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Les appareils spectromgtriques dont disposait jusquqà présent 

l e  Laboratoire de Spectroscopie Iloléculaire de L ' ins t i tu t  de Physique de 

L i l l e ,  ne permettaient pas de f a i r e  d'études spectrales à haute résolutior. 

su-del.& de 0,g micron. Cl e s t  pourquoi, en vue de poursuivre ses travaux 

dans l e  domaine de l ' infrarouge proche, Monsieur l e  Professeur J. SCHILlZ 

nous a proposé, 3 P. BEEWAGE e t  à moi-mh, l a  construction e t  la mise au 

point d'un interféromètre S.1 .S .A.?(. 

La conception de cet  appareil e s t  due à Monsieur l e  Professeur 

P. CONNES qui en 1955 r éa l i sa  l e  premier exemplaire de ce type nouveau de 

spectromètre. Depuis ce t t e  date, t r o i s  S.I.S.A.!J, avaient é t é  construits 

en France, l 'un au Laboratoire Aimé Cotton de Bellevue, l e s  deux aut res  

au Laboratoire d'Infrarouge de l a  Faculté des Sciences d'Orsay. 

C'est pourquoi, notre t r a v a i l  a principalement consisté sur  l e  

plan technique, à: r éa l i se r  une copie des appareils déjè pis au point à; 

Paris  ; nous avons malgré tout cherché à améliorer, chaque f o i s  que nous 

l e  pouvions, l e s  performances e t  l e s  qual i tés  de ce type de spectromètre ; 

en par t icu l ie r ,  nous nous sommes attach6s à adapter l e  S.I.S.A.M. à l 'étude 

des spectres moléculaires d'émission. Par a i l leurs ,  dans l e  domaine théo- 

rique, nous avons repr i s  l'examen de certains problèmes qui ne nous sen- 

blaient  pas totalement explorés jusqulà présent. Enfin, en réal isant  

quelques spectres, nous avons cherché à v é r i f i e r  l e s  performances de notre 

appareil. 

Tous ces résu l ta t s  ont été  obtenus grâce à un t r ava i l  d'équipe 

permanent. Toutefois, P. BElWAGE a plus particulièrement étudié l 'é lectro-  

nique de l 'appareil ,  e t  l e s  différents  problèmes techniques qui y sont 

rattachés ; il a également collaboré à l a  constructicn de cet  ensemble 



électronique dont l a  réa l i sa t ion  e s t  due à II-. CERLRD, technicien au 

C.N.R.S. Pour ma pa r t ,  j e  me s u i s  in téressé  p r inc ipa l e~en t  2 l 'optique 

du S.I.S.A.V. e t  aux questions theoriques qui en dépendent, Aussi de 

façon $ rendre plus c l a i r s  nos exposés, nous avons convenu de dist inguer 

ces deux pa r t i e s  pour l a  rédaction de nos r6sul ta ts .  Corne un t e l  décou- 

page e s t  quelque peu a r t i f i c i e l ,  on trouvera en mnexe à ce mgmoire lqen-  

semble du t r a v a i l  rédigé par P. BEWTA(1-E (3 ) , qui concerne, outre  l e s  

matériels  électroniques üu S,I.S.A.fi., tous l e s  6glae;es que nécessitent  

ces éléments pour un bon fonctionnement de l P a p p a r e i l  ; on pourra égale- 

ment se  reporter  au Diplôme dt5tudes Sugr i eu re s  ( 5 ) de G. GERARD. 

ne zon côte, après avoir rappel6 (chan. 1) l e  principe e t  

l e s  propriêtgs principales du S.I.S.A.M., j v a i  t en té  (chap. II) de donner 

une description aussi  complete que possible du systeme optique de lqappare i l  

e t  de son montage. Puis, dans l e s  chapitres III, I V  e t  V, j ' a i  examiné quel- 

ques uns des probl&z.es r e l a t i f s  respectivement à l a  séparatr ice ,  à l a  

compensatrice e t  aux réseaux. Apres avoir  a i n s i  déf ini  l e s  éléments fon- 

damentaux de 1' optique du S. 1. S.A .M. , j ' a i  cherché ( chap. V I  ) , pour un 

rayon lumineux quelconque entrant  dans l e  spectron???tre, l 'expression com- 

p l è t e  de l a  diff'érencc de marche in t rodui te  entre  l e s  deux rayons auxquels 

ce t  incident donne naissance dans l e  S.I.S.A.M. Ce r é su l t a t  pemet ,  au 

chapi t re  V I I ,  de déterminer l a  forme des diaphrames q u q i l  e s t  nécessaire 

d ' u t i l i s e r  pour obtenir  l a  valeur o p t i ~ a l e  du produit "résolution x lumi- 

nosité" de l qappa re i l .  Enfin j l a i  rappelé au chapitre VI11 l e s  r e su l t a t s  

r e l a t i f s  5 l a  fonction d'appareil du S.I.S.A.11. , e t  prgsenté quelques 

spectres que ncus avons enregis t rés  e t  su r  lesquels il e s t  possible de 

discuter  des défauts e t  des qua l i t es  de notre spectromètre, 

Dans tou t  ce qui précède, il n 'es t  pas f a i t  explicitement 

mention de lqélément mikanique du S.I.S.A.Ff. La raison en e s t  que c e t t e  

pa r t i e  a déjà f a i t  l ' ob j e t  de deux publications que consti tuent nos 

rapports de stage de D.E.A. ( 6  e t  7 ) . 



Toutefois, nous nous devons de rappeler i c i  que tous l e s  

éléments de fonderie, qui représentent en quelque sorte  l 'ossature du 

S.I.S.A.!4,, ont é t é  réal isés  grâce aux nodèles que nous a t r è s  obligeani- 

ment prêtés Monsieur l e  Professeur R .  CHABBAL, Directeur du Laboratoire 

Aimé Cotton de Bellevue, à qui nous devons égaienent l 'obtention des crk- 

d i t s  nécessaires à l a  réal isat ion de notre projet ,  Dous l e  prions de 

trouver i c i  llexpression de nos respectueux renîerciements pour c e t t e  aide 

matérielle dont il nous a f a i t  bénéficier. 

Ylous tenons à exprimer nos sentiments de t r è s  vive grati tude 

à l t6gard de !Tonsieur l e  Professeur J. SCHILTS, cotre Directeur de 

recherche, pour l e s  nombreux conseils e t  l 'a ide norale q u ' i l  nous a 

prodigués. Kous sommes heureux de pouvoir l u i  apporter i c i  l'assurance de 

nos rererciements sinc?res. 

Mous rercercions 6galemnt ~.lonsieur l e  Professeur R. mRTHEIM3R 

pour l'honneur qu ' i l  nous a f a i t  de présider Le jury de nos th lses ,  e t  

Monsieur l e  Professeur 14. BECART pour sa p a r t i c i p ~ t i o n  à ce jury. 

Monsieur J, VEPGES du Laboratoire Aimé Cotton de Bellevue vou- 

dra bien di? son côté accepter nos renerciements pour tour l e s  renseigne- 

ments t r è s  u t i l e s  qu ' i l  ni  a jamais cessé de nous fournir, lorsque nous 

l u i  avons devandg de nous f a i r e  p ro f i t e r  de son expérience. 

Enfin que soient remerciés i c i  tous nos camarades chercheurs 

e t  techniciens, en part icul ier  ?Tonsieur G. GERARD, technicien au C.3.R.S. 

e t  Monsieur P. ROSSEELS, ingénieur au C.N.R.S., pour l ' a ide  parmanente qu ' i ls  

nous ont donnge, e t  l e  climat sympathique de camaraderie quq i l s  ont su en- 

t r e t en i r  dans l e  Laboratoire. 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE CT QUALI'I'ES DU SPEC'ï'RO-DETRE S . 1, Sr A I  EIe 

Le spectromètre ~ n t e r f é r e n t i e l  ii ~ 6 l e c t i o n  par l ' ~ m p l i t ~ d e  de 

r.f,odulation, courammefit appelé S.I.S,.4,14,, e s t  un interférom&tre du type 

Flichelson dont l a  conception e t  l a  yreaière  réaliszltion sont dues â 

Pierre COt!IES. 

C e t  apparei l  e s t  particuli2rement adapte 3 des ktudes spectro- 

métriques dans l e  dorr.aine de l ' i n f r a  rouge proche, c ' e s t  S d i r e  entre  1 u 

e t  5 environ, Pour notre par t ,  nous avons r é a l i s é  un appareil  dont l e  

c h w  f i 'u t i l i sa t ion  s'&end de r),Q v à 2,5 11. 

1. 1 - Principe du S,I.S,A,IiI, 

Le principe de ce t  i n t e r s rome t r e  a déjà é t é  clairement exposé 

par P. CriNNES dans se, th-?se (1)  ; d'autre ?ar t ,  C. GWES qui a ép;alement 

m i s  au ?oint un S.IDSeA.Iin , a précisé dans l a  sienne (2 )  l e s  propr ié tés  

fondaraentales de 1 ' appareil.  IJous nous contenterons donc de rappeler i c i  

que l e  SrI.SeAaNe "thEoriquel' e s t  un interféromstre de Michelson (Fig, 1, 

1,a) dans lequel  on a remplac6 l e s  deux r i r o i r s  par deux disperseurs ; 

ceux-ci sont gén6ralement deux réseaux de d i f f rac t ion  aussi identiques 

que possible,  montés de t e l l e  sor te  que l eu r s  dispersions soient de même 

direction,  mais de sens opposés. 

Un t e l  systènc permet l 'obtent ion de deux ondes planes cohgren- 

t e s  qui une f o i s  rasse~516es  sont susceptibles d ' in terfgrer  ; pour cela ,  

il faut  que l e s  deux ondes aient  l eurs  plans paral l8les .  Comme l a  direc- 

t i on  de ces  plans ne dépend, pour chaque ordre K des disperseurs, que de 

lit longueur d'onde, il n'y a phénonzne d'interférences que pour l a  seule 

radiation,  d i t e  radia t ion de rcqlage, qui e s t  d i f f rac tée  dans l a  di rect ion 

du t rou  de s o r t i e  du S.1,S.A.M. ; l e  f iqure  in te r fFren t ie l le  corres?ondante 

e s t  loca l i sée  2 l ' i n f i n i .  



D'autre part, l e s  r6seaux R e t  Rg (?ig. 1 - 1,b) sont mobiles 
1 

autour d'un axe pe ra l l ? l e  2 Ici, direction de l eu r s  t r a i t s ,  ce qui pemet  

de balayer l'ensemble du spectre s tudié ,  

l h f in ,  corne l e  S.I.S.A.M. muni 6e ses  r é s e a u  e t  de ses  

diaphragmes d'entrée e t  de sor t ie ,  l a i s s e  passer dms  chaque ordre K 

une bande spectra le  assez large,  on i so l e  l a  radiation de r6glage en l a  

~ o d u i a n t  s é ï e c t i v e ~ e n t  Far osc i l l a t ion  de l e  co~pensa t r ice  C, 

Le s igna l  nodu16 a i n s i  obtenu e s t  reçu par une ce l l u l e  photo - 
conductrice Ce, re f ro id ie  à l a  neige carbonique ; après dgtectioa synchrone 

e t  amplification, il parvient S un enregis t reur  dont l e  déroulenent e s t  

synchronisé avec Za rota t ion des &seaux. 

h g .  1 .4 .  a. 



1. 2 - ? , M i t é s  du S.InSg4.1r. comparé aux autres  spectrom?tres, 

Les avantages du B.1.S.A.". sur l e s  autres types de spectro- 

mi.'tres r6sultent de son principe. En e f f e t ,  arace 2 l a  nrodulation sélect ive 

d'un élément spectra l ,  il e s t  possible d ' u t i l i s e r  i c i  une grande étendue 

de faisceau, corne dans l e  cas du EvTichelson ; dans ces conditions on 

g a q e  ~ ~ ~ X O U D  de c l a r t é  par rapport aux spectrorktres classiques à fentes,  

sans perdre oratiquement de r6solution. D'autre ?ar t ,  grâce à l a  présence 

de disprseurs, l e  G . I . S , A . ~ l .  e sur l e  lurichelson l'avantage de fournir  

d i rec tment  l e  spectre r ée l ,  e t  non une trensfom-ée de Fourier dont l 'ex- 

-ploitation e s t  toujours ~ 6 n i b l e  e t  coûteuse. 

A ces qua l i tés  déjà t r è s  intéressantes,  il s sen  ajoute une 

autre  qui concerne l e s  conditions d ' u t i l i s a t i on  du S.I.S,A.!I.. P. CONIJES 

a en e f f e t  dgrrontré ( 1 ) que ces conditions sont l e s  nieilleures lo rsquse l les  

s e  s i tuen t  2 l a  f o i s  tres prgs de l a  luminosité optimale e t  t r è s  prks de 

l a  résolution théorique. C'est 1% un tres grand avantage du S.I.S,A.lI. 

par rapport e.ux spcctrovhtres à fentes,  ca r  Four ceux-ci, lorsquvon cher- 

che 3, at te indre  l e  voisinage de l a  résolution thEorique, on perd neces- 

sairement en luminosité, e t  vice e t  versa, Toutefois, il en résu l te  pour 

l e  S.I.S.A.M. un inconvgnient, ce lu i  d 'ê t re  un npnareil à rdsolution in- 

posée, 

En conclusion, l e  S,I,S,A,Y. présente l a  même f a c i l i t é  d'emploi 

qu'un spectromStre classique, tout  en ?ennettant àrzne l 'infra-rouge proche 

d'obtenir pour une même résolution une c l a r t é  au noins cent f o i s  plus 

grande. 



WE D'ENSEMBLE ET DESCRIPTION DU SYSTE?E OPTIQUE DU S*I*SmAeM* 

4vmt d'entreorendre l '6tude optique du S.I,S,A,n!I, e t  l a  

résolution des problXmes qui s 'y ra t tachent ,  il es t  n6cessaire de dé f in i r  

les principales caractér is t iques  de l ' appare i l ,  C'est pourquoi nous a l lons  

tou t  d' abord f a i r e  une description qénérale de 11interf6roai$tre ; nous 

ne ferons t ou t e fo i s  qu'aborder l e s  questions mécaniques et  klectroniques, 

p i s q u e  Pb BER?!fiG'li en a effectué une étude cornplSte dans sa  thèse  ( 3  ) , 

II. 1 - Vue d'ensemble du Sa1aSmA.Y. 

L' apparei l  que nous wons r 6 d i s 6 ,  repose sur une p la t ine  de 

fonte, coulée d'une seule pisce e t  msmt environ 450 kg. Cette lourde 

nasse s'inpose ca r  il est ~ 6 c e s s a i r e  de réduire au maximum les vibrations,  

t a n t  c e l l e s  btrangdres au ÇaI,SaAa!I, que c e l l e s  qui l u i  s o ~ t  propres, 

Four des raisons de cornodité, nous avons monté c e t t e  t ab le ,  

de d i ~ e n s i o n s  140 x 90 c r ,  sur un chr r io t  en dexion renosant su r  des 

v6rins ; l 'avantage qui en résu l te  e s t  l a  mobili te de l ' i n t e r f é r m ? t r e ,  

!'lais devant l 'extrêne s ens ib i l i t é  du S,I.S.A,?Zb aux vibrations,  nous 

wons d6c id6 de ~ o d i f i e r  ce montzpe t r F s  prochainement, e t  de remplacer 

ce cadre métallique par des caissons remplis de s ~ b l e  t r è s  sec, sur 

lesquels viendra reposer, par l l in te rmédie i re  de supports anti-vibratoires,  

l a  plat;ine, 3e c e t t e  ~ n n i è r e ,  nous pensons & b i n e r  pratiquenent en t o t a l i t é  

l e s  vibrations extér ieures  au S,IBS,A.FIa Pour c e l l e s  qui l u i  sont propreq 

e t  qui sont dues presque exclusivexent 3ux moteurs entrainant l e s  réseeux 

nous l e s  avons supprinees en d6solidsrisant ces moteurs du r e s t e  du 

SeIaSsAaM* e t  en u t i l i s a n t  un s y s t h e  de transmission souple ; l a  f igure  

II - 1 rend compte de ce ~ o n t n p e ,  

Sur c e t t e  p la t ine  renose l e  bâ.ti pr incipal  du S*I*S.A.Ym; 

celui-ci corne l e  montre l a  f igure II - 3 se  coripose de deux prtrties : 

un socle ( a )  sur  lequel  e s t  disposée 1' optique Cie 1' appareil,  dont nous 
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définissons au paragraphe suivant l es  divers  6lément s , sumonté d'une . 8 ,$;. 
:at 

plate -forne (b ) qui supporte l a  mgcanique d'entraînement des fiseaux. . K? !t' - r  
a 7 < 

Ce dernier  ensenble est en t ou t  point identique 3 c e l u i  décr i t  par G. G W E Q  -- 
dans sa  thèse  (2) ; nous nous contenterons donc de r a p p l e r  i c i  l e  schéma 

de orincipe du syst?r?e ( ~ i g ,  11-3). 

Fig. II- 3. 

; r 
g : bw* drr v ~ b c r u x ~ , . .  

, - ,  . 

c : charriet cenhral 
[., ; 2'"' 4 E :, . - , 

C' 1 c h i i r i o b ~  cntmindnk 
Ia+bws des r i s u ~ n  

E ; éctw i n t & j & t t u p  
R ;  ~ ~ L U U L  ..,,~:~.~~r ' 2:. 
R, , r Ld\>'k*f dt. 

~i i tdSt  C41A QO ) 

Remarquons t ou t e fo i s  que dans l e  montage que nous avo 

r éa l i s é ,  l a  v i s  mare e s t  entraînCe p r  l t i n t e&i l i a i r e  de deux réduc 

de v i tesse ,  de rapport respect i f  100 e t  10. Dvautre part,  comme l e  

l a  figure II - 4, nous disposoris de deux inoteurs mont& en sgr ie ,  e 

lesquels  est intercal6  un embrayage magnétique. 

. . ., . .. _ .  
m . . .  , .  . < i'.. - " . . .  - - * 2.2 . '  : 7 ' ' r  ' 



: Q6ductew au 1/1OQ 

R, : Pgducteur au 1/10 

".ti, : 'foteur rapide 

'!.La : raotetir l e n t  

Fis. II. 4. 
C 

1 
L'un de ces moteurs, d i t  rapide, a ime vi tesse de 3 600 tours/mn 

environ, e t  e s t  u t i l i s6  s o i t  pour changer rapidement de zone spectrale, 

s o i t  pour f a i r e  une exnlpration grossière d'un spectre ; nous reviendrons 

sur ce dernier point dans l e  chapitreVfI~.~!ous poss&dons dqautre ?art, 

pour f a i r e  une analyse précise des spectres, de t r o i s  autres noteurs, 

d i t s  moteurs len ts ,  interchangeables e t  de bonne qualité ; leurs  vitesses 

sont respectivement 120, 30 e t  10 tours/mn. 

Sur l vaxe  de so r t i e  du r6ducteur 'R2 e s t  f ixé un disque dentelé 

qui permet, griice .3 une cel lule  photo-glectrique e t  un compteur 5 dékatrons, 

dtéva,luer environ 1/1 200 de tour de vis-n?re, ce qui correspond à une 
-1 

variation du nonbre d' ondes de rfs lage de 4.10~' cn dans l'infra-rouge, 

d'ssrès l e s  calculs effectu6s par P. BERNAGE ( 3  ) . 
II. 2 - Eléments optiques du SISAT\Z 

Bous allons & f i n i r  ces éléments en nous réf6rant 5 l a  figure 

II. 5 sur laquelle nous avons indiqui. l e  chemin suivi dans l e  S.I.S.4.bf. 

par l e  rayon moyen d'un faisceau lumineux. 



Partant de l a  source à é tud ie r ,  ou s ignal  SS, nous avons tout  

d'abord un systêxre de l e n t i l l e s  L e t  de diaphragmes D qui permettent 
L 

l 'obtent ion d'un faisceau lumineux réglable en in tens i té  e t  en étendue ; 
I 

nous verrons, 5 l e  f i n  de ce chapi t re ,  en quoi consiste ce système. Puis, 

grâce à un jeu de deux miroirs, l ' un  sphérique (%), lq aut re  plan ( I ~ I ~ ) ,  

ce fa isceau e s t  envoyé dans l e  S.I.S.A.M. proprement d i t ,  où il e s t  &par( 

en deux pa r t i e s  d'égale in tens i tg  par l a  séparatrice S. Le faisceau trans- 

mis t raverse  a lors  l a  conpensatrice C ,  avant d 'a t te indre  l e  réseau R 1 ,  

tandis  que ce lu i  qui a é t é  ré f léch i  a r r ive  directement su r  l e  réseau R2. 

Après d i f f rac t ion  ces deux faisceaux se recombinent sur l a  séparatr ice ,  

e t  sor ten t  du S.I.S.A.M. grâce à un système identique à ce lu i  de l ' en t rée  

e t  dé f in i  par l e s  miroirs V t p  e t  Mt1 , homologues de fi$ e t  Ml. Le signal 

t raverse  a l o r s  l e  diaphragme D', conjugué de D par rapport au S.I.S.A.M., 

e t  e s t  finalement reçu sur une ce l l u l e  détectr ice  au sulfure  de plomb .Ce . 



