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I N T R O D U C T I O N  

La  d a t e r m i n a t i o n  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  d e  l i q u i d e  

p o l a i r e  d a n s  u n e  l a r g e  gamme d e  f r é q u e n c e s  s ' é t e n d a n t  d u  c o n t i n u  a u x  

o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s  a p e r m i s  l ' é l a b o r a t i o n  d e s  n o m b r e u s e s  t h é o r i e  

d e  l a  r e l a x a t i o n .  

C e p e n d a n t ,  d e s  m e s u r e s  p r é l i m i n a i r e s  e n  i n f r a r o u g e  

l o i n t a i n  o n t  f a i t  a p p a r a i t r e  d e s  é c a r t s  c o n s i d é r a b l e s  e n t r e  l e s  

d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  l e s  t h e o r i e s  g é n é r a l e m e n t  a d m i s e s .  

L e s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  a u  L a b o r a t o i r e  :de s p e c t r o m é t r i e  d e s  

l i q u i d e s  d e  l a  FACULTE D E S  SCIENCES DE LILLE o n t  c o n f i r m é  c e s  r é s u l -  

t a t s  e t  p e r m i s  d e  p r é c i s e r  e t  d ' e x p l i q u e r  d a n s  c e r t a i n s  c a s  l a .  

n a t u r e  d e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  m i s  e n  j e u  ( 1 4 )  ( 1 5 )  ( 1 6 )  

Le s p e c t r o m é t r e  i n f r a r o u g e  u t i l i s é  e s t  un  a p p a r e i l  

c o m m e r c i a l  ( C A M E C A  S i  1 3 6 ) .  11 p e r m e t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  c o e f f i -  

c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  d a n s  l a  gamme 50/U - 600p ( 5 0 0  GHz - 6 0 0 0  G H z ) .  

C e p e n d a n t ,  c e t  a p p a r e i l  n e  f o u r n i t  q u ' u n e  s e u l e  i n f o r m a t i o n ,  l a  

m e s u r e  d e  l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  l ' i n d i c e  c o m p l e x e  n e  p e u t  é t r e  

d é t e r m i n é e .  

L ' a p p a r e i l  q u i  f a i t  l ' o b j e t  d e  ce t r a v a i l  p e r m e t  d e  

c o m b l e r  c e t t e  l a c u n e .  

La m e s u r e  d e  l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  l ' i n d i c e  s ' e f f e c t u e  

d é j à  a u  L a b o r a t o i r e ,  a u x  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s  p a r  u n e  

m é t h o d e  i n t e r f é r o m é t r i q u e ,  d o n t  l a  s o u r c e  . , s u i v a n t  l a  f r 6 -  



q u e n c e ,  s o i t  u n  k l y s t r o n ,  u n  c a r c i n o t r o n  ( 3 0 ) ,  o u  u n e  d i o d e  e n  

a v a l a n c h e  ( " ) .  I l  e s t  é v i d e m e n t  p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  d ' é t e n d r e  

c e t t e  m é t h o d e  a u  d e l à  d e  1 m m ,  m a i s  l e  p r i x  d e s  s o u r c e s  m o n o c h r o -  

m a t i q u e s  d a n s  c s t t e  gamme d e  f r é q u e n c e  c r o r t  d e  f a ç o n  e x p o n & n t f ~ l l e  

a v e c  L a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n ,  d é j à  à 3 0 0  G H z ,  l e  c a r c à n o t r o n  c o u t e  

100  0 0 0  F .  (25) 

C l e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  e s s a y é  d e  r é a l i s e r  u n  a p p a r e i l -  

l a g e  u t i l i s a n t  u n e  s o u r c e  i n f r a r o u g e  n o n  m o n o c h r o m a t i q u e  ( l a m p e  & 

v a p e u r  d e  m e r c u r e  d ' u n  p r i x  p l u s  a b o r d a b l e ) .  C e  b a n c  d e  m e s u r e  é t a n t  

a p p e l é  à é t r e  u t i l i s é  p a r  d i f f e r e n t s  e x p é r i m e n t a t e u r s ,  il d e v r a  d o n c  

é t r e  p e u  f r a g i l e  e t  d ' u n  e m p l o i  t r a s  s i m p l e ,  d a n s  l a  m e s u r e  d u  

p o ~ s i b l e .  

D a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  n o u s  d é c r i v o n s  

l ' a p p a r e i l  e t  n o u s  j u s t i f i o n s  l e  c h o i x  d e s  d i v e r s  c o m p o s a n t s .  

La s e c o n d e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' é t u d e  d e  l ' a p p a r e i l  

à v i d e ,  c ' e s t  à d i r e  f o n c t i o n n a n t  e n  s p e c t r o m é t r e .  N o u s  é t u d i o n s  l a  

m e t h o d e  d ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  b r u t s  e t  t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  q u i  

l u i  s o n t  a s s o c i é e s .  N o u s  p r é s e n t o n s  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s .  

N o u s  d o n n o n s  d a n s  l a  t r o i s i e m e  p a r t i e  u n e  m é t h o d e  g é n é -  

r a l e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  p e r m e t t a n t  d ' o b -  

t e n i r  I~ e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d ' o n d e ,  c e t t e  m é t h o d e ,  a i n s i  q u e  

l ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s ,  n é c e s s i t e  l ' e m p l o i  d ' u n  o r d i n a t e u r .  

D a n s  l a  q u a t r i è m e  p a r t i e  n o u s  d é c r i v o n s  u n e  m é t h o d e  

s i m p l i f i é e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  rH. idous  g t u d i o n s  ses l i m i t e s  

d ' a p p l i c a t i o n s .  

E n f i n  d a n s  l a  d e r n i a r e  p a r t i e  n o u s  p r é s e n t o n s  l ' e n s e m b l e  

d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  à l ' a i d e  d e  c e t t e  n o u v e l l e  t e c h n i q u e  e x p é r i -  

m e n t a l e  
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C H A P I T R E  1 

DESCRIPTION D E  L 'APPAREIL 

INTRODUCTION 

Une é t u d e  p r é l i m i n a i r e  d e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s  e n  i n f r a r o u g e  

l o i n t a i n  e f f e c t u é e  a u  l a b o r a t o i r e  à l ' a i d e  d u  s p e c t r o m é t r e  "CAMECAll 

m o n t r e  q u e  l e u r s  s p e c t r e s  d ' a b s o r p t i o n  s o n t  e n  g é n é r a l  c o n t i n u s  e t ,  

l o r s q u l i l s  p r é s e n t e n t  d e s  r a i e s ,  c e l l e s - c i  s o n t  t r è s  l a r g e s .  

P a r  c o n s é q u e n t  n o u s  n ' a u r o n s  p a s  b e s o i n  d a n s  c e  ca s  p a r t i -  

c u l i e r  d G u n  p o u v o i r  d e  r 6 s o l u t i o n  é l e v é .  P a r  a i l l e u r s  l e s  d é t e c t e u r s  
( 2 1 )  ( " )  ( 6 )  d o n t  o n  d i s p o s e  d a n s  c e t t e  gamme d e  f r é q u e n c e ,  s o n t  

r e l a t i v e m e n t  p e u  s e n s i b l e s  e t  s u r t o u t  l e s  s o u r c e s  d e  r a y o n n e m e n t  

s o n t  d e  f a i b l e s  i n t e n s i t é s  ce  q u i  e x c l u  u n  a p p a r e i l  d ' o p t i q u e  

c l a s s i q u e .  O r ,  il y a  q u e l q u e s  a n n é e s  e s t  a p p a r u e  u n e  n o u v e l l e  

t e c h n i q u e  : l a  s p e c t r o s c o p i e  p a r  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i ~ r  ( 1 2 )  ( 2 9 )  

E l l e  c o n s i s t e  à 1 1 6 c l a i r e r 1 f  u n  i n t e r f é r o m é t r e  2 d e u x  o n d e s  

p a r  l a  s o u r c e  à é t u d i e r  d e  b r i l l a n c e  s p e c t r a l e  B ( 6 )  ( W n b  d ' o n d e ) .  

S i  o n  f a i t  v a r i e r  l a  d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  h d e  l ' i n t e r f é r o m é t r e ,  l e  

d é t e c t e u r  s u p p o s é  q u a d r a t i q u e  f o u r n i t  u n  s i g n a l  I ( 4 )  p r o p o r t i o n n e l  

à B(@) ( 1  + c o s  2  V C  0) d « . .  O n  d 6 m o n t r e  q u e  l a  t r a n s f o r m é e  d e  
cr n 

F o u r i e r  e n  c o s i n u s  d u  2ème terme e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  s p e c t r e  

é t u d i é .  La  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  s ' e f f e c t u e  s u r  c a l c u l a t e u r .  C e t t e  

m é t h o d e  n e  p e u t  p a s  €?tre u t i l i s é e  d i r e c t e m e n t  p o u r  d é t e r m i n e r  l a  

p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  d e s  l i q u i d e s ,  n o u s  y a p p o r t e r o n s  q u e l q u e s  

m o d i f i c a t i o n s ,  s a n s  p o u r  c e l a  e n  p e r d r e  l e s  a v a n t a g e s  f o n d a m e n t a u x .  

A s a v o i r  : 



a )  Le d g t e c t e u r  r e ç o i t  e n  mEme t e m p s  t o u s  l e s  é l é m e n t s  

s p e c t r a u x .  

b )  A r é s o l u t i o n  é g a l e ,  l a  l a r g e u r  d e  f e n t e  p e u t  é t r e  

s u p é r i a u r e  3 c e l l e  d e s  a p p a r e i l s  à é l é m e n t s  d i s p e r o i f s .  

11 n e  r e s t e  p l u s  q u ' à  c h o i s i r  p e r m i  l e s  i n t e r f é r o m é t r e s  à 

d e u x  o n d e s  e x i s t a n t s ,  l e  m i e u x  a d a p t é  à c e t t e  m é t h o d e  e t  f i  l ' é t u d e  

d e s  l i q u i d e s .  N o u s  a v o n s  c h o i s i  l t i n t e r f é r o r n é t r e  d e  M i c h e l s o n  car 

d ' u n e  p a r t ,  c ' e s t  l e  p l u s  l u m i n e u x  ( 3 4 )  e f  d ' a u t r e  p a r t ,  il e s t  

b e a u c o u p  p l u s  f a c i l e  à r é a l i s e r  q u e  l t i n t e r f é r o m é t r e  d e  B o l t z m a n n  
( 2 9 )  

o u  d e  S t r o n g  e t  V a n a s s e  ( 3 8 )  

E n f i n  l e  l a b o r a t o i r e  p o s s è d e  d é j à  p l u s i e u r s  b a n c e  d e  

m e s u r e  u t i l i s a n t  d e s  i n l e r f é r o m é t r e s  d e  M i c h e l s o n ,  n o u s  a v o n s  p u  

a i n s i  b é n é f i c i e r  d e  l ' e x p é r i e n c e  d & j à  a c q u i s e  d a n s  c e  d o m a i n e  
( 3 0 )  . 

1.1. PR-INCIPE ELEMENTAIRE DE L'APPAREIL 

L ' a p p a r e i l  q u e  n o u s  a v o n s  r é a l i s é  p e r m e t  l a  m e s u r e  d e  l a  

p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  E~ Et - j En d e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s  p o u r  d e s  

f r é q u e n c e s  v a r i a n t  d e  300 3 3 000 GHz. La  d é t e r m i n a t i o n  d e  c e t t e  

p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  s e  r é d u i t  à l a  m e s u r e  d u  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p -  

t i o n  4 ( N e p e r / c m )  d u  l i q u i d e  e t  à c e l l e  d e  l a  p a r t i e  r 6 e l l e  d e  

l ' i n d i c e  n .  

E n  e f f e t  : 



.I 

Filtre 

J 



L t a p p a r e i l  ( f i g .  1 1  s e  c o m p o s e  d ' u n e  s o u r c e  n o n  m o n o -  

c h r o m a t i q u e  q u i ,  u n e  f o i s  f i l t r é e ,  p o s s è d e  u n  m a s s i f  d ' é m i s s i o n  

c o u y r a n t  l a  g a m m e  3 0 0 ,  3 0 0 0  G H z ,  d ' u n  i n t e r f é r o r g é t r e  d e  M i c h e l s o n  

e t  d ' u n  s y s t è m e  d e  d é t e c t i o n  l a r g e  b a n d e .  

L ' i n t e r f é r o m é t r e  e s t  m u n i  d e  d e u x  m i r o i r s  1 e t  2 p o u v a n t  

& t r e  a n i m é s  d ' u n  m o u v e m e n t  d e  t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e .  La  p o s i t i o n  d e  

c e s  m i r o i r s  e s t  r e p é r é e  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  h  e t  x .  L a  c e l l u l e  d e  

m e s u r e  e s t  f e r m 6 e  p a r  l e  m i r o i r  1 ,  e l l e  c o n t i e n t  u n e  h a u t e u r  h  d e  

l i q u i d e  c a r a c t é r i s é  p a r  s o n  i n d i c e  n ( ~ )  e t  s o n  c o e f f i c i e n t  d ' a b -  

s o r p t i o n  4 (@). 

D ' u n e  m a n i è r e  g é n é r a l e  n o u s  e n r e g i s t r o n s  l ' é n e r g i e  P ( x )  

r e G u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  e n  f o n c t i o n  d e  l ' a b s c i s s e  x  d u  m i r o i r  2  p o u r  

u n e  h a u t e u r  h d e  l i q u i d e  d o n n é e  ( ~ ( e )  O ( @ ) ) .  C ' e s t  l ' é t u d e  d e s  

v a r i a t i o n s  d e  P ( x )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  h a u t e u r  h  d e  l i q u i d e  q u i  p e r m e t  

l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  4 ( Q )  e t  n ( ~ ) .  

E.2. D E S C R I P T I O N  D E  L ' A P P A R E I L  - 

L ' a p p a r e i l  é t a n t  a p p e l é  à f o n c t i o n n e r  e n t r e  3 0 0  e t  3 000 GHz 

s a  r é a l i s a t i o n  t i e n t  à l a  f o i s  d e s  t e c h n i q u e s  o p t i q u e s  e t  h y p e r f r é -  

q u e n c e %  Le b a n c  d e  m e s u r e  p e u t  ê t r e  d é c o m p o s é  e n  t r o i s  p a r t i e s  : 

l a  s o u r c e ,  l ' i n t e r f é r o m é t r e ,  l ' e n s e m b l e  d e  d é t e c t i o n .  

1.2. 1. S o u r c e  
-.--m..)- 

L a  s o u r c e  u t i l i s é e  e s t  u n e  l a m p e  à v a p e u r  d e  m e r c u r e  

h a u t e  p r e s s i o n  f a b r i q u é e  p a r  P h i l i p s  ( H P K  1 2 5 ) .  L ' é n e r g i e  l u m i n e u s e  

e s t  o b t e n u e  p a r  d é c h a r b e  é l e c t r i q u e  e n t r e  d e u x  é l e c t r o d e s  s o u s  u n e  

p r e s s i o n  d ' e n v i r o n  4 ~ ~ / c r n 2 ,  d e  v a p e u r  d e  m e r c u r e .  L ' e n v e l o p p e  a y a n t  

à s u b i r  d e s  p r e s s i o n s  e t  d e s  t e m p é r a t u r e s  i m p o r t a n t e s ,  e s t  e n  q u a r t z .  

B i e n  q u e  l a  l a m p e  s o i t  a l i m e n t é e  p a r  u n e  t e n s i o n  r é g u l é e  ( 2 2 0  V )  



o n  c o n s t a t e  e n c o r e  a p r è s  u n e  d e m i  h e u r e  d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  d e s  

f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  l ' é n e r g i e  émise  ( 5  à 1 0  %),  C e l l e s - c i  

s o n t  d u e s  à d e s  v a r i a t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  d e  l ' e n v e l o p p e  d e  q u a r t z .  

E n  e f f e t ,  l ' e n v e l o p p e  d e  q u a r t z  c h a u f f é e ,  é m e t  é g a l e m e n t  u n  r a y o n -  

n e m e n t  i n f r a r o u g e .  On p e u t  a i s é m e n t  d é t e r m i n e r  l ' i m p o r t s n c e  d e s  

r a d i a t i o n s  q u ' e l l e  émet p a r  r a p p o r t  à l ' é m i s s i o n  t o t a l e .  I l  s u f f i t  

p o u r  c e l a  d e  c o u p e r  l ' a l i m e n t a t i o n  d e  l a  l a m p e .  On c o n s t a t e  a l o r s  

q u e  l a  p u i s s a n c e  r e ç u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  d é c r o î t  d ' a b o r d  b r u s q u e m e n t  

p u i s ,  b e a u c o u p  p l u s  l e n t e m e n t  d e  l a  m 8 m e  m a n i è r e  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  

d c  l ' e n v e l o p p e .  L ' é n e r g i e  é m i s e  p a r  l ' e n v e l o p p e  r e p r é s e n k e  e n v i r o n  

4 0  % d e  l ' é n e r g i e  t o t a l e .  L a  l o n g u e u r  d ' o n d e  m o y e n n e  d u  s p e c t r e  

d ' é m i s s i o n  d e  l ' e n v e l o p p e  à l a  t e m p é r a t u r e  d e  fonctioiuiemenk Aormal e s t  

e n v i r o n  3ù0/-L . T o u t  c e c i  s o u l i g n e  l ' i m p o r t a n c e  d d  l a  s t a b i l i s a t i o n  

t h e r m i q u e  d e  l ' e n v e l o p p e  ( 3 5 ) .  A c e t t e  f i n  n o u s  a v o n s  p l a c é  l a  

l a m p e  d a n s  u n  c y l i n d r e  d e  l a i t o n  fe rmé à ses  d e u x  e x t r o r n i t é s  e t  

m u n i  d ' u n e  f e n ê t r e  ( f i g .  2 ) .  L ' e n s e m b l e  é t a n t  r e f r o i d i  p a r  u n e  

c i r c u l a t i o n  d ' e a u  à I O 0  e n v i r o n .  L e s  f l u c t u a t i o n s  d e  p u i s s a n c e  s o n t  

a l o r s  i n f i é r i e u r e s  à 1 $. 

L a  l a m p e  a i n s i  u t i l i s é e  p o s s è d e  u n  s p e c t r e  d ' é m i s s i o n  

t r è s  V a s t e  q u i  s ' é t e n d  d e  l ' u l t r a  v i o l e t  j u s q u t à  1 m m .  L 1 6 n e r g i e  

Bmise d a n s  l e  d o m a i n e  v i s i b l e  e s t  e n v i r o n  1 0  000 f o i s  s u p é r i e u r e  à 

c e l l e  & m i s e  d a n s  l ' i n f r a r o u g e  l o i n t a i n .  On p e u t  é l i m i n e r  t o u t e s  l e s  

r a d i a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  i n f é r i e u r e s  à 

5 0  f- à l ' a i d e  d e  f i l t r e  a p p r o p r i é  : p a r  e x e m p l e  u n e  f e u i l l e  d e  

p o l y t h è n e  n o i r  ( 3 4 ) .  L ' é n e r g i e  a l o r s  d i s p o n i b l e  e s t  d e  l ' o r d r e  

d ' u n e  d i z a i n e  d e  m i c r o  W a t t s .  

1.2. 2. L t  i n t e r f  é r o m é t r e  
-O-------------- 

L a  q u a n t i t é  d ' é n e r g i e  d i s p o n i b l e  é t a n t  t r è s  f a i b l e  n o u s  

a v o n s  é t é  o b l i g é s  d ' u t i l i s e r  u n e  o p t i q u e  t r è s  l u m i n e u s e  e t  t r è s  

s i m p l i f i é e .  N o u s  a v o n s  e s s a y é  d a n s  l a  m e s u r e  d u  p o s s i b l e  d e  r é a l i s e r  





u n  m o n t a g e  r i g i d e  n e c e s s i t a n t  u n  m i n i m u m  d e  r é g l a g e s .  

D a n s  ce  b u t  l e s  b r a s  s o u r c e  e t  d é t e c t e u r ,  e t  l e s  d e u x  

m i r o i r s  1 e t  2 s o n t  l i é s  m é c a n i q u e m e n t  à u n e  m & m e  p i o c e  : l e  

c o u p l e u r .  C e l u i - c i  e s t  e n  meme t e m p s  l e  s u p p o r t  d e  l a  s 6 p a r a t r i c e .  

N o u s  a v o n s  u t i l i s é  d a n s  l a  f a b r i c a t i o n  d e  l t i n t e r f é r o r n é t r e  

d e s  g u i d e s  c y l i n d r i q u e s  d e  d i a m é t r e  2 5  m m  q u i  j o u e n t  @ l a  f o i s  l e  

r81e d ' é c r a n  e n  i s o l a n t  l e  f a i s c e a u  u t i l e  d e  l ' e x t é r i e u r  e t  c e l u i  

d e  g l i s s i è r e s  p o u r  l e s  d e u x  m i r o i r s  Ml e t  M2. 

a )  L e  c o u p l e u r  ( f i g .  3 )  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n  c u b e  é v i d é  

p e r c h  d e  p a r t  e n  p a r t  d e  d e u x  t r o u s  d e  d i a m è t r e  2 5  m m ,  d ' a x e s  

p e r p e n d i c u l a i r e s  p a s s a n t  p a r  l e  c e n t r e  d e s  f a c e s .  

Sur c h a c u n e  d e  c e s  q u a t r e s  f a c e s  v i e n n e n t  s e  f i x e r  l e s  

q u a t r e s  b r a s  d e  l ' i n t e r f 6 r o m é t r e  ; a i n s i ,  l t o r t h o g o n a l i t 6  d e s  

d i v e r s  é l é m e n t s  s e r a  r é a l i s é e  d i r e c t e m e n t  s a n s  r e g l a g o .  L e  

c o u p l e u r  e s t  r é a l i s é  e n  l a i f o n ,  l ' i n t é r i e u r  e s t  r e c o u v e r t  d e  

p a p i e r  n o i r  f o r t e m e n t  a b s o r b a n t  e t  p e u  r é f l e c h i s s a n t  q u i  p e r -  

met d ' é l i m i n e r  l e s  r é s o n a n c e s .  A l ' i n t é r i e u r  d u  c o u p l e u r  v i e n t  

s e  l o g e r  l a  s u p p o r t  d e  l a  s é p a r a t r i c e  ( f i g .  4 ) .  Il e s t  c o n s -  

t i t u é  d ' u n  c a d r e  r e c t a n g u l a i r e  p o u v a n t  t o u r n e r  s u i v a n t  d e u x  

a x e s  p e r p e n d i c u l a i r c s  ( A A '  B B t ) .  L e  m o n t a g e  p e r m e t  d d  r é g l e r  

a v e c  p r é c i s i o n  l t o r i k 7 n t a t i o n  d e  l a  l a m e .  L a  s é p a r a t r i c e  e s t  

i c i  u n e  l a m e  m i n c e  à c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  é l e v é .  

