vu au chapitre précédent que la différence de
marche pour un rayon faisant un angle & avec le rayon idéal est
A (g) = 2 x cos & « L'égquation de l'interférogramme pour un fais-

ceau dtonde monochromatique de demi angle d'ouverture £o0 s'écrit

I{x) = ‘féo cos (4T oy x cosé&e ) de

&qn e

Nous en déduisons immédiatement la fonction d'appareil



-

1 +1 ¢
B'p0‘='§' f(o -« o) + f(oo +O’)} = j f cos (4 Yoo x cos €)
-] s}

. cos 4Weo x de&e dx

2
&
€0 étant patit cos € = 1 o —————
2
2 2
£ ¢ 2
$in 4 W o = y ~ 4 T o x . cos 4V« > x >
2 , 2 )
On olbtient :
gin 40 l{oc=co0) 2 ool(sin 4r1l(v-co) cos 4T1l(cacc’.
f(o=00) = -2 | - ?
47 1{r=o0) Y3 “Mrl(v-o-o)}z 47 1(vo - oali

Un constate que le premier terme ost la fonction d!'appa~-
reil classiques Le coefficient multiplicateur du deuxiémse terme
(soit A) est toujours faible : sa valeur maximum est atteinte pour
1 =0,3 cm J®0 = 100 cn~! ; & = 0,02 ; A = 3,103, La
fonetion multipliant le terme A 3tant toujours inférisure & 1, 1la

contribution de ce terme est négligeable.

En conclusion dans la mesure ol l'on n'exige pas de ltappa-
reil une résolution élevée pour un nombre d'onda élevé (o = 200 cm)
Ltutilisation d'un faisceau de demi angle d'ouverture & = 0,02

ntaltdre pas notablement la fonction dYappareil.
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Limite de résolution ¢

D G B Gy sin N W e S G B SN WD WD w e s M

Ltéquation (I1I.11)

+ =
B'p(cr1>=J Blo) fley -~ o) d o

-

montre que la limite de résolution est liée & la forme de 1la
fonetion d'appareil. En fait elle est égale & la largeur 3 mi. hau-
teur de f(c'1 - ). Lorsqu'on utilise la fonction d'appdisation

A{x), la largeur 3 mi.hauteur de la fonction d'appareil correspondante
est E%~" On constate que la limite de résolution est d'autant plus

faible que la longueur de l'interférogramme utilisée est grande.

11.4.3. Méthade de calcul - Prog ramme - Vérification

S S Te N R S R G R Mm S S Y e WS S W PV W B W - e wn g e S0 D a2 e 200 W we

Nous devons xréaliser l'opération 3

+1
Bo(o,) = I(x) A(x) cos 4T & x dx
P 1 1 1

1Y

cette opération sst équivalente a

Bp(c-1) = h .{Ivo + 2 I1A1 cos 4W o h +.e00. INnAn cos 4n’<r1 nh]

1

Nous remplagons d'abord toutes les valsurs de ll'inter-

férogramme.

I(O) I(h)ooon.--ooco.- I(nh) pax
I(o)A(0) I(h)A(h) i(nh) A(nh)
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Puis pour ¢ = o 4 naus calculons tous les casinus :

C084Wo~1 h...'..o-ouc.n-o COS 4“—0 \"lh

1

2 l'aide de la formule de recurrence de Tchebicheff

cos (p + 1) y = 2 cos y« cos py = cas (p = 1) y

.

Puis nous effectuons dl'opération

Bp(¢1)=h [IOf\O+2[§1I1oonoooo
et ceci pour chague valeur O ..

La duré8 de calcul de cette expression lorsqu'on donne
100 valeurs de ltinterxrférogramme est d'environ 90 &, pour une valeurx

de o« La programmation de ce calcul a été effectuée en langage
ALGOL pour IBM 1620,

Pouxr vérifier ce programme nous aveons calculé la transe

formée de Fourier en cosinus.

[/ sin 2l M x ) 2
/

2oy x

en utilisant 30 valeurs équidistantes, la distance les séparant

€tant 3%;; s La transformée de Fourier de cette fonction est

(1 =) =0 <o <o y. La spectre reconstitué doit se reprodujre
™ M P ¥
tous les 2o M. Dans ce cas la limite de reesolution est §o = -5

soit pour o y = 203,
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o = 1,1 c;rn‘-‘l

L'accord enire les points obtenus numériquement ot la

courbe théorique est trés satisfaisant (Fig. 22)
Nous avons recommencé le m@me calcul ¢

1%) en utilisant un pas 6 fois plus grand c'est 3 dire
en augmentant la limite de résoclution § o =~ 7 c‘:m-1

(fige. 23)
2°) Avec le mBme pas, nous avons utilisé un interfé-
rogramme dont les valeurs sont perturbées aléatoi-

rement de telle manidre que 1

IVO

IN(x) =1, . (x) + (* ob o) (fig. 24)

100

En conclusion de tout ceci, on peut dire qus le programmc

1
gest exact, stable, peu sensible au choix du pas pourvu que h<:3::—
’ M

I1.4.4, Résultats

Nous avons déterminé le spectre d'émission ds la source
vue & travars ll'interférométre pour une séparatrice de 100 pv Nous
avons relevé B0 points de ltinterférogramme, distance 0,02 mm. La

limite de résocludtion est done

2 x 80 x 0,002
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Puis, en nous plagant dans les mBme conditions de caleul,
nous avons filtré la source par des blascs de téflon d'épaisseur

croissantes (fig. 25, 26, 27) courbes 1.2.3e4.5.6.)%

Puis & 1'aide des courbes 3 et 4 nous avons tracé la
courbe de transmission du téflon (fig. 27) et nous 1l'avons comparé
3 celle obtenus & 1l'aide du spectrométre infrarouge CAMECA. Les
courbes obtenues ont sensiblement la m8me allure. Nous avons par
allleurs pour chacun de ces massifs déterminé le nombre d'onde

moyen o', défini par

(nh o>
j B(e) do = J B(o) d o
Q a'!M

et nous l'avons comparé au nombre d'onde e m obtenu & partir de 1la
distance séparant les deux premiers minimums de l'interférogramme

correspondant

38 33 23 20 18

40 33 25 22 20

o oo o0 o0 @ oo
or o0 o8 l0s o0 oo
™ eos 98 Jos S8 o8
o o5 8¢ [ss o8 s
as e 00 jeo o0 e

L'écart entrze o'm et oM est toujours inférieur 23 10 %.
Nous pouvons done trés facilement déterminer directement & parxrtir
de l'interférogramme la longueur d'onde moyepne du massif d'émission

avet une erreur inférieure a 10 %,
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CONCLUS ION

Ltappareilliage réalisé fonctionne en spectrométre de
fagon satisfaisantes. Dans la pratique l'exploitation de cette
techniue . est assez longue car il faut enregistrer l'interférogram me,
relever n points sur cet interférogramme et enfin perforer les n

cartes correspondantes.