En ce qui concerne l a  r6a l i sa t ion  technique, toutes  l e s  l e n t i l l e s  

a i n s i  que l e s  deux lames S e t  C sont en verre de s i l i c e  Homosil Heraeus, 

niatériau transparent  jusqu12 2,5 environ, Par a i l l e u r s ,  l e s  quatre mi- 

r o i r s  sont dores ou argentés, ce qui permet de ne perdre par réflexion 

que l e  aiininun de l 'énergie  du s ignal  ; l v o r  e t  l ' a rgen t  ont en e f f e t  un 

pcuvoir ré f lec teur  voisin de 9% pour l e s  longueurs d'onde supérieures ou 

égales 2 0,9 v . Enfin, l e s  ce l lu les  photoconductrices au sulfure  de plomb 

O-ue nous u t i l i sons ,  sont des détecteurs Kodak, type Q 2, aux dimensions 

auss i  p e t i t e s  que possible ( 3 ) . 
II. 3 - Définit ion des diff 'erents faisceaux t raversant  l e  SeIwSwA.M. 

Jusquv2 prgsent, nous n'avons considéré que l e  faisceau du 

s igna l  9 é tud ie r  SS. En r é a l i t é ,  l e  S.I.S.A.?!. e s t  t raversé  par t r o i s  

au t res  f a i s c e a u  lumineux qui proviennent respectiven?ent de : 

- Une source référence SR qui do i t  fourn i r  un s ignal  de phase 

invariable e t  de fréquence accordée avec ce l l e  de S S ; en e f f e t ,  comme 

l ' indique P, BEmAGE ( 3 ) , nous u t i l i s o n s  pour f a i r e  nos enregistrements . 

de spectres ,  un amplificateur 2 détection synchrone. Pratiquement ce s igna l  

e s t  fourni  par une lape à arc  de zirconium de 100 watts ,  alimentke en 

courant continu ; nous isolons dans son spectre continu une p e t i t e  bande 

de fréquences grâce à des f i l t re  in t e r f é r en t i e l s  dont nous avons déterminé 

les caract6r is t iques  3. p a r t i r  de c e l l e s  des réseaux (c f .  chapitre v). Pour 

détecter  ce s igna l ,  ?i l a  s o r t i e  du S,I.S.A,M., nous avons u t i l i s é ,  corne 

pour l e  faisceau S , une ce l l u l e  au sulfure  de plomb, que nous re f ro id i s -  S . - sons également l a  neige carbonique. 

- Une source S qui éc l a i r e  un é ta lon Perot-Fabry ; l e s  cannelu- 
C 

r e s  produites sont u t i l i s é e s  pour l 'étalonnage des spectres. Dans notre  

nontage, c e t t e  source e s t  également une lampe 2 arc  de zirconium ; e t ,  

l e  faisceau lumineux qu 'e l le  fourni t  e s t  l u i  auss i  reçu, après passage à 

t r ave r s  l e  Perot-Fabry e t  l e  spectromètre sur une ce l l u l e  photoconductrice 



au sulfure  de plonb. ~ . r$ce  R un amplificateur s é l e c t i f ,  accordé ?i l a  m ê ~ e  

fréquence que l q m p l i f i c a t e u r  de l a  voic signal SS, on f i l t r e  l e s  ordres 

des réseaux Dour ne conserver que l e s  cannelures correspondmt au domaine 

spectrai. I tudi6.  

- Une source é ta lon 5 qui pemet  .lvétalonnage des cannelures e 
prdc6dentes. Pour l v i n s t a n t ,  nous u t i l i sons  selon l a  région spectrale 

que nous explorons, une lampe au néon ou au krypton ; mais nous eiivisageons 

de remplacer dans un proche avenir ces sources par une lampe au thorium, 

s i  comme tout  porte 2 l e  c ro i re  ce t  elgrnent prGsente, dans l ' infra-rouge 

un spectre aussi  r iche que dans l e  v i s ib le ,  Cette modification aurai t  

17avantage de f a c i l i t e r  l v é t ~ l o n n a g e  puisque nous disposerions alors de 

repères précis  e t  no~breux  dans tou te  l a  zone spec t ra le  étudiée. 

II. 4 - Montage optique du S.I.S.A.M. 

Les quatre faisceaux lumineux que nous venons de déf in i r ,  doivent 

pour des raisons qu'a j u s t i f i é e s  P. BEFNAGE ( 3 )  , emprunter à t ravers  l e  

S.I.S.A.M., des t r a j e t s  optiques équivalents, sans pour autant ê t r e  con- 

fondus. De façon à respecter  ces deux conditions, nous avons mis %u point  

pour associer l e s  faisceaux 3 l ' en t r ée  e t  .?. l a  s o r t i e  du spectromètre, 

l e s  deux montages suivants : 

- a )  Entrée du S.I.S.A.!!. ( ~ i ~ .  11-6) -___.--_---.-------- 
- La source S e s t  placée au foyer d'une l e n t i l l e  collimatrice L1 ; S 

pat l ' intermédiaire d'une seconde l e n t i l l e  La , nous focalisons l e  f a i s -  

ceau a i n s i  obtenu sur un diaphrap-e D s i tu6 au foyer d'une l e n t i l l e  L3 
1' - 

qui porte dans son plan un diaphragme de champ D2. De l à ,  l e  faisceau e s t  

à nouveau focal isé ,  grâce à une l e n t i l l e  Lh,  dans l e  plan focal  du miroir  

sphérique d q  entrée du S.1 .S.A,.V. M , oii e s t  ?lacée une l e n t i l l e  de champ 
1 

L Ainsi, apr%s réflexion sur  M , l e  faisceau qui pénètre dans l e  
5 1 

S,I.S.A.bf. e s t  consti tué de rayons paral lè les ,  





C e  montage appelle quelques remarques. En e f f e t ,  il doi t  s a t i s f a i r e  

EUX deux i r r ,pBr~t i fs  suivants : 

. poss ib i l i t e  d ' u t i l i s e r  des sources de toutes  sor tes  

. n6cessit6 d'avoir un éc l~ i r emen t  uniforrre dans l e  S.IoSeAbFrJe, eu 

niveau des disperseurs,  

Pour répondre 9 l a  ?remière condition, il f3ut un systsme optique 

d'entrée souple ; cec i  e s t  r e d i s 6  d.ans notre montage grâce 3 l a  l e n t i l l e  

L2 ; en effet quelquesoit l a  posit ion de S , l a  mise au point e s t  f a i t e  
S 

par deplacement de l a  seule l e n t i l l e  L dont l a  distance focale  a d ' a i l l eu r s  
1 

é t é  chois ie  assez courte ( f  = 1 4  cm), de façon 8 ne pas avoir  t rop  de per tes  

de lumière. 

D'autre pa r t ,  lvob ten t ion  dqun éclairement uniforme dans l e  S.I.S.A.ld. 

j u s t i f i e  1 9 u t i l i s a t i o n  du doublet L - L4. En e f f e t ,  par l ' in termédiai re  
3 

de ce système, lq imsge du diaphragme source D se forme dans l e  plan foca l  
1 

du miroir  s;ihérique Ml ; d 'autre  par t ,  l'image du diaphragme de champ D2 

se forme sur l e s  réseaux. 

- La source S e s t  placée sur  un banc d'optique dont l a  d i rec t ion  
E: 

f a i t  un angle de 45' environ avec c e l l e  du fa isceau signal. Un système de 

l e n t i l l e s  L6 - L , homologues de L1 - L2 , donne par l ' intermédiaire d'un 
7 

miroir  plan m , une irrage de S dans l e  plan du diaphragme Dl , 03 e s t  
1 R 

placé un second r i r o i r  9. Celui-ci renvoie l e  fa isceau sur l e  système 

Dg - Lg - Lq qui donne a i n s i  une image f i n a l e  de SR sur  l n  l e n t i l l e  de 

chmp L , dans l e  plan focz l  du miroir  sphérique M 
5 1' - Le faisceau i s s u  de l a  source SC, s u i t  un t r a j e t  assez semblable 

à ce lu i  du faiscee-u prEcédent. En e f f e t ,  S donne,grâce 2 une l e n t i l l e  de 
C 

t r è s  courte focale tg , un fniscoau de rayons para l l è les  que l 'on envoie, 

& l a  s o r t i e  du Perot Fabry sur un miroir  sphérique m dont l ' axe  optique 
3 

f a i t  un p e t i t  angle avec l a  d i rect ion de le  lumière incidente ; par réf lexion 

sur m , on obt ient  a in s i  une i ~ a g e  de SC sur  un p e t i t  miroir-plan m4 , 7 - 
s i t u é  corne m dans l e  p l a  de D Le t r a j e t  que s u i t  a lo rs  l e  fa isceau e s t  2 1 ' 
en t o u t  point analogue à ce lu i  parcouru par l e  s igna l  référence. 



quant 2 l a  source 6 ta lon  S,, e l l e  donne un fa isceau de rayons 
d 

p a r a l l $ i e s  gui e s t  reGu >ar  un miroir  plan a ; celu i -c i  e s t  perc6 en 
-5 

son cen t re  de façon 3 l a i s s e r  passer  l e  sigvna3. i s s u  de S Au del? de m 
C ' 5 y 

l e s  deux faisceaux '16talonqq e t  "canneluress' sont  a l o r s  p a r a l l è l e s  e t  

suivent  l e  d r t e  chezin 5 t r a v e r s  l e  S.I.S.P.". 

- b )  S o r t i e  du S,I.S,A,fl. ( ~ i g ,  11-7) 
------a------------- 

Il s P a g i t  i c i  de &parer  l e s  d i f f g r e n t s  faisceaux que l e  nontage 

d9en t rQe  2 p r m i s  en quelque s o r t e  de superposer ; nous avons donc réalis8 

un s y s t è ~ e  optique analogue au ~ rgcCden t ,  en t enan t  compte des r e l a t i o n s  

de conjugaison qui  ex i s t en t  e n t r e  l ' e n t r é 3  e t  l a  s o r t i e  du S , I  .S.A.PI. 

Les d i f f é r e n t s  faisceaux qui  parviennent rru miroi r  sphérique F' I 
de s o r t i e  du spectromstre, sont  tous  p a r a l l è l e s  2 une même d i rec t ion .  

- Le fa i sceau  du s i g n a l  5 ê t u d i e r  S, t r a v e r s e  un diaphragme D q  
r) 1 

conjugué de D 2 t r a v e r s  l e  S.I,S.A.Y.., e t  s i t u é  au foyer de !191 ; il 
l 

e s t  ensu i t e  envoyé s u r  une c e l l u l e  photocon&uctrice Ce s ' - Le f a i sceau  de r6Pérence ayant s u r  l e  mi ro i r  ?IVl une inciderice 

t r è s  legèrenent  d i f f é r e n t e  de c e l l e  du fa i sceau  s igna l ,  s e  f o c a l i s e  s u r  

un p e t i t  miroi r  p lan  niP conju.gué de m 2 t r a v e r s  l e  S.I.S.A.M. ; il e s t  2 2 
a l o r s  r6 t l f ; ch i  par  lq i n t e r n é d i a i r e  d'un second mi ro i r  m' s u r  une seconde 

1 
c e l l u l e  CeRo 

-. Les deux faisceaux v'6talonf' e t  'gcanneluresv' qui se  t rouvent  

mglangés dans l e  Ç.I,S.l\..fl. so r t en t  d u  spectromètre suivant une d i r e c t i o n  

s p 6 t r i q u e  de c e l l e  du fa isceau ïéfércnce ,  par  rapport  au s igna l ,  Par  s u i t e ,  

après foca l i sa t ion  s u r  un miroir-plan m P 4  conjugué de mq à t r a v e r s  1" SISAPI, 

i l s  sont  reçus s u r  une t ro is iGne c e l l u l e  Ce c e  
Ces t r o i s  récepteurs de lumiere sont ,  corme nous l 'avons déjg  

indiqué,  r e f r o i d i s  ;i l a  neige carbonique ; nous avons donc f a i t  cons t ru i re  

à l ' a t e l i e r  de l v I n s t i t u t  de Physique, des por te-ce l lu le  dont l e  pr inc ipe  

nous a, 6 t ê  aimablement comuniqué par  J, VERGES du Laboratoire Aimé Cotton 

d90rsaye  IJous donnons 3. l a  f igure  11-8 l e  schéma de ces supports. 
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II. 5 - Conclusion sur l a  réal isat ion de l 'optique du S.I.S.A,M, 

Il résul te  de ce qui pr6cède que l e  montage optique que nous avons 

adopt6, diffère ,  par son principe, de ceux qui ont Et6 jusqu'à pr6sent 

réa l i sés  sur l e s  autres S,I.S.A.?\ En e f fe t ,  dans notre spectromètre, l e s  

différents  faisceaux sont introduits grâce 8 un léger  décalage en hauteur 

de ceux-ci. A ce t  e f f e t ,  l e s  miroirs orientables L, e t  mh sont disposés 

sur  l a  même vert icale ,  de par t  e t  d'autre du diaphragme d'entrée Dl ; à 

l a  sor t ie ,  on retrouve l a  neme disposition pour les  miroi rs  ml2 e t  mW4. 

Il ne semble donc pas absolument nécessaire d 'u t i l i s e r  un système de dia- 

phragmes annulaires, comme l'indique G. G- (2)  ; l'expérience en e f fe t  

nous a montre que notre montage é t a i t  également valable. I l  présente d'ail-  

l eurs  sur celui  des diaphragmes annulaires l'avantage d'être d'une rdali-  

sation moins délicate,  

Toutefois, un inconvénient i3 ce disposi t i f  e s t  une légère perte 

de lumière du signal Ss ; en e f fe t ,  l e  diaphragme Dl n'est pas totalement 

ouvert, de façon $ permettre de rapprocher au maximum de l a  direction du 

faisceau S , c e l l e  de l a  référence. S 
k. 

.. 



- Chapitre III - 

EX!UDE DE LA LAME SEPARATRICE ET DES EIIROIRS DfENTREE ET DE SORTIE 

DU S.I.S.A.M. 

Notre but dans ce chapitre e s t  de définir  l e s  qualités des 

principaux éléments optiques constituant l e s  systEmes dVentr6c e t  de s o r t i e  

du S.I.S.A.M. . C'est pourquoi, après avoir donnE les caractgristiques des 

miroirs,  nous nous intéresserons à l a  lame semi*.transparente dont l e  rô le  

e s t  de separer en deux par t ies  d'égale in tens i té ,  chacun des faisceaux 

lumineux entrant dans l e  spectromètre. 

III. 1 - Caractéristiques e t  montage des miroirs. 

- - 1  
Comme nous 1 'avons déjà mentionné (chapitre I I ) ,  l e s  systèmes 

réf lecteurs  d'entrée e t  de so r t i e  de l ' interféromètre sont identiques, e t  

leur  disposition e s t  syn.étrique par rapport au plan de l a  séparatrice. Ils 

sont chacun formés de deux miroirs, l ' u n  sphérique concave, l ' au t re  plan, 

disposés verticalement. Le système d'entrée constitue l e  collimateur du spec- 

tromètre, tandis que l e  système de aor t ie  a. pour rô le  de focal iser  l e s  

faisceaux de lumière para l lè le  qui ont traversé l e  S.I.S.A.M. 

Les quatre miroirs sont de forme rectangulaire ; leurs  dimen- 

sions (210 mm x 120 mm) ont é t é  choisies en rapport avec cel les  des réseaux 

de diffract ion e t  des deux lames S e t  C ,  de façon à bénéficier complètement 

du pouvoir de résolution e t  de l a  1uminositÊ des réseaux ; d'autre prtrt, l a  

distance focale des miroirs sphériques e s t  égale à 1 200 mm. 

Nous avons monté ces miroirs sur  des supports dont l a  base.  

repose sur l a  t ab le  de fonte du S.I.S.A.N. Un système de t r o i s  v is  s'appuyant 

sur le, face a r r i è re  des miroirs,  permet de règler  avec précision l 'o r ien ta t io  

des faisceaux lumineux. Les miroirs sphériques sont u t i l i sgs  légérement en 

dehors de leur  axe, puisque l 'angle que forme l a  direction de leur  axe optiqu 

e t  ce l l e  du rayon moyen e s t  de l 'ordre de 5'. 



III, 2 - ,  Caractéristiques de, l a  séparatr ice 

C'est une lame à section rectangul&ire, de côtés 110 x 220 mn, e t  

d'épaisseur 25 mm. Comme nous l'avons d6jà noté, e l l e  e s t  en verre de s i l i c e  

Homosil, transparent jusqul$ 2,5* ; son indice de réfraction es t  n =1,5 

environ. Ses deux faces, dont l e  parallélisme es t  garanti à 2), przs,  sont 
A A polies avec une précision de 4 dans l e  v is ib le ,  c ' es t  à di re  de environ, 

s i  on t r ava i l l e  vers 1,5 11 ; ce t t e  qual i té  de polissage, bien que t r è s  bonne 

dans l 'absolu, e s t  juste suffisante pour l e  SISAM ; en e f f e t ,  chaque rayon 

lumineux rencontre ces surfaces polies plusieurs f o i s ,  au cours de son t r a j e t  

b travers le s g e c t d t r e .  

III. 3 Etude de l a  surface semi~~réfléchissante  de l a  sbparatrice 

La  sépaxatiice cyant pour rôle de diviser chque  faisceau lumineux Tl.ï4 

entrant dans l e  SISAM en deux faisceaux d'égale intensit6,doit  S t re  recouverte 

sur l 'une de ses faces d'une couche mgtallique "semi--r6fléchissante". Nous 

avons donc déposé sur ce t te  surface unc f ine  couche d'or. 

Nous avons choisi ce métal car il a l'avantege t r è s  appréciable de 

ne pas "v ie i l l i r "  . il es t  d 'autre par t  pratiquement ina l t s rab le  2 l ' a i r  e t  

aux impuretés. Cependant, nous pourrons peut-être bientôt év i te r  toute absorp- 

t ion grâce aux semi- réflécteurs diélectriques que Giacomo essaie actuellement 

de déterminer à l ' a ide  de son s h u l a t e u r  Glectronique. 

Le dépôt de ce film d'or a é t é  f a i t  dans 1' évaporateur sous vide m i s  
1 

au point EU Laboratoire (10) il a é t é  controï6 optiquement au cours même 

de l a  vaporisation métallique, de façon à obtenir un pouvoir de transmission 

de l a  séparatrice assez voisin de O,? . Toutefois, ce contrôle qui consiste 

à mesurer l a  densité du flux lumineux transmis par 1 'ensemble "couche métal = 

lique =. lame de verre", n 'es t  qu'approximatif. En e f f e t  l 'opération e s t  

réal isée en lumière blanche e t  sous incidence normale , ces conditions ne 

sont pas ce l les  dans lesquelles se  tr&ve placée l a  sgparatrice dans l e  SISAM, 

puisque dans ce cas, l e s  rayons lumineux arrivent obliquement sur  l a  lame, e t  

l a  longueur d'onde moyenne des radiations étudiées e s t  1,s environ. 



Mous avons donc cherché à v ê r i f i e r  l e  semi~transpa.rence de le  sépzra- 

t r i c e  par une méthode mieux adaptée 8w conditions r ée l l e s  d'emploi de l a  lame. 

Pour ce la ,  ayant rEgïé l e  CTSAM sur une radiation monochromatique donnée, nous 

avons placé ( f i g u r e i ~  . l-f un miroir  plen ( a )  nu voisinage immédiat du foyer 

F du miroir-sph6rique d ' entrée (M, ) du spectromÈtre . En nous écartant légère 

ment de l a  posit ion de règlage, nous wons par rota t ion des r<see.ux R I  e t  R2 

mené successivement dans l e  plan de ( m )  l e s  imagcs FI c t  F2 que donnent du 

point F l e s  systèmes optiques définissant l e s  ùew bras  du SISAM. A l ' a ide  d'une 

ce l lu le  photo .rCsistante C e  placée devant l e  miroir ( a ) ,  nous avons a ins i  pu 

comparer $ l 'oscillographe l e s  amplitudes des signaux correspondant aux deux 
2 

faisceeux (FABCD~CBAF, ) e t  (FABCD~CBAF~) et vEri f i e r  que : rf23 R (T e t  R 

sont respectivement l e s  coefficients de transmission, e t  de réflexion de l a  



O 

couche métall ique),  pour une radiat ion A - r~ 9 000 A . Mais pour X 2 1,5u 

R e s t  nettement t rop  élevé,  e t  nous devrons cméliorer 12 dorure. 