N o u s  m o n t r e r o n s  à l a  f i n  d e  ce c h a p i t r e  q u e  ce s y s t s m e  

e s t  é q u i v a l e n t  à l t e n s e m b l e  c l a s s i q u e  l a m e  s e m i  m é t a l i s é e  e t  

c o m p e n s a t r i c d  u t i l i s e e  e n  o p t i q u e .  

S u r  l a  f a c e  i n f é r i e u r e  d u  c o u p l e u r  v i e n t  s e  f i x e r  l e  

b r a s  d e  d é t e c t i o n .  





b )  B r a s  d e  d G t e c t i o n  -----..----------- 
I l  e s t  c o n s t i t u é  p a r  u n e  p o r t i o n  d e  g u i d e  c y l i n d r i q u e  q u i  

s e r v i r a  d e  s u p p p r t  a u x  d i v e r s  f i l t r e s  u t i l i s é s  p a r  l a  s u i t e .  

D a n s  l ' a x e  d e  c e  g u i d e  v i e n t  s e  p l a c e r  u n  m i r o i r  s p h G r i q u e ,  

a l u m i n i s é ,  d e  d i s t a n c e  f o c a l e  7 5  m m ,  q u i  f o c a l i s e  l e s  r a y o n s  

s o r t a n t  d e  l ' i n t e r f é r o m é t r e  s u r  l a  f e n ê t r a  d u  d é t e c t e u r .  C e l l e -  

c i  e s t  c i r c u l a i r e ,  s o n  d i a m é t r e  e s t  d e  3 m m .  L a  p o s i t i o n  r e l a -  

t i v e  d e  ces d i v e r s  é l é m e n t s  e s t  t e l l e  q u ' u n  r a y o n  f a i s a n t  u n  

a n g l e  ê > z o  n 0,02 r a d i a n t  a v e c  l ' a x e  d u  b r a s  d é t e c t e u r  n e  

p a r v i e n t  p a s  s u r  l a  f e n e t r e  d e  l a  c e l l u l e  d e  G o l a y  ( f i g .  5 ) .  

A i n s i ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  n a t u r e  d u  f a i s c e a u  i n c i d e n t ,  s e u l s ,  

s e r o n t  v u  p a r  l e  d é t e c t e u r ,  l e s  r a y o n s  f a i s a n t  u n  a n g l e  i n f é -  

r i e u r  à 5 a v e c  l ' a x e  d e  l l i n t e r f é r o m é t r e .  

c )  L e  b r a s  s o u r c e  ; -------------- 
L e  b r a s  s o u r c e  d o i t  e n v o y e r  s u r  l l i n t e r f 6 r o m t 5 t r e  l e  

m a x i m u m  d ' é n e r g i e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n  f a i s c e a u  d e  r a y o n s  p a r a l l è -  

l e s .  D ' u n e  m a n i è r e  g é n g r a l e ,  o n  o b t i e n t  u n  f a i s c e a u  d e  r a y o n s  

p a r a l l è l e s  e n  p l a ç a n t  l a  s o u r c e  a u  f o y e r  d ' u n  m i r o i r  o u  d ' u n e  

l e n t i l l e .  N o u s  d e v o n s  d ' a b o r d  r e m a r q u e r  q u e  l a  d i m e n s i o n  d e  l a  

s o u r c e  ( 1 5  m m )  est c o m p a r a b l e  Zi c e l l e s  d e s  g u i d e s  c o n s t i t u a n t s  

l t i n t e r f 6 r o m é t r e  ( 2 5  mm) .  t a  d i m e n s i o n  d e  l a  s o u r c e  n o u s  a  

o b l i g é  à u t i l i s e r  d e s  f o c a l e s  t r è s  g r a n d e s .  L t E n e r g i e  a l o r s  

d i s p o n i b l e  s u r  l e  d g t e c t e u r  e s t  f a i b l e  e t  r e n d  l e s  m e s u r e s  t r g s  

d é l i c a t e s .  E n  e f f e t ,  o n  n ' u t i l i s e  q u ' u n e  f a i b l e  p a r t i e  d u  

r a y o n n e m e n t  é m i s ,  e t  l e  t r a j e t  d a n s  l ' a i r  é t a n t  t r è s  i m p o r t a n t  

l ' a b s o r p t i o n  d e  l a  v a p e u r  d ' e a u  d e v i e n t  p r o h i b i t i v e  N o u s  s v o n s  

a l o r s  e s s a y é  d e  d i a p h r a g m e r  f o r t e m e n t  l a  s o u r c e  a f i n  d e  p o u v o i r  

u t i l i s e r  d e s  f o c a l e s  p l u s  c o u r t e s .  L ' é n e r g i e  r e c u e i l l i e  p a r  l e  

d é t e c t e u r  e s t  e n c o r e , t r o p  f a i b l e .  C e c i  n o u s  a  c o n d u i t  à 

s u p p r i m e r  l e  s y s t è m e  d e  f o c a l i s a t i o n  d e  l a  s o u r c e .  D e  t o u t e  





f a ç o n  s e u l s  s e r o n t  r e ç u s  p a r  l e  d é t e c t e u r ,  l e s  r a y o n s  f a i s a n t  

u n  a n g l e  i n f é r i e u r  à E . o a v e c  l ' a x e  d u  d E t e c t e u r .  

N O U S  a v o n s  c o n s t a t é  p a r  a i l l e u r s ,  q u e  l e  d i s p o s i t i f  

f i n a l e m e n t  a d o p t é  e t  c e l u i  u t i l i s a n t  u n e  l e n t i l l e  d o n n a i e n t  l e  

meme i n t e r f é r o g r a m m e .  

N o u s  m o n t r e r o n s  d a n s  l a  f i n  d u  c h a p i t r e  q u e  l e  f a i t  

d ' u t i l i s e r  u n  f a i s c e a u  d ' é t e n d u e  n o n  n u l l e ,  n ' e s t  p a s  g é n a n t  

d a n s  l a  m e s u r e  o ù  l ' o n  t r a v a i l l e  21 d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  s u p é -  

r i e u r e s  à 5 0  ,~ . 
D a n s  c e s  c o n d i t i o n s  l e  b r a s  s o u r c e  s e  r e d u i t  a l o r s  à u n e  

p o r t i o n  d e  g u i d e  c y l i n d r i q u e  p r o l o n g é  p a r  u n  r a c c o r d  c o n i q u e  

j o u a n t  l e  r o l e  d e  d i f f u s e u r  d e  l u m i è r e .  L a  s o u r c e  e s t  a i n s i  

p l a c é e  à 20 cm d e  l a  s é p a r a t r i c e *  

d )  C e l l u l e  d e  m e s u r e  t ----------------- 
S u r  l a  f a c e  s u p é r i e u r e  d u  c o u p l e u r  v i e n t  s e  f i x e r  l a  

c e l l u l e  d e  m e s u r e  ( f i g .  6 )  e l !e  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  u n  g u i d e  

c y l i n d r i q u e  d a n s  l e q u e l l e  g l i s s e  u n  p i s t o n  d e  c o u r t  c i r c u i t  

( o u  m i r o i r ) .  La  f a c e  A n f é r i e u r e  d u  m i r o i r  d o i t  & t r e  p a r f a i t e m e n t  

p o l i e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  d c  c y l i n d r e  d a n s  l e q u e l  l e  

p i s t o n  e s t  t a i l l é .  La p a r t i e  i n f é r i e u r e  d u  g u i d e  c y l i n d r i q u e  

e s t  fermée p a r  un d i s q u e  d e  t é f l o n  d ' é p a i s s e u r  2 m m .  N o u s  

a v o n s  c h o i s i  l e  t é f l o n  c a r ,  d ' u n e  p a r t  il n ' e s t  p a s  a t t a q u é  

p a r  l e s  p r o d u i t s  é t u d i é s ,  d ' a u t r e  p a r t ,  il e s t  r e l a t i v e m e n t  

t r a n s p a r e n t  d a n s  t o u t e s  l a  r é g i o n  d u  s p e c t r e  e x p l o r é  e t  e n f i n ,  

s o n  i n d i c e  e s t  v o i s i n  d e  c e l u i  d e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s  E t u d i B s ,  

ce  q u i  r a n d  s o u v e n t  n é g l i g e a b l e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r e f l e x i o n  d u  

d i o p t r e  t é f l o n  l i q u i d e .  L a  h a u t e u r  d u  l i q u i d e  e s t  d t 5 t e r m i n é e  
et la 

p a r  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  t é f l o n  f a c e  i n f é r i e u r e  d u  p i s t o n .  







C e l u i - c i  r e s t e  l i é  à u n e  t e t e  m i c r a m E t r i q u e  q u i  e n  a s s u r e  l e  

d é p l a c e m e n t  e t  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  s a  p o s i t i o n  à 3 p p r è s .  L a  

c e l l u l e  d e  m e s u r e  e s t  m u n i e d ' u n  s e r r : e n t i n  c e  q u i  p e r m e t  d ' e f f e c -  

t u e r  d e s  m e s u r e s  à d e s  t e m p é r a t u r e s  v a r i a n t  d e  7 U 0  à - 3 0 "  C .  

N o u s  a v o n s  r é a l i s é  a v e c  l ' a i d e  d e  M .  C H A P O T O N  d a n s  l e  c a d r e  d e  

l ' é t u d e  d e s  d i é l e c t r i q u e s  h é t é r o g è n e s  u n e  c e l l u l e  d e  m e s u r e  

p o u r  é c h a n t i l l o n  s o l i d e  ( f i g .  'f) 

e )  C e l l u l e  d e  r é f é r e n c e  : .................... 
La c e l l u l e  d e  r é f é r e n c e  i d e n t i q u e  à l a  c e l l u l e  d e  m e s u r e  

e s t  é q u i p é e  d ' u n e  t é t e  m i c r o m é t r i q u e  e t  d o n n e  l a  p o s i t i o n  d u  

p i s t o n  à 1 ,LA p r è s .  L a  t ê t e  m i c r o m E t r i q u e  d e  c e t t e  c e l l u l e  p e u t  

& t r e  e n t r a î n é e  p a r  u n  m o t e u r  s y n c h r o n e  1 T / 6  m m  cc  q u i  c o r r e s -  

p o n d  à u n e  v i t e s s e  d e  t r a n s l a t i o n  d u  p i s t o n  d e  5 m m / h e u r e .  

N o u s  d e v o n s  r e m a r q u e r  q u e  l a  p l u s  g r a n d e  p a r t i e  d e s  p i è c e s  

c o n s t i t u a n t  l l i n t e r f é r o m é t r e  s o n t  d e  r é v o l u t i o n  d o n c  r e l a t i -  

v e m e n t  f a c i l e s  à e x é c u t e r  meme a v e c  p r é c i s i o n .  De p l u s  l e s  

c e l l u l e s  d e  m e s u r e  d e  c e t  a p p a r e i l  p e u v e n t  é g a l e m e n t  e t r e  u t i -  

l i s é e s  s u r  l o s  b a n c s  d e  m e s u r e  4 ,  2 e t  1 m m .  C e c i  e s t  e x t r i 3 -  

m e m e n t  i n t é r e s s a n t  l o r s q u e  l a  q u a n t i t é  d e  p r o d u i t  à E t u d i e r  e s t  

f a i b l e .  

E n f i n  l a  mise  a u  p o i n t  d e  l ' a p p a r e i l  e s t  r e l a t i v e m e n t  

s i m p l e  c a r  l e  s e u l  r é g l a g e  à e f f e c t u e r  e s t  c e l u i  d e  l a  

s 6 p a r a t r i c e .  

L e  d é t e c t e u r  e s t  u n e  tell-ule d e  G o l a y .  L ' i n t é r e t  d e  c e  

d E L e c t e u r  e s t  s a  t r è s  l a r g e  b a n d e  p a s s a n t c  q u i  n ' e s t  l i r n i t E e  q u e  p a r  

l a  t r a n s m i s ; i o n  d e  l a  f e n ê t r e  d ' e n t r é e .  P o u r  u n  d é t e c t e u r  d e  G o 3 a y  



m u n i  d ' u n e  f e n g t r e  d e  q u a r t z .  La  s e n s i b i l i t é  e s t  p r a t i q u e m e n t  u n i -  

f o r m e  d e  3 m m  à 4 0 p ,  e t  c o n s e r v e  u n e  v a l e u r  a p p r é c i a b l e  m & m e  a u x  

f r é q u e n c e s  o p t i q u e s .  C e  d e t e c t e u r  c o n v i e n t  d o n c  p a r f a i t e m e n t  à n o t r e  

a p p a r e i l  p u i s q u e  n o u s  é t u d i o r i s  l e  s p e c t r e  d e  1 0 0 / U  à 1 m m  . L a  t r è s  

l a r g e  b a n d e  p a s s a n t e  d u  d é t e c t e u r  e s t  a u s s i  u n  i n c o n v é n i e n t  c a r  d e s  

r a d i a t i o n s  d e  l o n g u e u r s  d ' o n d e  t r è s  d i f f é r e n t e s  ( v i s i b l e  p a r  e x e m p l e )  

r e ~ u a s  p a r  c e l u i ,  s o n t  a m p l i f i é e s a u  meme t i t r e  q u e  l s s  r a d i a t i o n s  

q u i  n o u s  i n t é r e s s e n t  ( 1 0 0 ~  ( A  ( 1  mm) .  C e c i  r e n d  o b l i g a t o i r e  l 1 u t i -  

l i s a t i o n  d ' u n  s y s t è m e  s é l e c t i f  q u i  n ' a m p l i f i e  q u e  l e s  r a d i a t i o n s  

d é s i r G e s ,  c ' e s t  à d i r e ,  u n i q u e m e n t  c e z l e s  p r o v e n a n t  d e  l a  s o u r c e .  

L e  d i s p o s i t i f  e s t  c l a s s i q u e  : il s u f f i t  d e  m o d u l e r  l a  s o u r c e  e t  

d l u - k i l i s e r  p o u r  l a  d é t e c t i o n  u n  a m p l i f i c a t e u r  d é m o d u l a t e u r  s y n c h r o n e  

N o u s  a v o n s  p l a c é  l e  m o d u l a t e u r  l e  p l u s  p r è r  p o s s i b l e  d e  l a  s o u r c e  

a f i n  d ' é v i t e r  l e s  r a y o n n e m e n t s  p a r a s i t e s ,  n o t a m m e n t  l e s  r a y o n n e m e n t s  

t h e r m i q u e s  e n g e n d r é s  p a r  l e s  f i l t r z s  a b s o r b c n t s .  T o u s  l e s  f i l t r e s  

u t i l i s é s  p a r  l a  s u i t e  d e v r o n t  d o n c  ê t r e  p l a c e s  a p r è s  l e  m o d u l a t e u r .  

L a  t e n s i o n  c o n t i n u e  f o u r n i c  p a r  l l a m p l i f i c a t e u r  e s t  a p p l i q u é e  a u x  

b o r n e s  d ' u n  e n r e g i s t r e u r  ( X  , T ) .  

L a  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  m i n i m u m  d e  l ' e n s e m b l e  d e  d é t e c t i o n  

e s t  d e  l ' o r d r e  d e  3 s "  7 e c i  n o u s  a  o b l i g é  à u t i l i s e r ,  p o u r  l t e n t r a î -  

n c m c n t  d e s  m i r o i r e ,  u n  m o t e u r  s y n c h r o n e  t r è s  l e n t  ( 1  T o u r / 6  mm) ce 

q u i  c o r r e s p o n d  à u n e  v i t e s s e  d e  t r a n s l a t i o n  d u  p i s t o n  d e  5 m m / H e u r e .  

L a  d u r é e  m o y û n n e  d e s  e n r e g i s t r a m e n t s  e s t  d a n s  c e s  c o n d i -  

t i o n s  d ' e n v i r o n  u n e  d e m i - h e u r e .  

L 1 i n t e r f é r o m 6 t r e  d e  M i c h e l s o n  c l a s s i q u e  u t i l i s e  u n e  l a m e  

s e m i  m g t a l l i s é e  a s s o c i é e  à u n e  c o m p e n s a t r i c e .  On p o u r r a i t  e n v i s a g e r  

d ' u t i l i s e r  c e  s y s t è m e  e n  i n f r a r o u g e  l o i n t a i n ,  m a i s  l a  r h a l i s a t i o n  

p r a t i q u e  d e s  l a m e s  s e m i , m 6 t a l l i s é e s  d a n s  c e t t e  gamme d e  f s h q u e n c e  e s t  



C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  a d o p t é  u n  d i s p o s i t i f  p l u s  

s i m p l e  à m e t t r e  e n  o e u v r e ,  à s a v o i r  u n e  l a m e  à f a c e s  p a r a l l è l e s  à 

f o r t  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n .  D a n s  u n  p r e m i e r  p a r a g r a p h e ,  n o u s  

m o n t r o n s  q u e  c e  d i s p o s i t i f  e s t  é q u i v a l e n t  a u  s y s t è m e  l a m e  s e m i  

m 6 t n l l i s é e  - c o m p e n s a t r i c e  ; d a n s  l e  d e u x i è m e  p a r a g r a p h e  n o u s  

i n d i q u o n s  l e s  c r i t è r e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  c h o i s i r  l a  l a m e .  

1.3.1.. Lame à f a c e s  p a r a l l è l e s  ....................... 
H c m p l o ç o n s  l e  d i s p o s i t i f  h a b i t u e l  p a r  u n e  l a m e  à f a c e s  

p a r a l l è l e s  ( f i g .  8 ) .  C o n s i d é r o n s  d e u x  r a y o n s  t e l s  q u e  S I J K J O  e t  

S I K ' J ' O t .  C h a c u n  d ' e u x  a  s u b i  u n e  r é f l e x i o n  d t  u n e  t r a v e r s é e  d e  l a  

l a m e .  

L e s  f r a n g e s  o b s e r v é e s  l o r s q u ' o n  f e r a  v a r i e r  l a  d i f f é r e n c e  

d e  m a r c h e  e n t r e  l e s  t r a j e t s  e t  1 e t  2 s e r o n t  à m i n i m u m s  n u l s  p u i s q u e  

l e s  a m p l i t u d e s  d e s  o n d e s  r e n v o y é e s  s u r  l e  d é t e ~ t e u r  p a r  c h a c u n  d e s  

m i r o i r s  s o n t  é g a l e s .  L e s  r a y o n s  é m e r g e n t s  J O e t  J 0' é t a n t  p a r a l l è l e s  

i l s  c o n v e r g e n t  d o n c  a u  f o y e r  d u  m i r o i r  d e  d é t e c t i o n  , l a  d i f f é r e n c e  

d e  m a r c h e  e n t r e  l e s  d e u x  p a r c o u r s  e s t  A P ( 2  1 K I )  - ( 2  J K * J H )  

a V C C  : 

o h  n ( w )  e s t  l ' i n d i c e  d e  l a  l a m e .  On c o n s t a t e  d o n c  q u e  D d é p e n d  d u  

n o n b r e  d'ends d u  r a y o n n e m e n t  i n c i d e n t  p a r  l l i n t e r m G d i û l r e  d e  J H. 

P o u r  u t i l i s e r  c e  d i s p o s i t i f  à l a r g e  b a n d e ,  il f a u d r a  s ' a s ç u r o r  q u e  

J H v a r i e  p e u  d a n s  c e t t e  gamme d e  f r é q u e n c e ,  c ' e s t  à d i r e  q u e  s e s  

v a r i a t i o n s  s o l e n t  n o t a b l e m e n t  i n f é r i e u r e s  à l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  

m i n i m u m  u t i l i s é e  . 





S i  n o u s  c o n s i d é r o n s  m a i n t e n a n t  u n  r a y o n  d e  r é f l é c h i s s a n t  

s u r  K t  e t  a y a n t  s u b i  d e s  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  d a n s  1 3  l a m e  ( f i g .  9 ) ,  

o n  p e u t  t o u j o u r s  t r o u v e r  u n  r a y o n  d e  r é f l é c h i s s a n t  s u r  K e t  a y a n t  

s u b i  l e  m e m e  n o m b r e  d e  r é f l e x i o n s  e t  d e  t r a v e r s é e s  d e  l a  l a m e ,  s o i t ,  

p a r  c x e m p l c ,  l e s  r a y o n s  : IKfIJ1q  J I 1  J ' 2 0 ' 2  e t  I J I l  JI KJIO1 Les 

d e u x  r a y o n s  o n t  b i e n  s u b i  l e  m & m e  n o m b r e  d e  r 6 f l e x i o n s  c t  d e  t r a -  

v e r s c e s  d e  l a  l a m e .  I l s  d o n n e r o n t  d o n c  l i e u  à u n  s y s t è m e  d e  f r a n g e s  

à m i n i m u m s n u l s .  La d i f f e r e n c c  d e  m a r c h e  e n t r e  l e s  d e u x  r a y o n s  e s t  : 

o r  : 

J I K  = J K - J H  e t J H 1  = 3 J H  

On c o n s t a t e  a l o r s  q u e  A '  P Q . C e t t e  p r o p r i é t 8  e s t  

v a l a b l e  p o u r  t o u s  l e s  r a y o n s  c o n s i d é r é s .  D o n c  t o u s  l e s  r a y o n s  

r é f l g c h i s  o u  t r a n s m i s  p a r  l a  l a m e  d o n n e n t  u n  s y s t è m e  d e  f r a n g e  u n i -  

q u e  à m i n i m u m s  n u l s .  

E n  c o n c l u s i o n ,  1s s e u l e  l i m i t e  d ' u t i l i s a t i o n  d e  ce  

s y s t 5 m c  e s t  l a  v a r i a t i o n  d u  tenme 

P r a t i q u e m e n t  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  d e s  l ames  d e  I O O P  e t  

4 0  p e n  m i c a  q u i  d o n n e n t  d e s  v a a u r s  d e  JH 4 2  p e t  1 7  p ; l e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ' i n d i c o  dr: l a  l a m e  é t a n t  f a i b l e s  ( q q  '76) c e l l e s  d e  





J H s o n t  n é g l i g e a b l e s  p a r  r a p p o ~ t  à l a  p l u s  c o u r t e  l o n g u e u r  d ' o n d e  

u t i l i s 6 e .  