C'est pourquoi nous avons simplement cherché a vérifier
le ban fonctionnement de l'appareil sans pour cela essayer d'attein-
dre la limite de ses possibilités, en particulier en c8 qu i concerne

la résolution.
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CHAPITRE I 11

METHODE GENERALE DE DETERMINATION DE &£ *

II1.1 PRINCIPE

S

e liquide polaire & étudier,caractérisé par son indice

n{o) et son coefficient d'absorption x‘Qcﬁlast placé dans la cel-~
lule de mesure (fig. 28). Nous nous proposons de déterminer l'expres.
sion de la puissance P(x) regue par le détecteur, en fonction de
lt'abscidse x du miroir 2 lorsgque la cellule de mesure contient une
hauteur h de liquide donné. Soient f12 Bj %2 le coefficient de
transmission du dioptre air liquide et 621 ed ?21 celui du diovptre

liquide air. Dans ces conditions‘pour une source wmonochromatique,

ltonde provenant de la cellule de mesure est de la forme :

E, = E(o) P, 5»2185(?’12 *$21) _-24() h _§ 4T hn(s)

celle provenant de la cellule de référence

.—»
E, = E(a) i4Tx o
d'OO 2
| > = 2
Po (x) = E1 + EZ E7 (o) = B(o)
{

et pour une source non monochromatique

- 2 2 }
Pix) = [ Blod | (P, B,y =4TLlodh 1,
o
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+ 2 J B@) Py P gy o2 (7N cos {”"("‘”("“’) = (Prp vo oo
n}

(III.1)
d'oll l'équation de l'interférogramme

-

-2 & (o)h cos[ 4W<r(x—n(U)hn

Q

_[S‘Mz,, P24 do (III.0:

L2 théorie des intégrales de Fourier permet d'décrire :

R

2 Be) £y, pgy o (9P =v P2(o) + Q2 () (11.3) Ny

ottr P(e)et U(o) sont respectivement les transformées de fourier en

sinus et cosinus de l'interférogramme.

P(o)

AR n(o)h - (p, = p,) = Artg (11.4)

C(e)

L'équation IIle.Z2 montre que l'on peut déterminer «
fonction de o si l'an gnregistre deux interférogrammesS pour deux

hauteurs h1 et h2 de liquides, en effet nous avons 3

=2 (a)h, | \/ P12(o-) + Q12(o—)

2 B(o) 912 (PTI:

:

< Bist P10 Ta SRR =\/7P22(") + 3,5
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[ 7% 2 o
(I PP (o) + 0,%(e)
dtod X () = =—————— logv ‘ (111.5)
2tha=hy) P (o) + Q,2(e)
L'éguation III.3 permet de calculer n(o)
1 P(e) by *t o _ ha
n{c) = arttg + + (111.6"
4 Woh Qo) 47 T h 4 o h

Les formules III.,5 et II1.6 constituent les points de

départ des détermination de « st n

I11.2 DETERMINATION DE £ (o)

La détermination de o« d'aprés la formule (II1.5}) necessiteo
la connaissance de deux interferogrammes correspondant a3 deux hautcurs
différentes de ligquides. Les durées d'enregistrement et du calecul dec
transformées de Fourier en sinus et cosinus de chacun des ces intex-
férogrammes sont importantes. Etant donné que le Caméca permet
dtefiectuer directement la mesure de «{o") nous ne nNous sommes pas

interessés & cetie détermination.

I11.3 DEYERMINATION DE n(o) (1) (2) (18)

La détermination de n{o) steffectue 3 partir de la formule
(111.6)s I1 est intéressant de mettre cette équation sous une autre
forme en faisant apparalitre une détermination principale de n(o)
soit n obtenu a partir de l'équation (III.2). Si l'on suppose que
n{o) eat indépendant de (n(e) = n) et que p,, + p,, est négligeable
(nous justifierons cette approximation par la suite). L'équatian
(I1I1.2) s'écrit
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oo
I(x) = 2 JB(V) P12 621 G-Zd(q)h cos 4T o (x=h)d &
0

Cette expression de I(x) montre que 1l'interférogramme
est symétrique par rapport a4 x = nh et qu'il est maximum pour cette

valeur.

Pour les liquides polaires étudiés les variations de n
sont telles que 1l'on peut toujours déterminer la valeur de x corres-
pondant au maximum de l1'interférogramme, A cette valesur xm, nous

. . . - xXm . .
associons uhe valeur n de l'indice n = que nous appelons indice

moyene n{o) s'écrit alors : n(e) = n +t§g(0)

En effectuant dans 1l'équation 111.2 le changement de

variable x' = x = nh , on obtient s

I(x') = 2 me(QQ 912 €21 e-2°<(c)h cos [dffc(x'- Bn(v)h+(¢12+ 2

e v

2%
[s]
(111.7)
on en déduit
1 P(o) (P % p,q) h
anlo) = artg + e 2l g (I11.8)
4T oh Q(e) AT o h 4% oh

et n(o) = n + an(o)

Cette équation permet de déterminer les variations de
n{co) tandis que la valeur moyenne est obtenue directement en répérant

les positions du maximum de l'interférogramme.