Nous avons d 'autre pa r t  voulu nous zssurer que l e s  in tens i tés  des 

feisceaux lumineux transmis par l e s  deux bras  de l ' in terféromètre  sont p r a t i  

quanent égales % le  s o r t i e  du SISAM. P m  l ' intermddiaire d'une ce l l u l e  photo 

r é s i s t an t e  placée au foyer du miroir  sphérique i 3 : 9  dc s o r t i e  ( ~ i g u r e  II=-?), 
1 

nous avons mesur6 à 1 qoscillographe 1 'amplitude des signaux lorsque 1 'on 

cache successivement chacun des deux reseawr : nous avons c in s i  pu évaluer 

à moins de 5 % l a  différence entre  l e s  deux in t ens i t é s  lumineuses, quelle que 

soit l a  radia t ion considérée. Ce r6sulte.t e s t  in téressant  ca r  il t r a d u i t  p o u  

l a  profondeur de modulation des faisceaux une pe r t e  négligeable. 

Pour que c e t t e  etude s o i t  complète, il r e s t e r a i t  à envisager maintenant 

l e  problème sous l ' ang le  théorique. Idais l'examen au microscope électronique 

de couches m6talliques "semi-,transparentes1' f a i t  appzraître que ces dépôts 

n'ont pas une épaisseur uniforme : ce sont des dCp6ts lacunaires consti tués 

de grains  r épa r t i s  au hasard. Dans ces condit ions,  tous l e s  calculs  r e l a t i -  

vement simples que l ' on  peut f a i r e  sur  ces couches à p a r t i r  de l 'épaisseur  e t  

de l ' ind ice  complexe du métal n'ont aucune s ign i f ica t ion  ; on e s t  en e f f e t  

amené à in t roduire  en pa r t i cu l i e r  ur, indice du métal qui dépend à l a  fo i s  de 

l 'épaisseur de l a  couche, de l a  longueur d'onde de l a  radia t ion qui l a  t rac-  

verse, e t  même aes conditions dans lesquelles l e  dépôt métallique a é t é  r é a -  

l i s é .  De nombreuses équipes de recherche parmi lesquelles nous pouvons c i t e r  

ce l l e  de Monsieur l e  Professeur Bousquet à Marseil le,  s ' in té ressen t  à ces 

problèmes ; mais ces études longues e t  d i f f i c i l e s  sont encore à l 'heure  actuel le  

III. 4 - Montage e t  r è ~ l a g c  de l a  séparatr ice  

Dans l e  SISAM, l a  séparatr ice  e s t  placée verticalement et s a  normale 

f a i t  avec l a  d i rec t ion  du faisceau lumineux, un angle de l ' o rd re  de 2'7' ; l e  

choix de ce t t e  valeur se ra  j u s t i f i é  dans l e  prochain chapi t re ,  à l 'occasion de 

l ' é tude  de l a  compensatrice. El le  e s t  montée su r  un s ~ p p o r t  qui e s t  f i x é ,  par 

11interm6di&re de deux lames de r e s so r t ,  à une carcasse so l ida i re  du bg t i  

pr incipal  du spectromètre. 



Trois v i s ,  disposées su r  l e  support rzwr somnets d'un t r i ene l e  rectangle ,  

permettent de r6gler  grossi$rement l a  lame. En par t i cu l ie r ,on  peut z i n s i  éga 

l i s e r  l e s  longueurs des deux b re s  optiques iiu SISAM, pzr  t rnns la t ion  horizon- 

t d e  de l a  s6parat r ice  ; d f a u t r c  p a r t ,  l o r s  de l a  recherche des franges (?'in.- 

terfdrence nécessaire pour l e  S a l a g e  du spectromètre, ce d i spos i t i f  permet 

de f a i r e  subir  à l a  lane de légères  ro te t ions  eutour d'un axe v e r t i c a l  ou hor i  

zont a l .  

Comme ce d i spos i t i f  n ' e s t  pas assez dé l i c a t  pour effectuer  une mise au 

point précise  du SISA&$, nous avons edaptd sur l a  l m e  un règlage f i n .  Reprenant 

l a  solut ion c t o i s i e  par G. GEME%*., nous cvons f i x6  sur l e  support de l a  sépara 

t r i c e  un ressor t  à boudin commandé par un moteur l e n t  :, celui  c i  permet dgexer. 

cer sur l a  l m e  de t r è s  légers  couples de f lexion autow d'un axe hor izontal .  

C ' e s t  a i n s i  que nous obtenons l a  " te in te  plate" correspondant à l a  coïncidence 

des surfaces d'onde à l a  s o r t i e  du SISAM. C'est également grâce à ce règlage 

q u ' i l  e s t  possible de cor r iger  légèrement l a  mise au point  de l ' i n t e r f é r o m ~ t r e ,  

en cours de manipulation. Par exemple, lorsque nous changeons de région spec - 
t r a l e ,  nous faisons tourner l e s  réseaux 3 l ' a i d e  du a?.-teur rapide, e t  il peut 

en r é s u l t e r  une p e t i t e  var ia t ion  de l a  posi t ion des disperseurs ; au l i e u  de 

retoucher l e s  rgseaux euxcmêmes, il e s t  beaucoup plus f a c i l e  de compenser par 

une tension ou une détente l égs r e ,  l e  décalage angulaire ve r t i c a l  des surfaces 

d'onde résu l tan t  de c e t t e  manoeuvre. 

Expérimentalement, nous avons cherché à évaluer l 'importance de ce régla. 

ge f i n  dans l a  mise au point  du SISRI. Pour ce l a ,  nous avons enregis t ré  l e  

s i gna l  en fonction de l a  posi t ion de l a  s épma t r i ce ,  l a  source éttrnt une lampe 

à arc  de zirconium e t  l e s  réseaux é tan t  f ixes .  La courbe obtenue e s t  reproduite 

figureI11-.2; e l l e  présente un maximum p o s i t i f  b ien marqué qui correspond, comme 

l ' indique F. Bernage dans sa thèse ( 3 ) ,  2 l a  posi t ion de réglage de l a  lame, 

c ' e s t  à d i r e  amplitude de maximum du s igna l  e t  déphesage nul entre  ce lu i -c i  e t  

l e  s igna l  de référence,  ndcessaire 2 l a  détection synchrone ; d'un au t re  côté ,  

l e s  deux pieds néga t i f s  de l a  courbe t raduisent  une opposition de phase en t re  

l e s  deux signaux. Nous voyons donc qu'avec ce d i s p o s i t i f ,  il e s t  possible de 

contrôler  avec précision l e s  paramètres déf inissant  l a  v ibrat ion lumineuse 

émergente, e t  par s u i t e  de s e  placer dans l e s  meil leures conditions d'enre-3 

gistrement des spectres ; d 'au t re  p a r t ,  l n  comparaison des courbes obtenues 

respectivement par tension e t  p m  détente du r e s so r t  permet de s ' a s su re r  de l a  

r é v e r s i b i l i t é  du phénomène. 



E t u d e  de \'amplitude A du s i g n a  

e n r e c j i ~ ~ ~ ;  =ri f o n c t i o n  clc i ' i n c l i n a i s a n  de I 



CHAPITRE IV 

L W E  DI; LA W4F CCCP.Pl2TSrlRICE - -- 

Nous avons indiqué au premier chapitre le rôle particuli2rement 

important, que joue dans le S.I.S.A.M. la compensatrice. C'est, en effet, par 

oscillation de cette lame que s'effectue la modulation des faisceaux, néces- 

saire à la sélection d'un élgment spectral dans la bande de fréquences que 

laissent passer les diaphragmes et les réseaux. Il semble donc intéressant 

de faire une étude détaillée de la compensatrice. Nous indiquerons tout d'abord 

les caractéristiques de la lame et définirons ensuite son mouvement et le 

montage qui permet de le réaliser. 

1. 4 - Caract6ristiques de la conpensatrice 
Ce sont à peu de choses près, les mêmes caractéristiques que _J 

celles de la séparatrice. Corne elle, la compensatrice est une lame de section 

rectangulaire ; toutefois, par suite de sa position dans le S.1.S.A N., elle 

est plus large et moins longue que la séparatrice (180 mm x 130 mm), mais son 

'épaisseur est la même. D'cutre part les deux lames ont les mêmes caractères 

optiques ; il en résulte en particulier, si on admet comme G. Graner, que les 

défauts de surface des lames sont représentées par des distributions de Gauss, 

que l'erreur sur le trajet d'un rayon lumineux traversant la séparatrice et 

la compensatrice est de 1 'ordre de dans l'infra rcu~c (;( 2. 1,5, y ) . C C C ~  
3P 

-justifie donc bien la qualité de polissage cos <eux lmes. 

II. 4 - Montage de la compensatrice et nature de son mouvement 
Pour assurer une fréquence de modulation du faisceau-signal bien 

déterminée, il faut que pour une radiation a dornée , la différence de marche 
variable 6 , créée par la compensatrice soit une fonction linéaire du temps. 
Dans sa thèse ( 1  ) ,  Connes a étudié plusieurs solutions théoriques répondant 

à cette relation ; de son côté, G. Graner (2) a propos6 différents montages 

permettant de rgaliser pratiquement cette condition. Aussi nous nous conten-* 

terons, pour notre part, dtindiquer la solution que nous avons adoptge et qui 



c s t  d ' a i l l e u r s  c c l l c  guc G .  G r a e r  c h o i s i e ,  Pour c e l a  on peut s e  r e p c r t c r  

à l a  f igure  I V .  1 qui donne unc vue ~ s e n s e r i b l c  du rrontape. 

La l m c  t s t  p l a c t e  <ans un cadre i & t ~ l l i ~ u e  trzs 16ger mobile 

eutour d'un axe hor izon tc l  grace 5 deux eoutcnux ver t icaux,  s c l i d z i r e s  du 

support.  Les c r ê t e s  dc ces p ivo t s  rcposcnt sur des surfcrcrs en forme C C  " s e l l e  

de cheval", perfci tement po l i e s  . c e l l e s  - c i  sont f ix6es su r  un b a t i  de fonte ,  

mont6 sur quotre p ieds  de caoutchouc, qui  reposent d i rec tenent  sur l a  p l3 t ine  

du S.I.S.A.M.,, 2 c e t t e  pr&aut icn ,  l e s  v ib ra t ions  créées par  l e  système 

d'entraînement dcs r6sec7,ux ne scnt  pas t ronsmiscs ?i l a  conp .~csa t r i cc  ; inverse 

ment c e l l e s  que peut engendrer l a  lame, l o r s  c?e son mouvement ne son t  pas cornc 

muniquées eu r e s t e  du spectrom$tre. 

DPau t re  p a r t ,  s u r  l e s  côtes  l a t é r c u  du cadre contenant l a  compên 

s a t r i c e ,  sont f i x é e s  au niveau de l ' a x e  hc r i zon tn l  de r o t a t i o n ,  deux pizces  s u r  

l e sque l l e s  sont  disposges à 90' l e s  unes des a u t r e s ,  des t i g e s  f i l e t é e s  por tant  

des masselot tes .  C e  système pernet de modifier  l a  pos i t ion  du cen t re  de g r m i t é  

de lVéquipage  mobile e t  de r é a l i s e r  a i n s i  l e s  condit ions n6cessaires 2 u r ~  mouve 

ment convenzble de l a  compensctrice. Pa r  a i l l e u r s  nous avons r e p r i s  l e  disposi-  
\ t i f  m i s  au point  par J. Vergis ( 4 ) ,, qu i  cons is te  a f i x e r  s u r  l e  support tenant  

l a  lame une p a l e t t e  baignant dans un bac d 'hu i l e  de v i s c o s i t é  élevée : l e s  

frot tements impcrtants a i n s i  cr6és rcndcnt négligeables ceux dûs au contact  

des couteaux s u r  l e u r s  suppcr ts ,  e t  par  12  permettent dc cclntrCler l e  mouvemcnt 

de l a  lame. 

Ei:fin corme 1 ' indique P ,  Bernege dcns s a  thèse  ( 3 ) e t  G .  Gérard 

dans son diplôme ( 5  ) l e  n o u v e ~ e n t  dé l n  cor;ipensztriee e s t  obtenu par  ac t ion  

sur deux bobines Coubles, de deux a i ~ a n t s  fixCs à l a  base du cadre de l n ,  lame; 

se lon l e  sens du courant qui  l e s  t r a v e r s e *  l e s  bobines a t t i r e n t  ou repcussent 

l e s  a h a n t s .  Afin de l i m i t e r  l q a 4 p l i t u d e  du mcuvemcnt, une l m e  de r e s s o r t  

assez r i g i d e ,  s o l i d a i r e  de I r  conpensatr ice,  v i e n t  rebondir s u r  deux butées 

r 6 l i é e s  au c i r c u i t  de déclenchement d 'un m ~ l t i v 5 . b ~  a teu r  b i s t e b l e .  

C'est  donc un mouvement o s c i l l a t o i r e  en dents de s c i e ,  qu i  produit  

dans l e  S.I.S.A.M. l a  modulation de l a  lumizre. Nous a l lons  maintenant envisager 

une étude théorique de c e t t e  modulation en foricticn dc l ' a n g l e  d ' incidence du 

rayon lunineux a r r i v a n t  su r  l a  lame. Pour c e l a ,  il nous f a u t  t o u t e f o i s  

aupzravant l ' o r i e n t a t i o n  de l a  conpensatr ice.  



Supparb dg [ a  

corn pensa trice 



III. 4 .= Disposition de la compensatrice dans le S.1.S.A.- 

L'oscillation de la compensetrice se fait autour d'un cxc horizcn- 

ta1 corne l'indique la flgure IV. 1 . Dso;utre part, lorsque le lame passe, 
au cours de son mcuvement par SR position moyenne, le rayon lumineux moyen 

doit 1s. toucher sous le même mgle d'incidence i+, -. 27' que la s6paratricc, 

de façon à avoir égalité des chemins optiques le long des 2eux bras de l'in 

terf6romStre. Par suite on peut definir l'orientation de la compensatrice 

par rapport à celle de la séparatrice $'après la figure IV .2. 

Remarquons que le choix de la valeur de io r6sulte d'une 6tude 

faite par G. Graner( 3) sur l'amplitude qu'il faut donner au mouvement de la 

compensatrice. 



I V .  4 =- Etude théorique sur l e  mnuvenent de l a  compensatricg 

Dcsignons par  i ,  l l en@; l c  que f c i t  à un in s t an t  donni t ,  l e  rzyon 

lumineux moyen =?cc  l a  normale 2 l a  c cqensa t r i c e  , l a  diffÊrence de narchc 

in t rodui te  pzr  l a  lame sur l e  t r a j e t  du raycn e s t  pour l a  radia t ion : 

avec i = i o + u  

IV. 4 - 1 =, - Ca&sl--dg &a-d i f fepgc~  Ge-rngrshg 

Dans l e  cas du S.I.S.A.M., l a  lame e s t  t raversée  deux f o i s  par 

l e  rayon lumineux ; de p lu s ,  comme nous l e  jus t i f i e rons  dans l e  prochain 

chapi t re ,  l ' ang l e  i e s t  l e  même l o r s  des deux passages. On peut donc é c r i r e  : 



avec au t e ~ i ~ s  t = O : 

O 
6 O = 2 e  i n 2 .  - s i n  2  ic ] 1 1 2  2  c cos iG 

Nous a l l c n s  , 2 l ' a ide  d fun  diveloppenent l i r ~ i t 6 ,  chercher  h 
U O 

expr iner  6 eri fonc t ion  de 6 En e f f e t ,  pour des p e t i t e s  va l eu r s  de 
@ 0 

l ' a n g l e  u ,  on a, en se l i m i t a n t  au 32me o r c r e  : 

u u  
6 2  e s i n  i cos  i _ - - s i n  i 

= 2 e s i n i  S 
O n 2  s i n 2 i )  ''2 ( n 2 -  s i n 2  i)112 O 

u  !' u 
6 - cos i - 6 + -  2 e  s i n 2  i 

2  2  312 
(n2 % -  1 )  

O . sin2 i )1 /2  O ( n  % 2  s i n  i )  

" V  - s i n  i 
2  2  

6 = - 6 + 3 c n ( n  1 )  sin 
O ( n 2  s i n 2  i )  "2 

O 2  ( n  c .  s i n 2  i )  51 2  

U o O 
s i n  i 6 = 6  

O Ci 
+ 

-2 .O2 ( n  - - s in  i,) "2 

s in2  ic 2  2  s i n  2i, 
2  e (n2 1 )  + k e n  ( n  I ) - ~  2  )5/, .i 

n 2  i n 2  2 O 13/2 ( n  . s i n  O 

- s i n  i, 

(n2=, s i n 2  i,J1/2 

O 2 u  3  - - 6o  
S c -  + a u + b -  

3 
( ~<-- IV ,b ) . 

2  



Corne nous l 'avons d c j t  i-nfiiqui (11 4 ) ,  il f a u t  que l a  d i f f t r e n c e  
U 

de marche 6 O s o i t  une fonction i i n 6 e i r e  du temps, pour que l a  fr iquence 

de modulation M s o i t  constante.  En e f f e t ,  on a . 

où O dCsi6;r.e l a  diffgrerice de phase 

u 
puisque : 4 = 2 " a. O 

l a  fr6quence de modulation e s t  : 

s o i t  : 

Dans l a  relation5-IV, l a  frGquence 11 e s t  connue, e t  :gale 2 115 Zzg 

l e  choix de c e t t e  va leur  e s t  j u s t i f i é  dans l a  thèse  de P .  Bernage (3) - 
D'autre p a r t ,  les coe f f i c i en t s  a,S.c sont  c a l c u l a b l e s  Il e s t  donc poss ib le  

d 'ob ten i r  l a  repr6senta,tion graphique de l e  v i t e s s e  angula i re  & de l a  lane 
d t  

en fonction de l ' a n g l e  2 ,  a i : s i  que c e l l e  du mouvement de l a  compensatr ice 

En e f f e t ,  on a : 

1 .  
en posant : a = ---- 

O A 
C 

r u  2 
Par a i l l e u r s ,  de : ( â + bu + cu ) du = N h o d t  

i O 









Les graphe c dc c c s  deux forictions (f ) e t  (f ) sont t racés  figures LVs A C% 5 
1 2 

i l s  ont 6tC obtenus à p z r t i r  Ces valel;l-s num6riques suivantes : 

cc qui corresponCL - ;es 3 longeurs dFondeX = 1,Ov , 2 ,Ou - 2,5p au 

tclblcau cc riLesures ci dessous . 

Ti-732 eau IV . a 



+ 
D'autre p a r t ,  nous avons considgr6 des v a r i a t i o n s  d 'angle u <geles  2 = s  3'. 

Le choix de c e t t e  valeur r g s u l t e  de l a  remarque s u i v ~ n t c  : l e  mouvement . en "dents de scie" de l a  c o m ~ e n s s t r i c r  provoque, P chcque invers ion  du sens 

de v a r i a t i o n  de E~ une pcriodc t r a n s i t ~ i r e  durant l aque l l e  1% fr<.quence 
O 

ne peut ê t r e  constante.  Aussi,  corne l ' i n d i q u e n t  G .  Graner ( 2 )  e t  P .  Berne. 

ge ( 3 ) ,  l ' m p l i t u d e  riu mouvement o s c i l l a t o i r e  d o i t  6 t r e  assez prande, 2e 

fagon # rendre trss p e t i t €  l a  durée de c e t t e  per turbat ion  devznt l a  p j r iode  

d ~ :  l a  "dent de s c i e  . Pratiquement, r-ous avons cstixn6 c e t t e  condit ion réal;- 

s6e s i  l ' o r d r e  d 9  in te r f6 r rnce  en t re  l e s  deux b ras  du SISATl e s t ,  sur l e  1/4 
d'une pcriode : p = 300 

Cornme nous ::v-cks : 

- O " O 
p = -- s o i t ,  d 'après l a  r e l a t i o n  (4 I V  't-.) 

nous pouvons d62ini r  pour l e  domaine s p e c t r a l  dans lequel  nous t r a v a i l l o n s  

( c ' e s t -  $.-dire e n t r e  11-i et 2,51-i ) , unc amplitude mai- ia le  du mouvenent de 

l a  compensatrice, CFale 2 : 

où urql c t  ~ ~ ~ r c p r C s i n t e r i t ,  p o w  12 longiieur d'onde l i n i t e  A!, = 2,5 1i l e s  

6longations i~iaxinur~is corresrcndant respectivement à u >O c t  u. < O .  En e f f e t ,  

puisque nous avons 

Il s u f f i t  de c h ~ r c h e r  graphiquement l e s  fieux so lu t ions  comunes aux fonctions 

pour avoi r  l a  va leur  Cifi Au. 



Se reportant  aux courbes de l a  f ipure  ( I V  a .  7 ) ,  dgduites du tebleau de 

mesures I V  A b,  nous voyons que : 

Aicsi s e  trouve j u s t i f i é  l e  choix de l e  valeur + 3' donn6e à l 'amplitude du 

mouvement o s c i l l a t o i r e  de l a  compensatrice dans notre  étude. 

Par a i l l e u r s ,  l e  f a i t  que l e s  angles u~~ e t  upf2 ne sont pas égaux met en 

évidence une &fre dissymétrie du mouvement, par rapport à l a  posi t ion 

d 'gquil ibre u = O de l a  lame. Nous reviendrons un peu plus l o i n  su r  c e t t e  

ruriarque. 