L o n g u e u r  d ' o n d e  m i n i m u m  1 0 0  ,AL 

s é p a r a t r i c e  d e  100  p A J H  P 1  .fi 

II .. 1 8  4 O AI ~ J H  1 0,Sp-  

I*3*2)  C h o i x  d e  l a  l a m e  
------------mm-- 

L ' é n e r g i e  r e G u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  e s t  : 

s i  n o u s  a p p e l o n s  W i  l ' é n e r g i e  i n c i d e n t e  e t  R l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é -  

f l e x i o n  d e  l a  l a m e ,  il c o n v i e n t  d e  c h o i s i r  l a  l a m e  d e  t a l l e  f a ç o n  

q u e  Wo s o i t  maximum d a n s  l a  r é g i o n  d u  s p e c t r e  q u e  l ' o n  d é s i r e  
Wi 

e x p l o r e r  ( f i g .  1 0 ) .  N o u s  d e v o n s  d ' a b o r d  r e m a r q e r  q u e  l a  v a l e u r  

max imum d e  c e  r a p p o r t  e s t  ce q u i  c o r r e s p o n d  21 u n  c o e f f i c i e n t  d e  

réflexion d e  l a  l a m e  R 9 1 2 

2 

Un t e l  c o e f f i c i e n t  d e  r e f l e x i o n  n e  p e u t  e t r e  o b t e n u  q u ' e n  

u t i l i s a n t  u n e  l a m e  d ' i n d i c e  B l e v é .  

Un c a l c u l  c l a s s i q u e  d o n n e  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  l a m e  é c l n i r é e  

p a r  u n  f a i s c e a u  d e  r a y o n s  n o n  c o h é r e n t s  e t  n o n  p o l a r i s é s  l a  v a l e u r  

approches d u  c o e f f i c i e n t  d e  r e f l e x i o n  R *  

! 1  1 
R &fi 1 + 

I 
( 1  - r 2 1 2  ( 1  - r t 2 ) 2  

i l +  1 + 
1 1 r2 s i n 2  2 T  d ' n  4 r i 2  s i n 2  Zn- 

( 1  .l J 





V . Z i i n 2 é  + n 2  c o s  @ 

c o s  0 - V n2 - s i n 2 ;  

c o s  ei * T T -  s i n 2 k  

rr 
l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  ëst @ =  - 

4 

d  
d l  = s i n  I- n s i n  r oh n  e s t  l ' i n d i c e  d e  l a  l a m e  e t  d 

C O S  r 
s o n  é p a i s s e u r .  

N o u s  a v o n s  t r a c é  l e s  c o i i r b e s  R ( 1  - R )  e n  f o n c t i o n  d e  .à 

p o u r  d i v e r s e s  é p a i s s e u r s  d e  l a m e s  ; 100p , 50y , 30p ; n = 2 , 5  

f i g e  1 1  1 .  N o u s  a v i i n s  s u p p o s é  q u e  n  é t a i t  i n d é p e n d a n t  d e r  . L e s  

m i n i m u m s  d e  R ( 1  - R )  o n t  l i e u  p o u r  2 n d ' n  = k TT s o i t  5. 
2 dn 

X k 

o ù  k e s t  u n  n o m b r e  e n t i e r .  L e s  c o u r b e s  m o n t r e n t  i m m é d i a t e m e n t  q u ' i l  

f a u t  c h o i s i r  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  l a m e  d e  t e l l e  m a n i è r e  q u e  l e  p r o d u i t  

R ( l  - R )  s o i t  m a x i m u m  d a n s  l e  r d g i o n  d u  s p e c t r e  q u e  l ' o n  d é s i r e  

e x p l o r e r .  I l  a p p a r e i t  e n  o u t r e ,  q u e  l ' o n  p e u t  f a c i l e m e n t  a t t é n u e r  

c e r t a i n e s  r é g i o n s  d u  s p e c t r e  d ' é m i s s i o n  d e  l a  s o u r c e .  

D a n s  l e s  e x p r e s s i o n  p r é c é d e n t e s  n o u s  a v o n s  s u p p o s é  q u e  

l a  lûme n ' é t a i t  p a s  a b s o r b a n t e .  L o r s q u e  l a  l a m e  e s t  u n  p c u  a b s o r b a n t e ,  

l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  s o n t  s i m i l a i r e s ,  m a i s  l e s  extrE!mums s o n t  m o i n s  

a c c u s é s  



A f i n  d e  v é r i f i e r  l ' e n s e m b l e  d e s  c a l c u l s  p r e c b d e n t s ,  n o u s  

a v o n s  ( f i g .  1 2 )  d é t e r m i n é  ( 1  - A )  e n  f o n c t i o n  d e  X p o u r  u n e  l a m e  

d e  m i c a  n  = 2 , 5  d ' é p a i s s e u r  2 2 0 p  p l a c é e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  

f a i s c e a u  à l ' a i d e  d u  s p e c t r o m C t r o  i n f r a r o u g e  ( C A M E C A )  p o u r  d e s  

l o n g u e u r s  d ' o n d e  v a r i a n t  d e  1  0 O Y  à 650p. N o u s  a v o n s  e n s u i t e  c o m p a -  

r h  l e s  v a l e u r s  d e  1 - R o b t e n u e s  e x p é r i m e n t û l c m s n t  à c e 1 J . e ~  d 6 t e r -  

m i n c e s  2i p a r t i r  d e s  f o r m u l e s  (1. 1 . 2 ) .  On c o n s t a t e  q u e  p o u r  d e s  

l o n g u e u r s  d ' o n d e  s u p é r i o u r e s  à 30dp l a  p o s i t i o n  d e s  e x t r è m u m s  

c o ï n c i d e  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e .  La d i f f é r e n c e  d e s  a m p l i t u d e s  e s t  

s i m p l e m e n t  d u e  à u n e  l é g è r e  a b s o r p t i o n  d e  l a  l a m e .  P o u r  l e s  l o n -  

g u e u r s  d ' o n d e  i n f G r i e u r e s  3 30OE_t l a  l a m e  d e v i e n t  t r è s  a b s o r b a n t e  

e t  l e s  c a l c u l s  p r c c é d e n t s  n e  s o n t  p l u s  v a l û b l e s .  

A f i n  d e  p o u v o i r  e x p l o r e r  l a  r é g i o n  d u  s p e c t r e  s ' é t e n d a n t  

d e  1 O U p  à Imm n o u s  a v o n s  c h o i s i  u n s  l a m e  d e  m i c a  d ' é p a i s s e u r  
O/" 

d o n t  n o u s  a v o n s  d é t e r m i n e  à l ' a i d e  d u  s p e c t r o n ~ t r e  C A M E C A  l e  c o e f -  

f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  ( f i g .  13). N o u s  a v o n s  c h o i s i  l e  m i c a ,  c a r ,  

d ' u n e  p a r t  s o n  i n d i c e  e s t  é l e v é  ( 2 , 5 )  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  il e s t  

e x t r é m e m e n t  f a c i l e  d ' o b t e n i r  d e s  l a m e s  a y a n t  u n  b o n  6 t a t  d e  s u r f a c e  

q u e l l e  q u e  s o i t  1 1 6 p a i s ç e u r  d é s i r é e  p o u r v u  q u ' e l l e  s o i t  s u p é r i e u r e  

à 2 5 p  * On p e u t  e n v i s a g e r  a f i n  d ' é t e n d r e  l e  d o m a i n e  d ' e x p l o r a t i o n  
/ 

d u  c 8 t E  d e s  c o u r t e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e , l l e m p l o i  d ' a u t r e  c o r p s  n o t a m m e n t  

l e  m y l a r d  (n = 1 , 7 )  qui, l u i ,  r e s t e  t r a n s p a r e n t  j u s q u ' à  d e s  l o n -  

g u e u r s  d ' o n d e  b e a u c o u p  p l u s  c o u r t e s .  L ' o b t e n t i o n  d ' u n e  l a m e  p a r f a i -  

t e m e n t  p l a n e  d e v i e n t  a l o r s  u n  p r o b l & m e  t e c h n i q u e  d i f f i c i l e  c a r  l e  

m y l a r d  n e  p o s s è d e  p a s  l a  r i g i d i t é  d u  m i c a .  

a) r e m a r q u e  : O r i e n t a t i o n  d e  l a  l a m e  
----i---------------------------- 

N o u s  a v o n s  a d o p t g  u n  d i s p o s i t i f  r é g l a b l e  d ' o r i e n t a t i o n  

d e  l n  l a m e  c n r  il n 1 é t a & t  p a s  p o s s i b l e  d e  r e a l i s e r  u n  d i s p o s i t i f  

f i x e  a s s u r a n t  u n  a n g l e  d ' i n c i d e n c e  d e  4 5 O  a v e c  s u f f i s e m m e n t  d e  

p r é c i s i o n .  







S u p p o s o n s  q u e  l a  s é p a r a t r i c e  f a s s e  u n  a n g l e  E a v e c  l a  

p o s i t i o n  t h é o r i q u e  ( f i g .  1 4 ) .  L e s  r a y o n s  é m e r g e  n t s  a y a n t  s u i v i  l e s  

t r a j e t s  1 e t  2 f o n t  u n  a n g l e  4E . Ils n e  c o n v e r g e r o n t  d o n c  p a s  e n  

u n  méme p o i n t  d u  d é t e c t e u r ,  e t  p a r  c o n s é q u e n t ,  i l s  s e r o n t  v u s  

s E p a r 6 m e n t  p a r  l a  d é t e c t e u r .  I l  n ' y  a u r a  p a s  d ' i n t e r f é r e n c e .  N o u s  

a v o n s  d o n c  a d o p t E  u n  d i s p o s i t i f  r é g l a b l e  q u i  p e r m e t  d ' o r i e n t e r  l a  

l ame  d e  f a ç o n  à o b t a n i r  u n  s y s t è m e  d e  f r a n g e s  à m i n i m u m s  n u l s .  

b) R e m a r q u e  -------- 
N o u s  a v o n s  v u  q u e  l ' é t e n d u e  d u  f a i s c e a u  é t a i t  l i m i t é e  

p a r  l e  d i a p h r a g m e  p l a c e  a u  f u y e r  d u  m i r o i r  d e  d j t e c t i o n .  L e  d e m i  

a n g l e  d ' o u v e r t u r e  d u  f a i s c e a u  a i n s i  o b t e n u  e s t  d ' e n v i r o n  E0 r 0 , 0 2  

r a d i a n .  N o u s  a l l o n s  c a l c u l e r ,  p o u r  u n e  p o s i t i o n  d o n n é e  d e s  m i r o i r s  

1  e t  2 ,  l a  d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  e x i s t a n t  p o u r  u n  r a y o n  f a i s a n t  u n  

a n g l c  ( O  ( c <  €01  a v e c  l ' a x e  d e  l ' i n . t s e r f é r o r n ~ t r e ,  e t  n o u s  l a  co rnpa -  

r e r o n s  e n s u i t e  à c e l l e  o b t e n u e  p o u r  l e  r a y o n  i d é a l .  N o u s  r e m a r q u o n s  

d ' a b o r d  ( v o i r  F i g )  q u e  l o r s q u e  IN1 = I N 2 ,  les c h e m i n s  o p t i q u e s  p o u r  

l e s  'trajet 1 e t  2 s o n t  é g a u x  e t  c e l a  q u e l q u e  s o i t  E .  De p l u s ,  l e s  

r a y o n s  6 m e r g a l t S  . p r o v e n a n t  d e s  m i r o i r s  1 e t  2 s o n t  p a r a l l è l e s  e t  
L 

meme c o n f o n d u s .  L o r s q u ' o n  d g p l a c e  l e  m i r o i r  2 d e  M 2  # Q 2  = x l e  

r a y o n  E m e r g e n t  o b t e n u  e s t  JO'.  I l  e s t  p a r a l l - è l e  a u  r a y o n  E m e r g e n t  

p r o v e n a n t  d u  m i r o i r  1 .  La d i f f G r e r i c e  de  m a r c h e  e s t  : 

C a l c u l o n s  d ' a b o r d  K2J - K 2 0 J o  





d'où 

d'oh 

JO' 
S 

I K 2  = 
c o s  E 

IK1 " I K 2 0  = I 

cos  

IO', - IO, X 

I K 2  - IK, = r 

c o s  E c o s  

d o n c  

C a l c u l o n s  maintenant J o H  

N o u s  a v o n s  : 

I J0 1 K2o I J  
- - - d e  m Q m e  

I K 2  --- 
sin 2 E. sin(%-- s i n  2 E S i n t  - E) 



s i n  2 £ s i n  2 j x. .  .. 
J o J P I J - 1  J O =  ( 1  KZ - I K Z 0 )  = * -  

s i n  - F )  s i n ( $  - €) cos E 

s i n  2 'i x 
J O  H a - T r  . C O S  ( a - €.) 

sin(: - €1 c o s  E 

s i n ( z  + E) x x 4 2 s i n E  c o s 6  cos (T - t) 
u t )  ( 1  + ... 

c o s  E 
-77- 

s i n  (4. - E )  

Ce  c a l c u l  a C t ê  e f f e c t u é  e n  s u p p o s a n t  l e  r a y o n  i n c i d e n t  

d a n s  l e  p l a n  d e  l ' i n t e r f é r o m é t r e  m a i s  l e  r é s u l t a t  o b t e n u  c s t  v a l a b l e  

q u e l q u e  s o i t  l e  p l a n  d a n s  l e q e l  s e  t r o u v e  l e  r a y o n  i n c i d e n t *  

La  d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  o b t e n u e  p o u r  l e  r a y o n  i d é a l  e s ' t  

b ( 0 )  = 2 x 

A ( € )  - A ( u )  = 2 x ( l  - c o s  E ) 



N o u s  a v o n s  v u  q u e  ' m a x  = Co = 0 , 0 2  r a d i a n  

P o u r  u n  d é p l a c e m e n t  d u  m i r o i r  i m p o r t a n t : ~  = 1 cm 

A(50) - 111- = 4 p  q u a n t i t é  t r è s  i b f é r i e u s e  à l a  l o n g u c u r  d ' o n d e  

m i n i m u m  u t i l i s é e  ( 2 0 0  1, ) . 
E n  c o n c l u s i o n  L ' a p p a r e i l l a g e  r E a l i s 6  e s t  s u f f i s a m m e n t  

Blabo-6 p o u r  p e r m e t t r e  u n e  é t u d e  p r é c i s e  d u  c o m p o r t e m e n t  d e s  

liquides p o u r  d e s  l o n g u e u s e  d ' o n d e  v a r i a n t  d o  
l u o !  à 1 m m .  



C H A P I T R E  I I  

E T U D E  D E  L ' I N T E R F E R O M E T R E  

A  V I D E  



C H A P I T R E  I I  

E T U D E  DE L'INTERFEROMETRE A VIDE 

Ce  c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  21 l ' é t u d e  d e  l ' i n t e r f é r o m é t r e  à 

v i d e ,  c ' e s t  à d i r e  s a n s  l i q u i d e  d n n s  l e  b r a s  d e  m e s u r e .  L ' a p p a r e i l  

e s t  u t i l i s é  e n  s p e c t r o m é t r e .  

D a n s  u n  p r e m i e r  p a r a g r a p h e ,  n o u s  d é t e r m i n o n s  les é q u a t i o n s  

d e  ' 1 1 f i n t e r f ï 5 r o g s ~ m r n e w  p o u r  u n  m a s s i f  d ' é m i s s i o n  d e  f o r m e  q u e l c o n q u e  

e t  n o u s  e n  d é d u i s o n s  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s .  

D a n s  l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t  n o u s  c o m p a r o n s ,  l e s  é q u a t i o n s  

d e s  i n t e r f é r o g r a m m e s  t h é o r i q u e s  a u x  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  e t  n o u s  

e s s a y o n s  d ' a p p r é c i e r  les c a u s e s  e t  l e s  c o n s é q u e n c e s  d e s  é c a r t s  

c o n s t a t é s .  

I l  e s t  s o u v e n t  c o m m o d e  d a n s  I n  p r a t i q u e  e x p é r i m e n t a l e  d e  

d é t e r m i n e r  r a p i d e m e n t  l e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  m a s s i f  

d t é m i s s i o n ,  à s a v o i r  l a  l a r g e u r  a h  e t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  m o y e n n e  

X m .  C ' e s t  ce  q u e  n o u s  f a i s o n s  d i n s  l e  3ème p a r a g r a p h e .  

E n f i n ,  n o u s  e x p o s o n s  l a  m é t h o d e  g é n é r a l e  q u i  p e r m e t  à 

p a r t i r  d e  l ' i n t e r f é r o g r a r n m e  d e  r e c o n s t i t u e r  lc s p e c t r e  d t é m i q s i o n .  



I I .?  O B T E N T I O N  DES E Q U A T I O N S  DE L l  INTERFEROGRAMME 

D a n s  c e t t e  B t u d e  l e  m i r o i r  M l  e s t  f i x e .  La p o s i t i o n  M2 
e s t  r e p é r 6 e  p a r  s o n  a b s c i s s e  x  = 0 2 M 2 ; x  = O c o r r e s p o n d  à I O 1  = 

I O 2  
( f i g e  1 6 ) .  C o n s i d é r o n s  d ' a b o r d  l e  c a s  où l ' o n d e  i n c i d e n t e  e s t  

m o n o c h r o m a t i q u e  ( s o i t a  s o n  n o m b r e  d ' o n d e  e t  E o  s o n  a m p l i t u d e ) .  

L ' a m p l i t u d e  d e  l ' o n d e  a y a n t  s u i v i  l e  t r a j e t  1  e s t  é g a l e  à celle d e  

l'onde a y a n t  s u i v i  l e  t r a j e t  2 c a r  e l l e s  o n t  s u b i e s  l e  m & m e  n o m b r e  

d e  r é f l e x i o n s  e t  d e  t r a v e r s e e s  d a  l a  l a m e  ; s o i t  E ( s )  l e u r  a m p l i -  

t u d e .  La d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  e n t r e  l e s  d e u x  t r a j e t s  e s t  2w. L ' o n d e  

r e ç u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  e s t  a l o r s  d e  l a  f o r m e  E ( b )  ( 1  + e - * j P x )  

p =  2 r d .  L e  d g t e c t e u r  é t a n t  q u a d r a t i q u e  l e  s i g n a l  o b t e n u  e s t  

p r o p o r t i o n n e l  B : 

P b  ( x )  = 2 A B(c) ( 1  + c o s  4 m ( r x )  

o ù  B ( o - f  e s t  l a  b r i l l a n c e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

S i  m a i n t e n a n t  l l i n t e r f é r a m é t r e  e s t  é c l a i r é  p a r  u n e  o n d e  

n o n  m o n o c h r o r r i a t i q u e ,  P o -  ( x )  d e v i e n t  : 

P ( x )  = jOepb ( X I  d e -  = 2 A B ( 6 )  ( 1  + C O S  4 ~ d  )O d ~ -  ( 1 1 . 1 )  

L ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 1 )  p e u t  se  m e t t r e  s o u s  l a  f o r m e  8 





La p r e m i è r e  i n t é g r a l e  e s t  i n d é p e n d a n t e  d e  x  ; l a  d e u x i è m e  

e s t  a p p e l é e  g z n é r a l ~ m e n t  6 q u a t i o n  d e  1 ' i n t e r f C r o g r a m m e .  

L ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 2 )  m o n t r e  q u e  P ( x )  e s t  maximum p o u r  x  = O 

P m a x ( o l  = 4 fd A B ( n )  d o '  
1 O 

e t  q u o  p o u r  x  --3 g~ 

d o n c  q u e  

D ' a u t r e  p a r t  o n  r e m a r q u e  q u e  I ( x )  e s t  u n e  f o n c t i o n  p a i r e ,  

l ' i n l e r f é r o g r a m m e  e s t  d o n c  s y m é t r i q u e .  Nous  a v o n s  s c h é m a t i s é  c e s  

q u e l q u e s  r g s u l t a t s  p a r  l e  c r o q u i s  ( 1 . 7 ) .  C e s  p r o p r i E t é s  s o n t  i n t é -  

r e s s a n t e s  c a r  e l l e s  p e r m e t t e n t  d e  c o n t r o l e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  

1' a p p a r e i l .  

11 .2  VERIFICATION 

11.2.1 S y m é t r i e  
3 - . L l - - . i . - -  

Nous a v o n s  d ' a b o r d  é t u d i é  l a  s y m B t r i c  d e s  r e l e v a  e x p é r i -  - 
m e n t a u x .  On c o n s t a t s  q u c  l o r s q u e  l a  s é p a r a t r i c e  e s t  b i e n  r é g l é e  l e s  

i n t e r f é r o g r a m m e s  o b t e n u s  s o n t  s y m E t r i q u e s .  N o u s  p r é s e n t o n s  ( f i g .  1 8 )  

un i n t e r f é r o g r a m m e  e x p é r i m e n t a l  a u q u e l  n o u s  a v o n s  t e n t é  d e  s u p e r p o s e r  

s o n  s y m é t r i q u e .  





1 1 . 2 . 2 .  A m p l i t u d e  maximum d e  P ( x )  
---"---..---------------O- 

I I e 2 e 2 e 1 .  V é r i f i c a t i o n  d e  P m a x ( 0 )  = 2P(m) 
"-o-- - - -o-- - - - - - i - - -"- - - . I - . I . Iœ-~ 

N o u s  a v o n s  constaté4que.f , P ( O )  = 2 C P ( o )  
max 

a v e c  0,6 ( C (0,85 

De p l u s , l o x s q u ' o n  u t i l i s e  d e s  m a s s i f s  d ' é m i s s i o n s  c e n t r é s  

s u r  d d s  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  d e  p l u s  e n  p l u s  g r a n d e s ,  o n  r e m a r q u e  

q u e  C c r o i t ,  a u t r e m a n t  d i t ,  o n  s e  r a p p r o c h e  d e  l a  v a l e u r  

- t ; h é o r i q u e .  

N o u s  a v o n s  r e l o v é  d e u x  c a u s e s  e s s e n t i e l l e s  à c e s  é c a r t s  : 

a )  d g f a u t s  d e  s y m é t r i e  d e  l ' i n t e r f k r o m é t r o  

b )  d é f a u t s  d e  p i è c e s  o p t i q u e s .  