L'équation (II1.8) montre que la détermination de n{eo)
implique la connaissance du déphasage ¢>12 + ¢21 introduit par 1la

traversée des didptres air.liquide et liquide.aire.

v__ﬁ Le liquide est caractérisé par (o) et n(o) ou encore par
* .
€' = B - jA. L'onde est normale au dioptre et le coefficient de

transmission st'écrit
i 4

. 2y &~
LJ 912

P12

1.
2
et ej P 21 ;7&“;
1

d?od

en développant cette expression en fonction de A et B on obtient :

A(BS + A o 1)

tglpy, + Pyy) =
(2 w B) (B% + A%) + B

Dans la région du spectre exploré et pour les liquides
polaires étudiés nous avons constaté que B &tait compris entre 1,3
et 1,7 et que ses variations éteient inférieures 3 5 %. Par contre
le coefficient A varie assez rapidement mais il rewte toujours
inférieur 3 0,1, Dans ces conditians tg(P12 + PZ) et toujours infé-

rieur 3 0,05 soit
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Pia * P, (0,05

12 * 9 2

5i bien que dans l'équation (II1.8) le terme reste
AW o h

toujours négligeable devant :

P{o)
i Arctg

AT oh Q(o)

On obtient alors :

1 P(c) h
An(o) = Artg
4T o h

<!

(I1I.%
Q(e) Avch

Le programme pe rmettant le calcul de n(o) est réalist

partir de cette formule.

111.4 PROGRAMME DE CALCUL

—

Le ecalcul de n(c) = A + b n (o) necessite la connaissance
de ltinterférogramme pour x' variant de -13 +1, donc pratiquement
sur une longueur d'onde de celle utilisée pour la détermination de

B(o)e
Le programme de calecul a été réalisé en langage ALGOL poux
IBM 1620, La fonetion d'apodisation utilisée est la m8me que précé-

dethmente.

Le calcul se déroule de la fagon suivante



On reléve 2N 4+ 1 valeurs équidistantes de l'interfé-
rogramme réparties symétriquement par rapport au wmaximum de celui
ci soit I(~N)-.ouo-I(O)ovcnoooI('N)

Ces valeurs sont apodisées 3 l1l'aide de A(x)

A(—N)ooo-noooI(D)A(D).oocooooo I(N’A(N)

Nous caleulons ensuite pour une valeur donnée de o

cos 4n—ch00'..‘l'cnnoo-aocog cos AWQ'Nh
Bt Sin 4?('o'h................ . Sin 4“ O’Nh
nous en déduisons P et Q.

P{c) = [1(1) - I(.1) ] sin 4T o h +.eeeves(I(y) = I y) 8in 47 N

Q(G’) = (I(D) + [1(1) -+ I(—1) } COoOS 4“"'}1 +.oooo(IN, + I(ON )COS 4\"(01‘.:(h

et enfin 3

B(o) = ‘/ P2(0) + Q%(e)

1 P(s)

An{e) = Artg e

Q(e)
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ITI1.5 VERIFICATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU PROGRAMME DE

CALCUL DE n(e)

La .vérification du programme a &été effectuée 3 1' aide de
l'interférogramme suivant
. 2
sin 2 To M x 2
I(x) = ( )
2 o M x

correspondant & un massif d'émission de la forme B(e) = K( 1 «

Nous avons simulé une variation d'indice uniforme, c'idst
2 dire indépendante de o en prenant comme origine sur ltinterfé-
rogramme nan plus x = 0 (max de I(x)) mais x = x0. La quantité h,
hauteur de liquide est ici fictive/nous 1'avons prise égale 23
l¥unité (fig; 30)

gans ces conditions 8 n{(o)obtenu par le calcul doit 8tre

e
indépendant ¢ et égal & xo (fig. 31)
Les valeurs numériques utilisées sont les suivantes.

M= 20 (MM = J,05em) pour k = 0,0041 em; xo = 0,00209 cmj

Nb de points utilisés2 x 36 + 1,

Nous donnons.{fig. 31) le résultat obtenu.

On constate que O n(s) est tréds peu différent de xo. Un
examen plus détaillé du calcul montre que les résultats obtenus pour
An(o) deviennent aberrants lorsque _P(o) devient woisin de 1.

QW(e)
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Enfin,nous avons employé cette méthode pour déterminer
n{e} d'une solution de 20 % de trichloroethane dans l'hexane 3 25°C
Pour cette détexmination nous avons simplement éliminé les radia=
tigns de longueurs d'onde infériesures 2 SU/L « Dans ces conditions

le domaine spectral exploré s'étend d'environ 1 mm 2 100 p W

La hauteur de liquide utilisé est de 3 mme. Mous avons
relevé sur l'interférogramme obtenu, 145 points distants de 0,001 cm
c8 qui correspond & une résolution trds faible de l'ordre de 7 em=1,
La limite de résolution est idi imposée par la capacité desmémoires
du calculateur utilisé. L'acquisition par le laboratoire de calcul de
la FACULTE DES SCIENCES DE LILLE d'un ordinmateur M40 devrait
permattre d'augmenter de fagon considérable les possibilités de
calcule Mais dans ce cas sun dispositif automatique d'enregistrement
des valeurs de l'interférogramme deviendrait indispensable. La
fige II11.3 présente les variations de &' #££ n(e) fonction de@ .

La valeur obtenue par cette méthods pour M= 1 mm (o = 10 cm'1)
correspond & celle déterminée directement sur le banc de mesure

1 mm équipé d'un carcinotron COE 10, A ltatre extrémité de la gamme
axplorée,la valeur obtenue est tr2s peu différente de celle

déterminée aux fréquences optiques 3 A'aide d!'un réfractométre.

Si les résultats semblent satisfaisants dans lf'ansemble,
un certain nombres de problamas restent posés : en partieulier, le
choix de la fonction d'apodisation. En effet, les ondulations
apparaissént sur la fige II1.3 semplent liées & la fonction d'apo=-
disation,.

En coneclusiop cette méthode semple tréds intéressante ,
mais nécessite,pour une exploitation rationnelle,un matériel d'enre=

gistrement automatique des valeurs de l'interférogramme, clest & dire
un moteur pas 3 pas aeeocié & un voltmétre numérique et A une perfo-

ratrice & rubane. Toutefois, cette méthode reste toujours longue et
c'est pourquoi nous avons essayé de mettre au point une méthode
gimplifiée, plus rapide, et ne necessitant pas l'intervention d'un

calculateure.
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CHAPITRE Iv

METHODE S I MPLIFTIEETE




CHAPITRE Iv

METHODE SIMPLIFIEE

. . ] . .
La détermination de & 3 partir de l'analyse de Fourier
de l'interférogramme est d'un intér8t certain mais'pour les études

que nous envisageons,elle semble trop compliquée.