I l  rGsulte de l s 6 t u d e  précidente que s i  on peut avo i r ,  pour 

un 6limen-t s p e c t r a l  don&, une frcquerice de modulation b ien  constante ,  l a  lame 

ne d o i t  pas, en t o u t e  r igueur ,  ê t r e  soumise 2 un nouvemcnt uniforme, comme 

t e n d r a i t  à l ' i n d i q u e r  un ca lcu l  zpproxinat if  de l a  fréquence. En e f f e t ,  l a  

f i g .  ( IV -. 4) pcrmct de vo i r  qu- l a  fonction ii = f ( t )  a -me représenta t ion  
2 

graphique d ' a l l u r e  psrrEbclique; dc p lus  l e  concevitc de l a  courbe c r o î t  

assez rapidenent  avec l e  lonpueur deçnde,  ce qui exc lu t  dgf in i t ivenent  l ' i d i e  

d'envisager pour l a  l s a e  un ciouvernent uniforme, d?s l ' i n s t a n t  où l e  SISM7 

e s t  u l i l i s g  pour l ' i t u d e  de r a d i a t i o n s  de longueur d'onde supcr ieure  X = 1 p  

Par  a i l l e u r s ,  s i  on s e  repor te  aux f ipures  ( I V  5 )  e t  (IV 6) 

où nous w o n s  représent6 l e  v a r i a t i o n  de l a  v i t e s s e  angula i re  bu en fonction 
d t  

respectivement de 1 'anple u e t  du temps t , iIc8us consteti-ns qu 'au cours d'une 

demi pÊriode du mouvenent de 1 z  conpensatr ice,  l t e c c 6 l 6 r a t i o n  c ' e s t  pas 

constante. C 'es t  a i n s i  qugen t rë  u 
1 

= + 3 O  e t  u2 = 3', c l l e  passe de u 

2 
34. 10- .~ r&/s2 à 6 6 .  1 o i 4 r d /  s pourh = 4 - 5  ( p l Z 1 6 <  t s < 1 ~ 3 3 )  

C q e s t =  ;-dire que s a  valeur double approximativement 2% cours du mouve~ent .  

Pzr  s u i t e ,  l e  mouvement thCorique dc l a  l m c  a p p r a f t  come  

c t m t  assez com~iexe ,  puisque l e  termc Clu 32ric C7c~rC c 2 qui i n t e r v i e n t  dans 
3 

l s < q u a t i o n  (6 I V  b), jouc finslecient un r ô l e  non n 6 g l i g e ~ b l e  dans l a  dgf in i  

t i o n  du mouvenent, du feit  de l a  va leur  non constznte de lqacc61s rc t ion .  

D'autre p a r t ,  il f a u t  remarquer que dans c e t t c  é tude ,  nous 

ne tenons pas compte de l':tendue non n u l l e  du faisccnu lumineux t r ave r san t  

l a  l m e .  

O r ,  come nous l e  verrons cu chapi t re  V I ,  l a  diff 'rence de 

marche i n t r o d u i t e  dans l e  SISAM s u r  un rcyon luriineux, e s t  fonct ion  de son 

m g l e  d ' incidence s u r  I r  scgara t r i cc  e t  la  ccmpens~ t r i ce .  Fn p a r t i c u l i e r ,  pour 

une radia t io i i  donnée, 116pr , l i t6  des  chw,ins optiques l e  long des deux b ras  de 



l ' i n te r fé romi t re ,  n 'es t  r éa ï i ske ,  lorsque u = O ,  que pour l e s  rcyons d i t s  
' 1  moyens", c ' e s t -  à- d i r e  pour ceux qui a t te ignent  l e s  deux lames S e t  C sous 

l e  même angle i . Il en rÊsulte pour l a  modulation un phénomène paras i t e  
O 

qui se t r a d u i t  par  une lGFère var ia t ion de l a  frcquence lT en fonction de 

l ' inc l ina i son  du rayon considérg dans l e  faisceeu.  En e f f e t ,  pour un t e l  

rayon, on peut dé f in i r  une différence de marche & = f (  h o )  homologue du 
O re ta rd  6 = f( 6 ) du rayon noyen: l a  fréquence N q  correspondante s'&rit 
O 

par analogie : 

où a ' ,  b ' ,  c '  sont  des paramÊtres dépendants de t O <  l a  var ie t ion AB T de l a  

frfquence qui t r a d u i t  finalement une dénodulation, e s t  : 

2 
( a , a ' )  + ( b , b t ) u  + ( c  L .  c ' ) u  b_u 

d t  

Cette 6tude thCorique du mouvement de l a  compensatrice nous a permis 

de mettre en évidence l e s  f a i t s  suivants.  Tout cl'abord, l a  v i tesse  de l a  

lame do i t  ê t r e ,  au cours d'une c?emi.p&iode 6 s o s c i l l a t i o n ,  une fonction 

monotone : quand l ' ang le  i = i + u dgcroi t ,  l e  mouvanent Coit progressive= 
O 

ment s ' accSlérer. D'autre p a r t ,  1 ' a p l i t u d e  angulaire ~?u mouvement n ' es t  pas 

l a  mhe  de par t  e t  d 'autre  de l a  pos i t ion  moyenne i = i ( u = O ) ,  ceci  
O 

r ésu l te  de l a  remarque prCcÊdente, puisque l ' on  admet l e  même ncmbre de t r a i n s  
f - 

d'onde pour chaque quart de période. Enfin, compte tenu de 1 'ouverture du 

faisceau t raversant  l a  compensatrice, l a  modulation de l a  lumière n ' e s t  

jamais exactement de 100 $; en e f f e t ,  il ne f au t  pas consid6rer une friquence 

3 bien dc,terminée, mais une p e t i t c  bande AN. 

Ces r 6 s u l t a t s  sont ivi?.ement exploitzbles pour l a  r&lisation e f fec t ive  

du mouvement de l a  l m e ;  cependant, ce r ta ins  & 'en t re  eux ne jcuent qu'un 

rô l e  t r è s  l im i t é ,  sinon nu l ,  devant l e s  considérations techniques qui i n t e r  

viennent sur  l e  plan pratique.  Sms  reprendre i c i  l ' é tude complète qu'a f a i t  



de c e t t e  question P. Bcrncgc Cms s a  thEse ( 3 ) ,  nous mentionnerons c~pendxnt 

que l a  largeur  r c c l l e  AN de l a  bande de fréquence de modulation e s t  bcaucou~~ 

plus grculde que c e l l e  prgvue par l e  th6or ie :  cn e f f e t ,  l ' ouver tu re  non nul le  

Cu fa isceau lur5.neux a sur 13. fr icpence une influence pratiquement négligeable 

devant c e l l e  dûe 2 l a  r<pi*lation dé l i c a t e  de l a  v i t e s s e .  Tcutefois  il s c r a i t  

peut Etre  ir i téressznt  CE f ~ i r e  une Ctudc cxptrincntele s i u s  prEcisc Ce 

c e t t e  question,  car  l a  va r ia t ion  de v i t ~ s s c  nc f a i t  que rfiodificr l a  friqucncc 

de modulation t and i s  que l ' Ctendue du f a i  sceau d$nodule. 



CHAPITRE V - 

ETUDE CES R3SEAUX - DE DIFFRACTIOTJ EQUIPANT I;E S.1 .S .A.M. 

Jusquq% présent, nous n'avons déf in i  parmi l e s  éléments 

optiques du S.I.S.A.M,, que ceux permettant l a  réf lexion e t  l a  transmission 

des faisceaux lumineux 2 t ravers  l e  spectromètre. Pour que notre description 

de l 'optique de l ' appare i l  s o i t  compl?te, il nous r e s t e  donc ? f a i r e  l 'é tude 

des disperseurs q u i ,  dans notre montage, sont deux r é s e a u  de dif f ract ion.  

Bous adopterons Tour ce la  l e  plan suivant, Tout d'abord, nous rappellerons 

l e s  principaux r é s u l t a t s  r e l a t i f s  aux réseaux "blazés" , en pa r t i cu l i e r  ceux 

concernant l a  d i s t r ibu t ion  spectrale de l 'énergie  lumineuse d i f f rac tée  ; 

nous définirons ensui te  l e s  caractér is t iques  du système dispers i f  équipant 

notre appareil  ; e t  nous terminerons ce t t e  étude en exainant l e  problème 

des f i l t r e s  i n t e r f é r en t i e l s  que l 'on interpose sur  l e  t r a j e t  du faisceau- 
que 

rérérence pour ses  rayons soient modul6s ii l a  même fréquence que ceux du 

faisceau-signd, ce c p i  obliga 5 i so l e r  l D o r d r e  correspondant des r é s e a u ,  

V. 1 - Propriétés des réseaux blnzés 

Sans revenir  sur  l a  d.éfinition meme des réseaux, nous pouvons 

rappeler que ces surfaces s m t  d i t e s  "blazéesv' quand leur  p r o f i l  permet de 

concentrer lgénerg ie  d i f f rac tée  dans une région spectra le  bien déterminée. 

En d'autres termes, ces  r6seaux sont des lames de verre revêtues d'un dépôt 

métallique sur l eque l  sont gravés des s i l l ons  dont l e s  face t tes  ont une 

inclinaison déf inie ,  d i t e  angle de "blaze", Pour un nombre donné de s i l l o n s  

par mill imstre,  2 ce t  angle correspond dans chaque ordre une longueur d'on- 

de de blaze pour l aque l le  l ' e f f i c a c i t é  du réseau e s t  ~ax imale .  Depuis quelque: 



années, l e s  propr ié tés  de ces r6seaux ont f a i t  l ' ob j e t  de nombreux t r a v ~ u x ,  

dl03 il ressor t  que la. théor ie  sca la i re  classique du réseau échele t te  e s t  

en défaut dSs que l a  largeur  des face t tes  est du m ê ~ e  ordre de grandeur 

que l a  l o n s e u r  d'onde des radia t ions  étudiées ; tou te fo i s  dans l e  d a s  

présent,  nous admettrons c e t t e  théor ie  esmentaire corne première approxi- 

mation. Dans ces conditions, désignons respectivement par : 

a e t  K l e  pas e t  l ' o rdre  du réseau 

O e t  O'  l e s  anqles d'incidence e t  de d i f f rac t ion  d'un 

rayon, par  rapport à l a  normale N & une face t te  

i e t  iv  l e s  angles dtincidence e t  de d i f f rac t ion  du &me rayon, 

par rapport Èi 18 normale N' au glan du réseau. 

On d é ~ o n t r e  (14) que l lmp; le  a que f a i t  une f ace t t e  AB avec l e  

plan du résertu, peut ê t r e  l i e  3, l a  longueur d'onde h per l a  re la t ion  : 

h A 
COS O = 

2 a s i n  a 



c'est-&-dire, s i  : i h z ~ - i  
puisque dqapr?s  l e  f igure  V - 1, on a : O = i - a e t  O P  = it - a 

D e  t e l s  réseaux présentent  des propriEtés remnrquables au point  

de vue de l a  r é p e r t i t i o n  de l q i n t e n s i t &  lumineuse q u ' i l s  d i f f r a c t e n t ,  En 

e f f e t ,  pc r t an t  de l e  r e l ~ . t i o n  gengrale de l V i n t e n s i t ê  diffiractée par  un 

r6seau : 

2 9 
s i n 2  u  

s i n  
2 

1 = la 
U 
2 2 sin $12 

On peut montrer que c e t t e  expression e s t  Tour un réseau b lazé ,  l e  produi t  
2 

de l a  fonction de d i f f r s c t i o n  su r  l a  f a c e t t e  (s in"  u/u ) e t  de l a  fonction 
2 2 4  d'interférence s u r  l e  plon du réseau ( s i n  / s in2  $) ; dans ce cas,  on 

a- 

é t a b l i t  c f f e c t i v c ~ e n t  que : 
l 

-1 2 Fe, ' I 

u = -  II '-sir. O + s i n  O' , e t  = - jsin i + s i n  i q '  1 A 
l *-- _ 1 

où b représente  l a  l a rgeur  dvune f a c e t t c  e t  Lu l e  nombre t o t a l  de s i l l o n s .  

O r ,  l a  condit ion O = - O P  ent rn ine  pour l a  fonction de d i f f r a c t i o n  une 

va leur  m ~ x i m u m  dont on s a i t  q u ' e l l e  correspond au ~~xirnum p r i n c i p a l  de 

d i f f r a c t i o n  de l a  f c c e t t e .  D9i,utre p a r t ,  si on sc - lace dcms l e  cas 

p a r t i c u l i e r  05 O = O ,  il v i e n t  : 

s i n  a = 

c e c i  t r a d u i t  pour l a  fonction dP in te r f$ rence  un m a i m i l m  qui coïncide donc 

Evec l e  r?nxim pr inc ipa l  de d i f f r z c t i o n ,  pour K e t  X donnés ; enf in ,  on 

peut montrer que l e s  nut res  msaxim-., d9 in te r fé rence  sont  a l o r s  en coïnci- 

dence avec l e s  minime nu l s  de d i f f r a c t i o n  ; dzas ces  condi t ions ,  pour une 

red ia t ion  X détexmin&, 1 v i n t e n s i t 6  l m i n e u s e  d i f f r a c t é e  1 se  trouvc 
h 

concentrée d,ms un s e u l  ordre  K du résezu. 



En conclusion, un réseEu blaze u t i l i s é  dans un montaqe de 

L i t t r o~ :  ( O = - = n) e t  sous lr t?ngïe ae b l ~ ~ e  a , appsrait  corne un 

systzme Oispersif tr;s lunineux, p u i s q u v i l  a 1 c  propriété de séparer l e s  

élérrients d'un Oorriaine spec t ra l  en l e s  d i f f r ac t zn t  chacun sans per te  t r op  

grande dv  in tens i t6 .  

V, 2 - Carnctéris-tiques e t  qual i tés  des réseaux du S.I.S..Q..I~~, 

Xous d i syçons  pour équiper notre spectromstre, de deux jeux 

de résemx blnz6s, qul nous ont Ct6 fournis  r e spec t i ve~en t  p8r G L S U S C ~  & 

Lonb e t  par Jobin & Yvon, Pour des raisons quc nous qvons d6jà mentionnges 

au premier chapi t re ,  ch,~,cim üe ces jeux e s t  consti tué de deux r é s e ~ u x  auss i  

identiques que possible. Dms l e s  deux cas ,  ce sont donc deux repliques 

d'un même or iq inRl  dont l e s  c c r ~ c t S r i s t i q u c s  ont é t e  rnsserrblees d w s  l e  

t,zblem ci-dessous : 

1 1 l 
~ÊJseaux Hîuteur h Largeur 2 l ~ n i r l e  de b laze ,  1 PTonbre de t r e i t s  

l 
, r ~ y 6 c  ci par rmn n 

Pm 
I??. 

Bausch e-t; Lcxnb 110 

Jobin e t  Yvon 12 O 

Dc ces Cionnees nudr iques ,  il e s t  possible de dgduire l e s  

q u d i t 6 s  thgoriques de nos deux systEnzes dispers i fs .  En e f f e t ,  l e s  rela-  

t ions  : 

pcrnettent  de determiner rcspectiverrient l e s  longueurs d'onde de blaze X 

r e l a t i ve s  aux d i f fé ren t s  ordres K 8es rgseaux, e t  l e s  pouvoirs de r6solu- 

t ion  théoriques Fio  co r respondr~ ts  ; nous wons regroup6 dans l e  tablecu 

V - b ces divers r6 su l t a t s ,  



Bausch & Lon% X 2,9$ i,98 
'4 

1,49 
R ,  1236fiO 135400  247200 

Tableau V - b 

I l  a-parRit a i n s i  que l 'une des pr incipales  qua l i t é s  du S.I.S.A.FI, 

e s t  son pouvoir de résolut ion 6levP. En e f f e t ,  pour X - 1 , 5 ~  par  exemple - 1 ( c P  e s t  ,? d i r e  n = 6 600 cm ) , nous avons R = 250 O00  avec l e  jeu de 

reseaux Bausch e t  Lcrzb ; c e c i  correspond Z un pouvoir r é e l  de resolut ion 

égal 3 : = 3,O R, = 200 000, e t  par  consCquent 5 une l i m i t e  d e  

résolut ion : 

V. 3 - Etalonnage du S.I.S.A.Tf. en fonction des rgsea,ux 

C e s t  par  rotartion des r6seaux nuv e s t  r êa l i sge  lv explorat ion 

du domaine s p e c t r a l  ?i etuti ier  ; P. BSPTIAGE a indiqué dans s a  thèse  corrment 

e s t  obtenu ce r o u v e ~ e n t ,  et nous ne reviendrons j a s  su r  ce point  ; rappe- 

lons  seulement que l e  principe e t  l a  p r e m i h e  r é a l i s a t i o n  du montage 

corres-ondant sont  dûs 5 P .  COIIMES e t  G,  GftlrJER. 

En revanche, il nous n sert116 in te ressan t  de donner une descrip- 

t i o n  rapide du d i s p o s i t i f  qui pernet  de r e r e r e r  l a  pos i t ion  des réseaux, . 
e t  d'indiquer colrnent nous opérons pour o r i e n t e r  convenablement l e s  disper-  

seurs  l o r s  dvune etude spec t ra le ,  



Un compteur glectronique 2 d6katrons , construi t  par G a  GERNUI (5 ) , permet 

de repérer par un nombre chaque posit ion des réseaux. Les impulsions servant 

au conptage sont obtenues en h a c h ~ n t  un faisceau lufiineux par une roue den- 

t é e  f ixée sur lqar13re de transmission du système d9entrainement des réseaux ; 

une photo-diode transforme l e s  impulsions lumineuses a ins i  obtenues en 

impulsions électriques.  L'affichage se  f a i t  sur des tubes-compteurs déci- 

maux à double sens de ro ta t ion  ; on peut a i n s i  compter ou décompter suivant 

l e  sens de déplacement des réseaux, D'autre par t ,  l e  coliipteur ré-affiche à 

chaque relnise en fonctionnerient du S.I.S.A.!.I. l e s  chif f res  qui é t a i en t  ins- 

c r i t s  à l a  f i n  de l a  vanipulation prgcédente. Ce d i spos i t i f  s été conçu 

pour a f f icher  jusquqau num6ro 100 000 ; ce nombre correspond à une rota t ion 

de 10 degres des réseaux. 

Nous avons t r acé  l a  courbe expérimzntale i = f  ( v )  qui repré- 

sente en fonction des numéros du compteur, l 'angle i sous l e q u e l l e s  

faisceaux lumineux sont d i f f rac tés  par l e s  réseaux. Pour ce la ,  nous avons 

relevé l e s  valeurs v du compteur qui correspondent au réglage du Ç.I.S.A.M. 

pour des radiations dont l a  longueur d'onde niesurêe dans l ' a i r  standard e ~ t  

parfaitement connue. Corne l a  re la t ion  i = f ( v )  e s t  indépendante de 

l 'ordre  K des &seaux e t  de l a  longueur d'onde A des faisceaux d i f f r ac t e s ,  

nous avons choisi  pour des raisons de commodité, des radiations appartenant 
O 

au v i s ib l e  ; il s 9 a g i t  de l a  r a i e  rouze (6 438,5 A )  du cadmium e t  des r a i e s  
O O 

jaune (5 7 8 9 , ~  A )  e t  ver te  ( 5  460~7  A )  du nercure ; l e s  conditions de nos 

expériences é t a i en t  t rSs  voisines des conditions standard, nous avons u t i -  

l i s é  l e s  valeurs donnees par l e s  t ab les ,  en ne gardant que l a  première dCci- 

male. D'autre par t ,  nous avons l i ~ i t 6  c e t t e  6tude expérlimentale h des 

valeurs de i assez voisines de ce l l e  de l vang le  de blaze a des réseaux. 

Admettons en e f f e t ,  que la  dis t r ibut ion spectra le  de l 'énergie diffrac- 

t é e  dans chaque ordre K des réseaux s o i t  représentée grossièrement par l a  

fonction : 







i- . s i n  (i - n )  
I s l n  (Kg cos a . . 

1 I s i n  i - 

- = + ( i , ~ )  = 1 
IO s i n  ( i  - a )  ' IZTT cos a 

L- s i n  i a$ 

(montage de ~ i t t r ~ t )  

06 1 e s t  l v i n t e n s i t &  d i f f rac tee  r e l a t i v e  ?i l a  r ad ia t ion  X e t  1, c e l l e  

correspondant 5 la longueur Cqonc?.e de blaze.  nn peut a l o r s  déterminer l e s  

valcirrs de i ph;ruiquement a c c ~ p t a 7 ~ l < s  ; ce sont c e l l e s  qui  encadrcrit a 

e t  dé f in i s sen t  l e  n a c i m u w  p r inc ipa l  do c c t t c  fonctiori "sine carrevv (pour 

Ii  donnd 

Eious avons reproduit  aux f i r u r e s  V-2 e t  V-3 Les cour'oes III, = ( P ( ~ , K )  

e t  i = f ( v )  correspondant au jeu de r6senux Sausch e t  Lomb. 