I I  . 2 . 2 . 2 .  C a u s e s  e t  c o n s é q u e n c e s  d e s  é c a r t s  c o n s -  -------------------------------------- 
t a t a s  

a )  d é f a u t s  d e  s y m é t r i e  d e  l l i n t e r f é r o m é t r e  
- œ - - o - - - - - - - i - - - - - - - - -  - - - - -L I - - - - - - " - -  

S u p p o s o n s  q u e  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  o n d e s  r a m e n é e s  

p a r  c h a c u n  d e s  m i r o i r s  s u r  l e  d é t e c t e u r  s o i e n t  d i f f é r e n t e s  : 

E, e t  E 2  El = K E ( a )  E 2  = E(cr)  

L ' o n d e  r e ç u e  p a r  l e  d é t e c t e u r  e s t  d e  l a  f o r m e  

KE + Ee' 2jfix. S o i t  e n  i n t é g r a n t  

cP 
P ( x )  = (K2  + 1 )  AB,,, d s  + i AB((r )  c o s  ( 4 T u  x )  (36 

O 



p m a x  ( O )  2 k  
P l  + < 2 q u e l q u e  s o i t  k ) O(k 41 ) 

P  (e') ~2 + 1 

L ' é q u a t i o n  d e  l t i n t e r f 6 r o g r a m r n e  o b t e n u e  d a n s  ce  c a s  e s t  

4 
A B ( a )  c o s  ( 4 ~ f l x ) d c r  

O 

Il e s t  i m p o r t a n t  d e  r e m a r q u e r  q u e  l t i n t e r f 6 r o g r a m m u  

o b t e n u  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à l ' i n t e r f é r o g r a m m e  t h é o r i q u e .  La 

f o r m e  d u  s p e c t r e  r e c o n s t i t u é  n e  s e r a  d o n c  p a s  m o d i f i é .  

b )  D é f a u t s d e  p i è c e s  o p t i q u e s  
----------i-------------- 

Un d é f a u t  d e  l a  s é p a r a t z i c e  p e u t  E t r e  a s s i m i 2 6  à 

u n  d é f a u t  d a  r é g l a g e  l o c a l .  N o u s  a v o n s  v u  ( p a g e  1 4 )  que c ~ c i  

d o n n e  l i e u  à d e u x  r a y o n s  é m e r g e n t s  q u i  n o  c o n v e r g e n t  p a s  en  u n  

m e m e  p o i n t  d e  l a  s u r f a c e  u t i l e  d u  d é t e c t e u r ,  d o n c  n e  p a r t i c i p e n t  

p a s  a u x  i n t e r f é r e n c e s .  C e c i  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  b n i a s e  d e  m o d u -  

l a t i o n  d a n s  l t i n t e r f é r o g r a m m e  d ' o ù  u n e  d i m i n u t i o n  d e  C .  C e t t e  

b ~ i s s e  d e  m o d u l a t i o n  d é p e n d  d e  l t i a ? o r t a n c e  d e s  d é f a u t s  p a r  

r a p p o r t  à 1 3  l o n g u e u r  d ' o n d e .  C ' e s t  b i e n  ce q u e  n o u s  a v o n s  re- 

m a r q u é  e x p é r i m e n t 3 l e m e n t  : C c r o i t  l o r s q u e  a u g m e n t e .  D a n s  l e  



s p e c t r e  r e c o n s t i t u é  l a  l u r n i n o ç i t é  d e s  r a d i a t i o n s  d e  c o u r t e s  l o n g u e u r s  

d ' o n d e  e s t  a t t S n u é e .  C e t  e f f e t  e s t  t r è s  g e n a n t  d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  

a b s o l u e  d e  s p e c t r e  ; p a r  c o n t r e  d a n s  l ' u t i l i s a t i o n  e n v i d a g é e  il n ' e n  

e s t  r i e n .  

N o u s  p o u v o n s  d i r e  q u e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  e n r e g i s t r é  

c a r a c t 6 r i s e  l e  s p e c t r e  d ' é m i s s i o n  d e  l a  s o u r c e  v u e  à t r a v e r s  l ' i n t e r -  

f c r o m é t r e .  

11.3. DETERMINATION APPROCHEE DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE5 

S i  l ' o n  s u p p o s e  à p r i o r i  q u e  l e s  m s s i f s  d ' é m i s s i o n  

p o s s è d e n t  u n e  f o r m e  p a r t i c u l i è r e  ( r e c ' t n n g u l a i r e ,  g a u s ç i e n n e )  o n  

p e ~ t ~ d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  c a l c u l e r  l e u r s  
1 

g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  D a n s  l a  p r a t i q u e  l e s  m a s s i f s  o n t  d e s  

f o r m e s  q u e l c o n q u e s l n 6 a n r n o i n s  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  r e l a t i o n s  o b t e n u e s  

p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  d e  façon a p p r o x i m a t i v e  l e s  g r a n d e u r s  c a r a c -  

t a r i s t i q u e s  d e s  m a s s i f s  d l é r n i s o i o n s .  

11.3.1. Massif  s p e c t r a l  r e c t a n g u l a i r e  
------i---------------------- 

a )  C a l c u l  d e  I(x) 
---------a---- 

B ( e )  = B p o u r  3 ,  < a  ( i r  r 

B ( w )  = C3 p o u r  v ( q e t  O - >  O E 

o n  i n t j g r e  .. e t  o n  n o r m a l i s e  I ( x )  d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  I ( 0 )  = 1 ,  

o n  o b t i e n t  : 



(7-2 - if1 
s i n  4  ( 

2 
j 

( 0 .  2 *TI) 
I ( x )  = C O S  4 T x  

11 s ' a g i t  d ' u n e  f o n c t i o n  s i n u s o i d a l e  a t t e n u 5 c  p a r  s i n  x  
a On c o n s t a t e  q u e  l a  m o d u l a t i û n  t o m b e  d ' a u t a n t  p l u s  v i t e  q u e  

e2 - e s t  g r a n d ,  c ' e s t  à d i r e  q u e  l e  m a s s i f  d ' é m i s s i o n  

e s t  p l u s  l a r g e .  

b )  D é t e r m i n a t i o n  d e  A e t  A A 
---mm-------------------- 

L a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  p r e m i e r  m i n i m u m  e t  s o n  s y m é t r i q u e  

e s t  8 

1 

xm = a 
A l  A 2  , c e t t e  g r a n d e u r  e s t  

v o i s i n e  d e  : 

1 + A 2  
l o r s q u e  l e  m a s s i f  d 1 6 m i s s i o n  n ' e s t  p a s  

2 
t r o p  l a r g e  

On p e u t  o b t e n i r  A X à p a r t i r  d u  r a p p o r t  d e s  a m p l i t u d e s ,  d e  

l a  f r a n g e  c e n t r a l e  ( I o )  e t  d u  p r e m i e r  m i n i m u m  (111. E n  e f f e t  : 

I o  - = 2 - 4 1 )  x n .  L u r s q u e  . o'. 2 - v 1 n ' e s t  p a s  g r a n d  
I I  p a r  r a p p o r t  à : 



C e t t e  e x p r e s s i o n  s ' é c r i t  : 

Nous  v o y o n s  q u ' i l  e s t  f a c i l e  d a n s  c e  c a s  t h e o r i q u e  d e  

d é t e r m i n e r  a p p r o x i m a t i v e m e n t  à p a r t i r  d e  l t i n t e r f 6 r o g r a r n m e  les 

g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du m a s s i f  d l é r n i s s i o n .  

11.3.2. M a s s i f  s p e c t r a l  d e  f o r m e  g a u s s i e n n e  ----------------------------------- 

a )  L ' é q u a t i o n  d e  l ' i n t e r f é r o g r a r n n e  
- - -œ- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

2 
- 4  ( m -  a o )  

2 
I ( x )  = 2 Bo f œ  e c o s  4 T a  x d x .  A f i n  d e  f a c i l i t e r  

/' O 

l e  c a l c u l ,  l t i n t 6 g r a l e  e s t  p r i s e  d e  - à + e . C e t t e  m a n i è r e  d e  

p r o c é d e r  n ' a l t è r e  e n  a u c u n e  f a ç o n  l e  r é s u l t a t  f i n a l  c a r  B ( o - )  e s t  

p r a t i q u e m e n t  n u l  p o u r  l e s  n o m b r e s  d t o n d f f i  n é g a t i f s  ( q u i  n t o n t  

d ' a i l l e u r s  a u c u n e  r é a l i t é  p h y s i q u e ) .  

e n  p o s a n t  u  = - 7 0  

: + a  - 4 r : j o  d 2  u 
2 

I(x) = 2 B o  R e 
O 1 e 

- 4  j x u  d u  



2 w x  
p u i s  v = ( d  u  - j 

,< 
1 

2 Bo - 4 r f 2 x 2  
I(x) = e O< 2 c o s  4Ti 'crox 

e n  n o r m a l i s a n t  I(n) d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  I(o) = 1 

- 
I(x) = e O( 2 C O S  4 IT 0- o x  

D a n s  ce  c a s  l a  m o d u l a t i o n  e s t  u n i f o r m e .  

La d i s t a n c e  e n t r e  l e s  d e u x  p r e m i e r  m i n i m u m  e s t  

1 X 
xm = = d ' o ù  l a  l o n g u e u r  d'onde m o y e n n e .  

De l a  rnÉme m a n i è r e  q u e  p r é c e d e m m e n t  o n  p e u t  d é t e r m i n e r  l a  

l n r g o u ' r  à m i  h a u t e u r  d u  m a s s i f  d ' k m i s s i o n  à p a r t i r  d u  r a p p o r t  

d e s  a m p l i t u d e s  d e  l a  f r a n g e  c e n t r a l e  e t  d u  I o  m i n i m u m  o n  o b -  

t i e n t  : 

A #& l o g  - 
TT 

1 

C e t t e  f o r m u l e  s u p p o s e  q u e  l e  r a p p o r t  l a r g e u r  t h é o r i q u e  

d u  m a s s i f  s u r  l o n g u e u r  d ' o n d e  m o y e n n e  r e s t e  f a i b l e .  



11.3.3. M a s s i f  c o m p o s é  d e  d e u x  c o u r b e s  d e  G a u s s  c e n t r é e s  . -  
--------------------------O -1---"-"---"-e-------- 

d e  m e m e  a m p l i t u d e  e t  d e  m E  
-----------------------O-- 

a )  I n t e r f é r o g r a m m e  
--------------O 

me .. ----mm-- l a r g e u r .  

& ' " J Y  ir - + Q  21 
I ( x )  a e 4 2 c o s  4 . C O S  4fl x 2 -4 9 

b )  D é t e r m i n a t i o n  d e  X m e t  b X ------------y-------.------ 

La d i s t a n c e  e n t r e  l e s  d e u x  p r e m i e r s  m i n i m u r r i s e s t  

1 
E. 

X I  X 2. 
xm 3- t -  A o n  s u p p o s e  i c i  q u e  x 

X I +  A L  2 1 
0 1  + O 2  

e s t  p e u  d i f f é r e n t  d e  X 2  

D a n s  c e  c a s  o n  n e  p e u t  p a s  d é f i n i r  l a  l a r g e u r  d u  m a s s i f .  

C e t t e  é t u d e  m o n t r e ,  d ' u n e  p a r t  q u e  l ' a t t é n u a r ~ c i o n  d e s  

f r a n g e s  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  r a p i d e  q u e  l e  s p e c t r e  e s t  é t e n d u ,  

d ' a u t r e  p a r t  q u e  l ' o n  p e u t  a v o i r  u n e  i d é e  d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  

m o y e n n e  e t  d e  l a  l a r g e u r  d u  s p e c t r e  d ' é m i s s i o n  e n  m e s u r a n t  l a  

d i s t a n c e  e n t r e  l e s  d e u x  p r e m i e s  minimum%. P r a t i q u e m e n t  s e u l e  l a  
1 

d é t e r m i n a t i o n  d e  X m d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  c e l l e  

d e  A A e r k t e r r o n é  c a r  l e s  a p u r o x i m a t i o n s  e f f e c t u é e s  ( m a s s i f  - . -- 
r e c t a n g u l a i r e ,  g a u s s i e n '  '1 n e  s o n t  q u e  t r è s  r a r e m e n t  a p p l i c a b l e s  

dans n o t r e  c a s .  N o u s  c o m p a r o n s  p a g e  1 9  l e s  v a l e u r s  d e  h m 

o b t e n i e i ç p a r  c e t t e  m é t h o d e  a u x  v a l e u r s  r é e l l e s .  



On r e m a r q u e  e n  o u t r e ,  q u e  l a  p o s i t i o n  d u  m i r o i r  M 2  c o r r e s -  

p o n d a n t  à u n e  d i f f e r e n c e  d e  m a r c h e  n u l l e  e s t  f a c i l e  à d é t e r m i n e r  

En  e f f e t  e l l e  c o ï n c i d e  à l a  f o i a  a v e c  l e  maximum d e  I ( x )  e t  

a v e c  l ' a x e  d e  s y m é t r i e  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e .  

C e s  d é t e r m i n a t i o n s  d e  X rn e t  A X s o n t  t r è s  a p p r o c h é e s  e t  n e  

s u f f i s e n t  p a s  à c a r a c t é r i s e r  l e  s p e c t r e  d ' é m i s s i o n .  C ' e s t  p o u r -  

q u o i  n o u s  a b o r d o n s  m a i n t e n a n t  l a  m é t h o d e  g é n é r a l e .  

11.4 RECONSTITUTION D U  SPECTRE D'EMISSION A PARTIR DE LIINTERFE - 
ROGRAIViME. 

L ' e x p r e s s i o n  s 

m o n t r e  q u e  I ( x 1  e s t  l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  e n  c o s i n u s  d u  s p e c t r e .  

O n  p e u t  e e c o n s t i t u e r  l e  s p e c t r e  d ~ é m i s s i o n  e n  f a i s a n t  l a  t r a n s f o r m é e  

i n v e r s e .  

A f i n  d e  f a c i l i t e r  l e s  c a l c u l s  s u i v a n t s ,  il e s t  commode 

d e  d é f i n i r  B(e) p o u r  d e s  n o m b r e s  d ' o n d e s  n é g a t i f s .  

B 
p a i r  I 

L e s  é q u a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 



f + *  
f l p ( o )  = 1 I o ( )  c o s  4 l f  O- x  d x  

j - *  

E n  r é a l i t é  l ' i n t 6 g r a t i o n  11.9 e s t  f a i t e  e n  p r e n a n t  u n  

c e r t a i n  n o m b r e  d e  v a l e u r s  é q u i d i s t a n t e s  d e  I(x) é c h e l o n n é e s  d e  - 1 
à ff 1 e t  n o n  p a s  d e  - - à + = . L V 6 q u a t i o n  11.9 e s t  d a n s  c e  c a s  

r e m p l a c é e  p a r  l a  s o m m e  : 

+ n  

Btp(o) = h I ( n h )  c o s  ( 2  Il'e n h )  oP h u e t  l a  d i s t a n c e  s é p a -  

r a n t  d e u x  v a l e u r s  r e l e v é e s  s u r  l ' i n t e r f é r o g r a m m e e  

L ' é t u d e  d e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l e  s p e c t r e  r e c o n s -  

t i t u e  B ' p ( w )  e t  l e  s p e c t r e  r a e l  B p ( a )  û é t é  f a i t e  p a r  C o n n e s  ( t h è s e  

P a z i s  1 9 6 0 )  t e  1 2 )  

N o u s  a v o n s  r e p r i s  les p o i n t s  e s s e n t i e l s .  C e t t e  é t u d e  f a i t  

a p p e l  à l a  n o t i o n  d e  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l .  

I I  . 4 . 1 .  F o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  ----_-------------- 
S u p p o s o n s  q u e  l e  s p e c t r o m é t r e  r e ç o i v e  u n e  r a d i a t i o n  

r i g o u r e u s e m e n t  m o n o c h r o m a t i q u e .  La r e p a r t i t i o n  d e  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

d ' u n e  t e l l e  s o u r c e  r e c o n s t i t u é e  à p a r t i r  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  

d e v r a i t  B t r e  u n e  f o n c t i o n  d e  D i r e c e  E n  f a i t ,  o n  o b t i e n t  u n e  f o n c t i o n  

d i f f é r e n t e  q u e  l ' o n  a p p e l l e  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l .  

1. F o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  t h é o r i q u e  ----------------------------- 



L f i n s t r u m o n t  e s t  s u p p o s é  p a r f a i t  e t  o n  u t i l i s e  u n  

f a i s c e a u  d ' é t e n d u e  n u l l e .  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l ' i n t a r f é r o -  

g r a m m e  o b t e n u  e s t  p a r f a i t .  N o u s  e n v s s a g e o n s  s u c c e s s i v e m e n t  l e s  

c a s  s u i v a n t s  : 

- On u t i l i s e  s e u l e m e n t  u n e  p o r t i o n  d e  l ' i n t e ï f 6 r o g r a m m e  

B ( c r )  = I ( x )  c o s  4 b ' e  x d v 

- L ' o p é r a t i o n  p r é c é d e n t e  e s t  r e m p l a c é e  p a r  l a  somme 

B.' p  (u) = s I ( n h )  c o s  2 d o  n h  n h  = 1 

- n 

a )  U t i l i s a t i o n  d 'une  l o n g u e u r  1 f i n i e  d e  l t i n t o r f é r o g r a m i s s  

P r a t i q u e m e n t  o n  c o n n a i t  l t i n t e r f é r o g r a m r n e  d e  O à + 1 
d o n c  d e  - 1 à + I p u i s q u ' i l  e s t  s y m é t r i q u e  

Le s p e c t r e  r e c o n s t i t u é  à p o u r  é q u a t i o n  

+ 1 
B l p ( a )  t i- 1 I ( X )  c o s  4 r w X  d~ = I ( X )  D(X) C O S  4n-x d x  JIP 

( 1 1 . 1 0 )  

o ù  D(x) e s t  u n e  f o n c t i o n  c r é n e a u  D(x) = 1 p o u r  -1 ( x (+ 1 

D(x) = O x( -1  e t  x > +  1 



N o u s  s a v o n s  d ' a u t r e  p a r t  q u e  l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  

e n  c o s i n u s  d ' u n  p r o d u i t  d e  d e u x  f o n c t i o n s p a i r e s e s t  l e  p r o d u i t  

d e  c o n v o l u t i o n  d e s  T F  e n  c o s i n u s  d e  c h a c u n e  d e  ces f o n c t i o n s .  

L l é q u a t i o n  ( I I  .IO) s ' é c r i t  t 

s i  n o u s  a p p e l o n s  f (el l a  TF en c o s i n u s  d e  D(x). 

L1 é q u n t i g n  ( I I  - 1  1 )  m o n t r e  i m m é d i a t e m e n t  q u e  f (*) e s t  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l .  E n  e f f e t ,  l o r s q u e  1 û  s o u r c e  e s t  m o n o c h r o -  

m a t i q u e  ( 0 ' 0 )  1 1 6 q u a t i o n  (11.11) d e v i e n t  t 

B ' p ( v )  = B o f  ( e - a o )  

L a  r e l a t i o n  (11.11) m o n t r e  e n  o u t r e  q u e  l e  s p e c t r e  

r e c o n s t i t u e  s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  v o i s i n  d u  s p e c t r e  r é e l  q u e  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  se r a p p r o c h e r a  plus d ' u n e  f o n c t i o n  d e  D i r a c .  

P o u r  c n l c u l e r  1) f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  o n  s u p p o s e  q u e  

l ' i n t e r f é r o m 6 t r e  est B c l a i r é  p a r  u n e  r a d i a t i o n  m o n o c h r o m a t i q u e  

d e  n o m b r e  d ' o n d e  a o  ; d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  l l i n t e r f é r o g r a m m e  a 

p o u r  é q u a t i o n  : 

I(x) = Bo c o s  4 r e o  x 

d ' o ù  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  

~ t ~ i ~ )  = JI: I(X) c o s  4 ~ 0 -  x d x  = 9 0  c o s  4 a ~ 0  x c o s  4 c o x d x  



E n  n o r m a l i s a n t  : 

I l  s ' a g i t  d ' u n e  f o n c t i o n  p a i r e  p r é s e n t a n t  d e u x  m a x i m u m s  

c e n t r é s  s u r u o  e t  - - O  ( f i g .  1 9 ) .  

s i n  4 K cr 1 
f ( e )  = 

C e t t e  f o n c t i o n  p o s s è d e  d e s  m a x i m u m s  s e c o n d a i r e s  i m p o r t a n t s  

48. d é f o r m e n t  c o m p l è t e m e n t  l e  s p e c t r e  o b t e n u  ; e n  e f f e t  : 

I l  e s t  d o n c  i n t t 5 r e s s a n t  d e  r e d o i r e  l ' i m p o r t a n c e  d e  c e s  

m a x i m u m s  s e c o n d a i r e s  c e t t e  o p é r a t i o n  s ' a p p e l l e  l ' a p o d i s a t i o n .  t 

N o u s  a v o n s  v u  p r é c é d e r n r n e n t  q u e  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  

E t a i t  l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d e  l a  f o n c t i o n  e r g n a a u  D ( x ) .  