En effet, les corps que nous nous proposonsg d!'étudier
(liquides polaires) ne présentent pas,dans cette gamme .de
fréquence’de. variations brutalesag'indice que du coefficient
d?absoxrption, done pratiquement il suffit de détexminer ces para-
métres pour un certain nombre de valeurs discrdtes de la fréquance.
Ctest cette méthode que nous nous proposons d'étudier 3Ici. Dang le
premier paragraphejnous en exposons le principe qui suppose 1'ufilie
sation de massifs de faibles largeurs. Nous mantrons dans le deuxiéme
paragraphe comment on peut obtenir de tels massifs. LCetts méthade
exige des conditions d'application assez sévéres ; slle reste
néanmoing trés intéressante car il est facile de vérifisx grace &
l'interférogramme si elles sont remplies ou non., Le contrdle fait
lt'objet du troisiéme paragraphe. Enfin dans la quatrigme partie nous

sxposons la mode opératoire qui permet de déterminer = et n.

IVel., PRINCIPE DE LA METHODE SI MPLIFIEE

Reprenons les formules établies au chapitre précédent

P(x) = a ( Ble) (p2,, e, e X7 a4

&)
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+ 2[ B(e) 912 921 e-zﬂ((a)hcos 4W o (x=n{e)h)d e
0

o
160 =2 7800 6y, o0 TN cos 4 v e (xantodn e

[w)

Si nous wupposons gue % et n sont des constantes c'est

a dire sont indépendantes de o,ces relations s'écrivent

-4 r. (v~} .
Pt{x) = @ h&j’ B(e) P212 9221 do + Sw B(oc) de + 2e
o

=24 h r»
(o]

(o}

B(e) cos 40 e (x~nh)do

(IVa1)

It(x) = 28.'2°<h JO B(o) ‘)12 £

54 cos 40 o (x = nh) d o (IV.2)

L'expression IVY.2 montre que I(x) est maximum pour x = nh.
Doneisi nous relevons pour deux hauteurs de liquide h1 et h2 la
position du maximum des interférogrammés soient (x1 et x; ; nous
avans ¢

On remarque que l'amplitude maximum de l'interférogramme
c'est & dire celle obtenue pour x = nh est proportionnelle a
gt B b dEterpines £ il suffit de relever 1'amplitudc maximum
de l'interférogramme correspondant & deux hauteurs de liquide h1

et h2 H



Ih1 Max
IhZ Max
dtol
1 1 h1
« = lq;
2 (h2 - h1) 1 h2

De mBme & partir de l'expression (IV.1l) nous puuvons
encore déterminer o « Eneffet, I(x) tend vers zéro pour X = e
donc pour une hauteur donnés de liquide h1 et pour x = e l'équaticn
IVel stécrit

- “aah [T 2 2 o
Phe (=) = e jo Bled ¢%2 pay 9% LB(”‘“”

pour h - = onh obtient

Peo () = J” Ble) d o
Q

Si nous repérans alors Ph(w) pour une hauteur h2

nous obtenans &, en effet

Ph - P b
8- 4 « (h1 - hz) 1 (G) ( )

(Iv.4)
th () = P (=)

Ces déterminations extrEmement simples ne font appel

!
qu'a une seule hypothése « Il faut que ® et n soisént indépendantﬁ

de o .
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Afin de nous rapprocher le plus possible de ces conditions
nous avons essayé d'ebtenir des massifs d'émission suffisamment
étroits pour que les veriations deXet n,y scient négligeables. Il
g8t clair que ces massifs doivent cepepndant caonserver une largeur

appréciable afin que 1l'énergie disponible reste suffisante.

IVe2 OBTENTION D'UN MASSIF DE FAIBLE LARGEUR

Le spectre d'émission de la lampe & vapsur de meroure
s'étend de l'ultra violet jusqu'a 1 mm de longueur d'onde. Notre
but est d'obtenir 5 ou 6 massifs d'émission de faibles largeurs

centrés sur des longueurs d'onde comprises entre 100 p et 1 mm.

A cette fin, nous avons entrepris & l'aide du spectro-

: : 33
métre infraxouge Cameca, l1'étude de divers filtres ( ).

Nous avons étudié notamment (fige. 33)

- le mica

- le verre

-~ le quartz dépoli

le polythéne noixr

~ papier photographique

- différents types de papier noté&S I, II. IIle. IV,

-

Nous remarquons que tous les filtres €étudiés sont du

type passe haut.

La longueur d'onde de coupure de ces filtres varie de



00S
L ) o - L

" uay

S ——— %&x /

- :
&‘wa\“w @S T

0s°C




(31\\
\(\
.4\‘\“\
=, S g
wun G

s i

weud T

et .

=3

e

[+]

o




- 62 =

50 0 & 200 p . Le filtre le plus efficace quz nous gyons étudié est

le té&flone. On peut/en faisant varier l'épaisseur, augmenter la lon-

]
gueur d'onde de coupure Ac (xc correspond & une valeur du coefficient

de transmission égale au 1/5 du coefficient de transmission ma ximum).
10 mm de téflon Ag = 2004

20 mm de téflon *c = ZSDra

De plus‘mému mvec des épaisseurs importantes,le coefficient

/

de transmission reste élevé pour des longueurs d'onde supérieures a

Ac. (fig. 34).

Notre probléme serait =2lors entiérement résolu si nous
possédions un filtre analogue mais du type passe bas, malheureusement
nous n'en avons pas trouvé. Cependant en premidre approximation le
spectre d'émission de la lampe & vapeur de mercure obéit a la loi
du corps noir b = Kfe, Pratiquement le spectre d'émission de la
source sera limité du coté des basses fréquences par la loi du corps
noir ¢t du coté des hautes fréquences par le téflon. Par conséquent,
en augmentant l1'épadisseur du téflon on obtient des massifs de plus
en plus étroits, centrés sur des longueurs d'onde croissantes.
L'ensemble des massifs obtenus st présenté figure 34. On constate
qu'ils sasnt pour la plupart relativement étendus. Nous avons déter-

miné pour chacun d'eux la largeur 3 mi hauteur A<et le nombre d'onde

moyen om(|"™B(e)d ¢ =(B(e) do )

(-]