A c e t  ensexble grrnphique, il y a l i e u  d q  adjoindrc,pour chaque 

v j l e u r  de l v o r d r e  TC des r6se:~ux, La courbe reprgsenta t ive  de l a  fonction 

h = $ (i,  Y )  dont l ' express ion e s t  : 

1 PL s i n  i A - .  - (monta.qe de L i t t r o ~ ? )  
K G 

En e f f e t ,  l a  grandeur physioue effectivement contr6lable i c i  

e s t  non pas lvr2nqle Be d i f f r a c t i o n  i, mais l a  longueur ds onde dc l a  

r ad ia t ion  d i f f rac tée .  Peur l e s  réseaux 3ausch e t  Lomb, ces courbes sont  

rep-éscntées f igures  7-4 e t  T T - 5  ; e l l e s  sont  valables  pcur l e  domaine 

s p e c t r a l  compris en t re  0 , Q  e t  2,2 y .  Yous avons report6 s u r  cheque courbe 

de cc réseau l e s  valeurs  2u r a p r o r t  I/Io d6Sini plus hzut ,  

:.Tous disposons a i n s i  dqune m6t'.lode f o r t  peu précise ,  mais q u i  

permet cependallt de re t rouver  ,2 l ' a i d e  du compteur Flectronique une zone 

spec t ra le  deten"in6e. 

V. 4 - Frobl$rre des f i l t r e s  in te r fCrcn t i e l s  

Com~e nous l 'avons dkjS signal6 a,u c h q i t r e  II, il e s t  néces- 

s a i r e  pour l a  bonne narche de l v n ~ p l i f i c a t e u r  2 ii,$tection synchrone, que 

l e s  deux sources lwnineuscs S, e t  7 6net tent  des r sd ia t ions  de fréquences 
3 R 







vois ines  ; l a  source rcferencc S ,>rcdilisant un spect re  continu,donnerait  
R 

naissance da i s  tous  l e s  c rd res  ? des signaux dc fréquence d i f f é r e n t e  ; 

elle do i t  donc e t r e  f i l t r g e  optiquement. Dcms no t re  niontsge, nous u t i l i s o n s  

des f i l t r e s  interférentiels dont l e s  c a r ~ ~ e t 6 r i v t i q u e s  ont  6 t6  é t e b l i e s  

p a r t i r  des courbes d6f in ies  nu paragraphe pr6cGdent ; en eff~t, par s u i t e  

du carncterc  s e l e c t i f  des resenux b l szgs ,  cheque f i l t r e  d o i t  l e i s s e r  passer  

bmde spectra le  cos res~ondan t  :i c e l l e  que l e s  r é s e n u  d i f f r ~ c t c n t  dans 

chague ordre  K, 

Le t a b l e a ? ~  V-c rsssemble l e s  données dé f in i s san t  l e s  f i l t r e s  

associes QU JCU de résenux QS~USCEI e t  Lomb : 

Longueur d P  on& j 
de c r è t e  A, ( A )  ' 

Bande p & s s a ~ t e  à 
50% (A) 1 

Tableau V-c 



CALCUL DE LA DIFFEFPTICP DE "ARCHE Dvl.TN MYOI'i LVIINEUX WVERSliliT LiE S.I.S.P.M. --- - -- 

J U S ~ ~ ' ~  prcsent ,  nous n'avons f a i t  aucune hypothèse s u r  l a  

nature des sources lumineuses placees 5 l g e n t r é e  du S.I.S.P.Fr. En prat ique 

pourtant ,  ce l les-c i  r.e sont pas ponctuel les ,  et il y a lieu de d i s t inguer  

dans chaque faisceau t r a v e r s w t  l e  spectron?tre deux ty-pes de rayons : 

- Les rayons principsrux (ou moyens) dont l9 angle dv incidence 

sur l e s  lm-es separa t r i ce  S e t  cornensatr ice C e s t  l e  même,  égal $ 

ior'! 2T0, lorsque C e s t  au reros.  Ces rayons sont d i f f r a c t é s  par  l e s  

réseaux sous un m ~ l e  i d6finissai l t  im montage de Li t t rov.  
R - Les a u t r e s  rayons qui  forment avec l a  d i rec t ion  des rayons 

precêdents un p e t i t  m g l e  E *  e t  doqt l e  t r a j e t  .$ t r a v e r s  l e  S.I.Ç.A.!!. 

ne peut ê t r e  a s s i n i l 6 ,  toute  chose égale d s a i l l e u r s ,  ?i c e l u i  des rayons 

principaux, par  s u i t e  du no=-parallélisme des deux lames S e t  C. 

Nous a l lons  donc chercher i c i  9 calculer  l a  d i f férence  de 

marche A cr6éc par  l e  soectromètre e n t r e  l e s  deux rayons auxquels donne 
T 

naissance un rayon indident  quelconque. Pour ce la ,  conf ormér-.ent 5 l a  

f igure  V I .  1, nous appelons a ,  8 ,  y l e s  cosinus d i rec teurs  &e ce t  inc ident  

6& ; l e  t r i è d r e  orthogcnal de rCF6~ence e s t  dé f in i  par  : 

- O y  axe hor izon ta l  colncidant avec l a  d i rec t ion  du raycn p r inc ipa l  

- Oz axe v e r t i c a l  p~,ra2-lèle aii plan de l a  sépara t r i ce  

- Ox a e  hor izon ta l  normal aux deux prgc6dents. 

V I ,  1 - Evaluation de l a  diffgrence de marche A 
------__-_--_.?a- __--=*----.------------- T 

Dans l eurs  6tudes respect ives  s u r  l e  S.I.S.A.l~., P. CONNES ( 1 )  

e t  G. CFJJTER ( 2 )  ont calcul6 1% difference  de chemin optique AR r e su l t an t  

de l ' u t i l i s a t i o n  Clv une source monochromatique etendue, en l i m i t a n t  l e  



phénovine au niveau des réseaux, C'est a i n s i  que Cr.  CRANER a. é t a b l i  que : 

où x, e s t  l q a 5 s c i s s e  du point  O??, l e  rayon incident  quelconque frappe l e  plan 

du mi ro i r  v i r t u e l  du !fichelson equivalent  au S,I.S.A.I:. ( l e s  au t res  nota t ions  

e t  l e  repère sont ceux d.6finis f i g .  ~1.1) ; rappelons que c e t t e  expression 

a é t 6  obtenue en considGrant a % 1 e t  6, y infiniment p e t i t s  tous deux du 

premier ordre ; de plus ,  l e s  i n f i n i r e n t  p e t i t s  d'ordre supérieur ou é g a l  

à 4 ont  ét6 nggliggs dans l e  ca lcul .  

Cet te  r e l a t i o n  represen te ra i t  effectivement l a  d i f ference  de marche 

t o t a l e  in t rodu i te  sur  un rayon quelconque, si l a  c o ~ p e n s a t r i c e  e t  l a  s6pa- 

r a t r i c e  Fta ient  r i~oureusement  pa ra l l$ les ,  au repos ; en r é d i t é ,  dans no t re  

montage c e t t e  d isposi t ion  n g e x i s t e  pas, e t  il en r k s u i t e  une in6gal i t6  des 

cherrins optiques l e  long des deux b r a s  du spectrom$tre. Dans ces  conditions, 



si  nous désignons respectivement par  6, e t  b _  pour l a  ~Gpa ra t r i c e ,  e t  
O 

A 
par oc e t  6 pour l a  cornpensatrice, l e s  rc ta ras  ontiques a.uvintroduiçent 

1? CD l e s  passages a l l e r  e t  re tour  à t r ave r s  l e s  deux lames, 1-a différence de 

marclie t o t a l e  A e s t  pour un rayon incident non pr incipal  : T 
a .- a R + a  
i 

-7 

I 

avc c (2  - VI)  
A 

V I .  2 - Principe du calcul  de l a  différence de ma.rche A ............................................... 
Pour ca lcu le r  c e t t e  expression de A ,  rappelons que lvaugmentation 

de chemin optique obtenue par l ' in t roduc t ion  sur l e  t r a j e t  dsun rayon lu- 

nineux, d'une lame de verre dvindice  n e t  de  épaisseur e ,  e s t  égale 2 : 
- 112 

6 = < : [ n 2 - - s i n 2 i l  - e c o s i  

s i  i e s t  lqar l&le  dv incidence du rayon, D'autre par t ,  convenons de dé f in i r  

(f igure V I .  2 )  l e  rayon lumineux quelconque 1 O par rapport au rayon 
1 

principal  associe I,o. On d6siigne donc par OX l a  normale à l a  lame de 

verre dont l e  plan suppose v e r t i c a l  e s t  représenté par (YOZ)  ; on p ro j e t t e  



1 O &ans l e  n l s s  hor i zon ta l  (XOY) c ~ n t ~ e n a n t  Ioo ,  e t  on appel le  : 
1 . i, l g m g l e  dgincid.ence du rayon pr inc ipe1 I O o  

, E lVang1c  que f a i t  l e  rzyon qc lconque  1 O avec I O o  1 

. E~ 
l ' ang le  forme p2.r I O e t  sa p ro jec t ion  I o dans (XOY) 

A 1 2 
, E~ l ' ang le  I2oI0 

r , sl e t  E sont  t r o i s  m g l e s  tres p e t i t s .  de l q o r d r o  de 4 . 1 0 ~ ~  r d  au 
2 

naximun ; ils sont  ïi6o na- l a  r e l a t i o n  : 

COS E - cos E , .  cos E - 2 

S i  nous n6gLigeons l c s  infiniment p e t i t s  d 'ordre supérieur 2 3, 

nous pouvons 5 c r i r e  c e t t e  6galitc"i : 

( c e t t e  hypothsse r e s t e  advisc pour tous  l e s  ca lcu l s  qui su iven t ) .  

Par a i l l e u r s ,  nous posons corne convention qiie E e s t  p o s i t i f  
1 

s i  l e  rayon lumineux quelconque e s t  s i t u 6  au-dessous du plan horizonta.1 

(XOY) ; d 9 a ~ 1 t r c  p ~ , r t ,  E e s t  p o s i t i f  s i  1 O e t  CIX sont  de p a r t  e t  d P a u t r c  
2 2 

du rayon p r i n c i p a l  I o o 5  Gtmt cntcndu que I o o  e t  I c sont  toujours  dms l e  
2 

même quadrant XOY, Pour l a  f i g u r e  V I  - 2 ,  cri 2 donc : E < O e t  E~ < 0. 

Dans ces condit ions,  s i  6, = c 'n2 - s i n  
2 . -1 l 1 / 8  
=9 - e cos i, 1-. 

( 4  - V I )  represente  13 di f férence  de narche r ê l a t i v e  au rayon p r i n c i p a l  

I O o  , l ' a c c r o i s s e ~ z n t  du chenin optique du rayon 1 O peut ê t r e  d e f i n i  par 1 
l a  fonction : 

De c e t t e  fason, l e  c a l c u l  de : 

va c o n s i s t e r  2. e x p l i c i t e r  l a  fonct ion  f dans l e s  quct re  cas correspondants 

aux passages a l l e r  e t  r e t o u r  ?i t r a v e r s  l e s  deux lames, sepa ra t r i ce  e t  

conpensatr ice.  



PI. 3 - Calcul de l a  diffgrènce de marche 6 
------------__--_O--*-------------- 

'4 
La sêpara t r i ce  e s t  une i a ~ e  v e r t i c a l e  qui neut ê t r e  dEf'inie 5 

l ' a i d e  de l a  f i s u r e  V I  - 2 e t  dcs nota t ions  in t rodu i tes  au paragraphe 

pr6c6dent. per s u i t e ,  s i  i es t  l ' ang le  dqincid.ence du rzyon non princi-  s A 

p a l  1 O , Lc dif férence  de &arche 6 e s t  pour ce reyon : 1 

- -. e i n 2  - s i n  3 
3 

. j b  ] 1/2 
- e cos i 

,S 1: 
P L  P L  4 

O r ,  dqapr6s  l e s  propri6tes des t r i ~ n g l e s  rectangles sphir iques,  nous avons : 

cos i, = cos E cos (i, + c2)  
3 1 '  

s o i t ,  puisque E e t  E sont des ûngles trss p c t i t ç  : 
1 2 

cos i 1 - cos i, - E,, s i n  S 2 L R -1 

I => .- cos i = (1 - S 2 ) cos i, - E s i n  i, 
n 2 

D q  après (3 - V I ) ,  nous pouvons donc é c r i r e  : 

E 
2 

cos i, 13 A = !l - -) 2 cos i, - E? ..- s i n  i, (7 - VI) 
&l. 

2 2 2 2 2 
d ' o?i cos i - (1 - E ) COS io + E s i n  i - 2 E s i n  i, cos io 

S n  2 
2. 

2 

Il  en r g s u l t e  jour  l a  diffCrcnee de narche : 

2 .. . - e (1 - E /s )  cos io + e E~ s i n  i, 
G- 



- .*..  e uys '3 - 0: 9 0 3  3 - or au js  
C Z 

- 
Z U r S  - U - 

Z 
( O :  F T Ç  - zU) a = Y s p  

O: UTÇ ,33 - -y soa -3 - 0: uys '3 Z G Z Z 



V I .  4 - Calcul de l e  différence de nerche fiS 
--_--Y----_--_--_---------------- 

R 
Il s P a g i t  de dé f i n i r  i c i  lq or ienta t ion du rayon non pr incipal  

lorsque celui-ci  revient  su r  l a  separat r ice ,  aprss  avoir  6 t é  d i f f r a c t é  pa r  

l e  &seau 9 ( f ig .  V I  - 1) ; pour ce la ,  nous a l lons  exminer  ce qui s e  passe 
1 -+ 

au niveau de ce r fseau que l D o n  d é f i n i t  par son pas a e t  l a  direction; de 

ses  traits ( f igure  ?Ki, 3).  



On considère l e  rayon non p r i n c i p a l  1 R qui se d i f f r a c t e  su ivant  
1 

-f -+v n I q l  ; 2 ces rayons correspondent l e s  vecteurs d'onde ol e t  o . 
1, R e s t  l e  rayon 7 r i n c i p a l  associ6 3. 1 R ; comme nous l 'avons déj2  indi -  

1 
-4 

quel if. revient  s u r  lui-mêxe, a?r$s d i f f r a c t i o n  s u r  9 g on appelle  a, 1 
son vecteur d 9  onde, qui  f a i t  avec l a  normale au réseau 1 angle i,. 

*. 

D'autre p a r t ,  nous désignons par 1 il e t  RI' ; ,  l e s  projec t ions  
2 

r e spec t ivcs  de I,9 e t  QIql 6ars  l e  plan hor izon ta l  contenant l a  normale 
L 

au rSseau. 

Enfin, il e s t  c l a i r  que l e s  angles E ,  E e t  E sont  l e s  mêmes 
1 2 

que ceux d e f i n i s  f igure  V I  - 2 ,  p i s q u e  l e  r&seau e t  l a  sépa ra t r i ce  sont  

tous  deux vert icaux,  Par a i l l e u r s ,  l e  fa isceau lumineus: considéré e s t  

monochromatique, s a  longueur d v  onde e t a n t  .A, 

Dans ces condi t ions ,  s i  on &signe par  c 7  , E~~ e t  E ' ~  l e s  angles 

r e l a t i f s  au rayon Ci f f rac t6  R I v  e t  5 s a  p ro jec t ion ,  noriologues de E ,  1 
E e t  ep , l e s  r e l a t i o n s  su ivantes  doivent ê t r e  vé r iP i6es  : 
1 .- 

Cêci en t ra îne  : 

s i n  E = s i n  E~ 
1 1 

cos E s i n  ( i n  + E ) + COS E '  s i n  ( i  + E <  ) = 2 s i n  i 
I -. 2 1 F. 2  R 

D'un a u t r e  côte,  en se  l i r i t a n t  au second ordre : 

On a donc : 



2 - 
E 

2 1 ,2 
€2 

(1 - -$) ( - ) s i n  i, 1  + E~ COS i + 1 - - i.... - 9 I 2 

sci t  : 

On o b t i e n t  a i n s i  une r e l a t i o n  dl i t é r a t i o n  pour E '  : - 2 

dvoU il r e s s o r t  que : 

Les t r o i s  6 q ~ t a t i o n s  (9, 10, 11 - YI) j e  nous venons d'Gtablir  

d é f i n i s s e n t  IV o r i e n t ~ ~ t  ion du rayon non p r i n c i p n l  R I  d i f f r a c t é ,  nar  
1 

r appor t  au r?yon de L i t t r o w  R I ,  ; cororre EU nivepu de la s 6 p a r a t r i c e  13, 

d i s p o s i t i o n  re la , t ive  de c e s  deiix rayocs n ' e s t  pes  chcmg6e, il en r é s u l t e  

que l a  d i f f6 rcncc  ?e aarche  6, neut  s q 6 c r i r e  : 
1 3 -  

s o i t ,  par m z ï o g i c  avec (8  - VI) : 
r 

2 
cos i, s i n  i, 

2 
6 1 + ~  c3 2 P/2 + ( E  t~ i - E ~ )  

S~ 
r 

I i 2(nL-sin i,) (a2-sin2 i,) 

'2 

3 sin" i, . + e  E~ 
3/2 

(n2 - 1) 
2(n2 - s i n 2  i ,)  



Remarque : La r e l a t i o n  (12 - VI)  suppose inp l i c i t enen t  quv il y a cohérence 

e n t r e  deux points  infiniment vo i s ins  de l a  source. 

V I .  5 - Calcul de l a  difference de m r c h e  6 
----O------__-__----------------- 

C~ 

Pour l e  calciil  de l a  d i f férence  de marche 6 , nous avons 
S, 

consid6re l a  p a r t i e  du rayon non p r inc ipa l  qui e s t  r é f lgch ie  pa r  l a  

séparatrice ; nous a l lons  maintenant nous in té resse r  l ' a u t r e  p a r t i e  

qui correspond zii rayon trmsmis p&,r l e s  lames S e t  C ( f i g .  V I .  1). 

De façon 3, d é t e m i n e r  l V o r i e n t % t i o n  de ce rayon par rapport 

5 l e ,  coxpensatrice, nous dgsignons (fi-;. V I .  4) par  P 1 e t  Po l e s  deux 

plans  ve r t i caux  contenant r ~ s ~ e c t i v c m e n t  l e  rayon non p r i n c i p a l  1 1 C e t  

l e  rayon ~ o y e n  corresgondauit I,C ; dans Po , nous représentons par CN c 

l a  nom-ale de la l -me dont 16 di rec t ion  e s t  CC' .  Dte,utre p a r t ,  nous 

déf in issons  pa r  1 C e t  1 C l e s  projec t ions  du rayon I I C  dans l e  plan Po 
2 3 

e t  l e  plan horizont.el contenmt  l e  rayon pr incipal .  Enfin,  nous voyons 

que l e s   nel les E ,  E e t  E~ in t ro t lu i t s  f i g ,  V I .  2 se  retrouvent  su  niveau 
1 

de l a  compensatrice, puisque l a  sépara t r i ce  ne modifie pes l a  di rec t ion 

des rayons. 
C C 

/4 Dans ces condit ions,  s i  on appelle E e t  E l e s  angles 
/--- 1 2 

1 C I  e t  IOCI, , on peut & r i r e  : 1 2  L 

C C 
C O S  E = C O S  E O C O S  E " C O 3  & , . C O S  E 

1 2 A 2 

=. Dv,zutre p w t ,  2 par t i r  des r e l ~ , t i o n s  : 



C On a : E = 1 
E 
2 

De lc. même façon, on dércrontrernit que : 



C C 
I l  ex i s t e  par e i l l e u r s  en t r e  l e s  .angles E 1 s E2 e t  El' E2 U-le 

seconde re la t ion.  En e f f e t ,  s i  nous comparons l e s  f igures  (VI - 2)  e t  

(VI - 4 ) ,  nous remarquons que l a  projection du rEyon non p r i n c i p d  sur  

l e  plcm def in i  par l a  norrnalz ,?. l a  lame e t  l e  rp,yon moyen, e s t  1 O pour 2 
l a  s6pzrat r ice  e t  1 C pour 1 2  c o ~ p e n s ~ t r i c e  ; RU point de vue angulaire, 2 Y\ e .-*Y c N*.. 
cec i  veut d i r e  ou9$ correspond E = 1 C I  e t  que c = I O C I *  

1 1 2  2 
est homologue 2 E 

2 
DVtrutre par t ,  come la. coirpens3trice o sc i l l e  autour d'un axe 

hor izontcl ,  l e  rayon pr inc ipa l  I o C  f a i t  avec le, normale $ l a  lame un m p l e  

i var iable  dans l e  temps, t e l  que : 

u ( o )  = O (posi t ion d9éa;uilibre de l a  
compensatrice) 

Pnr s u i t e ,  l a  différence de mcrche in t rodui te  p m  l a  compen- 
u s e t r i c e  su r  l e  t r ~ , j e t  du rayon moyen peut ê t r e  représentée par 6,  , avec 

O 

6, = 6, pour u = O (= t ) .  Quant ?i c e l l e  re la t ive  au rRJron non pr incipal ,  

e l l e  s e  met sous l a  forme : 

s o i t ,  compte tenu des r e l ~ t i o n s  (13, 14, 15 - V I )  : 

X 

Finalement, on e donc par melog ie  avec (8 - V I )  : 
r- 

u i 2 cos i s i n  i 1 
6 = 6 ,  i l + €  

2 2 i)1/2 + (ne - sin2 i )  Ilz 1 + ' 0 '  

C~ 1. 2(n - s in  

2 ;rl 

e E 
s in  i 

3 2 i)3/2 (n" 1) 
2(nL- - s i n  



V I .  6 - Calcul de l a  différence de marche 6 
---O-------------_---------------- % 

Comme pour l a  détermination de 6 , il faut  considérer i c i  S 
l e  changement de d i rec t ion  du rayon lumineux,'dû à l a  d i f f rac t ion  de ce lu i  

c i  par l e  reseau 3 ( f i g ,  V I  - 1). Toutefois, il e s t  i n u t i l e  d 'ef fectuer  
2 

l e  ca lcu l  correspondant, s i  on t i e n t  compte des remarques suivantes : 



- l e s  deux réseaux Fi e t  R sont disposés de t e l l e  manière que 
1 2 

l e s  rayons p r i n c i p a , ~  sont d i f f r ac t é s  sur  eux-mêmes e t  sous l e  même angle 

i par l 'un  e t  l v a u t r e  des disperseurs,  
R - l a  s e r a r a t r i c e  e t  l a  compensatrice sont deux lames $ faces 

planes e t  pa r a l l è l e s  qui ne modifient pas l a  direction de l a  lumièreo 

Dans ces conditions, au niveau du r6seau R nous retrouvons 
2 

pour l e s  rayons lumineux l a  même Gisposition que ce l l e  déf inie  à l a  

f ig .  V I .  3 poïr  l e  réseau 31. par s u i t e ,  l e s  re la t ions  ( 0 ,  10, 11 - VI)  

sont encore valables i c i ,  e t  caractér isent  donc l ' o r ien ta t ion  du r a y a  

non pr inc ipa l  d i f f rac tg  par rapport à l a  d i rect ion du rayon moyen cor- 

respondant. 