Il s u f f i t  d o n c  d a n s  1 ' E q u a t i o n  ( 1 1 . 1 0 )  d a  r e m p l a c e r  l a  f o n c t i o n  

D ( x )  p a r  u n e  f o n c t i o n  A ( x )  a p p e l é  f o n c t i  ) n  d ' a p o d i s û t i o n  d o n t  

l a  T F  e n  c o s i n u s  s e r a  p l u s  a p p r o p r i 6 e .  De n o m b r e u s e s  é t u d e s  o n t  

et6 f a i t e s  s u r  c e  s u $ e t  ( 5 )  ( 1 2 )  ( 2 9 )  n o u s  a v o n s  c h o i s i  i 





La f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  d e v i e n t  a l o r s  

f ' ( s )  = ( 4  fi'x ( cr -CO) J5/2 ( 4  X ( U  - " O ) )  

L ' i n t r o d u c t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a p o d i s a t i o n  e s t  p a r t i c u -  

l i è r e m e n t  s i m p l e  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 1 0 ) .  I l  s u f f i t  l o r s q u ' o n  

e x h c u t e  l e  c a l c u l  d e  r e m p l a c e r  l e s  v a l e u r s  I ( x )  d e  l ' i n t e r -  

f Erogramrne  p a r  1 ( x )  . A ( x ) .  

b) f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  e n g e n d r é e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  
- c l l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I i - . - - - - - - - - - - -  

v a l e u r s  é q u i d i s t a n t e s  d e  l r i n t e r f B r o g r a m m e .  ------ "---------------------..--------.ci----- 

D ' a p r è s  l e  t h a o r è m e  d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  t o u t e s  l e s  

i n f o r m a t i a n s  c o n c e r n a n t  u n e  f o n c t i o , ~  à s p e c t r e  . , l i m i t é  s o n t  

c o n t e n u e s  d&ns u n  n o m b r e  f i n i  d e  v a l e u r s  d i s c r e t e s  d e  c e t t e  

f o n c t i o n .  C ' e s t  p o u r q u o i  il s u f f i t ,  p o u r  c a l c u l e r  Ettu), 

d ' u t i l i s e r  un  n o m b r e  f i n i  de v a l e u r s d e  I(x). On les c h o i s i t  . 
é q u i d i s t a n t e s  p o u r  f a c i l i t e r  l e  c a l c u l . s o i t  I h  l e  p a s .  L ' é q u a t i o n  

I I  . I O  d e v i e n t  a l o r s  t 

+ œ  

B t l p ( c )  r /' ~ ( x )  D(X) ~ ( h )  c a s  4 7 - x  dx 

R ( h )  e s t  u n e  f o n c t i a n  d e  D i r a c  à s u p p o r t  p 6 r i o d i q u e ,  d ' o h  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  8 

F ( w )  s TF en C O S  [ ~ ( x )  . ~ ( h )  ] 
Il s ' a g i t  d e  La m e m e  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  q u e  p r 4 c é d e m m e n t  

1  s e  r e p e t a n t  t o u s  l e s  - ( f i g .  2 1 )  
h 



La f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  d e v i e n t  a l o r s  

L ' i n t r o d u c t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a p o d i s a t i o n  e s t  p a r t i c u -  

l i è r e m e n t  s i m p l e  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( I I  . I O ) .  11 s u f f i t  l o r s q u ' o n  

e x s c u t e  l e  c a l c u l  d e  r e m p l a c e r  l e s  v a l e u r s  I ( x )  d e  l ' i n t e r -  

f s r o g r a m r n e  p a r  I ( x )  . A ( x ~ ) .  

b )  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  e n g e n d r é e  p a r  l l u t i l i s a t i o n  d e  
-LI-------------------------------------..---------- 

v a l e u r s  é q u i d i s t a n t e s  d a  l r i n t e r f é r o g r a m r n e .  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - -  

D ' a p r è s  l e  t h u o r è m e  d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  t o u t e s  l e s  

i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  u n e  f o n c t i 0 . 1  à s p e c t r e  . , l i m i t E  s o n t  

c o n t e n u e s  d d n s  u n  n o m b r e  f i n i  d e  v a l e u r s  d i s c r è t e s  d e  c e t t e  

f o n c t i o n .  C ' e s t  p o u r q u o i  il s u f f i t ,  p o u r  c a l c u l e r  B ' t w ) ,  

d ' u t i l i s e r  u n  n o m b r e  f i n i  d e  v a l e u r s d e  I ( x ) .  On l e s  c h o i s i t  - 
é q u i d i s t a n t e s  p o u r  f a c i l i t e r  l e  c a l c u l . s o i t  h l e  p a s .  L ' é q u n t i o - ,  1 
II.1U d e v i e n t  a l o r s  : 

B " p ( v )  = I ( x )  D(x) R ( h )  c o s  4 f m x  d x  

R ( h )  e s t  u n e  f o n c t i v . ~ n  d e  D i r a c  à s u p p o r t  p g r i o d i q u e ,  d ' o ù  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  i 

F(W) = T F  e n  c o s  [ ~ ( x )  ~ ( h )  1 
11 s ' a g i t  d e  l a  m ê m e  f o n c t i o n  d t a p p a r o i l  q u e  p r c c é d e m m e n t  

1 s e  r e p d t a n t  t o u s  l e s  - ( f i g .  21 f 
h 





F ( w ,  - * ) e s L  c o n s t i t u é e  d ' u n e  s é r i e  d e  f o n c t i o n s  d u  t y p e  f ( w )  
1 

s e  r E p a t a n t  t o u s  l e s  - 
h 
, e t  c o n t r é e  s u r  cr = 1 

F ( 0 ,  + Q )  e s t  c o n s t i t u 6 e  d ' u n e  s é r i e  d e  f o n c t i o n s  d u  
1 

t y p e  f ( u )  s e  r é p é t a n t  t o u s  l e s  - et c e n t r E e  s u r w  n-O- 
h 1 

L ' é q u a t i i ~ n  (11.12) m o n t r e  q u e  l e  s p e c t r e  r e c o n s t i t u e  v a  

s e  r é p é t e r  t o u s  l e s  1 ( f i g .  21 
2 h  

I l  f a u d r a  d o n c  c h o i s i r  h  d e  t e l l e  m a n i è r e  q u e  : 

cr o t a  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  les n o m b r e s  d ' o n d e s  m a x i m u m  e t  FI m 
m i n i m u m  d u  s p e c t r e  d e  l n  s o u r c e .  

L o r ç q u l o n  u t i l i s e  l a  f o n c t i o n  d ' a p o é i s a t i o n  A ( x $  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  s ' é c r i t  : 

11 s ' a g i t  e n c o r e  d e  L a  f o n c t i o n  f * ( * )  se r é p g t a n t  t o u a  
1 

l e s  - h 



1 1 . 4 . 2 .  F o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  r ée l l e  
- - - - - C - - - - - i i - i i - - i - - - - - -  

P r a t i q u e m e n t  l e  s p e c t r e  o b t e n u  e s t  t o u j o u r s  d i f f é r e n t  d e  

c e l u i  q u i  r é s u l t e  d u  p r o d u i t  d e  c o m p o s i t i o n  d u  s p e c t r e  r é e l  e t  d e  

l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  t h é o r i q u e  é t u d i é e  p r é c c d e m m e n t .  En  e f f e t ,  u n  

c e r t a i n  n o m b r e  d e  d é f a u t s  d e  l ' i n t e r f é r o m é t r e  m o d i f i e n t  l q  f o n c t i o n  

d ' a p p a r e i l .  

- u t i l i s a t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  d ' é t e n d u e  n o n  n u l l e  

- D é f a u t s  d e s  p i è c e s  o p t i q u e s  

- d é r é g l a g e s  d e s  m i r o i r s  

- e r r e u r  d e  r e p g r a g e  d e  l a  f r a n g e  c e n t r a l e  

- e r r e u r  d e  r e p é r a g e  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  m a r c h e  

L e s  q u a t r e s  d e r n i e r s  p o i n t s  o n t  p e u  d ' i n f l u e n c e  c a r  l e s  

d E f a u t s  s o n t  t o u j o u r s  t r è s  f a i b l e s  p a r  s a p p o r t  a u x  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  

u t i . l i s é e s .  N o u s  é t u d i o n s  s i m p l e m e n t  l e  1 o r  p o i n t .  

N o u s  ~ V Q ~ S  v u  a~ c h a p i t r e  p r é c é d e n t  q u e  l a  d i f f é r e n c e  d e  

m a r c h c  p o u r  u n  r a y o n  f a i s a n t  u n  a n g l e  r a v e c  l e  r a y o n  i d E a l  e s t  

A ( 5 )  = 2 x c o s  c . L ' é q u a t i o n  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m r n e  p o u r  u n  f a i s -  

c e a u  d t û n d e  m o n o c h r o m e t i q u e  d e  d e m i  a n g l e  d ' o u v e r t u r e  h s ' é c r i t  : 

1 
I ( x f  = c o s  ( 4  Ii ~ r g  x C O S  e ) d e 

e o  

N o u s  c n  d é d u i s o n s  i m m é d i a t e m e n t  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  



1 c o s  4 d c *  x  d r d x  

2 
& 

ER e t û n t  p a k i t  c o s  f a 1 - 
2 

2 2 
€ 

s i n  4 IT o - € a 2 
x 4 B u  - x C O S  4 r l o -  x - , !  

2 I 2 1 2 

On o b t i e n t  : 

s i n  4 fl l ( u - C O )  2 o o l  s i n  4 r ~ l ( s - ~ o )  C O B  4 K l f a - c r i  
f (P-00) = " - 2 8  . -..w 

4  r 1(\~- * O )  - 1 1 [ p n i < w - . - . - j 2  d v l i v o  
.+ 

On c o n o t a t e  q u e  l e  p r e m i e r  terme e s t  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a -  

r e i l  c l a s s i q u e .  Le c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i c a t e u r  d u  d e u x i è m e  t e r m e  

( s o i t  A )  e s t  t o u j o u r s  f a i b l e  t s a  v a l e u r  maximum e s t  a t t e i n t e  p o u r  
1 J . = o , ~  c m  j b o  = I O 0  cm'. ; Eo O , O 2  ; A e 3 . 1 0 ~ ~ .  La 

f o n c t i o n  m u l t i p l i a n t  l e  t e rme  A 3 t a n t  t o u j o u r s  i n f e r i e u r e  à 1 ,  l a  

c o n t r i b u t i o n  d e  ce t e r m e  e s t  n é g l i g e a b l e .  

E n  c o n c l u s i o n  dans l a  mesure oh l ' o n  n ' e x i g e  p a s  d e  l ' a p p a -  

r e i l  uns r é s o l u t i o n  é l e v g e  p o u r  un n o m b r e  d ' o n d e  é l e v é  ( o  = 200  cm) 

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  faisceau d e  d e m i  a n g l e  d ' o u v e r t u r e  Eo e 0 , 0 2  

n ' a l t è r e  p a s  n o t a b l e m e n t  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l .  



L i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  r 
-mmœ------------i--- 

L ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 1 1 )  

m o n t r a  q u e  l a  l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  e s t  l i é e  à l a  f o r m a  d e  l a  

f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l .  En f a i t  e l l e  e s t  é g a l e  à l a  l a r g e u r  3 m i . h a u -  

t e u r  d e  f (  c ' ,  - w ) .  L o r s q u ' o n  u t i l i s e  l a  f o n c t i o n  d ' a p p d i e a t i o n  

A ( x ) ,  l a  l a r g e u r  à m i - h a u t e u r  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  c o r r e s p o n d a n t e  
1 

e s t  - . On c o n s t a t e  q u e  l a  l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  
21 

f a i b l e  q u e  l a  l o n g u e u r  d a  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  u t i l i s é e  e s t  g r a n d e .  

1 1 . 4 . 3 .  Mébhode d e  c a l c u l  - P r o g r a m m e  - V B r i % i c a t i o n  
--------------------O-- - - - o r - - - - e i œ  ------- 

Nous d e v o n s  r o a l i s e r  l ' o p é r a t i o n  t 

B p ( v 1  ) = I(x) A ( x )  c o s  4 ii'e , x d x  

c e t t e  o p & r a t i o n  e s t  é q u i v a l e n t e  à 

N o u s  r e m p l a ç o n s  d ' a b o r d  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  d e  l ' i n t e r -  

f 0 r o g r a m m e .  

I ( o )  I (h ) . . . . . . . . . . . . .  I ( n h )  p a r  

I ( o ) A ( o )  I ( h ) A ( h )  f ( n h )  A ( n h )  



P u i s  p o u r  u r O- , n o u s  c a l c u l o n s  t o u s  l e s  c o s i n u s  : 

à l ' a i d e  d e  l a  f o r m u l e  d e  r e c u r r e n c o  d e  T c h e b i c h e f f  : 

c o s  ( p  + 1 )  y = 2 C O S  y.  C O S  p y  - c o s  (P - 1 )  y 

P u i s  n o u s  e f f e c t u o n s  d ' o p é r a t i o n  : 

B p ( q )  = h [ I o h o  + 2 AlI1 ....... 
e t  c e c i  p o u r  c h a q u e  v a l e u r  cr .. 

La d u r 6 6  d e  c a l c u l  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  l a r s q u ' o n  d o n n e  

100 v a l e u r s  d e  l t i n t e r f é r o g r a m m e  e s t  d ' e n v i r o n  9 0  S, p o u r  u n e  v a l e u r  

d e  O-. La  p r o g r a m m a t i û n  d e  c e  c a l c u l  a E t 6  e f f e c t u é e  e n  l a n g a g e  

ALGOL p o u r  I B M  1 6 2 0 .  

P o u r  v é r i f i e r  c e  p r o g r a m m e  n o u s  a v o n s  c a l c u l é  l a  t r a n s -  

f o r r n e e  d e  F o u r i e r  e n  c o s i n u s .  

/ 
/ s i n  2 K c t  M x 

2 

/ 
2 l r q ,  x 

e n  u t i l i s a n t  30 v a l e u r s  é q u i d i s t a n t e s ,  l a  d i s t a n c e  l e s  s é p a r a n t  
1  

é t a n t  - 
2 = M  

. La t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d e  c e t t e  f o n c t i o n  e s t  

( 1  - %) - O < P  ( C  M. La s p e c t r e  r e c o n s t i t u e  d u i t  s e  r e p r o d u i r e  
FM 

t o u s  l a s  2 c r ~ .  D a n s  c e  c a s  l a  l i m i t e  d e  r e e o a u t i o n  e s t  6 0 -  = 

s o i t  p o u r  cr = 213. 



t ' a c c o r d  e n  r e  les p o i n t s  o b t e n u s  n u m é r i q u e m e n t  o t  l a  

c o u r b e  t h é o r i q u e  e s t  t r e s  s a t i s f a i s a n t  (Fig. 2 2 )  

N o u s  a v o n s  r e c o m m e n c é  l e  m e m e  c a l c u l  t 

1 ' )  e n  u t i l i s a n t  un  p a s  6 f o i s  p l u s  g r a n d  c 1 a 8 t  à d i r e  - 1  e n  a u g m e n t a n t  l a  l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  6 v C 7 cm 

( f i g e  23) 

2 ' )  A v e c  l e  m Q m e  p a s ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  un  interfé- 

r o g r a m m e  d o n t  l e s  v a l e u r s  s o n t  p e r t u r b e e s  a l é a t o i -  

r e m e n t  d e  t e l l e  m a n i è r e  q u e  t 

A 0  
I ' f x )  = I t h b o  ( x )  + ( ? - o h  O )  ( f i g .  24) 

1 ou 

E n  c o n c l u s i o n  d e  t o u t  c e c i ,  o n  p e u t  d i r e  q u s  l e  p r o g r a m m L  
1 

e s t  e x a c t ,  s t a b l e ,  peu s e n s i b l e  au c h o i x  d u  p e 8 ~ p o u r V u  q u e  h ( 2  
Q~ 

Nous  a v o n s  d 6 t e r m i n 6  l e  s p e c t r e  d t 8 m i e s i o n  d a  l a  s o u r c e  

v u e  à t r a v e r s  l ' i n t e r r f é x u m 1 5 t r e  p o u r  u n e  s é p a r a t r i c e  d e  1 0 0 p .  N o u s  

a v o n s  r e l e v é  8 0  p o i n t s  d e  l ' i n t e r f 6 r o g r a r n m e ,  d i s t a n c e  0,02 m m .  La 

l i n i t c  d e  r é s o l t u - b i o n  e s t  d o n c  









P u i s , c n  n o u s  p l a ç a n *  d a n s  les m&me c o n d i t i o n s  d e  c a l c u l *  

n o u s  e v o n s  f i l t r é  l a  s o u r c e  p a r  d e s  b l o c s  d e  k é f l o n  d ' é p a i s s e u r  

c r o i s s a n t e s  ( f i g .  2 5 ,  2 6 ,  2 7 )  c o u r b e s  1 . 2 . 3 m 4 . 5 4 6 . ) .  

P u i s  B l ' a i d e  d e s  c o u r b e s  3 e t  4 n o u s  a v o n s  t r a c 6  l a  

c o u r b e  d e  t r a n s m i s s i o n  d u  t é f l o n  ( f i g .  2 7 )  e t  n o u s  l ' a v o n s  c o m p a r é  

à c e l l e  o b t e n u e  81 l'aide d u  s p e c t r o m é t r e  infrarouge C A M E C A .  Les 

c o u r b e s  o b t e n u e s  o n t  s e n s i b l e m e n t  l a  merne a l l u r e .  Nous  n v o n a  p a r  

a i l l e u r s  p o u r  c h a c u n  d e  c e s  m a s s i f s  d é t e r m i n é  l e  nornbra  d ' o n d e  

moyen  cl,,, d é f i n i  p a r  : 

e t  n o u s  l ' a v o n s  c o m p a r é  a u  n o m b r e  d ' o n d e  a m  o b t e n u  3 p a r t i r  d e  l a  

d i s t a n c e  séparant l e s  d e u x  premiers m i n i m u m s  d e  ltinterf6rogrsmme 

c o r r e s p o n d a n t  : 

L' B c a r t  e n t r e  u ' m  e t  b M  e s t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r  à 10 46. 
Nous p o u v o n s  d o n 8  t r è s  f a c i l e m e n t  d é t e r m i n e r  d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  

d e  l ~ i n t e r f é r o g r a r n m e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  m o y e o n e  d u  m a e a t f  d l é m i s s i o n  

a v e c  u n e  e r r e u r  i n f é r i e u r e  à 1 0  %. 









CONCLUS I O N  

l ' a p p a r e i l l a g e  r é a l i s é  f o n c t i o n n e  e n  s p e c t r o r n 6 t r e  d e  

f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e .  D a ~ s  l a  p r a t i q u e  l t e x p l o i t a t i o n  d e  c e t t e  

techni'que est,  a s s e z  l o n g u e  c a r  il f a u t  e n r e g i s t r e r  l ' i n t e r f t 5 r o g r a n  me, 

r e l e v e r  n p o i n t s  s u r  c e t  i n t e r f h r o g r o m m e  e t  e n f i n  p e r f o r e r  l e s  n  

c a r t e s  c o r r e s p o n d a n t e s .  

C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  s i m p l e m e n t  c h e r c h 6  à v g r i f i e r  

l e  b o n  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' a p p a r e i l  s a n s  p o u r  c e l a  e s s a y c r  d ' û t t e i n -  

d r c  1 û  l i m i t e  d e  s e s  p o s s i b i l i t t 5 s ,  e n  p a r t i c u l i e r  e n  ce c p i  c o n c e r n e ,  

l a  r 6 s o l u t i o n .  



C H A P I T R E  I I I  

M E T H O D E  G E N E R H L E  



L H A P I T R E  I I I  

METHODE G E N E R h L E  DE D E T E R 1 : I N A T I O N  DE &" 

111.1 P R I N C I P E  

Le l i q u i d e  p o l a i r e  à é t u d i e r  / c a r a c t é r i s é  p a r  s o n  i n d i c e  

n(cr) e t  s o n  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  4 ( c r ) / e s t  p l a c é  dans l a  cel- 

l u l e  d e  m a s u r e  ( f i g .  2 8 ) .  N o u s  n o u s  p r o p o s o n s  d e  d g t e r m i n e r  l ' e x p r c s  

s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  P ( x )  r e ç u e  p a r  l e  d é t e c t e u r ,  e n  f o n c t i o n  d e  

l l a b s c i d s e  x d u  m i r o i r  2 l o r s q u e  l a  c e l l u l e  d e  m e s u r o  c o n t i e n t  u n e  

h a u t e u r  h d e  l i q u i d a  d o n n é .  S ~ i e n t  tlZ e 5  h2 l e  c o e f f i c i e n t  d e  

t r a n s m i s s i o n  d u  d i o p t r e  a i r  l i q u i d e  et P 2 ,  o j  PZ' c e l u i  d u  d i o p t r e  

l i q u i d e  a i r .  D a n s  ce s  ~ o n d i t i o n s ~ p o u r  u n e  source m o n o c h s u m a t i q u e ,  

l ' o n d e  p r o v e n a n t  d e  l a  c e l l u l e  d o  m e s u r e  e s t  d e  l a  f o r m e  : 

c o l l e  p r o v e n a n t  d e  l a  c e l l u l e  d e  r é f é r e n c e  r 

e t  pour u n e  s o u r c e  n o n  m o n o c h r o m a t i q u e  r 





drap l ' é q u a t i o n  d e  l ' i n t e r f  é r o g r a m m e  : 

I ( X )  = 2 \ o m ~ ( e )  p 1 2  P~~ 8 -2 O( ( e ) h  c o s  [ 4 r e ( x - n , c ) , )  1 
La t h é o r i e  d e s  i n t é g r a l e s  d e  F o u r i e r  p e r m e t  d ' é c r i r e  : 

où P ( o ) e t  Q(a) s o n t  respectivement les t r a n s f o r m é e s  d e  f o u r i e r  e n  

sinus e t  c o s i n u s  d a  l ' i n t e r f é r o g r a r n r n e .  

L ' é q u a t i o n  1 1 1 . 2  m o n t r e  qua  l ' o n  p e u t  d é t e r m i n e r  d 

f o n c t i c - i n  d e  ct a i  l ' o n  e n r e g i s t r e  d e u x  i n t e r f é r o g r a r n m c S  p o u r  deux 

h a u t e u r s  hl e t  h 2  d e  l i q u i d e s ,  en e f f e t  n o u s a v o n s  : 



...... . . . _  _ - - .  4. -- I 

i rPZ2(P) + qZ2(e) 
d ' o h  4 (cl = l o g \ /  - 

L * 6 q u a t i o n  1 1 1 . 3  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  n ( w )  

L e s  f o r m u l e s  1 1 1 . 5  e t  111.6 c o n s t i t u e n t  l e s  p o i n t s  d e  

d é p a r t  d e s  d é t e r m i n a t i o n  de c< e t  n  

L a  d é t e r m i n a t i o n  d e  4 d ' a p r è s  l n  f o r m u l e  ( 1 1 1 . 5 )  n e c e s ; , '  EL: 

l a  c o n n a i s s a n c e  d e  d e u x  i n t e r f e r o g r a m m ~ s  c o r r e s p o n d a n t  à deux h a u t e r i r s  

d i f f 6 r e n t e s  d e  l i q u i d e s .  L e s  d u r é e s  d ' e n r e g i s t r e m e n t  e t  du c a l c u l  dr:r. 

t r z t r i s f o r m é e s  d e  F o u r i e r  e n  s i n u s  e t  c o s i n u s  d c  c h a c u n  des ces i n t e i -  

f é r o g r a m m e s  s o n t  i m p o r t a n t e s .  E t a n t  d o n n é  q u e  l e  C a m é c a  p e r m e t  

d ? e f r ^ c c t u e r  d i r e c t e m e n t  l a  m e s u r e  d e  d ( a )  n o u s  n e  n o u s  sommes p q s  

i n t e r e s s é s  à c e t t e  d 6 t e r m i n a t i o n .  