Tom
Massif N° 1 ¥ 3 4 5 6
Ao 18 14 ) ? 10 8

- 40 33 25 20 18 14
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Tous les massifs obtenus présentent un minimum accusé

vers 20 cm‘1, avec en plus pour les massifs 1 et 2 un autre minimum

vers 40 cm='. Les minimums correspondant 3 des raies d'absorption de
la ¥apeur d'eaus. On pourrait,pour améliorer le profil des massifs
dfémission travailler sous vide ou ce qui semple plus simple sous
atmosphé&re désséchéeé.l'appareil perdrait beaucoup de sa simplicité
d'emploi. Ces minimums sont toutefois intéressants car la variation
du nombre d'onde moyen o qu? entratne un filtre en téflon d'épais=-
seur donnée est plus importante avec de tels profils d'émission que
des profils continus. En particulier le minimum centré suxr 20 t:m-1
permet d'obtenir sans perte d'émergie excessive le massif 6 centré
sur 15 t:,m_1 et dont le profil est conforme & ce que nous souhaitons,

3 savoir faible largeur et contour réguliers

En conclusion, nous avons obtenu deux massifs (2 et 6)
qui satisfont de fagon convenable aux conditions imposéeS. L'utili-
sation des massifs I, 2, 3, 4 est plus délicate ; il faut d'abord

“gtassurer que les variations de o et n rsstenEaibles dans la gamme
de fréquence couverte. Il se trouve que cetts vérification est non
sgulement possible mais trgs rapide. Nous allons en exposer le

principe dans le paragraphe suivante.

IVe3d LIMITES DE VALIDITE DE LA METHODE

IV-3010 Variation d!'indice

Si nous repremons l'#xpression III.

-2 (*)h

I{x) = 2 ggiﬂ(c) Pio Paq © cos 47 o (x - nl)h)de
o
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Nous remarquons que I(x) est symétrique seulement si n

est indépendant de ¢ .

Si nous introduisons N, 1l'équation s'écrit

"

I(x) = 2 {“’ B(=) €4, a1 e‘z"‘("“’cos[ 4T (x = Fh) = &Tobdnle)h de
a]

e-Zdlv)h

I(x) cos (47o pnnh x) cos 4T o (x - nh)

2 Jw Blo) Py Poy
(]

2Rl ELh (sin & We 6nh) sin 4%e(x = Ah).de

+ 2 J“B("’) P12 029 ©
Q

En posant :

x'=x-r-1‘hetA(o')=B(v)e : g~ % {e) h
12 21

I(x?) 2 jo A(e) cas (AT e ln(e) h) caos (4T x!') d o

0O

+ 2 j“’ A(o) sin 4Te 8nh) sin (40 o x!') do
0

Nous pouvons caractériser la dissymétrie par l'expression

o
I(x') = G(-x') 2 J A(e) sin 40 @ Bn(®) h. sin 4T o x! do
= e (IV.4)

I(o) j”A(o) cos 4o An(e) h de
(w]

Il est intgrESSant dans la pratique d'exprdmer la valeur

du maximum (ou d'un majorant) du rapport

I(x) = I(=x)

I(o0)
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en fonction des caractéristiques du massif (o m, Ae) et de An(g) h

La cannaissance de cette expression permet,d'une part de déterminer
rapidement a partir de l'interférogramme la valeur approxXimative de
i'amplitude des variations de n dans l'intervalle spectral couvert

par le massif d'émission/d'autre part d'évaluer les limites d'appli-
cations de la méthode « Nous nous proposons ici d'obtenir une estimation

grossiére de Co

Ce calcul peut 8tre effectué s0ousS certaines conditions :
19) Ale) = A o (o (o Ale) = 0 o {6y et o \ oy
2°) 4o An(e) h petit ¢ 0,5

3°) n(e) varie linéairement en fonction de @

An(a-) = ale = 6m) om = Qo = 0‘2 - Y

nous appelons An la variation totale de Qn(o)

An = a D&

L'expression (IV.4) conduit (appendice) & 1l'inégalité

I(x) = Ifex) Ao
'YT‘:)‘?Q’).-.h .

(IV.5)

I{o)

De cette expression il faut retenir qu'en premi&re appro=

ximation la dissymétrie est proportionnelle & An.h et augmente avec



he La détermination de An.h & partir de (IV.5) necessite celle de @

I(x) = I(=x)

I(o)

La préeision sur I(x) est de 3 %, on peut connaitre

I(x) = I(=x )

W
o
o

prés (I(x) << I(o)})
I(o)

Pratiquement nous admettons que l'interférogramme est

symétrique tant que I(x) =« I(=x )

6% soit
I{a})

‘(‘,’rbno he < 6 % (IWoﬁ)

{

Si cette condition est remplie on peut directement
appliquer la méthode simplifiée. la méthode générale n'est ms obli-
gatoire car la précision de l'enregistrement de I(x) ne permet pas
de conclure & une dissymétrie de l1l'interférogramme, c'est a dire a
une variation de l'indices La relation II.6 permet donc de chiffrer
les limites d'application de la méthode simplifiée. Par exemple pour

1

le massif 6 centré sur 18 em™' de largeur T cm'1, on obtient

p &
Anoh <
1000
C'est & dire que pour une hauteur de liquide h = 1 mm
l'indice peut variar de Jn = 6.10 =2 (soit une variaton relative

Q% = 4 % pour 14 (a' < 21 cm“1)
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De telles variations sont extremement rares en pratique
Pour les autres massifs les variations admissibles de Anh sont
plus faibles (2 %) mais elles permettent cependant l'emploi de 1la

méthode simplifiée pour la plupart des liquides polaires.

En résumé nous pouvons utiliser la méthode simplifiée
pour déterminer l'indice d'un liquide seuleme' t si l'interférogramme
reste sensiblement symé&trique pour la . hauteur choisiee. Pratiquement
la méthode reste applicable tant que la variation de n est inférieure
32 3 %e Pour des variations plus importantes seule la methode

générale est applicable.

Nous avons illustré ces considérations par les fig. 335
et 36.

L'interférogramme obtenu aveec la solution trichloroethane
dans l'hexane reste toujours sensiblement symétrique. On peut dire
3 la seule vue de l'enregistrement que 1l'indice varie peu,donc que
la mé¢thode simplifiée est applicables Par contre,ce p'est pas le
cas du Bromoforme od il devient impossible de déterminer le

maximum de l'interférogramme.