Plaçons nous au niveau de l a  conpensatrice ( f i g .  V I  - 5)  ; Pql 

e s t  l e  plan v e r t i c a l  contenant l e  rayon non pr incipal  I t l C '  e t  s a  projec- 

t i on  horizontale I q C q  ; d'autre pa r t ,  Pvo  e s t  l e  plan v e r t i c a l  dé f in i  par 
3 

l e  rayon moyen I q o C v  e t  l a  normale C v N C q  à l a  lame de di rect ion C ' C v l  ; 

enfin,  1' C v  représente l a  projection orthogonale de Iv1Cv sur l e  plan 
2 

PtO.  

En caractér isant  a in s i  l a  disposit ion des rayons par rapport 

à l a  conpensatrice, nous définissons sur  l a  f igure  V I  - 5 l e s  angles E, 

C C 
eV1 , e t g  , eV1 , E ' ~  e t  i qui apnaraissent a lo rs  corne l e s  homologues 

C C 
des angles E ,  

€1 €2 , E ~ ,  5 e t  i de l a  f igure  V I .  h.  Par s u i t e ,  nous 

pouvons exprimer l a  différence de marche 6 sous l a  forme : 

Compte tenu des re la t ions  (13, 14,  1 5  - V I )  e t  (9, 10, 11 - BI) c e t t e  

fonction s 1  &rit : 

u u 2 = f ( 6 , ,  i , ~ ,  E <  , e q l ) = f  (60, i, E ) - e  + E  tgiR,-c l  
2 2 

Finalement, par analogie avec (8  - V I ) ,  on a : 



I 1 + &  2 cos i 

1 
3 

2 sin'- i n ..., e E 1 2 2 i13/2 (n" - 1) 
2(n  - s i n  

V I .  7 - Expression de l a  d i f férence  de marche t o t a l e  AT 
-----Y----------_-----------------,=--------- 

D'après l a  relô,tion ( 2  - TJI ) ,  nous pouvons g c r i r e  : 

Zn tenan t  compte des expressions (8 - n), (12 - V I ) ,  (16 - VI),  

( 17 - '11 ) , nous avons donc : 

2 s i n  i, 2 cos i ... +6, E t c  ip 
(n2 - s in2  i,) 1/2 

-I 

cos i, 
A = 2 6 ,  

3 sin" i .-, ... - e E,  2 2 3/2 (n" - 1.) 
n - s i n  i )  

2 2 sxn i, 9 
+ e E, 

L. 2 ci 3/2 (n- - l).,a 

2 2 
~ o ~ n i i e  E? = + E 2  , il v i e n t  f i n a l e m n t  : 

- (n -  si^ i,) 

u u 2 '  6, cos i 
I - 6, cos i 

A = 2 ( f i ,  - 6,) + E 
13 ci 1 /2  (n. - sin 112 - s in0  i,) 

f s i n  io tg i 2 ! R 2 s i n  i - e (n  - 1) + ... 

3 
? .  2 

2 s inL i, 
9 

s i n  i ... E e (nC- - 1) 
2 2 '/' (n  2 - s i n  2 i) 3/2 

(n  - s i n  i,) 



Dans c e t t e  expression, il r e s t e  3 exprimer E e t  E~ en fonction 

des cosinus directeurs  f3 e t  y précédemment déf in i s ,  D'après l e s  f igures  

(VI, 1) e t  (VI. 6 ) ,  il apparaît que : 

D P  autre  p a r t ,  des re la t ions  : 2 
E 2 

u t  = u s i n  y '  e t  u a = u' cos E~ = U' (1 - -1 2 
on déduit : 

E 
2 
2 2 2 u = (1 - -) s i n  y P  

2 
d'où a 2 =  ( 1 - E S )  ( 1 - Y )  

s o i t  finalement : 



La r e l a t i o n  (18 - VI)  s ' é c r i t  dans ces conditions : 

tg i s i n  i, R - e (n2 - 1) 
sin" 

* a .  Ba  2 112 312 . * m . *  

(n - s in2  i,) in2 - s in2 i )  

u 2 2 
A = 2 (6, - 60) + ( 6  + Y 

Compte t enu  de lPéqua t ion  (1 - V I ) ,  l a  d i f férence  de marche t o t a l e A T  pour 

un rayon non principe, l  t r aversan t  l e  S.I.S.A.M., e s t  donc égale  à : 

(6, cos i, - 6 0  COS i 
2 .  112 + a * ,  2 2. 112 ( n  -s in  io) (n2-sin 1) 

6 

i 

- 6; cos i 
2. 112) + * * * *  

(n2-sin 1) 

t g  ig sin2 i .l s i n  i, - e (n2 - 1) ; + . * a  1/2 
.*. 

(n2-sin2 i,) (ne - s inZ  il3'? 

Femarquons que d m s  c e t t e  expression de A , l e s  infiniment. T 
p e t i t s  dvordre  supgrieur 011 Ggal 3, 3 sont  néglig6s. 



V I .  8 - Expression de A, dans l e  cas pa r t i cu l i e r  où u  = O 
--------mm-- ................................ 

Lorsque l a  compensatrice passe par s a  posit ion d 'équil ibre,  l a  

d i rect ion du rayon moyen f a i t  avec l e s  normales aux deux lames S e t  C 

( f ig .  V I .  1) l e  &me angle i, ; dans ce cas, on a : u = O e t  60 = 6,. 

Lqéqiiation (19 - VI) se  s impl i f ie  donc, e t  s ' é c r i t  : 
r - 1  

Cves t  5 p a r t i r  de ce t t e  expression que nous a l lons  dans l e  

prochain chapi t re  déterminer l a  forme des diaphragmes dventr6e  e t  de 

s o r t i e  du S.I.S.A.EI. 



CONSICERATIONS TIXORIQUES SUR LA FOF34C DES DIPYHBAGff1ES 

DU S.I.S.A.M. - 

P. Connes a détermin6 dans l e  cas t r è s  ~ E n é r a l  où l e s  disperseurs 

sont quelconques, lge,nf:le sclidcR que dclimitent  l e s  d-iaphrapes C'entrée e t  , 
de s o r t i e  du S. I.S.A.M. Il a z in s i  e t a b l i  (1) l a  re la t ion  : l 

où u représente l ' anp l e  s c l i d s  rédui t  de ces diaphremes,  R,le pouvoir de réa- 

solution thgorique du S.I.S.A.fl., e t  K une constante qui c s t  égale à 1 

qumcl l e s  disperscurs sont des rÉseaw Cie di f f rac t ion .  Il a montré par a i l -  

l e u r s  que la. veleur optimal€ du produit "r&sltr t ion x luminositéri e s t  obtenue 

pour u = 1; on peut &montrer que ceci  ccrrespcnd à une différence de mcrche 

en t re  rayon noyen e t  raycn oblique égzle à, ? A  pour l e s  deux extrémités des 

réseaux (1). 

Dc notre c c t c ,  nous avcns é t a b l i  au chapitre préc6dent que l a  

différence de marche à'un rayon ncn p r i n c i p l .  t r ave r s r a t  l e  S.1 .S .A.M. e s t ,  

lorsque l a  compensetrice e s t  à sa  pcs i t ion  d 'équi l ibre  (i = i u = o )  : 



S i  nous comparons c e t t e  expressicn 2 c e l l e  de l a  différence Co 

marche corsesponc?snt CLC raycn p r i n c i p a l  ( f3 = y = O )  a r r i v a n t  sur  l e s  réseaux 

au point  i! ' abscisse JE nous voyons que A O en d i f f è r e  d'une quant i té  : c T 

s i n  i 
O ( B 2 + ~ 2 )  

siin io) 1/2 

2 s i n  i 
O a tl: i,+ e ( 8 2 .  y 2 )  (n  - 1) 

O n . s i n 2  i 
O 1 ( 1 !* V I I )  

En écr ivant  qucA = + A  pour x représentant les  abscisses des  
T O 

deux ext r&i tÉs  des réseaux, nous n l lons  dcnc pouvoir d e t e m i n e r  l a  forme 

des diaphragmes d ' en t rée  e t  de s o r t i e  du S.I.S.E,.M. 

L q  équetion ( 1 VII ) que ncus venons de d é f i n i r  peut  enccrc s ' é c r i r e  



3 4 xo t e  i, + tp i ,  ; 6, s i n  i o  
2  2  

.- + e ( n  1) s i n  in 
\r 

-W. - 
(E2- s i n 2 i  )1 /2  

c (n2 s in2 io )3 /2  

S o i t  en posuz t  : 

3 - ~ l = h x t p i  O R + t g i g  

2 
2 s i n  i - e  (n  1) -- C, -- 

(n2  s i n 2 i n ) 3 / 2  

6 s i n  i ! 
- O O - 2 x  1 

2 (n2. s i n  i )1 /2  
cf "1 

C 
s i n  i 

O + e (2 * 1 )  
2 2. 

( n  - s i n  iC 3 / ~  

Mise sous c e t t e  f o r r e ,  c e t t e  êqilation e s t  hier, nmlogue à c e l l e  que G .  Grarier 

a 6 t3bl ie  d a m  se t h c s e  ( 2 ) :  nous :etrouvons en p a r t i c u l i e r  l e  f a i t  quc su ivznt  

l a  va leur  de l ' a n ~ l c  de d i f f r a c t i o n  i l e s  2 i ~ p h r z . ~ ~ e s  on t  une formc d l i ~  R ' 
t iquc ou h)yerbr'liqut:. 



1 

Toutefois, l a  valeur tp:  iR = @ n i sc  en évidence par G .  Graner 

ne correspond p lus  exactement au passaEc entre  l e s  deux types de d i a p h r ~ y - c ;  

ceci  e s t  dû à l ' ex i s tencc  &es ternes  que nous avons in t rodui t s  dans l e s  c a l -  

culs  pour t r adu i re  l e  non-parallélisme d.es deux lames s épa ra t r i c e . e t  ccmpen 

sa t r i c e .  

Pour c e t t e  ra i scn  éGalenent, l e  d i aph rape  auquel conduit notre czlcul  

ne peut pas ê t r e  c i r c u l ~ i r e j  en revanchc dons l e  cas  oa l v a n ~ l e  de C i f f r a c ~  

t i c n  iR est n u l ,  nous obtenons une hy-pcrbole gqui le tsre  qui d é f i ~ i t  un dia-  

phragne en forme d '& to i l e .  

Nous avons r éa l i s6  en vue de préciser l a  forme de ces f i iaphrapes 

une 6tude numérique à pext i r  des données suivantes : 

i = 27' lames séparat r ice  e t  compensatrice co épaisseur e = 2 cm o d ' indice n = l  
rSseaux de d i f f r ac t i on  ray6s sur une longueur 2 1 = $8 :6 CI 

Dans ce cas ,  on trouve z 

2 = e (n2-s in  i o )  l / 2  . c cos i = 1,077 cm. 
O O 

A-"l = 41, 20 cos iR tR3 i R + t q  iR (0,34 20,6@ COS iR) + 0 ~ 1 8  (cm) 

B - ' ~  = t g  iR (0,34 . 20,60 cos &) 0,18 (cm) 

- 1 
Les reprEçentations grzphiques de A l e t  B en f c n c t i m  de l 'enii le de 

d i f f r ac t i on  iR sont reproduites 2 l a  f i cu re  (VII 1 )  - remarquons que l e  
-1 

graphe de A e s t  obtenu en ajoutant  algébriquement l e s  ccwbes resrésen 
3 t a n t  B ' ~  e t  13 fonction a l  = 41,20 cas i t p  iR + 0 , 3 6  (cm.) R 

fious pouvons &duire de l'examen de ces  grcrphiques l e s  r 6 s u l t a t s  suivants : 





1 I i I 
l 1 l ! 

! Diaphrqpe 1 / El l ip t ique  Byperbolique 

Nous retrouvons donc bien l e s  r é s u l t a t s  é t ~ b l i s  par G .  Graner. 

Toutefois l a  veleur t g  i = 1 ne correspond pas,  selon nos ca lcu l s ,  à un R 
diaphragme c i r cu l a i r e ;  pour i = 45O cri e f f e t ,  nous obtenons une hyperbole. R 

 autre p a r t  l a  fonction A-' s 'annule pour i 34'46' non pour 35'16' qui 
R 

correspond à t g  i Enfin lcrsque i c s t  vois in  de 0' c t  de 90'. l a  forme 
R =îp"- R 

des diaphrapnes est rcspectivexiient hyrerbclique e t  e l l i p t i que ;  dans l e  

premier cas l ' h y ~ e r b o l e  e s t  r qu i l a t s r e  puisque A l = * B -l= 0,18 cm, a l o r s  

que pour i trss vo is in  de 90° ces deux termes sont p o s i t i f s .  

VI1 3 . Conclusion sur l e s  d i c p h r w e s  5 adapter 3 notre  spectroniètrc. 

Dans n ~ t r e  montap ,  l e s  rGsee,ux de diffrr tct ion actuellement 

u t i l i s é s  ont un angle de blaze de 63O26'; corne nous l 'avcns d6jà noté au 

chapitre V, nous pouvons prendre c e t t e  valeur pou.  l ' ang le  i , puisque nous R 

t r ava i l lons  toujours nu voisintqe de l V a n f l e  de blaze .  

Dans ces ccndit ions,  on trouve par l e  ca lcu l  : 



Ces valeurs  s c n t  en ncccrc evec c e l l c s  &6dui%cs des cnürbes de l a  f i c u r e  
1 

(VII 1) puisque A'' = 129,5 cn .?t B = l& cn,  pr.7i>higucnint. En. r epor t en t  

ces  docnees dsns l a  r e l a t i o n  (4 V I I ) ,  nous oktenons : 

3 + - 4 
s c i t  pour A '  = - h = - 1 , 5 . 1 0  cm T 

L e  courbe r ep r6sen to t r i ce  Ce c e t t c  fonc t i cn  e s t  une hyperbcle 

qu i  e s t  reprocluite l n  f i g  VI1 - 2  le CinphrePe r é c l  ccrrcspcndant e s t  urie 

s o r t e  d ' t t o i l e  2 quatre b r m ~ c h c s ,  e l l cnp$ t s  l c  l c n r  des asjrln2totes de l'hy 

pcrbcle .  Nous avocu d ' z u t r e  p a r t  t r a c é  su r  l a  rn$~.e f i p u r e  l e  c e r c l e  c c r r e s  

pondsnt au d i ~ p h r z ~ c  d e f i n i  par  P.  Ccnnes ( l ) ,  l e r souc  l e s  3c-a l ~ n e s  

sGperatr icc e t  c o ~ p e n s z t r i c e  son-L p a r a l l 2 l e s .  On v o i t  a i n s i  que nous devons 

u t i l i s e r  zvec nc t r e  d i s p c s i t i f  LE d i z ~ h r a p n c  bei.ucci~y p lus  p e t i t  sue c e l u i  

employc pzr  P.  Ccnnes, c c c i  s v c x p l i q u t  par 1% d i s p ~ s i t i c n  dc l e  ccnpens- t r ice-  

qui  e s t  d i f f é r e n t e  dnns l e s  Cewc :zontar;es. 



@$ 
'L- 



ETUDE DES QUALITES DU S.I.S.A.?I. 

Après avoir examiné chacun des 616ments optiques composant l e  

S.1 .S.A.M. e t  envisage l e s  d i f s r e n t s  problèrneu théoriques qui s 'y rappor- 

t en t ,  il r e s t e  pour que ce t t e  étude optique s o i t  complète, à dé f in i r  l e s  

qual i tés  du spectrom2tre. Dans ce but ,  nous a l lons  tout ds abord rappeler 

l e s  principaux r e s u l t a t s  r e l a t i f s  à l a  fonction d'appareil du S*IaSaAoEIo ; 

puis dans une seconde p a r t i e  nous exminerons quelques uns des enregis- 

trements que ROUS avons réa l i sês ,  de façon a pouvoir juger des qua l i t és  

e t  des défauts de notre  appareil.  

V I I I .  1 - Rappel 1 
Dans s a  thèse (1) , P. COHNES a e t a b l i  l 'expression de l a  fonction 

d'appareil du S.I.S,A.~I. dans l e  cas t rès  genéral où l e s  d i s p r s e u r s  sont 

de nature quelconque. G o  G W E R  de son côtE7a précisé l e s  d i f fé ren ts  c r i -  

t&es permettant de dé f in i r  l a  largeur de c e t t e  fonction dvappare i l  (2). 

Nous nous contenterons donc de poser l e  probleme e t  de rappeler l e s  rgsul-  

t a t s  que ces auteurs ont obtenus. 

V I I I .  1. 1 - Definition de l a  fonction dvappare i l  .................................... 
Cette fonction t radui t  l ' inf luence du spectromètre su r  l P i n f o m a -  

t i o o  que donne l v a p p a r e i l  éc la i ré  par une source lumineuse parfaitement 

monochromatique. Son expression mathénatique e s t  l e  produit de convolution 

de l a  fonction diaphragme i> per l e  p r o f i l  de dif f ract ion P ; ces deux 

fonctions carac te r i sen t  en e f f e t  l e s  deux principales causes de détérioration 



de lv infornation dÛe 2 lq ayparei l ,  

VIII. 1. 2 - P r o f i l  de d i f f r ac t i on  
eo-e--e-m-ii"--"----- 

C s  e s t  par  def in i t ion la  fonction d P  apparei l  quP on observerai t  s i  

l e s  d i aph ragxs  dq entree  e t  d c  s o r t i e  du II. .I .S.A,?7. e t a i en t  infiniment p e t i t s  ; 

en d ' au t res  temes ce t t e  fonction represente l ' inf luence des disperseurs 

sur  l q i n f o m a t i o n  quqon r ecue i l l e  3 l a  s o r t i s  8u spectroc?tre.  Dans l e  cas 

où le Ç . I . S a A a ~ ? .  e s t  ;?quipê de réseaux recta.ngulaireç e t  e s t  ré@ sur  une 

rad ia t ion  de norbre eqonde uo , on démontre que l e  ~ r o f i l  de d i f f rac t ion  

e s t  l a  t rans for~ .Se  de Fourier d? l a  fonction rectangle dé f in ie  par l e s  bords 

des reseaux ; il a donc pour expression : 

0 - 00 s i n  2 F 
P (u6-oo0) = u - 6 a uo 

2 ?? 
6 a 

03 6 0  e s t  l q in t c rva l l c :  spectralth6oriquei.rent r6solu,  

Cette fonction qui  nesure 1%-plitude de modiilation prêsente des 

valeurs negativcs dont lq in te rpr6 ta t ion  apparaît  clairementl s i  on se souvient 

que nous u t i l i s o n s  une dêtect ion synchrone. Dans ce cas en e f f e t ,  conme nous 

l 'avons d6j2 coté ,  on u t i l i s e  un si.rmal de r6fGrence de n&e fréquence que 

l e  s i gna l  e tudié ,  r a i s  de phase invar iable  5 auss i  suivant que ce s igna l  e s t  

cn phase ou en opposition de phase avec l a  reîgrence, l e  s i p a l  enreg i s t ré  

e s t  p o s i t i f  ou négat i f .  Cc-ci SC t r a d u i t  pour l e s  r a i e s  spect ra les  par l q c x i s -  

tence de "?ieds9' négat i fs  qui sont assez gênants, surtout  s i  l e  spect re  

étudie e s t  tr2s dense. 