La d é t e r m i n a t i o n  d e  n ( u )  s ' e f f e c t u e  à p a r t i r  d e  la f o r m u l e  

( 1 1 1 . 6 ) .  I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  m e t t r e  c e t t e  é q u a t i o n  s o u s  u n e  a u t r e  

f o r m e  en f a i s o n t  a p p a r a l t r e  u n e  d é t e r m i n a t i o n  p r i n c i p a l 0  d o  n ( c )  
W 

s o i t  n o b t e n u  à p a r t i r  d e  l ' h ~ u û t i o n  ( I I I  .2). S i  l ' o n  s u p p o s e  q u e  
I 

n ( a )  eiat  i n d é p e n d a n t  d e  ( n ( w )  = n) e t  q u e  e I S  + eZl e s t  n h g l i g e a b l e  

( n o u s  j u s t i f i e r o n s  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n  p a r  l a  s u i t e ) .  L ' é q u a t i o n  

( 1 1 1 . 2 )  s ' é c r i t  t 



C e t t e  e x p r e s s i o n  d e  I ( x )  m o n t r e  q u e  l ' i n t e r f é r o g r û m r n e  

e s t  s y m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  à x = n h  e t  q u ' i l  e s t  maximum p o u r  c e t t e  

v a l ~ u r .  

P o u r  l e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s  é t u d i é s  l e s  v a r i a t i o n s  d e  n  

s o n t  t e l l e s  q u e  l ' o n  p e u t  t o u j o u r s  d e t e r m i n e r  l a  v a l e u r  d e  x c o r r e s -  

p o n d a n t  a u  max imum d e  l ' i n t e r f é r o g r n m m e ,  A c e t t e  v a l e u r  xm, n o u s  - xrn a ~ s o c i o n s  une v a l e u r  n  d e  l ' i n d i c e  ri = - q u e  n o u s  a p p e l o n s  i n d i c ,  
h 

m o y e n .  n ( c 4  s t é c r i t  a l o r s  : n ( w )  ta n + b n(m) 

E n  e f f e c t u a n t  d a n s  l ' é q u a t i o n  111.2 l e  c h a n g e m e n t  d e  
-... 

v a r i a i b f e  x '  = x  - n h  , o n  o b t i e n t  t 

o n  e n  d é d u i t  : 

1 p (4 ( fi 1 2 +  9 2 1  ) - h n 
b n ( c )  = û r t g  + + ( 1 1 1 . 8 )  

4 g o h  
Q ( 0 )  4 a s r h  4 2 r o h  

C e t t e  O q u a t i o n  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

n ( o )  t a n d i s  q u e  l a  v a l e u r  m o y e n n e  e s t  o b t e n u e  d i r e c t e m e n t  e n  r é p é r a n t  

l e s  p o s i t i o n s  d u  maximum d e  l l i n t e r f é r o g r a m m e .  



L ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 8 )  m o n t r e  q u e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  n ( a )  

i m p l i q u e  l a  c o n n a i s s a n c e  d u  d g p h a s a g e  P l 2  + P Z ,  i n t r o d u i t  p a r  l a  

t r a v e r s é e  d e s  d i b p t r e s  a i r * l i q u i . d e  e t  l i q u i d e - a i r .  

Le l i q u i d e  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  4 ( w )  e t  n ( u )  o u  e n c o r e  p a r  

\r;*. = B - j A i  L ' o n d e  e s t  n o r m a l e  2 u  d i o p t r e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  di. 

t r a n s m i s s i o n  s ' é c r i t  r 
r-' 

e n  d g v e l o p p a n t  c e t t e  e x p r e s s i o n  e n  f o n c t i o n  d e  A e t  B o n  o b t i e n t  : 

D a n s  l a  r é g i o n  d u  s p e c t r e  e x p l o r 6  e t  p o u r  l e s  l i q u i d e s  

polaires B t u d i e s  n o u s  a v o n s  c o n s t a t 6  q u e  B B t a i t  c o m p r i s  e n t r e  1 , 3  

e t  1,7  e t  q u e  ses v a r i a t i o n s  C t a i e n t  i n f é r i e u r e s  à 5 $. P a r  c o n t r e  

l e  c o e f f i c i e n t  k v a r i e  a s s e z  r a p i d e m e n t  m a i s  il reets t o u j o u r s  

i n t e r i e u r  3 O,1  D a n s  ces c o n d i t i o n s  t g ( P I Z  + P2) e t  t o u j o u r s  i n f é -  

r i e u r  3 0,05 s o i t  a 



S i  b i e n  q u e  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 0 )  l e  t e rme  1 + $ 2 1  - 
r e s t e  

t o u j o u r s  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  : 4 B ~ h  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

1 fJ (0) h $Y 

dn(cr) = A r t g  + 
4 r o  h 

9 (v)  4 nah 

Le p r o g r ; l m m e  p r r r m e t t a n t  l e  c a l c u l  d e  n ( w )  e s t  r 6 a l i s i S  

p a r t i r  d e  c e t t e  f o r m u l e .  

111.4 PROGRAHME DE CALCUL 

L e  c a l c u l  d e  n ( a )  = + Q n (u) n e c e s s i t e  l a  c o n n a i s s n n c c  

d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  p o u r  x f  v a r i a n t  de -là +1, d o n c  p r a t i q u e m e n t  

s u r  u n e  l o n g u e u r  d ' o n d e  d e  c e l l e  u t i l i s é e  p o u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  

B ( * ) .  

Lr: p r o g r a m m e  d e  c a l c u l  a é t é  r G a l i s 6  e n  l a n g a g e  ALGOL p o u r  

ID!; 1 6 2 0 .  La f o n c t i o n  d l a p o d i s o t i o n  u t i l i s é e  e s t  l a  meme q u e  p r é c é -  

delbment . 
L e  c a l c u l  s e  d é r o u l e  d e  l a  f a s o n  s u i v a n t e  



O n  r e l è v e  2N + 1  valeurs h q u i d i s t a n t e s  d e  l ' i n t e r f é -  

rogramrne  r k p a r t i e s  s y m é t r i q u e m e n t  p a r  r a p p o r t  a u  maximum d e  c e l u i  

c i  s o i t  1(-N).. * . . - 1 ( 0 ) . ~ ~ . . . . I ( f J f  

C e s  v a l e u r s  s o n t  a p o d i s é e s  à l ' a i d e  d e  A ( x )  

Nous c a l c u l o n s  e n s u i t e  p o u r  u n e  v a l e u r  d o n n é e  d e  u 

c o s  4rû h . . . .  ............... c o s  4 q  Mh 

e t  s i n  4 1 i e h e O e e *  ............. s i n  4 l i  a a h  

n o u s  a n  d é d u i s o n s  P e t  Q.  

1 s i n  4 T u  h +...o.e (l(N) - IbN) sin 4 r c r  1: 

Q ( P )  = ( I i 0 l  + [ 1 ( i )  + I ( - 1 )  c o i  4 K  p h  + . . o o . ( I N ,  + I(-N ) C O S  4id;h 1 
et e n f i n  : 

1 P ( w )  
A n ( * )  A r t g  

4 B u  h  
Q ( w )  



1 1 1 . 5  V E R I F I C A T I O N  T H E O R I Q U E  E T  E X P E R I I J i E N T I i L E  DU PROGRAMME DE 

C A L C U L  DE n(*) 

La . v é r i f i c a t i o n  d u  p r o g r a m m e  a é- t6  ef  f o c t u G e  à lt a i d e  d e  

l t i n i ; e r f é r o g r a m i i i e  s u i v a n t  

sin 2 \ T e  M x  2 2 
I ( x )  = ( 1 

c o r r e s p o n d a n t  à u n  m a s s i f  d t d m i s s i o n  d e  l a  f o r m e  B(v) = K( 1  -- CS- 1 
O <  P(C  M f i g .  29 .  Q M  

N o u s  a v o n s  s i m u l é  u n e  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  u n i f o r m e ,  c t 8 s t  

B d i r e  i n d é p e n d a n t e  d e  u e n  p r e n a n t  comme o r i g i n e  s u r  l ' i n t e r f é -  

r o g r a r n m e  n o n  p l u s  x  = O ( m a x  d e  I ( x ) f  m a i s  x n x o .  L a  q u a n t i t é  h, 

h a u t e u r  d e  l i q u i d e  e s t  i c i  f i c t i v e , n o u s  l ' a v o n s  p r i s e  é g a l e  à 

l F u n i t 6  ( f i g ;  3 0 )  

D a n s  c e s  c o n d i t i o n s  A n ( c . ) o b t e n u  p a r  l e  c a l c u l  d o i t  é t r e  
da 

i n d é p e n d a n t  cr e t  é Q a l  à x o  ( f i g .  31 

L e s  v a l e u r s  n u m g r i q u e s  u t i l i s e e s  s o n t  les s u i v û n t e s .  

e~ 20 ( A M  = ;,05crn) p o u r  k = 0 , 0 9 4 1  cm. x o  t 0,00209 cm 
I 

Nb d e  p o i n t s  u t i l i s é s 2  x 3 6  + 1 .  
j 

N o u s  d u n n o n s . . ( f i g .  31 ) l e  r é s u l t a t  o b t e n u .  

On c o n s t a t e  q u e  n ( - )  e s t  t r a s  p e u  d i f f é r e n t  d u  x o .  Un 

examen p l u s  d é t a i l l é  d u  c a l c u l  m o n t r e  q u a  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  

a n ( o )  d e v i e n n e n t  a b e r r a n t s  l o r s q u e  P ( e )  d e v i e n t  v o i s i n  d e  1 .  

Q ( a )  







E n f i n l n o u s  a v o n s  e m p l o y é  c e t t e  m é t h o d e  p o u r  d é t e r m i n e r  

n ( w )  d ' u n e  s o l u t i o n  d e  20 7% d e  t r i c h l o r o e t h a n e  d a n s  I t h e x a n e  à 2 S ° C  

P o u r  c e t t e  d o t e r m i n a t i o n  n o u s  a v o n s  s i m p l e m e n t  é l i m i n e  l e s  r a d i a -  

t i o n s  d e  l o n g u e u r s  d ' o n d e  i n f é r i e u r e s  à 50p . D a n s  c e s  c o n d i t i o n s  

l e  d a m a i n e  s p e c t r a l  e x p l o r e  s ' é t e n d  d l e n v i r o n  1  m m  à 1 0 0 p .  

La h a u t e u r  d e  l i q u i d e  u t i l i s é  est d e  3 mm. Mous a v o n s  

r e l e v é  s u r  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  o b t e n u ,  1 4 5  p o i n t s  d i s t a n t s  d e  0 , 0 0 1  c m  

c a  q u i  c o r r e s p o n d  à u n e  r é s o l u t i o n  t r è s  f a i b l e  d e  l ' o r d r e  d e  7 cm". 

La l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  e s t  i d i  i m p o s é e  p a r  l a  c a p a c i t é  d e s m 5 m o i r e s  

d u  c n l c u l a t e u r  u t i l i s é .  L ' a c q u i s i t i o n  p a r  l e  l a b o r a t o i r e  d e  c a l c u l  de 

fa FACULTE DES SCIENCES DE LILLE d ' u n  o r d i n a t e u r  MU0 d e v r a i t  

p e r m e t t r e  d ' a u g m a n t e r  d e  f a ç o n  c o n s i d é r a b l e  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  

c a l c u l .  M a i s  d a n s  c e  ca% rUn d i s p o s i t i f  a u t o m a t i q u e  d ' e n r e g i s t r e m e n t  

d e s  v a l e u r s  d e  l l i n t e r f  Erogramrne  d e v i e n d r a i t  i n d i s p e n s a b l e .  La 

f i g e  111.3 p r s s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  d e  r' &# n 2 ( e )  f o n c t i o n  d a C a  

La  v a l e u r  o b t o n u e  p a r  c e t t e  m é t h o d e  p o u r  X r 1 mm (cr n 10 cm-') 

c o r r e s p o n d  è c e l l e  d é t e r m i n é e  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  b a n c  d e  m e s u r e  

1 m m  é q u i p é  d ' u n  c a r c i n o t x o n  COE 1 0 .  A l ' a k r e  e x t r é m i t é  d e  l a  gamme 

e x p l o r b e c , l a  v a l e u r  o b t e n u e  e s t  t r è s  p e u  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  

d é t e r m i n 6 e  a u x  f r é q u e n c e s  o p t i q u e s  à t%'ai .de d ' u n  r é f r a c t o m é t r e .  

Si l e s  r é s u l t a t s  s e m b l e n t  s a t i s f a i s a n t s  d a n s  l @ e n s e m b l e ,  

un  c e r t a i n  n o m b r e s  d e  p r o b l è m e s  r e s t e n t  p o s é s  : e n  p a r t i c u l i e r ,  l e  

c h o i x  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a p o d i s a t i o n .  En e f f e t ,  l e s  o n d u l a t i o n s  

a p p a r a i s s a n t  s u r  l a  f i g .  111 .3  s e m b l e n t  l i g e s  à l a  f o n c t i o n  d ' a p o -  

d i s n t i o n .  

E n  c o n c l u s i o a  c e t t e  m é t h o d e  semble t r e s  i n t g x e ç s a n t e  , 
m a i s  n é c a s s i t e # p a u r  u n e  exploitation r a t i ~ n n e l l e ~ u n  m a t f i r i e l  d l s n r e -  

g i a t r e m e n t  a u t o m a t i q u e  d e s  v a l e u r s  d e  1 1 i n t e r f 6 r o g r a m n e ,  c ' e s t  à d i r e  

un m o t e u r  p a s  à p a s  a s s o c i é  à u n  v o l t m é t r e  n u m é r i q u e  e t  fi u n e  p e r f o -  

r a t r i c e  à r u b a n .  T o u t e f o i s , c e t t e  m é t h o d e  r e s t e  t o u j o u r s  l o n g u e  e t  

c ' e s t  p o u r q u o i  n u u s  a v o n s  e s s a y é  d e  m e t t r e  a u  p o i n t  u n e  m é t h o d e  

simplifiés, p l u s  r a p i d e ,  e t  ne n e c e s s i t a n t  p a s  l ' i n t e r v e n t i o n  d l u n  

c a l c u l a t e u r .  





C H A P I T R E  1 V 

M E T H O D E  S I M P L I F I E E  



C H A P I T R E  I V  

METHODE SIMRLIFIEE -- 

X 
L a  d e t e r m i n a t i o n  d e  6 à p a r t i r  d e  l ' a n a l y s e  d e  F o u r i e r  

d e  l ' i n t e r f i r o g r n m m e  e s t  d ' u n  i n t é r 6 t  c e r t a i n  m a i s , p o u r  l e s  é t u d e s  

q u o  n o u s  e n v i s a g e o n s , e l l e  s e m b l e  t r o p  c o m p l i q u é e .  

En e f f e t ,  l e s  c o r p s  q u e  n o u s  n o u s  p r o p o s o n s  d ' é t u d i e r  

( l i q u i d e s  p o l a i r e s )  ne p r é s e n t e n t  p a s , d a n s  c e t t e  gamme L d e  
tant 

f r 6 q u e n c e  d e .  v a r i a t i o n s  b r u t a l e s  d ' i n d i c e  q u e  d u  c o e f f i c i e n t  f 
d ' a b s o x p t i n n ,  d o n c  p r a t i q u e m e i ~ t  il s u f f i t  d e  d é t e s m i n e r  c e s  p a r a -  

m é t r e s  p o u r  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  v a l e u r s  d i s c r è t e s  d e  l a  f r g q u e n c e .  

C t e s t  c e t t e  m é t h o d e  q u e  n o u s  n o u s  p r o p o s o n s  d ' é t u d i e r  S c i e  D a n s  l e  

p r e m i e r  p a r a g r a p h e  n o u s  e n  e x p o s o n s  l e  p r i n c i p e  q u i  s u p p o s e  l 9 u & i l i -  1 
s û t i o n  d e  mass5.f.s d e  f a i b l e s  l a r g e u r s .  N o u s  m o n t r o n s  d a n s  l e  d e u x i è m e  

p a r a g r a p h e  c o m m e n t  o n  p e u t  o b t e n i r  d e  t e l s  m a s s i f s .  C e t t e  m é t h o d e  

e x i g e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  a s s e z  sévères ; e l l e  r e s t e  

n E a n m o i n s  t r è s  i n t é r e s s a n t e  c a r  il e s t  f a c i l e  d e  v E r i f i e r  g r a c e  à 

L t k n t e r f é r o g r a r n m e  s i  e l l e s  s o n t  r e m p l i e s  o u  n o n .  C e  contrôle f a i t  

l ' o b j e t  d u  t r o i s i è m e  p a r a g r a p h e .  E n f i n  dans  l a  q u a t r i è m e  p a r t i e  nous 

e x p o s o n s  l a  mode  o p é r a t o i r e  q u i  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  4 e t  n. 

I V . ? .  PRINCIPE D E  LA METHODE SI M P L I F I E E  

R e p r e n o n s  l e s  f o r m u l e s  é t a b l i e s  au c h a p i t r e  p r é c s d e n t  



S i  n o u s  o u p p o s o n s  que 4 e t  n  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  c ' e s t  

à d i r e  s o n t  i n d é p e n d a n t e s  d e  -,ces r e l a t i o n s  s ' é c r i v e n t  8 

I s ( x )  zs 2e Jw El(*) C 1 2  P l  C O B  O C  w ( X  - n h )  ci u- ( I V . 2 )  
O 

L ' e x p r e s s i o n  IV.2 m o n t r e  q u e  Ibx) e s t  maximum p o u r  x  = n h .  

D o n c l s i  n o u s  r e l e v o n s  p o u r  d e u x  h a u t e u r s  d e  l i q u i d e  h l  et h2 l a  

p o s i t i o n  d u  maximum d e s  i n t e r f é r o g r a m m t 3 s  s o i e n t  ( x l  e t  x 2  ; n o u e  

avons  t 

On r e m a r q u e  q u e  l ' a m p l i t u d e  maximum d e  l ' i n t e r f 6 r o g r a m m e  

c ' e s t  21 d i r e  c e l l e  o b t e n u e  p o u r  x  = n h  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  31 

e œ 2  r4 h. P o u r  d é t e r m i n s r  4 il s u f f i t  d e  r e l e v e r  l ' a m p l i t u d e  max imum 

d e  l ' i n t e r f é r o g r û m m e  c o r r e s p o n d a n t  à d e u x  h a u t e u r s  d e  l i q u i d e  h l  

e t  h2 I 



f h 2  Max 

D e  meme à p a r t i r  d e  l ' e x p r e s s i o n  ( I V . % )  n o u s  p u u v o n s  

e n c o r e  d é t e r m i n e r  d . En f a f e t ,  I ( x )  t e n d  v e r s  z é r o  p o u r  x -+ w 

d o n c  p o u r  u n e  h a u t e u r  d o n n é o  d e  l i q u i d e  hl e t  p o u r  x  = e u  l ' é q u a t i o n  

I V . 1  s ' é c r i t  : 

p o u r  h -, PJ o n  o b t i e n t  r 

S i  n o u s  r e p é r o n s  a l o r s  Ph(-) p o u r  u n e  h a u t e u r  h 2  

nous o b t e n o n s # ,  e n  e f f e t  : 

C o s  d é t e r m i ~ ~ o t i o n s ,  e x t r i 2 m c n s n t  s i m p l e s  n e  f o n t  a p p e . 1  I 
q u ' à  u n e  s e u l e  h y p o t h è s e  . 11 f a u t  q u e  @ e t  n  s o i L n t  i n d é p e n d a n t 8  rC 

d e  a 



A f i n  d e  n o u s  r a p p r 3 c h e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  d e  ces  c o n d i t i o n s  

n o u s  a v o n s  e s s a y é  d ' o b t e n i r  d e s  m a x s i f s  d ' é m i s s i o n  s u f f i e a m m e n t  

B t r o i t s  p o u r  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  d e a i e t  n , y  s o i e n t  n é g l i g e a b l e s .  Il 

s s t  c l a i r  q u e  c e s  m a s s i f s  d o i v e n t  c e p e B d a n t  c o n s e r v e r  u n e  l a r g e u r  

a p p r g c i a b l e  a f i n  q u e  l ' é n e r g i e  d i s p o n i b l e  r e s t e  s u f f i s a n t e .  

IV.2 OBTEUTION D ' d N  MASSIF DE FAIBLE LARGEUR 

Le s p e c t r e  d ' é m i s s i o n  d e  l a  l a m p e  Zà v a p e u r  d e  m e r c u r e  

s * Q t e n d  d e  l ' u l t r a  v i o l e t  j u s q u ' à  1 m m  d e  l o n g u e u r  d ' o n d e .  N o t r e  

b u t  c s t  d ' o b t e n i r  5 o u  6 m a s s i f s  d ' é m i s s i o n  d e  f a i b l e s  l a r g e u r s  

c e n t r G s  s u r  d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  c o m p r h s e o  e n t r e  100 p e t  1 m m .  

A c e t t e  f i n ,  n o u s  a v o n s  e n t r e p r i s  à & ' a i d e  d u  s p e c t r o -  

métre i n f r a x o u g e  C a m e c a ,  l ' é t u d e  d e  d i v e r s  f i l t r e s  
( 3 3 )  

N o u s  a v o n s  é t u d i 6  n o t a m m e n t  ( f i g e  3 3 )  

- l e  m i c a  

- l e  v e r r e  

- l e  q u a r t z  d E p o l i  

l e  p o l y t h e n e  n o i r  

- p a p i e r  p h o t o g r a p h i q u e  

- d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  p a p i e r  n o t S 1 .  I I .  1 1 1 0  IV. 
2 

N o u s  r e m a r q u o n s  q u e  t o u s  l e s  f i l t r e s  é t u d i é s  s o n t  d u  

t y p e  p a s s e  h a u t .  