IVedeZda Variation de q//

Si n et .d sont constants, 1'équation s'écxit :

2&pn (7
e |

/o

I'(X) = B(G-) \?12 f.z.] cos 4‘36‘)(' ds™

Cette Ggquation montre que dans ce das l'interférogramme

. =2e& h
e

est proportionnel a e L'intexrférogramme obtenu pour une

hauteur h2 se déduit de celui obtenu pour hauteur h1 par une

-2 . X -
affinité de rapport e . (h1 hz).
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! En conséquence si l'interférogramme est symétrique et ne se
déforme pas on peut affirmer que n et % ne varient pas dans 1la gamme

de fréquence couverte par le massif d'émission.

IVe4 MODE OPERATOIRE

IVed e1e Détermination de n

- . . - e e W W s

Nous relevons pour plusieur hauteur ho hi{eesesecah, 1la
position XOeesee XN du maximum de l'interférogramme. Nous en dédui-

sons n par

(IV.5)

En principe deux valeurs de h suffisent mais il est préfé-
rable de faire plusieurs déterminations afin d'amélicrer la précision

et d'éliminer les erreurs de lesturese.

b) Causes d'erreurs

La principale cause d'erreur provient du choix de h1. La
formule (IV.5) montre que la détermination de n est d'autant plus
préciséd que la différence hj - h{ est grande. La valeur maximum de h
dépend uniquement des pertes du liquide o Il faut pouvoir relever
1'interférogramme avec un rapport signal sur bruit suffisante. On
peut songer & prendre hy = 0. En fait pour les faibles valeurs de
h(h < 3Q/1DD de mm) un certain nombre de phénom@nes parasites se
produisé&nt. En particulier pour certains liquides trés visqueux
(Bromoférme par exemple) lorsque h est de l'ordre de quelques centidmeS

de mm, la répartition du liquide enire le piston et le téflon n'est
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pas uniforme. Il faut signaler également que dans le cas de ligddes
d'indice élevé le dioptre téflon.liquide réflechit une
certaine quantité d'énergie}qui domne lieu & un second interféro=-
grammee La détermination dufmaximum de l'interférogramme qui nous
intéresse, c'est 3 dire celui eelatif au piston , est alors impossible,
en particulier lorsque les deux interférogrammes ont des amplitudes
comparables ce qui se produit pour des liguides & trés forte pertes
(d > 20 Nepers) et d'indice é&levé. Nous avons mis au point un dispo=-
sitif tres simple (voir fige 38) qui permet d'éviter cette super-
position des interférogrammes ; la perte d'énergie qu'il entraine
ntest pas négligeable, c'est pourquoi nous l'utilisons uniquement pour
les solutions tr2s absorbantes. L'embout .placé a la base du piston est
en t¢éflone La distance entre la base du piston et la face interre de
l'embout est de 2 mm. Le volume ainsi constitué est rempli d'air sec.
GrAcc a ce dispositif les interférogrammes parasites sont sépmrés de
1'interférogramme utile par une distance de 2 mm. Dans ces donditions
on peut obtenir la position de l'interférogramme A partir de

h = 5/100 mme

c) Précision de la mesure
- e

i - X0
n = —
hj - hD
0,2
Les valeurs de x sont connues a mm preés, celles
100

de h 2 %ﬁ% mm prése

Pour un liquide d%*indice voisin de 1,5 sur une hauteur de

I en dny 1
n 1000
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En pratique l'usage d'une hauteur de 1 cm n'est possible

que pour les liquides peu absorbants ( & < 5 Nem=1)

En conclusion si & <5 Nem=! dn a 1.10-3

n

b

5¢a¢ {20 dn A L

n

Enfin pour les corps tr2s absorbants -(}50 les me sures.

deviennent tred délicatess

IVed.2. Détermination de ol

1&re méthode

LYamplitude du maximum de &'interférog¥emme est propor-
; . =2%&h
tionnelle a e °

I1 suffit de relever cette amplitude I#O) J pour diffé-

rentes hauteurs de liquide ho, hfeee.eoe hp (fig. 39 )

Iho(0)

Nous portons sur un graphique log en fonction

IK5(0)
de he La ccourke obtenue est une droite de pente 2%,

2&me méthode

-4%h )
Ph(e) = Pgplee) cst proportionnel & e A I1 suffit de

tracer Ph(s) fonction de h. La valeur infinie de x correspond
pratiquement & une longueur de l'ordre de quelques mme ATin d'effec-
tuer l'enregistrement de Ph(e) on place le miroir de la cellule de

référonce de facon telle que la différence de marche entre les deux
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parcours soit toujours supérieure & 2 mme Le miroir de la cellule de
mesure est entrainé par un moteur synchrone. La courbe obtenue est

une exponentielle. Une représentation en coordonnées semi logarith-

migque de

Pho(e) = Fplw)

fonction de h donne 4«h (fig. 40)
Phi(e?) = Puale)

b) Préeision de la mesure

Les deux méthodes gqe nous venons d'exposer donnent des
résultats équivalents 2 5 %. La 1&re méthode est généralement plus
précise car la grandeur gue NoUs mMESUrons décroit proportionnellement

a e et non pas e « Ceci nous permet de travailler sur une

hauteur de liquide plus grande et sur des quantités pdus importantes.

En conclusion la méthode simplifiée est trés intcressante
car elle est rapide et simple. L'analyse des résultats ne mécessite
ni abaques ni calculatrice. Elle est cependant moins rigoureuse que
la méthode générale. Toutefois la vérificatian quasi—instantanégﬁe
la validité des conditions d'application permet de l'utiliser sans

risque d'erreure.

La préeision sur n est excellente et permet de suivze de
faibles 'variations d'indice dans cette gamme de fréquences® Nous
présentons dens le chapitre suivant l'ensemble des résultats
obtenus et nous les comparons quand cela est possible aux mesures

déja publiées dans ce domainee.
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CHAPITRE v

Ce chapitre comporte deux parties

Dans la premi&re nous donfrontons nos résultats & ceux
que nous avons déterminés grAce & d'autres technigues développées au
laboratoire, ou éventuellement 3 ceux déja parus dans la litté-
ratures Nous présentons dans le deuxidme partie l'ensemble des

résultats expérimentaux.