Il e s t  donc indispensable dvapodiser  1; p r o f i l  de d i f f r ac t i on  de 

façon à réduire l q i rpo r t ance  de ces pieds parasites. 

Une solut ion siriple, 2t1e 2 Po CONNES e t  r epr i se  par G. GXPJJES, 

consis té  4 d i a p h r a c e r  l e s  réseaux par  des losanges dont l e s  diagonales 



sont 6gales à l eu r  hauteur e t  l eur  largeur.  Dans ce cas l e  p r o f i l  de dif-  

f rac t ion  e s t  l a  transfomée de Fourier d'une fonction de forme t r i angula i re  ; 

c e t t e  fonction é t an t  l e  ca r ré  de convolution d'un rectangle dont l a  largeur  

e s t  no i t i d  de l a  base du t r i ang l e  ; sa  t ransfomée e s t  l e  ca r ré  d'une a f f i -  

n i t é  de rapport 2 de l a  transformée précédente : 

Les pieds des r a i e s  sont t r è s  zt ténués et tous p o s i t i f s ,  mais il y a 

élargissement de l a  largeur  des ra ies .  

Toutefois, il ex i s t e  une au t re  solution qui consis te  à effectuer  

ce  que 3. ROIZEN-DOSSIER norme une apodisation par  convolution (15) ; 

nous reviendrons su r  c e t t e  méthode un peu plus lo in .  

V I I I .  1. 3 - Ponction diaphragme 
___P-----m---I----- 

On peut l a  de f in i r  corne l a  fonction dVa,ppareil qu'on observerait 

s i  l e  p r o f i l  de d i f f rac t ion  & a i t  infinirnent f i n  ; dans ce cas en e f f e t  

l ' inf luence du spectroriètre sur  1'infom.ation e s t  essentiellement due EU 

f a i t  que l e  dithphregrie àPouverture ne peut pas e t r e  ponctuel, corme on 

lq a&.et d,ms l a  theor ie  glémentaire. En adnettant que l a  pupi l le  dventr6e  

e s t  en première nnproxinat ion c i r cu l a i r e  P. CONNES obtient  une fonction 

diaphragme D (x )  rectangulaire,  de hauteur a r b i t r a i r e  e t  de largeur 

u u u = " O  ; x var ie  de - - ii + - , e t  9 représente lvûn@e sol ide  
2 Ti 2 2 

d é l i n i t é  par l e  diaphrame. 

V I I I .  1. 4 - Expression e t  étude de l a  fonction d 'appareil  ............................................ 
D'après ce qui précède, nous pouvons é c r i r e  s i  A (a  ) désigne c e t t e  1 

fonction : 



Suivant que l e s  réseaux sont ou ne sont pas apodisés par des 

losanges, A ( u l )  prend l 'une ou 1' autre  des deux formes suivantes : 

Lq&tude r?e ces f o ~ c t i o n s  a é t ê  Lsi te  en d é t a i l  par Cm GMNER ( 2 )  ; 

il a en pa r t i cu l i e r  indiqué t r o i s  déf ini t ions  possibles de l eu r  largeur  ; 

nous ne retiendrons pour notre  par t  que l a  largeur à mi-hauteur du maximum 

principal .  

Dsautre p a r t ,  JO  VERGES a é tudié ,  en u t i l i s a n t  une mdthode gra- 

phique, lP influence du diaphrame sur  l a  fonction d 'appareil  du S.1 .S.A.)!. 

(4) .  Appliquant de c e t t e  façon l e  principe de l9 apodisation par convolution 

il a montré que du produit  de composition du p r o f i l  de d i f f rac t ion  non 

apodisé P (ul) par l a  fonction rectangulaire D ( x )  r é su l t e  b ien une apodi- 

sa t ion de l a  fonction dvapparei l .  Ce calcul  suppose qu'on a p r i s  soin 

d ' éc la i re r  bien uniforn$ment l e  t rou  de s o r t i e  du S.I.S.A.M. e t  l a  surface 

des cellules-receptriceç,  Dans ces conditions, on obt ient  pour u = 1 une 

fonction d'appareil dont l e  premier pied négat i f  a  une hauteur acceptable 

puisqule l le  e s t  égale ,  en valeur absolue, 3. 4% de ce l l e  du maximum princi-  

p a l  de l a  fonction ; dvau t r e  par t ,  l e  pouvoir de r6solution e s t  a l o r s  1 , 3  

f o i s  celui  dé f in i  pour un S.1.S.A O?(. muni de r é s e a u  apodis6s ; enf in ,  l e  

gain de luminosité qu i  r é su l t e  de ce t t e  mgthode par rapport 3 c e l l e  des 

losanges e s t  égal selon J. 'VERGES 2 1,52. 

Nous avons tenu un t r s s  grand conpte de ce t t e  dernière étude 

pour notre montage. Aussi tous l e s  enregistrements de spectres que nous 

a l lons  iraintenant présenter ,  ont &t6  obtenus sur  un appareil  non apodisé. 



V I I I ,  2 - Uti l i sa t ion  du S.I.SOA.?!.  pour lqenregistrement de spectres 

Les t r è s  nombreux enregistrements de spectres d'émission que 

nous avons effectués avec notre apparei l ,  ont 6té r éa l i s é s  dans l e s  cor,- 

d i t ions  l e s  plus diverses, Le but que nous recherchions & t a i t  en e f f e t  

double ; il s Q a g i s s a i t  t ou t  d'abord de & r i f i e r  l e  bon fonctionnement des 

cliffgrents 6léments qui consti tuent l e  S,I.S.A..FT., comme par exemple l e  

mouvement de l a  compensatrice ou l e  réglage du matériel  électronique ; 

d' autre  part, notre  in tent ion é t a i t  de cormencer notre apprentissage de 

''manipulation du L;.I.S.A,l.\.", en vue de pou-voir u t i l i s e r  au mieux notre  

spectromètre, C e s t  pourquoi nous avons t r a v a i l l é  sur des r a i e s  spectra les  

s i tuées  autant dans l e  v i s i b l e  que dans l 'infra-rouge ; par  a i l l e u r s  s i  

nos e s sa i s  ont êtE f a i t s  genéralement en u t i l i s a n t  pour source des lampes 

spectra les  classiques,  l e s  corps Ctudiés ont é t 6  variés : krypton, mercure, 

cadmium, neon, thorium, source blanche l 'obtention des cannelures 

données par ur, ~ e r o t - ~ a b r y )  , e t c , ,  . 
I l  n ' e s t  évidemment pas question dv6tudier  i c i  tous l e s  enre- 

gistrements que nous avons r6alisCs, n ais de déduire d e  lvexanen 

de quelques spectres  convenable~ent cho is i s  des idges génkraies sur  l e  

fonctionnement e t  l e s  caract6r is t iques  de notre appareil.  

V I I I .  2 .  1 - C'est a i n s i  que nous avons reprdçentê à l a  f igure  (vIII. 1) 

quelques uns des enregistrements j e  nous avons effectués de l a  r a i e  rouge 
O 

du cadmiun? (6  436 A )  dans l e  pème ordre des r6seaux. 

Sur c e t t e  f igure ,  (a), (b)  , ( c )  representent l e s  défornations 

successives de l a  r a i e  au fu r  e t  ,% resure  de lvsccroissement du dZr6glage 

de l ' inc l ina i son  de l a  séparat r ice ,  On se  rend co~[ij?tte a i n s i  de l a  pe r t e  

sensible de s i gna l  que ce defaut engendre, Pour ls obtention d'un enre- 

gistrement valable,  il e s t  donc indispensable de s assurer dc 1' or ienta t ion 

correcte de l a  séparat r ice  ; l a  méthode que nous avons proposée au chepitre 

III pem-et dv a t t e indre  ce r é s u l t a t ,  comme l e  nontre l a  représentation (dl .  



Cette r a i e  nous n &galenent s e r v i  pour v e r i f l e r  l e  mouvenent de 

l a  compensatrice ; t o ~ t e f o i s ,  nous ne reviendrons pas su r  c e t t e  6tude puis- 

que G. GE3J.RD 1'3 déj2, fn,ite d<ms son diylorxe ( 5 ) .  

VIII. 2. 2 - Tous ?.vans d 'aut re  p a r t  e n t r e p r i s  l q & t u d e  de c e r t a i n e s  r a i e s  

infra-rouge d-5 thorium situGeu ve r s  l , 7  p. Ces r ~ i c s  ont 6 t6  reperees en 

f a i s a n t  fonctionner l e  5.1 ,Se  A .Y. en spectromètre c l a s s i q ~ i e ,  su ivact  l e  

&thode propos& par P. BER!IT'!AGC (3) .  En vue de p réc i se r  l a  r?~tture e t  les 
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caract6r is t iques  de ces r a i e s ,  nous avons effectue  l 'enregistrement de 

ces &i f fe ren tes  radia t ions ,  en e ~ p l o y a n t  c e t t e  f o i s  l e  S.1,Ç.A.M. dans ces 

condi5ions norrilcrles d g u t i l i s a t i o n .  .Sous avons renresenté 3 l a  fi-;, (~111.2.) 

l 'une des r z i e s  quc nous avons observees g nous pensons q u P i l  s v c g i t  de 
O 

Ir redintion 17 6 2 ? , ~ 7  4 ( o = 5 G74,33 c c 1 )  n i se  en Évidence pnr 
i. ir 

I?.B.fr. STXE2S (16) ,  L'enregistrement de c e t t e  r a i e  -. é t é  f a i t e  dans l e s  

conditions suivantes : l e  d i -hr~,me ~ P o u v e r t u r ~  avs i t  un d i aa s t r e  d e  17 F I ,  

ce qui ccrresronci ,+ une valeur u CL 0,4 ; Ir. cons tmte  de t . c ~ p s  de l V e n r e -  

rristrcur é t a i t  de 3 secondes, e t  l a  v i t e s s e  d e  dgroulement du yapier  de 
\, 

1,05 m/s ; e V  au t re  p ~ r t ,  nous avons u t i l i s e  l e  noteur de 120 tours/r;iinute 

pour f c i r e  tourner l e s  résccux d a s  ces conditions, 19  mm de papier 
- 1 représentent 9,1745 cm . Ln largeur de l a  r a i e ,  resuree xi-hcuteur, e s t  

- I donc 6 g ~ l c  5 0,171 cm ; nous ne possEdons pes m~"~1hcureusencnt de point  

de comparaison pour Juger dc l a  qua l i t 6  d c  not re  r&sul t ,a t ,  puiscluc dzns 

l e s  travzux c?c STKYFS n9zppzrnit  p ~ ~ s  l n ,  veleur dcs lo.rgeurs de r a i e ,  T0ut.e- 

f o i s  comte  tenu dc lgé t i lde  f3.ite par  P. SESXACIE sur l c  r e l z t i on  en t re  12 

l imi te  de r 6 s o k t i c n  e t  l a  v i t e s s s  dPentra?nencnt des r6sewx,  nous r,voris 

enregis t ré  12 ~ c r ~ ?  rn i c  en u t i l i scmt  l c  goteur de 1Q tours/Finute ; convc 

l e  nontre 1% f icu re  (vIII. 3), il semble que la r;ie s o i t  complexc. 

Lq6tude co r r c spond~ i t c  6 t m t  encore en cours 2 lvheure  z,ctuclle, nous nc 

re je tons  pns I p r i o r i  c e t t c  hypothssé, d9?u t rn t  nlus que 1~ l imi te  de 
-1 

résolut ion th6oriqut  du I;.I.S.A.hl. est <i n = 0,Q37 cm ( o  = 5 674 cc-') 

pour c e t t e  v i t e s s e  dsentr?.inement des r isccux ; ceci correspond 5 m e  

resolution du S.I.S,Poh?, R = 153 900 pour unc r6solution thgorique dcs 

r6serzux Ro - 185  OC, cJcst-$,dire 2 R = O,? R,. 

D v  7utre par t  P, 3JPIJACT pr6sente dzns ss thXsc ( 3 )  d' w t r e s  

enregistrerzents de c e t t e  radia t ion,  qui  pcrxettcnt  de Tesurer l v in f l ucnce  

sur  1% fcmce et lV in t ens i tG  des r a i e s ,  d u  diar">tre du diEphrae;ine dsentrBe, 

des vzleurs de l u  constante de temps de l7 enregis t reur  e t  de l e  v i t e s s e  





de défilement des é i t ~ e n t  s spectraux, semarquons enfin que c e t t e  &tude 

e s t  encore en cours 3 l iheure  ectuel lc  ; c 'es t  pourquoi nous nous sommes 

contentés dqindiquer  i c i  des r é su l t a t s  assez g6n6raux. 

'MII. 2. 3 - Pour terminer ce t t e  étude expGrimentale, nous avons reprgsenté 

f igure (VIII. 4 ) une p c r t i e  du spectre d' eksorption de l ' eau  atmospherique 

appartenant 3 l a  bande de l,? LI, Ce spectre  a été f % i t  dans l e  troisième 

ordre deo r%-se-?,ux, avec l e  moteur de 120 t o u r s / ~ i n u t e ,  e t  une v i tesse  de dg- 

f i ï e aen t  du pspier dc l ' en reg i s t reur  6 g d e  $ 6 , 1  m / ~ . i n u t e ,  Pour r é a l i s e r  

c e t  enregistrement, nous avons t r a v c i ï i 6  à l a  t e ~ p e r n t u r e  de 27' C ,  uvec un 

degré hygrométrique de 20% e t  sous l n  pression norrrtale ; en e f f e t  l a  vapeur 

d'eau 6tudi6e n ' é t a i t  aut re  que c e l l e  contenue dans l q . r i r  ,uribicuit du labo- 

r a to i r e  ; c e t t e  remErque explique l n  largeur  relativement i ~ p o r t a n t e  des 

r a i e s  obtenues. Toutefois naus wons retrouve t ou t e s  l e s  r a i e s  signslges 

par PLYLER e t  TIDIJELL (17) ,  dans lv i n t e rva l l e  spec t ra l  sP &tendant de 

5.111 CG' $, 5 602 c c 1  (vide)  ; l e s  iraleurs des norrbres d'onde de ces 

r a i e s ,  qui ont é t é  d 6 t e r ~ i n & e s  3 l ' a i de  du spectre canne16 donné par l e  

Perot-Fabry, sont par a i l l e u r s  en c-,.ccorà avi?c c e l l e s  calcul6cs par ces 

V I I I .  2. 4 - Ces quelques r6su l ta t s  expgr i~en taux  font apparaî t re  que notre  

spectroniètre est en sesur2 de fonctionner dSs 5 pr6sen-L. 11 pr6sente dvzu t r e  

par t  l 'avratnge de ne pns se  dérégler t r o p  rapidesent puisque l 'enregis-  

trement du spectre d'absorption de 1'ee.u atmosphérique E. duré dix heures 

environ, sans q u ' i l  s c i t  presque nécessaire de retoucher l e  reglage ; pour 

donner ces "coups de pouce" minimes, nous nq  ;?vans dq  a i l l eu r s  janais  a r r ê t é  

1 'enregistrement, L q  u t i l i s a t i o n  dq  u r ~  moteur t r è s  l e n t  ( 10 tours/minute) 

pour entra iner  l e s  rCsenux permet d2s maintenant d q  a t te indre  un pouvoir 

de résolution convenable, b ien o,uc par mcnaue d'expérience, nous ne pro- 

f i t i o n s  pcs encore pleinenient de toutes  l e s  qus l i t6s  du S.I.S.A.M. 
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Nous a l lons  dg a i l l e u r s  devoir nous at taquer 5 deux grmes  

d6fe.uts. L e  S .I .C; .A,!!. e s t  extrêrencnt sensible a u  vibrat ions  ; malgré 

l a  précaution dc l c  monter sur  un socle de fonte nervure de 400 kg, il 
I I  0 repond" encore au passage ClVim v i s i t e u r  6ans l e  couloir ,  t an t  il e s t  

d i f f i c i l e  d 'évi ter  une déformation de quelques d i x i h e s  de micron 

d tm~p l i t ude .  DPuutre prrt 13 prêsence d ~ n s  l ' o . i r  ~ b i m t  du laborctoi re  

d'une gr<znde quant i te  de vP.peur dveau nous gène beaucoup pour l tCtude 

de spectres  infr~,-rouges ; er e f f e t ,  l e  spectre dq-hssrption de c e t t e  

vapeur se superpose au spectre c<mnelë qui  nous s e r t  pour nos 6 t a lonn~-  

ges ; nous reviendrons dm-s 1s conclusion sur  12 solut ion que nous 

envisageons pour p r l l i e r  c e t  inconvénient. 



CONCLUSION -- 

Au terme dc ce t r a v a i l  que complète l e  nhcire  de P. BERNAGE (3) , 
il r e s t e  2 f a i r e  l e  point su r  l e s  r é su l t a t s  que nous avons jusqu'à présent 

obtenus, e t  à i ~ d i q u e r .  I c s  principaux problèmes demeurent encore à l ' é t ude .  

Tout d'abord l a  construction du S.I.S.A.M. e s t  terminée. Nous dis .  

posons d'un apparei l  susceptible d ' ê t r e  utilise jusqu's 2,TP puisque tou te  

l ' op t ique ,  y compris l e s  l e n t i l l e s ,  e s t  en homosil e t  que l e s  c e l l u l e s  

sont au sulfure  de plomb. Nous possSdons d 'autre  par t  deux jeux de réseaux 

aux anples de blaze  t r è s  d i f f6rents :  ceci  nous permet une cer ta ine  souples- 

se d'eniploi du S.I.S.A.M. Enfin l a  pos s ib i l i t é  de i i sposer  d-e plus ieurs  

v i t esses  d'entraînement des r6seaux f a i t  que notre  spectromGtre e s t  adapt8ble 

à l ' é tude  de spectres  auss i  bien atoniailes que moléculaires. 

Les calculs  théoriques que nous avons effectués  sur  l e  mouvement 

de l a  compensatrice e t  l a  forme du diaphrame d'ouverture du S.I.S.A.M. 

font  apparaî t re  que lVGtendue des fadisceaux traversefit l e  spectronètre e s t  

un paramztre important dans l a  mise au point  de 1 ' appareil  , mais auss i  

trOs c r i t ique .  

D'autre pa r t  l a  présentation c?c quelques uns des spectres obtenus 

jusqu'à présent prouvent que nctre  spectromètre e s t  en mesure de fonctionner. 

Il nous r e s t e  t ou t e fo i s  5 acquérir  une plus  grmde expgrience dans l a  manipu- 

1citj.cn de l ' appare i l  de f q o n  5 pouvoir l ' u t i l i s e r  au mieux de ses qua l i t& 

e t  pa r fa i re  a in s i  s a  mise au point .  



Enfin parmi l e s  problèmes qui demeurent encore en suspens, c e lu i  

concernant l e s  dgréplages créés p r r  l e s  vibrations extér ieures  au S.I.S.A.M. 

e s t  particu1i;rement iuiport~,nt ,*pour p a l l i e r  ce t  inccnvgnient, nous a l lons  

f a i r e  repcser l a  p l a t i ne  de nc t re  appzrei l  su r  des caissons rerriplis de seble.  

Pcr a i l l e u r s  l a  présence dans lscitmcsph&.-e du Laboratoire 6'une grande 

quant i té  de vapeur d'eau ncus cbl ipe  s' i s o l e r  l e  S.I.S.A.M. de l ' a i r  aribiant , 

corne pour des raisons f inancières nous ne pouvons pas,  à 1 sexmple  de 

G. Graner, enfemler t ou t  l ' eppa re i l  dans une clcche ?i vide,  nous envisapeons 

Ù e  le placer d m s  une cnccinte 03 rspnera i t  une 1 6 ~ è r e  surpression d'azote 

t r z s  sec e t  pur; nous en prof i t e r ions  pour s t a b i l i s e r  l a  temp6rature de l 'en- 

semble, de façon 4 6vi te r  tou t  d g r é p l ~ ~ e  d 'or igine  thermique. 
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INTRODUCTION 

Il existait déjà en France deux exemplaires du Sisam monté 

5 Lille, lçun construit et utilisé par J. Vergès, l'autre construit 

et adapté un Pérot Fabry par G.Graner. 

E h  vue de poursuivre dans l'Infrarouge proche ses recherches . . 

dans le visible sur les spectres moléculaires des compos6s de l'or, J. Schiltz 

a pensé utiliser un Sisam et nous a chargé J.C. Beaufils et moi.même, de 
3 

sa construction et de sa mise au point à Lille. + 

En ce qui concerne sa conception en général, nous n'avons 

pas cherch6 innover. Les modèles de fonderie existaient déjà, sa thborie 
complète se trouvait dans les thèses de Monsieur Connes et de Monsieur 

Graner . 
Apr-s lecture de ces ouvrages, nous avons recensés tout ce 

qui fonctionnait bien, et ce qui fonctionnait à peu près. 

Nous avons reproduit ce qui était bon, en particulier la partie mécanique 

du Sisam, et nous nous sommes attachés à améliorer ce qui pouvait l'être. 