La  l o n g u e u r  d ' o n d e  d e  c o u p u r e  d a  c e s  f i l t r e s  v a r i e  d e  







50  p 2 0 0 ~ .  Le f i l t r e  l e  p l u s  e f f i c a c e  q u e  n o u s  q y o n s  é t u d i é  est 

le t d f l o n .  On p c u t , e n  f a i s a n t  v a r i e r  1 ' 6 p a i a s e u r  a u g m e n t e r  l a  l o n -  
I 

gueur d ' o n d e  d e  c o u p u r e  k ( A c  c o r r e s p o n d  B u n e  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t  

d e  t r a n s m i s s i o n  Q g a E  a u  1 / 5  d u  c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  m a x i m u m ) .  

10  mm d e  t é f l o n  

De plus ,m@rnc ; i v e c  d e s  é p a i s s e u r s  i m p o r t a n t e s  l e  c o e f f i c i e n t  t 
d e  t r a n s m i s s i o n  r e s t e  é l e v é  p o u r  d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  s u p é r i e u r e s  B 

AC.  ( f i g .  3 4 )  . 
Notre p r o b l i 3 m e  s e r a i t  a l o r a  e n t i è r e m e n t  r d o o l u  s i  n o u e  

p o s s 6 d i o n s  u n  P g l t r e  a n a l o g u e  m a i s  d u  t y p e  passe b a s ,  malheureuse inen% 

n o u s  n ' e n  a v o n s  p a a  t r o u v é .  C e p e n d a n t  e n  p r e m i 6 r e  a p p r o x i m a t i o n  Je4 

s p e c t r e  d t 6 m i s s i o n  d e  l a  l a m p e  à vapeur d e  m e r c u r e  o b t 5 i t  à l a  l o i  

du  c a r p e  n o i r  B - g f Z .  P ~ a t i q u e m e n t  18 s p e c t r e  d i 6 n i s s i o n  d a  l e  

couxce s e r a  l i n i t L  d u  c o t a  des b a r a e a s  f r e q u e n c e s  p a r  l a  l o i  d u  corps 

noix e t  du c o t é  d e s  h a u t e s  f r d q u e n c e s  p a x  l e  t é f l o n .  P a r  c o n s G q u e n t ,  

e n  a u g m e n t a n t  l ' k p a i s s e u r  d u  t g f l o n  o n  o b t i e n t  d e s  m a s s i f s  d e  p l u e  

e n  plus B t r a i t s ,  c e n t r é s  s u r  d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  c 2 o i s s a n t e s .  

L l e n s e m b l o  des m a s s i f s  o b t e n u s  es t  p r L s e n t é  f i g u r e  34.  On c o n s t a t e  

q u ' i l s  = n t  p o u r  l a  p l u p a r t  r e l a t i v e m e n t  4 t e n d u s .  N o u s  a v o n s  d t . t c ? r -  

m i n 4  p o u r  c h a c u n  d ' e u x  La l a r g e u r  à m i  h a u t s u r  4crct  l e  n o m b r e  d'onde 

m o y e n  rnnfrn8(u)do  





T o u s  l e s  m a s s i f s  o b t e n u s  p r é s e n t e n t  un min imum a c c u s é  

k 
v e r s  20 cmœ1, a v e c  e n  p l u s  p o u r  l e s  m a s s i f s  1  e t  2 un  a u t r e  m i n i m u m  - 
v e r s  40 cm-', L e s  m i n i m u m s  c o r r e s p o n d e n t  ZI d e s  r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  d e  

l a  S a p e u r  d ' e a u .  On p o u r r n i t , p o u r  a m é l i o r e r  l e  p r o f i l  d e s  m a s s i f s  

d l é m i s s i o n  t r a v a i l l e r  s o u s  v i d e  o u  c e  q u i  s e m b l e  p l u s  s i m p l e  s o u s  

a t m o s p h è r e  d i 5 s s é ~ h é e ~ L ' a p p a r e i . l  . p e r d r a i t  b e a u c o u p  d e  s a  s i m p l i c i t é  

d ' e m p l o i .  C e s  m i n i m u m s  s o n t  t o u t e f o i s  i n t 6 r e s s a i i t e  c a r  l a  v a r i a t i o n  
J d u  n o m b r e  d ' o n d e  m o y e n  em q u  - e n t r a r n e  u n  f i l t r e  e n  t é f l o n  d ' é p a i s -  -- 

s e u r  d o n n 6 e  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e  avec  d e  t e l s  p r o f i l s  d t é m i s s i o n  q u e  

d e s  p r o f i l s  c o n - t i n u s .  E n  particulier l e  min imum c e n t r 6  s u r  20  cm' 1 

p e r m o t  d ' o b t e n i r  s a n s  p e r t e  d l B n e r g i e  e x c e s s i v c  l e  m a s s i f  6 c e n t r é  

s u r  1 5  cmœ1 e t  d o n t  l e  p r o f i l  e s t  c i i n f o r m a  21 ce q u e  n o u e  ~ o u h a i t o n s ,  
$ '-)- . * '  à s a v o i r  f a i b l e  l a r g e u r  e t  c o n t o u r  r é g u l i e r .  

En c o n c l u s i o n ,  n o u s  a v o n s  o b t e n u  d e u x  m a s s i f s  ( 2  e t  6 )  

q u i  s a t i s f o n t  d e  f a ç o n  c o n v e n a b l e  a u x  c o n d i t i o n s  i m p o s é 8 S -  L ' u t i l i -  

s a t i o n  d o s  m a s s i f s  1, 2 ,  3, 4 e s t  p l u s  d O l i c a t o  ; il f a u t  d ' a b o r d  
nt 

* s ' a s s u r e r  q u e  l e s  v a r i a t i o n s  d e  e t  n  r e s t e  f a i b l e s  d a n s  l a  gamme 

d e  f r e q u e n c e  c o u v e r t e .  I l  se t r o u v e  q u e  c e t t e  v 6 r i f i c a t i o n  e s t  n o n  

s e u l e m e n t  p o s s i b l e  m a i s  t r a ç  r a p i d e .  N o u s  a l l o n s  e n  e x p o s e r  l e  
- 8 7  

Y!. p r i n c i p e  d a n s  1s p a r a g r a p h e  s u i v a n t .  

IV.3 L I M I T E S  D E  VALIDITE DE U\ rJiETHODE ., 5 
.. 

IV.3.1 . V a r i a t i o n  d ' i n d i c e  ------..----------- 
1 7  

; ?  
'th: S i  n o u s  r e p r e n o n s  l t ë x p r e s s i o n  I I I .  
1, 



N o u s  r e m a r q u o n s  q u e  I ( x )  e s t  symétrique s e u l e m e n t  s i ' n  

est i n d é p e n d a n t  d e  o . 
S i  n o u s  i n k r o d u i s o n s  ïÏ, l W & q u a t i o n  s ' é c r i t  t 

I ( X )  2 JO B(*) p I Z  tal e ' 2 4 i u i h c ~ ~ [ 4 ~ ~ ( ~  - n h )  - h ]  d r  

- 2 4  v) h - 
I ( x )  = 2 1- B ( n )  Pl rz1 8 

cos  ( 4 R w  Q n h  x )  c o s  4 8  - ( x  - nh) 
O 

œ 2 d ( w ) h  ( s i n  Qbu D nh)  s i n  4 K o ( x  - E h ) .  dw 
O 

En posant t 

0 

I ( x g )  - 2 jog A ( & )  cos  (4 If u 8 n ( o )  h )  c o s  (AITU x ' )  d a 

+ 2 jw A ( * )  s i n  4 0 1  b n h )  s i n  ( 4 f f  o x f  ) d o 
O 

1 1  est i n t é r e s s a n t  d a n s  l a  p r a t i q u e  dBexprdmer l a  v a l e u r  

d u  maximum ( o u  d ' u n  m a j o r a n t )  d u  r a p p o r t  



en f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  m a s s i f  ( c r m , & c )  e t  d e  h 

La c o n n a i s s a n c e  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  p e r m e t , d t u n e  p a r t  d e  d e t e r m i n e r  

r a p i d e m e n t  à p a r t i r  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m n i e  l a  v a l e u r  a p p r o x i m a t i v e  d e  

I t a m p l i t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  n  d n n s  l ' i n f e r v a l l e  s p e c t r a l  c o u v e r t  

p a r  l e  m a s s i f  d ' é m i s s i o n  d ' a u t r e  p a r t  d ' é v a l u e r  l e s  l i m i t e 6  d ' a p p l i -  1 
c a t i o n s  d e  l a  m é t h o d e  . N o u s  n o u s  p r o p o s o n s i c i  d ' o b t e n i r  u n e  e s t i m a t i o n  

g r o s s i è r e  d e  C O  

Ce c a l c u l  p e u t  g t r e  e f f e c t u é  sous c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  : 

Z o )  4 r y r h n ( o )  h  p e t i t  ( 0 , 5  

3 O )  n ( r )  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e r  t 

I n o u s  a p p e l o n s  A n  l a  v a r i a t i o n  t o t a l e  d e  4 n ( a )  

t 

L ' e x p r e s s i o n  ( I V 0 4 1  c o n d u i t  ( a p p e n d i c e )  à l t & n é g a 1 i t é  

De c e t t e  e x p r e s s i o n  il f a u t  r e t e n i r  q u ' e n  p r e m i è r e  a p p r o -  
,,,yl'L.'p, '; 

,- , 'I. , q ï x i m a t i o n  ..-,_ l a  d i s s y m é t r i e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  A n . h  e t  a u g m e n t e  avec  
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h l  La d é t e r m i n a t i o n  d e  An .h  B p a r t i r  d e  (IV.5) n e c e s s i t e  c e l l e  d e  : 

I(x) - I(-x) 
I(0) 

La  p r é a i e b o n  s u r  I(x) e s t  d e  3 76, o n  p e u t  c o n n a i t r e  

I(x) - I(-x ) 
à 6 sé p r è s  (I(x) (4 I(o)$ 

P r a t i q u e m e n t  n o u s  a d m e t t o n s  q u e  l f i n t e r f é r o g r a m m e  e s t  

s y m é t r i q u e  t a n t  q u e  I(x) s f(-x ) < 646 s o i t  
I ( 0 )  

Il\ s 'r A n. h o  (IH.6) 
2 

1 

S i  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  r e m p l i e  o n  p e u t  d i r e c t e m e n t  
r 

a p p l i q u e r  l a  m e t h o d e  s i m p l i f i é e .  l a  m é t h o d e  g é n é r a l e  n l e s t p s  o b l i -  

g a t o i r e  c a r  l a  p r é c i s i o n  d e  l ' e n r e g i e t r e m e n t  d e  I(x) n e  p e r m e t  p a s  

d e  c o n c l u r e  à une d i s s y m é t r i e  d e  l > i n t e r f B r o g r a m m e ,  c ' e s t  à d i r e  à 

u n e  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e .  La r e l a t i o n  I I 1 6  p e r m e t  d o n c  de c h i f f r e r  

l e s  l i m i t e s  d ' a p p l i c a t i o n  d o  l a  m é t h o d e  s i m p l i f i é e .  P a r  e x e m p l e  p o u r  

l e  m a s s i f  6 c e n t r é  s u r  1 8  cm-l d e  l a r g e u r  7 cmœ1, o n  o b t i e n t  : 

h n . h  & < - 
1000 

C ' e s t  à d i r e  q u e  p o u r  u n e  h a u t e u r  d e  l i q u i d e  h  a 1  m m  

l f i n d i c e  p e u t  v a r i e r  d e  b n  = 6.10-* ( s o i t  u n e  v a r I a t L l n  r e l a t i v e  

- 4 5 p o u r  14 {p < 21 cmœ1) 



De t e l l e s  v a r i a t i o n s  s o n t  e x t r e m e m e n t  r a r e s  e n  p r a t i q u e  

P o u r  l e s  a u t r e s  m a s s i f s  l e s  v a r i a t i o n s  a d m i s s i b l e s  d e  hnh s o n t  

p l u s  f a i b l e s  ( 2  $) m a i s  e l l e s  p e r m e t t e n t  c e p e n d a n t  l ' e m p l o i  d e  l a  

m 6 t h a d e  s i m p l i f i é e  p o u r  l a  p l u p a r t  d e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s m  

E n  r é s u m é  n o u s  p o u v o n s  u t i l i s e r  l a  m é t h o d e  s i m p l i f i é e  

p o u r  d C t e r m i n o r  l ' i n d i c e  d ' u n  l i q u i d e  s e u l e m e !  t s i  l ' i n t e r f 6 r o g r a m m e  

r e s t e  s e n s i b l e m e n t  s y m E t r i q u e  p o u r  l a  h a u t e u r  c h o i s i e .  P r a t i q u e m e n t  

l a  m E t h o d e  r e s t e  a p p l i c a b l e  t a n t  q u e  l a  v a r i a t i o n  d e  n  e s t  i n f é r i e u r e  

a 3 ?am P o u r  d e s  v a r i a t i o n s  p l u s  i m p o r t a n t e s  s e u l e  l a  m e t h o d e  

g é n 6 r a l e  e s t  a p p l i c a b l e  . 
N o u s  a v o n s  i l l u s t r E  c e s  c o n s i d é r a t i o n s  p a r  l e s f i y .  35 

e t  36. 

L i i n t e r f é r o g r a m m e  o b t e n u  a v e c  l a  s o l u t i o n  t r i c h l o r o e t h a n e  

d a n s  l l h e x a n e  r e s t e  t o u j o u r s  s e n s i b l e m e n t  s y m é t r i q u e .  On p e u t  d i r e  

à l a  s e u l e  v u e  d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  q u e  l ' i n d i c e  v a r i e  p e u , d o n c  q u e  

l a  m é t h o d e  s i m p l i f i é e  e s t  a p p l i c a b l e .  P a r  c o n t r e , c e  q ' e s t  p a s  l e  

c a s  d u  B r o m o f o r m e  o ù  il d e v i e n t  i m p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  le 

maximum d e  1' i n t e r f  d r o g r a m m e  l 

IV.3 .2 .  V a r i a t i o n  d e  4 
-------mm--- 

S i  n  e t  . d s o n t  c o n s t a n t s ,  1 ' 6 q u a ' k i o n  s ' é c r i t  ; 

I'(x) = e 
- 2 4  h  / @  

B ( Q )  el, e2, c o s  4 q C x 1  d 6  
) O  

C e t t e  O q u a t i o n  m o n t r e  q u e  d a n s  c e  des l t i n t e r f é r o g r a m m e  

e s t  p r o p o r t i o n n e l  à e " I C  h m  L t i n t o r f G r o g r a m m e  o b t e n u  p o u r  u n e  

h a u t e u r  h2  s e  d é d u i t  d e  c e l u i  o b t e n u  p o u r  h a u t e u r  hl p a r  u n e  

a f f i n i t é  d e  r a p p o r t  e 
2 h - h 2 ) .  



L.;Lm..~+* 
.i+.h-: .s.btri:z: a:: . ,: -.:::. .. , :r t:L1z :*l 
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I E n  c o n s é q u e n c e  s i  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  e s t  s y m é t r i q u e  e t  n e  se  

d C f o r m e  p a s  o n  p e u t  a f f i r m e r  q u e  n  e t  CS n e  v a r i e n t  p a s  d a n s  l a  gamme 

, d e  f r 6 q u e n c e  c o u v e r t e  p a r  l e  m a s s i f  d ' é m i s s i o n .  

IV .4  MODE OPERATOIHE 

Yode  o p é r a t o i r e  " 1  !. ,--------,---,- 

N o u s  r e l e v o n s  p o u r  p l u s i e u r  b a u t e u r  h o  hl.....e...hn l a  

p o s i t i o n  xo..... x n  d u  maximum d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e .  N o u s  e n  d é d u i -  

s o n s  n  p a r  t 

X i  - X 

n - - 

IV.4.1. D é t e r m i n a t i o n  d e  n  
---,-----------O-- 

E n  p r i n c i p e  d e u x  v a l e u r s  d e  h  s u f f i s e n t  m a i s  il e s t  p r é f g -  

r a b l e  d e  f a i r e  p l u s i e u r s  d é t e r m i n a t i o n s  a f i n  d r a m 8 1 i o r e r  l a  p r é c i s i o n  

e t  d ' é l i m i n e r  l e s  e r r e u r s  d e  l e o t u r e s .  

b )  C a u s e s  d ' e r r e u r s  ---------------- 

La p r i n c i p a l e  c i i u s e  d ' e r r e u r  p r o v i e n t  d u  c h o i x  d e  h l .  La 

f o r m u l e  ( I V . 5 )  m o n t r e  q u e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  
I ' 1 1  

- p r é c i s d  q u e  l a  d i f f é r e n c e  h i  - h l  e s t  g r a n d e .  La v a l e u r  maximum d e  h  
l 

d é p e n d  u n i q u e m e n t  d e s  p a r t e s  d u  l i q u i d e  . 11 f a u t  p o u v o i r  r e l e v e r  

1 ' i n - i ; a r f h r o g r û m m e  a v e c  un  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b s u i t  s u f f i s a n t .  On 

p e u t  s o n g e r  à p r e n d r e  h l  = 0 .  En f a i t  p o u r  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  

h ( h  ( 3 0 / 1 0 0  d e  mm) un c e r t a i n  n o m b r e  d e  p h 6 n o m è n e s  p a r a s i t e s  s e  

p r o d u i s C t n t .  En p a r t i c u l i e r  p o u r  c e r t a i n s  l i q u i d e s  t r a s  v i s q u e u x  

( B r o m o f o r m e  p a r  e x e m p l e )  l o r s q u e  h  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  c e n t i P m &  

d e  m m ,  l a  r é p a r t i t i o n  d u  l i q u i d e  e n ~ r e  l e  p i s t o n  e t  l e  t e f l o n  n ' e s t  



p a s  u n i f o r m e .  Il f a u t  s i g n a l e r  é g a l e m e n t  q u e  d a n s  l e  c a s  d e  l i q i d e s  

d ' i n d i c e  é l e v é  l e  d i o p t r e  t 6 f l o n . l i q u i d e  r é f  l e c h i t  u n e  

c e r t a i n e  q u a n t i t é  d ' é n e r g i e  q u i  d o n n e  l i e u  à u n  s e c o n d  i n t e r f 6 r o -  I 
g r a m m e .  La  d s t e r m i n a  t i o n  d u  maximum d e  1' i n t e r f  é r o g x a r n n e  q u i  n o u s  

i n l h r e s s e ,  c ' e s t  a d i r e  c e l u i  a e l a t i f  a u  p i s t o n  , e s t  a l o r s  i m p o s s i b l e ,  

e n  p a r t i c u l i e r  l o r s q u e  l e s  d e u x  i n t e r f é r o g r n m r n e s  o n t  d e s  a m p l i t u d e s  

c o m p a r a b l e s  ce q u i  s e  p r o d u i t  p o u r  d e s  l i q u i d e s  3 t r è s  f o r t - &  p e r t e Ç .  

(d ) 20 ~ e ~ e ~ )  e t  d 8 i n d i c e  é l e v 6 .  N o u s  a v o n s  m i s  a u  p o i n t  u n  d i s p o -  

s i t i f  t x o s  s i m p l e  ( v o i r  f i g .  3 8 )  q u i  p e r m e t  d ' é v i t e r  c e t t e  s u p e r -  

p o s i t i o n  d e s  i n t e r f é r o g r a m m e s  ; la p e r t e  d ' é n e r g i e  q u ' i l  e n t r a i n e  

n ' e s t  p a s  n é g l i g e a b l e ,  c ' e s t  p o u r q u o i  n u u s  l ' u t i l i s o n s  u n i q u e m e n t  p o u r  
'A . l e s  s o l u t i o n s  t r è s  a b s o r b a n t e s .  L ' e m b o u t  , p l a c é  à l a  b a s e  d u  p i s t o n  e s t  2: M 

8 8 .  

r d A 8  e n  t g f l o n .  La d i s t a n c e  e n t r e  l a  b a s e  d u  p i s t o n  e t  l a  f a c e  i n t e r d e  d e  
.I I - . . l ' e m b o u k  e s t  d e  2 m m .  Be v o l u m e  a i n s i  c o n s t i t u E  e s t  r e m p l i  d ' a i r  sec .  

8 .  

Grâce à ce d i s p o s i t i f  l e s  i n t e r f é r o g r a m m e s  p a r a s i t e s  s o n t  a 6 p e r é s  d e  

1 1 i n t e r f 6 r o g r a m m e  u t i l é  p a r  u n e  d i s t a n c e  d e  2 m m .  Dans ces  d o n d i t i o n s  
f '  
1 i '  o n  p e u t  o b t e n i r  l a  p o s i t i o n  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  $ p a r t i r  d e  

c )  P r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  
" ~ I I I I I I I - - " I I I - L - - - " - -  

os2 
Les v a l e u r s  d e  x  s o n t  c u n n u e s  à mm p r è s ,  c e l l e s  

P o u r  u n  l i q u i d e  d ' i n d i c e  v o i s i n  d e  1 , 5  s u r  u n e  h a u t e u r  d e  





E n  p r a t i q u e  l ' u s a g e  d ' u n e  h a u t e u r  d e  1  c m  n ' e s t  p o s s i b f e  

q u e  p o u r  l e s  l i q u i d e s  p e u  a b s o r b a n t s  t bC ( 5 ~ c r n - l )  

E n  c o n c l u s i o n  s i  P( ( 5  ~cm- '  2 1.1 o.3 
n  

E n f i n  p o u r  l e s  c o r p s  t r a s  a b s o r b a n t s  d)50 l e s  m e s u r e s .  
-. 

d e v i e n n e n t  t r k h  d é l i c a t e s i  

l è r e  m é t h o d e  ------------ 
L ' a m p l i t u d e  d u  maximum d e  i ' i n t e r f é r o g s e m m e  e s t  p r o p o r -  

t i o n n e l l e  a e 
-2qCh 

Il s u f f i t  d e  r e l e v e r  c e t t e  a m p l i t u d e  140) I. p o u r  d i f f 8 -  

r e n t e s  h a u t e u r s  d e  l i q u i d e  h o ,  h l  ...... h, ( f i g e  39 ) 

I h o ( 0 )  
N o u a  p o r t o n s  s u r  u n  g r a p h i q u e  l o g  e n  f o n c t i o n  
f ,. 1 6 i ( O )  

d e  h r  L a  c o u r b e  o b t e n u e  e s t  u n e  d r o i t e  d e  p e n t e  2 . C .  

8 '  ' 

2 è m e  m é t h o d e  ------------ 
a .  