Ve 1o VERIFICATIQON

L'appareil que nous venons de décrire permet de déter-
miner le coefficient d'absorption & et 1'indice des liquides pour
des longueurs d'onde variant de 750}1 a 4 D)n « La laboratoire
posséde deux appareils faonctionnant & des longueurs d'onde voisines
Le spectrométre infrarouge CAMECA et le banc interférométrique 1 mm
(Carcinotron COE 10). Le caméca permet la mesure de % pour les
longueurSd'onde compriseSentre 50 pet 650)p 3 le dispositif de
mesure 1 mm donne la valeur des deux paramétreseet n « En cutre 1le

(29) (8) (11) 3

Docteur Gebbie l'aide d'un Maser au cyanure, de

longueur d'onde 0,337 mm,a étudié quelques liquides paolaires.

/

Ustste TREERiiERE b

La vérification des mesures de o que nous avons effectuées
4 des longucurs d'onde comprises entre ZUgﬂet 650p est immédiats,
en effet il suffit de comparer ces valeurs & celles obtenues 2
l'aide du CAMECA. Les déterminations g e nous avons faites entre 650p
et 750 )» ont été comparéﬁé la valecur obtenue par interpolation entre
les mesures fournies par le Caméca a 650 p et celle du banc 1 mm. La

concordance des résultats est satisfaisante, les écarts constatés
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sont de l'ordre de 5 %. A titre d'exemple nous présentons fTig. 41.

les valeurs du paramétre &« du Bromofurme 3 25 %.
Par ailleurs sur le tableau suivant naus présentons

- les mesures obtenu®8Spar le Gebbie 3 0,337 mm

- Les mesures du Caméca

i

0,337 mm

- Nos mesures a 0,320 mm

le travail

Maser 0,337 0,320
?

® e0 oo 90 o o9

Chlorobenzéne

Bromobenzéne f 1251 11

. L
-
S
-
(81]
oo oo L
-—
[8)]
-
[84]
9 ®e 20 %0 90 *° ea 99 ee Ve
—
[#)
-
(5]
0 00 00 0T 0 00 G0 90 90 we

%0 e6 90 oo 95 a0 s o0 es O

Détermdnation du paramétre & en Neper par cm

L'accord entre les trois méthodes est assez satisfaisant
si 1l'on tient compte des marges d'erreur introduites par chagune

d'elles.

Vele2e Paramétre.n -

Pour ce paramétre la vérification est beaucoup plus
difficiles. En effet les spectrométres commerciaux,couvrant cette

gamme de fréquence, ne permettent pas la mesure de l'indice,aussi

/

!
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les publications & ce sujet sont elles rares. Les seules mesures que
nous ayans tr uvées dans la littératures ent été effectuées par le

Dr., Gebbie & 0,337 mme (voir tableau).

: 2 : :
: : Mser D,337p: Ce travail BZDy:
o e em e ——————— ——— - ———————— :
s : s :
: Chlorobenzéne 3 2,28 : 24285 :
: 3 : : g’
T TTTTETEEET --3.- -------- -—--'—-—------—-—-—---:
$ Bromobenzéne 2,38 : 2,385 :
H H ] H

La concordance est parfaite mais sans doute fortuite car
chaque méthode donne une valeur de n 3 1 % soit 2 % pour g' = n2
Il est toutde m8me intéressant de constater gqu'avec des méthodes

fondamentalement différentes (source moncchromatique, et source non

monochromatique) on obtient des résultats é&quivalents.

Il existe un autre moyen de vérifier plus rigoureusement
l'exactitude de nos résultats. En effet un liquide non polaireyne

présent2nt pas ou tres peu d'absorption,posséde un indice constant

’
indépendant de la fréquencees C'est pourquoi nous avons comparé. les
mesurcs effectudes a BDJF‘ 3 cedles aobtenues & 1 MHz ( €a) de

solvants non polairese.
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Ces déterminations sont relativement faciles et précises
car il s'agdt de liquides sans -ertes, la précision est de l'ordre
da milliéme. La valeur obtenue pour l'hexane est parfaitement satise
faisante. L'écart constaté pour CCl4 entre Eo et g a 300p est dd
3 la présence d'une raie d'absorption de faible amplitude dont 1€

maXimum se situe vers 300 v .

L'ensemble des vérifications que nous avons effectuées
tant pour A que pour n montre que les résultats que nous obtenons
sont satisfaisants.bLa détermination de n semble particulidrement

précise.

Ve2. RESULTATS

Les premidres mesures que nous avons effectuées ont
permis de préciser l'allute dds diagrammes g"fonction de g' aux
treés hautes fréquences (voir fig. 42, 41, 44) . Nous présentons
dans les tableaux suivants l'ensemble des mesures qui ont é&té

effectuées sur cet appareil.

o

Trichloroethane 20 % dans l'hexane a 25°C

( : s H H H H :

( N s 260 s 323 3 420 480 ¢ 523 3 660 3 :

( : : : : 3 SIS SIS S
(T T T T T TeTTTTTTT " :

( s s .2 : : : : :

( ¢' s 1,897: 1,896: 1,893: 1,889 s 1,887 : 1,8923 :

( : : : : : H s :
(o e e = e m o ———— mmm e m e e e e d—————— -
{ s : : : : s s s

g gn : 0,012: 0,015: 0,025: 0,030 : 0,034 : 0,045: :

( : H : : : us s :
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Solution Trichloroethane —Hexane
x=0,% T=25C

1 AN =
",
189 ) — sea
P \\N_ e
el
fraquence en GHz.
1,863 b ' ; ‘ . ’ : P
300 400 Soo0 &oo 700 800 900 A000
{
€4 .{ Solution  Chlorure de Ter:iobutyle -Hexane
/]gfiﬂ\ x= 6,1 T‘-‘- 25 C
/ \g}\
\
i \
1,90" '\\
AN
AN
» ‘.\‘\\\.
g = "YU, NG O
nzD = ’? '8‘5 5 \\\'\\
168 | T
(}I87 & £, el i 2 s 2 R ?’
3e0 Yoo s00 600 joo &o0 doo 1000
Frgure 44

Vartation de g aux fréquences elevees
. ) _ " ous
(infra-rouge  lointain) e )
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Salution de chloroforme 30 % dans le décane pour différentes

températuresS 3 750);
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Sglutinn d'Hexanol dans 1'Hexanol a 25 °C X %(molaire.)