-44h 
Ph(@) - Poc'(p) e s t  p r o p o r t i o n n e l  à e QI1 s u f f i t  d e  

t r a c e r  Ph (&)  f o n c t i o n  d e  h .  La v a l e u r  i n f i n i e  d e  x  c o r r e s p o n d  

p r a - k i q u e m e n t  à une l o n g u e u r  d e  l ' o r d r e  d e  c p e l q u e s  mm. Afin d l e f f e c  

t u e r  l ' e n r e g i s t r e r n e n  t d e  P h ( & )  o n  p l a c e  l e  m i r o i r  d e  l a  c e l l u l e  d e  

x é f 6 r a n c e  d e  f a ç o n  t e l l e  q u e  l a  d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  e n t r e  les d e u x  





p a r c o u r s  s o i t  t o u j o u r s  s u p é r i e u r e  à 2 m m .  Le m i r o i r  d e  l a  c e l l u l e  d e  

m e s u r e  e s t  e n t r a i n 6  p a r  u n  m o t e u r  s y n c h r o n e .  La c o u r b e  o b t e n u e  e s t  

u n e  e x p o n e n t i e l l e .  Une r e p r é s e n t a t i o n  e n  c o o r d o n n é e s  semi l o g a r i t h -  

m i q u e  d e  

P h o ( 4 )  - P@(@) 
f o n c t i o n  d e  h  d o n n e  4 4 h  ( f i g e  4 0 )  

P h i ( @ )  - P & ( é )  

b )  P r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  
O- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

L e s  d e u x  m 8 t h o d e s  qa n o u s  v e n o n s  d ' e x p o s e r  d o n n e n t  d e s  

r 6 s u l t a t s  é q u i v a l e n t s  B 5 <Yu. La l a r e  m 6 t h o d e  e s t  g é n é r a l e m e n t  p l u s  

p r é c i s e  c a r  l a  g r a n d e u r  q u e  n o u s  m e s u r o n s  d é c r o i t  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  
" 2  d 'h 

à e s t n o n p a s e  œ44 , C e c i  n o u s  p e r m e t  d e  t r a v a i l l e r  s u r  u n e  

h a u t e u r  d e  l i q u i d e  p l u s  g r a n d e  e t  s u r  d e s  q u a n t i t é s  p d u s  i m p o r t a n t e s .  

En c o n c l u s i o n  l a  m é t h o d e  s i m p l i f i é e  e s t  t r è s  i n t é r e s s a n t e  

c a r  e l l e  e s t  r a p i d e  e t  s i m p l e .  L 1 a n a l y s e  d e s  r 6 s u l t a t s  n e  n e c e s s i t e  

n i  a b a q u e s  n i  c a l c u l a t r i c e .  E l l e  e s t  c e p e n d a n t  m o i n s  r i g o u r e u s e  q u e  . 

l a  m é t h o d e  g é g B r a l e .  T o u t e f o i s  l a  v é r i f i c a t i o n  q u a s i - i n s t a n t a n é e d e  . -- 

l a  v a l i d i t é  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  p e r m e t  d e  l l u t i l i s e r  s a n a  

r i s q u e  d ' e r r e u r .  

La p r é c i s i o n  s u r  n  e s t  e x c e l l e n t e  e t  p e r r n o t  d e  s u i v r e  d e  

f a i b l e s  ' v a r i a t i o n s  d ' i n d i c e  d a n s  c e t t e  gamme d e  f r é c p e n c e s *  Nous  

p r 6 s c n t o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  e t  n o u s  l e s  c o m p a r o n s  q u a n d  c e l a  e s t  p o s s i b l e  a u x  m e s u r e s  

d é j à  p u b l i é e s  d a n s  ce d o m a i n e .  





C H A P I T R E  V 



C H A P I T R E  V 

Ce c h a p i t r e  c o m p o r t e  d e u x  p a r t i e s  

D a n s  l a  p r e m i è r e  n o u s  d o n f r o n t o n s  n o s  r é s u l t a t s  à c e u x  

q u e  n o u s  a v o n s  d é t e r m i n é s  g r â c e  à d ' a u t r e s  t e c h n i q u e s  d é v e l o p p é e s  a u  

l a b o r a t o i r e ,  o u  é v e n t u e l l e m e n t  à @ e u x  d é j à  p a r u s  d a n s  l a  l i t t é -  

r a t u r e $  N o u s  p r é s e n t o n s  d a n s  l e  d e u x i é m e  p a r t i e  l ' e n s e m b l e  d e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  

V. 1 .  V E R I F I C A T I O N  

L ' a p p a r e i l  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  d é c r i r e  p e r m e t  d e  d é t e r -  

m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  d e t  l ' i n d i c e  des l i q u i d e s  p o u r  

d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  v a r i a n t  d e  750r à aOy . L a  l a b o r a t o i r e  

p o s s è d e  d e u x  a p p a r e i l s  f o n c t i o n n a n t  à d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  v o i s i n e s  

Le  s p e c t r o m c t r e  i n f r a r o u g e  CAMECA e t  l e  b a n c  i n t e r f E r o a 6 t r i q u e  1 m m  

( C n r c i n o t r o n  COE 1 0 ) .  L e  c a m é c a  p e r m e t  l a  m e s u r e  d e  'X p o u r  l e s  

l o n g u e u r s  d ' o n d e  c o m p r i s e s  e n t r e  50  p e t  6 5 0  ; l e  d i s p o s i t i f  d e  

m e s u r e  1 m m  d o n n e  l a  v a l e u r  d e s  d e u x  p a r a m é t r e s d e t  n  . En o u t r e  l e  

D o c t e u r  G e b b i e  ( 2 9 )  ( * )  ( " )  2i l ' a i d e  d ' u n  M a s e r  a u  c y a n u r e  d e  
? 

l o n g u e u r  d ' o n d e  0 , 3 3 7  m m  a é t u d i é  q u e l q u e s  l i q u i d e s  p o l a i r e s .  
! 

La v é r A f i c a t i o n  d e s  m e s u r e s  d e c $  q u e  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é e s  

à d u s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  c o m p r i s e s  e n t r e  20ll e t  6 5 0 ~  e s t  i r n m & d i a t e ,  Y 
e n  e f f e t  il s u f f i t  d e  c o m p a r e r  ces v a l e u r s  à c e l l e s  o b t e n u e s  à 

l ' a i d e  d u  CAMECA. L e s  d é t e r m i n a t i o n s  q e n o u s  a v o n s  f a i t e s  e n t r e  65Op 

e t  7 5 0 y  o n t  é t é  c o m p a r é = à  l a  v a l e u r  o b t e n u e  p a r  i n t e r p o l a t i o n  e n t r e  

l e s  m e s u r e s  f o u r n i e s  p a r  l e  C a m é c a  à 6 5 0  p e t  c e l l e  d u  b a n c  1 m m .  La  

c o n c o r d a n c e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  s a t i s f a i s a n t e ,  l e s  é c a r t s  c o n s t a t 6 s  



s o n t  do  l ' o r d r e  d e  5 %. A t i t r e  d ' e x e m p l e  n o u s  p r é s e n t o n s  f i g .  4 1 .  

l e s  v a l e u r s  d u  p a r a m é t r e  4 d u  B r o m o f u r m e  à 25 %. 

P a r  a i l l e u r e  s u r  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  n o u s  p r é s e n t o n s  r 

- l a s  m e s u r e s  o b t e n u e s p a r  l e  G e b b i e  à 0,337 m m  

- L e s  m e s u r e s  d u  C a m é c a  à 0,337 m m  

- Nos m e s u r e s  B 0,320 m m  

t . t . 
le t r a v a i l  : 

: : M a s e r  0,337 t C a m é c a  0,337 t t 
t t : : 
II------------ -------------- -------------- mm---------- 

8 . t t t 

t 1 2 , l  t 1 1  : 1 1  t ' B r o m o b e n z è n c  
t t : : : 

D é t e r m i r i a t i o n  d o  p a r a m é t r e  d en N e p e r  p a r  c m  

L ' a c c o r d  e n t r e  l e s  t r o i s  m é t h o d e s  e s t  a s s e z  s a t i s f a i s a n t  

s i  l ' o n  t i e n t  c o m p t e  d e s  m a r g e s  d ' e r r e u r  i n t r o d u i t e s  p a r  c h a o u n e  

d ' e l l e s .  

P o u r  ce p a r a r n E t r e  la v é r i f i c a t i o n  e s t  b e a u c o u p  p l u s  

d i f f i c i l e .  E n  e f f e t  l e s  s p e c t r o m 6 t r e s  c o m m e r c i a u x t c o u v r a n t  c e t t e  

gamme d e  f r é q u e n c e , n e  p e r m e t t e n t  p a s  l a  m e s u r e  d a  l ' i n d i c e  a s s i  / 





les publications à ce  s u j e t  s o n t  e l l e s  r a r e s .  L e s  seulesmesures  q u e  

n o u a  a y o n s  t r  lu\fiées d a n s  l a  l i t t é r a t u r e s  e n t  O t é  e f f e c t u e e s  par.& 

D r .  G e b b i e  0 , 3 3 7  m m *  ( v o i r  t a b l e a u ) .  

! t t 
: b s e r  0 , 3 3 7 ~ '  C e  t r a v a i l  320~: 

t t 

: C h l o r o b o n a è n e  r 2,28  t 2 , 2 8 5  a 
: t t 

-O------------- ---------O--- -.---------...--- 
t t t a 

8 E '  

t B r o m o b e n z è n e  r 2 , 3 9  t 2 , 3 8 5  t 
t t t t 

La c o n c o r d a n c e  e s t  p a r f a i t e  m a i s  s a n s  d o u t e  f o r t u i t e  c a r  

c h a q u e  m é t h o d e  d o n n e  u n e  v a l e u r  d e  n  à 1  qd s o i t  2 $ p o u r  n  
2 

Il e s t  t o u t d e  memo i n t O r e s s a n t  d e  c o n s t a t e r  q u ' a v e c  d e s  mGthodes  

f o n d û m e n t a l e a e n t  d i f f é r e n t e s  ( s o u r c e  r n o n o c h r o m a t i q u o ,  et s o u r c e  non  

m o n o c h r o m a t i q u e )  o n  o b t i e n t  d e s  r é s u l t a t s  é q u i v a l e n . t B .  

I l  e x i s t e  un a u t r e  moyen d e  v é r i f i e r  p l u s  r i g o u r e u s e m e n t  

l ' e x a c t i t u d e  d e  n o s  r e s u l t a t s .  En e f f e t  un l i q u i d e  non  p o l o i r o , n e  

p r G s e n t a r r t  p a s  ou t r t ' s  peu d ' a b s o r p t i o n  p o s s è d e  u n  i n d i c e  c o n s t a n t  -. ? 
i n d é p e n d a n t  d e  l a  f r é q u e n c e .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  c o m p a r e  l o s  

m e s u r e s  e f f e c a t u 6 e s  à 3 Q d Y  a c e d l e s  o b t e n u e s  à 1 MHz ( E O )  d e  

s o l v z n t s  non  p o l a i r e s .  

. t 2 t 
a € 0  1 fYiHz S E '  300 r n o p t i q u e  t 

t t t : --------------- ----mm------ O-------- --.I---------- 
t 

: t t . t 
: Hexane  2S0 t 1 , 8 8 3  ; 1 , 8 8 3  t 1 , 8 8 2  a 



C e s  d é t e r m i n a t i o n s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  f a c i l e s  e t  p r é c i s e s  

c a r  il s ' a ~ i t  d e  l i q u i d e s  s a n s  > e r t e s ,  l a  p r é c i s i o n  e s t  d e  l ' o r d r e  

da m i l l i è m e .  La v a l e u r  o b t e n u e  p o u r  l ' h e x a n e  e s t  p a r f a i t e m e n t  s a t i s -  

f à i a a n t e .  L ' é c a r t  c o n s t a t é  p o u r  C C 1 4  e n t r e  6.0 e t  éi 3 0 0 y  e s t  dû 
à l a  p r é s e n c e  d ' u n e  r a i e  d ' a b s o r p t i o n  d e  f a i b l e  a m p l i t u d e  d o n t  l e  

maximum s e  s i t u e  v e r s  300 >' . 
L ' e n s e m b l e  d e s  v é r i f i c a t i o n s  q u e  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é e s  

t a n t  p o u r  d q u e  p o u r  n m o n t r e  q u e  l e s  r é s u l t a t s  q u e  n o u s  o b t e n o n s  

s o n t  s a t i s f a i s a n t s . L a  d é t e r m i n a t i o n  d e  n  s e m b l e  p a r t i c u l i ? 3 r e m e n t  

p r 6 c j . s e  . 

L e s  p r e m i b r e s  m e s u r e s  q u e  n o u s  a v o n s  e f f e c t u e e s  o n t  

p e r m i s  d e  p r é c i s e r  l ' a l l u f e  d d s  d i a g r a m m e s  € " f o n c t i o n  d e  gt a u x  

t r a s  h a u t e s  f r g p i e n c e s  ( v o i r  f i g .  4 2 ,  4 1 ,  4 4 )  . N o u s  p r é s e n t o n s  

dans l e s  t a b l e a u x  s u i v a n t s  l t a n s e r n b l e  d e s  m e s u r e s  q u i  o n t  é t é  

e f f e c e u 6 e s  s u r  c e t  a p p a r e i l .  

T r i c h l o r o e t h a n e  20 7k d a n s  l ' h e x a n e  à 2 5 O C  







frequence en GHz.  
l,@3 1 L - . 

300 4 U Q  Sao dao "PO &@O 940 @ a 3 0  

Solurion Chlorure de Terr iabulyle -Hexane 

1=0,1 T - 2 5 ' ~  

Voriat ion de &' aux fr&pences élevées 

(infm-rouge loin ta in) 



C h l o r u r e  d e  t e r t i o b u t y l e  25'C 

B r o m o f o r m e  25OC 

1 T r i c h l o r o e t h a n e  p u r  2 S ° C  



S o l u t i o n  de  c h l o r o f o r m e  3 0  % d a n s  l e  d6céne pour d i f f E r e n t e s  

t e m p é r a t u r e s à  7 5 0  p . 

S o l u t i o n s  de C h l o r o f o t m e  3 0  % à 2S°C d a n s  d i f f é r e n t s  s o l v a n t s  

à 7 5 0  P 

S o l u t i o n  P y s r o l e  d a n s  CC14 à 2S°C X '% ( m o l a i r e ) ,  



S o l u t i o n  d l H e x a n o l  d a n s  1 ' H e x a n o l  3 25 O C  X & g o ~ & Z ~ . g d . ,  I .- , 8 ,  8 . - .L i ? i  8 - t . . 

C e s  d e r n i è r e s  m e s u r e s  o n t  é t E  e f f e c t u e e s  p a r  M.FAUQUEMBERGUE 

Nous a v o n s  e n  o u t r e  é t u d i e  qu e l q u e s  s o l i d e s  

750p t é f l o n  

750)\ P o l y t h è n e  

750p M i c a  

L e s  r é s u l t a t s  q u e  n o u s  V e n o n s  d e  p r é s e n t e r  o n t  @té e ï f e c t u 6 e  

a f i n  d a  p r é c i s e r  l e  c o m p o r t e m e n t  e n  i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  d e  substance 

o y a n t  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  d f 6 t u d e  aux f r é q u e n c e e  h e r t z i e n n e s  e t  

u l t r a h e r t z i e n n e s .  

N o u s  a v o n s  p r é s e n t 6  à t i t r e  d ' e x e m p l e  q u e l q u e s  m a s u r e s  d ' é c h a n -  

t i l l o n  s o l i d e .  Une é t u d e  p l u s  s y s t é m a t i q u e  d e  ces  s u b s t a n c e e  a p p e r -  

t e r n i t  s a n s  d o u t e  d e s  r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t s .  



C O N C L U S I U N  

L ' a p p a r e i l  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  d é c r i r e  c o m p l è t e  u n e  

s E r i e  d e  d i s p o s i t i f s  h y p e r f r é q u e n c e s  p e r m e t t a n t  11 m e s u r e  d u  c o e f -  

f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n d e t  d e  l ' i n d i c e  n  d e s  l i q u i d e s - p o l ~ i r e s  ; l e  

d o m . q i n e  s p e c t r a l  q u ' i l  c o u v r e  s ' é t e n d  d e  300 b 3.000 GHz.  

L ' a p p a r a i 1 , d a n s  se  f o r m e l e s t  p r a t i q u e m e n t  i d e n t i q u e  a u x  

, .. d i s p o s i t i f s  u t i l i s é s  à 1, 2 e t  4 m m ,  n é a n m o i n s  l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n -  
- n e m e n t  e n  e s t  t o t a l e m e n t  d i f f é r e n t .  E n  e f f e t  l a  s o u r c e  n ' e s t  p l u s  . , - r,:- 

; ' . , - m o n o c h r o m a t i q u e .  La t e c h n i q u e  u t i l i s é e  e s t  a l o r s  l a  s p e c t r o m E t r i e  

;:.par t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r .  C e l l e - c i  n e c e s s i t e  l e  c a l c u l  p a r  u n  

. o r d i n a t e u r  d e s  t r a n s f o r m é e s  d e  F o u r i e r  e n  s i n u s  e t  c o s i n u s  d e s  

#: i n t e r f  é r o g r a m m e s T -  . k a - .  , - , *. 
- - 1 ' 

L e s  p r o g r a m m e s  d e  c a l c u l  s o n t  m o i n t e n a n t  a u  p o i n t  ; les 
( Y " '  

r é q u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  i n t é r e s s 3 n t s  t o u t e f o i s  l a  d u r é e  d e s  e n s e g i s -  
.; ! 

t r e m e n t s  e t  d e s  c a l c u l s  n o u s  a  c o n d u i t  à c h e r c h e r  u n e  t e c h n i q u e  p l u s  

r a p i d e .  N o u s  a v o n s  a l o r s  é l a b o r é  u n e  m é t h o d e  m o i n e  g é n é r a l e  m a i s  

b e a u c o u p  p l u s  s i m p l e  n é c e s s i t a n t  u n i q u e m e n t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' a m -  

, p l i t u d e  e t  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  f r a n g e  c e n t r a l e  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e .  

C e t t e  m é t h o d e  c o n v i e n t  p a r f a i t e m e n t  il 1 1 8 t u d e  d e  p h é n o m è n e s  n e  n e c e s -  

., s i t a n t  p a s  u n e  r é s o l u t i o n  E l e v é e .  N o u s  a v o n s  m o n t r e  c o i n m e n t  l a  
- - 
:,A - s y m E t r i e  - d e  l t i n t e r f é r o g r a m m e  p e r m e t t a i t  d e  v a r i f i e r  s i  l a  m e s u r e  

- , e n v i s û g é e  é t a i t  j u s t i c i a b l e  d e  c e t t e  m é t h o d e .  E n  p r a t i q u e  c e t t e  - , '>  - 8 

1 .  t e c h n i q u e  n o u s  p e r m e t  d ' o b t e n i ~  d e s  d é t e r m i n a t i o n s  d e o (  e t  n p o u r  

: s i x  f r t i q u e n c e s  d i f f e r e n t e s  s ' é c h e l o n n a n t  d e  400 GHz 1. 300 GHz$; .' ' 
v .4 

La p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s  e s t  é g a l e  e t  méme s o u v e n t  

. ' - s u p c r i e u r e  à c e l l e  f o u r n i e  p a r  l e s  d i s p o s i t i f s  c l a s s i q u e s  ( 4  m m ,  



2 m m  1 mm). Les r é s u l t a t s  d é j à  o b t e n u s  s o n t  i n t e r e s s a n t s  p o u r  d e u x  

r a i s o n s  : d ' u n e  p a r t  l e s  m e s u r e s  d a n s  c e t t e  gamme d e  f r é q u e n c e  s o n t  

pou n o m b r e u s e s  ( t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  m e s u r e s  d l i n d i c e s ) , d l a u t r e  

p a r t  e t  a u r t o u t l l e  d o m a i n e  s p e c t r a l  e x p l o r é  e s t  l e  s i è g e  d e  

p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  e n c o r e  p e u  c o n n u s ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  c o m p o r -  

t a m e n t  d y n a m i q u e  d e s  m o l h c u l e a  à l t 6 t a t  l i q u i d e .  L e s  m u r e s  

e f f e c t u é e s  o n t  p e r m i s  d e  p r é c i s e r  l a  n a t u r e  d e  ces  p h é n o m è n e s  e t  

d e  v 6 r i f i e r  d a n s  c e r t a i n  c a s  l e s  t h é o r i e s  p r o p o s é e s .  



- A P P E N D I C E  ... 
. I 

.- 1 ( - x ' )  D e t e r m i n a t i o n  a p p r o x i m a t i v e  d ' u n  m a j o r a n t  d e  
I(o) 

I! A(v) s i n  ( 4 . t . . c A n . h )  . s i n  4 X C . x  d 6  

1 Ab-) c o s  4 1 ~ b n . h  . ~ C T  

De c a l c u l  a  é t é  e f f e c t u é  e n  f a i s a n t  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

1,) A@-> = A < C C %  

A = O c<q et Q>Q; 

2 )  47"f~:dnh p e t i t  

L ' B q u a + i o n  1 d e v i e n t  a l o r s  

1lx)-I(-x ) = -- [ fi2 - W m )  s i n  4 q C x d V  + 
I ( 0 )  r 2  -Qi 



BR a h  c o s  4 q r m x  - c o s  4 n q x  
( I I - * - .  

f ( 0 )  crz -r, Z 4  t t x  

o b  m a j o r e  

' ~ - + ~ i m ) .  + ( -  
c o s  4 r t q  x - cos 4 n C T m  x 

Z 
4 7 t x  

s i n  4R 
3cY 

x 
+ (&+cm) sin 4~ 

3 2 se 4 t ( x  -.W. 

21 

Sc sin 4 5  r. x  
p a r  1 

I ( x )  - I ( - x )  <-*- a 'a' " kk - e m )  s i n  4 ~  cm +G 
I ( O )  ' 5 2  t t 2 

+ (d0. +fi) sin 4 v  6' " m + CL 
9, 2 

p r a t i q u e m e n t  : 



e n  m a j o r a n t  s i n  4 q *  
cm /cl-1 

x p a x  1 o n  o b t i e n t  

n o u s  a v o n s  A n  a m p l i t u d e  t o t a l e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  n 

A n  = a ( ( C l  - F m )  + m )  = ( C e  -El) 

e n  p o s a n t  AC= CTZ - a 2  d Ci 

o n  o b t i a n t  : 
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