( : : : : : : s : :
E X % 01,27 12,54 7 5,1 10,3 17,4 ' @ 50 1007
(TTTTTTTTTTTT T --t-—--__-:---__-“s---—---;-----—-;---_-—_;--_--:

‘ . . L3 L . L3 Ll o
E ¢! : t, 8870 1,892 11,907 | 1,931 1 1,954 7 2,005 } 2,1 P2,277"
(--""—:-'--_—-:------_=-'-""--:--~----:-------3-------z-~-----;-----;
( ¢ ¢ 0,006 : 0,011 :0,0137 : 0,0183: 0,028 : 0,052 3 0,078 :0,127:
L O el T B R T et
( H : : : : : : : H
E ¢! : 1,880 3 1,888 1,898 : 1,914 3 1,942 ¢ 1,985 s 2,054 3:2,238:
( H : : : : H : s :
( g» : 0,0043: 0,0073:0,0089 ¢ 0,013 : 0,0205: 0,0416: 0,067 :0,118:
( : : : : : : : : :

Ces dernigres mesures ont été effectuées par M.FAURUEMBERGUE

Nous avons en outre étudie quelques solides

750y téflon ¢ = 2,081
7504 Polythéne ft = 1,515
750}; Mica nr= 2,56

PR

Les résultats que nous ¥enons de présenter ont &té evfectuée
afin de préciser le comportement en infrarouge lointain de substance
ayant déja fait 1l'objet d'étude aux fréquencee hertziennes et

ultrahertziennese.

Nous avons présenté & titre d'exemple quelques mesures d'échan=-
tillon solides Une étude plus systématique de ces suhstances appar=-

ternit sans doute des résultats intéressantse.
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L'appareil que nous venons de décrire compléte une
série de dispositifs hyperfréquences permettant 1la mesure du coef-
ficient d'absorption o et de 1'indice n des liquides-pol-:ires ; le

dom:ine spectral qu'il couvre s'étend de 300 a 3.000 GHze

L'apparsil)dans sa formelest pratiquement identique aux
dispositifs utilisés a I, 2 et 4 nm, néanmoins le principe de fonction-
nement en est totalement différent. En effet la source n'est plus
monochromatique. La technique utilisée est alors la spectrométrie
par transformée de Fourier. Celle-ci necessite le calcul par un
ordinateur des transformées de Fourier en sinus et cosinus des

intexférogrammes.

Les programmes de calcul sont maintenant au point ; les
régultats obtenus sont intéressants toutefois la durée des enregis-
trements et des calculs nous a conduit & chercher une technique plus
rapide. Nous avons alors 6laboré une méthode moins générale mais
beaucoup plus simple nécessitant uniguement la connaissance de 1l'am-
plitude et de la position de la frange centrale de l'interférogramme.
Cectte méthode convient parfaitement & 1'étude de phénom&nes ne neces-
sitant pas une résolution élevée. Nous avons montré comment 1la
symétrie de l'interférogramme permettait de vérifier si la mesure
envisagée $tait justiciable de cette méthode. En pratique cette
technigue nous permet d'obtenir des déterminations deo( et n pour

x

six frégquences différentes s'échelonnant de 400 GHz & 1.300 GHz.

La précision des mesures est égale et mEme souvent

suptrieure & celle fournie par les dispositifs classiques (4 mm,



2 mm 1 mm). Les résultats déja obtenus sont interessants pour deux

-

raisons ¢ d'une part les mesures dans cette gamme de fréquence sont
peu nombreuses (tout particuligrement les mesures d'indices),d'autre
part et surtout,le domaine spectral exploré est le siége de
phénoménes physiques encore peu connus, caractérisfiques du campor-
tement dynamique des molécules & 1l'état liquide. Les msures

effectuées ant permis de préciser la nature de ces phénoménes et

de vérifier dans certain cas les théories proposées.
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g . amemn

I(x) = T(=x')
I(o)

Détermination approximative d'un majorant de
|

2
I(x) = I(=x) ja;_A(a‘) sin (4'IT.O".An.h) « 8in 4T .x do”

I(o) LT
/\@*) cos 4Mo.An.h . da
-

4

Oe calcul a été effectué en faisant les approximations

suivantes 3

1) A = A €3 <o Lo

AE) = 0 0o et o> 07

2) 4TCa"Anh petit
61 +0 _
il &n a -0

2
L'équation 1 devient alors
5 Trm
s =X = 8‘—5-8'11 (0—2 «T 0 m) sin 4ME xdo~ + i
I(o) @72 =0 .
i o
2
& (0T =T Cm)sindT& xdg
Vi cgd"' So- A
G2 .G dn = — (£ - 0 m)
< o5 T '3
o=
<cr2 -d“o*‘m>” - '_5_“: (‘§2“+ T m)
-yt y 2



L) e T s =8T(ah . g-;?"" (-S—T..G“‘m), cos 4T[C"mx - cos 4O7 x
I(o) g7 -85 2. 2 4 T(x

+((§_g"+¢__) cos 47\0'Z><-c08 4T O x
4 M x

I(x) = I(=x) B"F'C‘ah
- SG”[(-—«- -®m) sin 4AROGnm +92). «x

I(o) o, —oy % 2
Sc~
: sin 47‘(
- (§.§—+G'°m) sSxrn Aﬂw X .
2 4T\x§.‘f‘
2
h maioss . am Qo
ajore sin T\Tox
par 1
4 "'( --c.S-?J-g-—-x
z s
I(x) - I(=x) 8 MWah Sa| & o, +G;
—— < . (-i-- -8m) sin 4T —loe— X
I(o) © - 2 2
7

+ (ég +@m) sin 47C S nrTy - X
! 2

pratiquement

T +G’1 Cm +G073

C A
2 2



gm #G

2

en majorant sin 471' * x par 1 on obtient

I(x) = I(=x)

3
87 ah 5&7
<

I(o) (6, ~a3) =

nous avons A n amplitude totale des variations de n

An = a((67, =Tm) + (Gz-Cm) = (6, -&,)

en posant AG‘“:(T'Z-G“.I =2§CV

on obtient

I(x) = I(=x)

<-Mhhn Ac~

I(o)
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