J.C. Beaufils montre, dans l'amexe de cette thèse ( 8  ) 

l'méli oration que l'on peut apporter aux diaphragmes d'entrée et à leur 

forme de manière à obtenir le maximum de signal enregistré. Il a établi 

avec rigueur le mouvement que doit avoir la compensatrice pour & 4 r  
ir -- 

une fréquence de modulation constante. Ces éléments contribuent beaucoup 

a améliorer la qualité de l'appareil. 
Pour ma part, je me suis surtout prdoccupé d'améliorer 1 ' en- 

traînement de la compensatrice grâce 5 un nouveau procédé et de définir 

la liaison existant entre 1'Gïectronique du Sisam, et son fonctionnement 

mécanique. 

Je me suis attaché 2 l'étude de ce qui pouvait gêner le 

fonctionnement du Sisam, et à trouver les remèdes, en cherchant toujours 

à améliorer la stabilité ; il fallait rendre le Sisam utilisable en émission 

pour des enregistrements qui peuvent imposer de grandes rotations des réseaux, 

l'adapter en un mot aux spectres moléculaires. En effet les Sisam n'ont 

servi en général jusqu'ici quvB étudier les structures fines des raies. 



Nous étudierons donc di abord l 'électronique du Sisam, comprenant 

les amplificateurs et l'entraînement de la compensatrice. 
* Puis ce sera une étude de lYentraînement des réseaux en fonction 

de lgélectronique et des déréglements possibles. 

Enfin, nous décrirons les réglages nécessaires et lqinfluence 

des déréglages sur l e s  enregistrements. 



E L E C T R O N I Q U E  D U  S. 1. S . A . M .  



CHAPITRE 1 

ELECTRONIQUE DU SISAM 

Introduction. 

Le s ignal  théorique que l ' o n  peut recevoir 2 l a  s o h i e  du Sisam 

pour une posi t ion déf in ie  des réseaux e s t  une s u i t e  de t r a i n s  d'ondes incohé- 

rente,  d'amplitude constante, e t  de fréquence détermin6e. 

La qus l i t e  d'un spectromètre e s t  proportionnelle à l a  résolution,  

a l a  luminosité, e t  inversement proportionnelle au temps consacrg à l 'enregis-3 

trement de chaque élément spectra l  . 
Pour l e  Sisam, l a  rdsolution e s t  déterminée par l e s  rédeaux, l a  

luminosité e s t  grande par rapport à c e l l e  d'un spectromètre classique,  e t  

pour que ce t  appareil  s o i t  très supérieur aux au t res ,  il faut  que l e  temps 

consacré 3 chaque élément spec t ra l  s o i t  p e t i t .  

O r  l e  s ignal  dans l e  proche infrarouge e s t  nécessairement resu 

par des ce l l u l e s  qui créent du bru i t .  Pour éliminer ce b r u i t ,  il sera  ngces- 

s a i r e  d 'amplifier  sélectivement l e  signal,  e t  nous montrerons que l e s  cons- 

t an tes  de temps sont d 'autant plus élevées que l e  coeff ic ient  de surtension 

e s t  grand. 

Pour que ce coeff ic ient  ne s o i t  pas t rop  grand, il fau t  donc 

employer une -- détection synchrone qui, en moyenne, annule l e  b ru i t .  Mais l e  

b r u i t  e s t  nul seulement en moyenne, donc au pr ix  d'une grande constante 

de temps. Nous rechercherons l e  compromis optimal. 

L' ensemble de 1 ' électronique devra donc avoir  deux qua l i t és  

essen t ie l les .  

- D'abord , l imiter  l e  b r u i t  au minimum inévitable.  

suivre  l e  s ignal  envoy6 avec l a  plus p e t i t e  constante de temps compatible 

avec un rapport signa2/ b r u i t  suf f i san t .  

L'ensemble comprendra donc : 

1) Une ce l l u l e  pour l e  s ignal  de spectre, su iv ie  d'un préamplificateur 

à grand gain,  puis d'un amplificateur s é l ec t i f .  



2) Uhe ce l lu le  pour l e  signal de référence, qui sera l u i  aussi préampli- 

f i é ,  e t  m i s  en phase avec l e  signal de spectre. 

Ces deux ensembles aboutiront au détecteur synchrone qui sera  

suivi  d'un enregistreur. 

Ce sont 1% l e s  éléments principaux. Mais il a f a l l u  aussi  construire l ' é lec-  

tronique d g  entraînement de l a  compensatrice, dont l e s  qual i tés  de s t ab i l i -  

t é  sont t r è s  importantes. 

Afin de repérer l e s  nombres d'ondes dans l e s  spectres obtenus, 

on u t i l i s e  un enregistreur 5 deux voies, qui reçoi t  en même temps que l e  

signal, l e s  cannelures d'un Pérot . .~abry auxquelles sont mélangées des r a i e s  

intenses. L'amplification de ce troisième signal e s t  un peu identique aux 

précédentes, mais l a  détection e s t  une détection simple par diode. 

Enfin un repèrage grossier de l a  posifion des réseaux se f a i t  

par un compteur à 5 dékatrons. 

Cet ensemble ayant déjà f a i t  l ' ob je t  du diplôme de Guy Gérard ( 5 ) 

nous l e  rappellerons dans san ensaïble en soulignant l e s  idées générales, 

sans toutefois  entrer dans l e s  dgta i l s  du montage électronique proprement 

d i t .  





1 - LES CELLULES 

Les cellules emplizyées sont des cellules photorésistantes au 

sukfure de plomb, sensibles dans le domaine spectral que le Sisam est 

actuellement capable d'explorer (Optique en Infrasil ( 8 ) c ' est à- dire de 

0,8 à 3 rc ( ~ i ~ .  2). Elles sont du type Kodak Ektron Detector type Q2. 

Les variations de résistance spontanées qui causent le bruit 

d'obscurité sont d'autant plus petites que la surface sensible est plus 

réduite et la température plus basse. 

Mais lorsque la température décroît, la sensibilité à la lubière 

diminue également tandis que la constante de temps augmente (Fig . 3) . 
Le rapport signalhruit est optimal à une temp&ature voisine de - 60°C, 
donc à la tasrature de la carboglace. 

Ce rapport varie aussi comme l'inverse de la racine carrée de 

la surface. Nous avons donc choisi des cellules aussi petites que possible 

( surface de 0,25 mm2). 

La rcponse des cellules diminue lorsque la fréquence du signal 

augmente puisque la constante de temps propre des cellules est invariable x 

à une température donnée (Fig . 3). < 

Cependant le bruit du transistor d'entrée de l'amplificateur est ; 
proportionnel à l'inverse de la fréquence, ce qui dissuade de choisir 

une fréquence trop basse. Nous avons jugé que 115 Hertz était un bon 

compromis; cette fréquence est d'autre part bien distincte de tous les 
harmoniques du secteur, qui pourraient être la source d'un bruit supplémentaire ' 
provenant de l'alimentation.. 

La cellule est alimentée par une tension stabilisée de 5 volts , 

au maximum à travers une résiibtance de charge égale à la résistance de la y 

cellule dans 1 'obscuritg ; c' est dans ces conditions qu'une variation ~t 

de résistance de la cellule entraîne la plus grande variation de tension( 



II = LA VOIE "SIGNAL" 

A) Le préamplificateur 

Malgré l a  pe t i t e  surface e t  l e  refroidissement des ce l lu les ,  

l e  b ru i t  qu 'e l les  produisent e s t  souvent aussi important que l e s  signaux 

à amplifier. Aussi l e  préamplificateur doi t - i l  amplifier l e  signal l e  plus 

possible pour ê t r e  seul à introduire l e  b ru i t  dû à l ' e f f e t  de souffle 

dans les  t r ans i s to r s  ( 5 ) 

C e  r6suï tat  e s t  obtenu par deux t ransis tors  à e f f e t  .de 

champ montés en cascade, immédiatement suivis  d'un atténuateur variable, qui 

permet de ne pas saturer l e s  étages suivants quand les signaux deviennent 

trop importants. 

En prenant pour unité l e  signal l e  plus atténué, l e s  dix position; 

de réglage correspondent aux sens ib i l i tés  suivantes : 

Position 1 

BI - L'&pJ.ifieataur 8éiectif 

11 a pour premier r ô l e  d'amplifier l e  signal en atténuant 

l e  brui t .  Il doi t  aussi ,  quand il s 'en prdsente,atténuer fortement l e s  ra ies  

des autres  ordres des réseaux, qui sont également modulées. Comme nous l ' a v o n ~  

montré antérieurement un coefficient de surtension égal 4 5 e s t  suf f i sant (  7 )  

Prendre un coefficient de surtension élevé ne supprimerait .-[ [f 

d 'a i l leurs  pas l e  b ru i t ,  ou tout au moins l u i  en subst i tuerai t  un autre 

il en r é su l t e ra i t  en e f f e t  deux inconvénients : 

1- Une pe t i t e  variation de fréquence au cours du mouvement de 

l a  cmpensatrice entrainerai t  une variation de phase catastrophique en détec- 

t ion synchrone. 

2 - r  Au moment du choc, l a  fréquence varie beaucoup e t  1' enveloppe 

du signal deviendrait pratiquement nulle. 

Finalement nous avons choisi de disposer des quatre coefficients de surtension 

5 ,  10, 15, 20. Le contacteur commande un attenuateur auxi l ia i re  pemettant  

de garder constant l e  gain maximal de l'ensmmble préamplificateur e t  amplis- 

f icateur sg lec t i f  . 



111 - LA VOIE REFFERENCEE 
La lumière blanche émise par une lampe arc au Zirconium 

de 100 watts e s t  modulée dans l e  SISAM, puis reçue par une cel lule  au 

sulfure de plomb dis t inc te  ; l e  signal e s t  transmis à un amplificateur 

à gain constant. Cet amplificateur ne peut en e f fe t  ê t r e  sé l ec t i f ,  puisque 

l'amplitude e t  l a  phase de l a  rgférence doivent ê t r e  constantes; il ne peut 

séparer l e s  diffgrents  ordres des réseaux, e t  on doit dans ce but u t i l i s e r  

des f i l t r e s  optiques. L'amplitude du signal peut ê t r e  ajustée en faisant  

var ier  l a  tension appliquée à l a  cel lule .  

L'étage amplificateur e s t  plus simple que l e  précédent, car  

on peut se  contenter d'un signal de sor t ie  md?.iocre. 

En e f f e t  celui-*ci,  aprSs avoir é t é  m i s  en phase avec l e  

signal de spectre par un déphaseur classique à résistance e t  capacité, 

e s t  m i s  en forme de c ~ ~ ~ w w ~ ~ ~  écrGteRlent. 

Ceci e s t  obtenu simplement en u t i l i s an t  comme resistance de 

charge d'un transiskor deux diodes montées en sens opposé, qui deviennent 

conductrices à p a r t i r  d'une certaine tension. 

Il  en résu l te  l a  forme de tension représentée figure 4. 

I V  - LA DETECTION SYNCHROIiE 

A )  Examinons immédiatement l e  principe du montage électronique ( ~ i g .  5 ) 
Le signal de spectre e s t  envoyé sur l e s  collecteurs de deux 

t rans is tors  Tl e t  Tg dont l 'un ,  T l ,  e s t  un t ransis tor  PNP, tandis que l ' au t r e  

Tg, es t  un t rans is tor  NPN. Les émetteurs sont r e l i é s  l a  masse. La tension 

de référence, en forme de créneau, e s t  envoyge sur l e s  bases de chacun 

des t ransis tors .  

Quand l a  tension du crtneau e s t  pcsit ive,  l e  t rans is tor  Tp 

e s t  conducteur e t  Tl e s t  bloqué. Une demi alternance du signal de spectre 

charge l e  condensateur qui l e  res te  s i  l a  constante de temps du c i r cu i t  e s t  

assez grande. Quand l e  créneau e s t  négatif ,  Tl conduit e t  T2 e s t  bloqué, 

e t  l e  condensateur e s t  à nouveau chargé. Le potentiel  moyen aux bornes 

du condensateur a t t e i n t  donc une valeur proportionnelle à l'amplitude 

du signal de spectre, e t  indépendante de ce l l e  de l a  référence. 

Le condensateur e s t  variable, e t  permet de disposer des constaatet 

de temps : 0,l , 0,2 , 0,5, 1 ,  2 e t  5 secondes. 





Tous l e s  signaux qui ne sont pas à l a  fréquence de l a  référen- 

ce s'annulent en moyenne, e t  l e s  ordres indésirables des réseaux sont élimi- 

nés, a in s i  que l e  b ru i t  e t  tout  autre  signal paras i te  ?i l 'exception des 

signaux ayant pour fréquence l e s  multiples impairs de l a  fréquence du 

signal de référence, éliminés d ' a i l l eu r s  par 1 'amplificateur s é l e c t i f .  

G. ~ é r a r d ,  dans son diplôme ( 5 ) , a montré que l a  tension moyenne peut 

s e  mettre sous l a  forme - 
'çt = a cos $ 

oh. $ e s t  l a  phase en t re  l e s  signaux cie spectre e t  de rSférence, e t  "a" 

l'amplitude du signal de spectre. 

Nous voyons l'impor-kance que prend l a  phase. S i  celles-ci 

varie ientement, par exemple au cours d'un déréglage optique progressif ,  

l a  tension s1 en trouve diminuée. Mais s i  l a  phase var ie  avec l a  m&e fré-  

quence que c e l l e  du mouvement de l a  compensatrice (voir  chapitre III), a lo r s  

une constante de temps de cinq secondes devient insuff isante  pour éliminer 

l e s  var ia t ions  de tension résul tantes ,  puisque l a  période du mouvement 

e s t  de l 'o rdre  de une à deux secondes. Nous approfondierons au (1,VIII). 

B ) Introduction de pieds négatifs par détection synchrone. 

Nous al lons  examiner une propriété du Sisam fonctionnant 

avec un détecteur synchrone. 

Nous venons de voir  que l e  signal détecté e t  enregis t ré  pou- 

va i t  se  mettre sous l a  forme S = a oos +. 
CE autre  pa r t ,  pour un diaphragme d entrée infiniment p e t i t ,  

comme l ' a  montré P Connes ( 1 ) , l 'éclairement du récepteur étendq à chaque 

instant,peut s e  mettre sous l a  forme 

u-ut) s in  2n 
200 
-. 

F = 2 B X Y  1 +  COS - 2n v t  
21r OWO 

A 

a O 0  

où uo e s t  l e  nombre d'onde de réglage, 0 un nombre d'onde voisin,  

300, 11é16ment spectra l  pour un réseau (vo i r  chapitre II) 



B l a  luminance du faisceau lumineux, X e t  Y l e s  dimensions du réseau 

projeté sur l e  plan d'onde de réglage. 

Retrouvons rapidement ce r é su l t a t  développé d'une manière 

plus générale par Pierre  Connes. 

Les deux plans d'onde renvoyés par l e s  réseaux font  un angle 

infiniment p e t i t  ( f igure  6 ) .  

Un observateur placé der r iè re  l e  diaphragme étendu de s o r t i e ,  

verra donc dans l e  champ déf ini  par l e s  réseaux des franges ver t ica les ,  

qui ne sont r i en  d 'autre  que l e s  franges du coin d ' a i r  formé par les 

deux plans d'onde. 

Dans chaque plan, l e s  amplitudes lumineuses sont en phase. 

S i  on appelle x l a  distance entre  l e  centre du champ e t  un bord, l a  difference 

de chemin optique entre  l e s  deux plans e s t  . a  = ax donc l a  différence de 

phase en chaque point du champ es t  : 

Si  on déplace perpendiculairement 2 x ,  un des plans d'onde, par ro ta t ion  

de l a  compensatrice, (1, V I I I )  on a joute  un chemin optique supplémentaire 

al = *. 
La différence de phase en chaque point var ie  de l a  même façon au cours 

du temps , donc 

O r  l 'éclairement en chaque point d'un coin d s a i r  e s t  : 

2 d E =  B ( 1  + cos 4 ) dx dy. 

Substituons à s a  valeur 

2 d E= ~ ( 1  + cos 9 (ux + v t )  dx dy. 

Puisque, l a  ce l lu l e  reço i t  l a  t o t a l i t é  de l a  lumière, -ntégrons c e t t e  

fonction ; nous trouvons, puisqu'elle e s t  constante suivant l a  direct ion 

des t r a i t s  du réseau : 



((3- 6 = ' R e  Iaktaon enkrc  )es angles de t-oC.L'on 
des re'seaur , d e r  rayorir  Iurntrieui ekder  
p l a n s  d 'oride. 



2aa X s in  -- 
E = 2 B X Y  1 +  h 2a Vt 88s 

Compte tenu du f a i t  que pour un réseau, on a l a  re la t ion  

2 s i n  i = n kh 

une p e t i t e  rota t ion d i  de l 'angle  entraîne une var ia t ion de 

l i é e s  2 d i  par l a  r e l a t i on  2 d i  = n$ dh 
cos i 

S i  l e  réseau tourne de .di ,  l e  plan d'onde correspondant t0~73Ie de 2 '=2di 
2 

L cos i Puisque X = 
2 

03 L e s t  l e  longueur dvonde t o t a l e  dn réseau e t  que 

O 0  - ho 
R = L n K =  =O 

- - où R e s t  l e  pouvoir de r6solution e t  diao 
drh  0 

l'élément spectra l ,  on peut transformer l e  r é su l t a t  -... - précédant en : 
u-- UO sin 2~ --- 

E = 2 B X Y  1 + a-ao - 2a 
--- . cos - Vt 
PV 0-90 h 

a O 0  
1 

La largeur de l a  fonction d'appareil théorique e s t  donc d'environ 2 ho 
1 

à mi-hauteur, e t  l e  premier minimum nul e s t  a a - O. = L> a 

La c e l l u l e  reço i t  donc l e s  signaux représentés figure 7 

On v o i t  d'après ce t t e  f igure que si l e  Sisam reçoi t  une onde 

parfaitement monochromatique, l e  signal reçu par l a  ce l lu l e  sera an fonction 

de a reprgsenté par  l e s  courbes c i ,  dessus. 

La référence reço i t  au contrai re ,  éc l a i r é  en lumière blanche, 

l a  somme de tous ces  signaux correspondant à des a voisins,  e t  l e  signal 

t o t a l  reçu sera représenté par l a  courbe de l a  f igure  8 . 
Par consEquent quand l e s  rédeaux tournent l e  sipnGL 

monochromatique e s t  d'abord en phase avec l a  référence. 

Puis pour a = ' A , l e  s ignal  détecté devient nul. 
2 X 

Puis en t re  h-<a<s L l e  signal détecté e s t  de signe contrai re ,  puisque 
2 X  4 X 9  

l e  s ignal  e s t  en opposition de phase avec l a  référence ; c ' e s t  pour c e t t e  

raison que l e  pied de l a  r a i e  e s t  négatif .  





Remarque 1 : Avec un dgtecteur simple, ce phénomène, qui f a i t  in tervenir  

l a  phase, n ' ex i s t e r a i t  pas : l e  signal dctecté deviendrait nul  pour 
1 A a = -  
2 

-X , puis  redeviendrait p o s i t i f ,  avec l a  même valeur absolue que 

précédemment, c '  e s t -  à-dire 0,2 f o i s  l e  s ignal  maximal. 

Remarque II : En tournant non pas l e s  réseaux, mais l a  separatrice,  autour iiP::ii 

axe horiztonal,  mgme en lumière blanche, nous obtiendrons l e  même r 6 s u l t a t 9  

mais pour des ra isons  dif férentes ,  comme l e  nontre l e  raisonnement du 

chapitre suivant. 

Remarque III : S i  l e  S i s m  t r a v a i l l e  en absorption, donc en lumière blanche 

pl i tude var iable ,  une r a i e  d'absorpt:on f i n e  peut ê t r e  accentuge par l a  

sence dqs radiat ions  voisines.  
+ 9 

En e f f e t ,  s i  l a  radiation 0 manque, l e s  radia t ions  0 go - &  $ : c f ,  
O 

s i  e l l e s  exis tent  donneront un s ignal  négat i f .  Une f i n e  r a i e  d'absorption 

peut ê t r e  marquée par un sie;;?al négatif  sur 1 enregistrement. 

En détection s inple ,  par contre ,  1 s a p l i t u d e  de c e t t e  r a i e  

d'absorption, dans l e s .  • -.. r ... ..t3-- on,4 s--ait voirdre. 

Heureasement , comme 1' ont montré P. Connes ( 1 ) e t  G Graner ( 2 ) , i l  ex i s t e  

deux moyens de supprimer en part?'.e ces  pieds de r a i e s ,  came l e  montre 

J C  Beaufils dans l'annexe ( 8 1 D'abord en u t i l i s a n t  des caches de r é s  x?: 

en forme de losanges, qui ont pour e f f e t  de f a i r e  passer l 'amplitude Cle~ 

pieds de 0,2 à 0,04 e t  de l e s  rendre p o s i t i f s  même avec détection synchrone. 

Ensuite, en ouvrant l e  diaphragme suffisamment pour admettre 

des rayons inc l inés  par rappsi t  au moyen, dont l e s  phases var ient  

de t e l l e  sor te  qu ' i l s  viennent détruire  l e s  pieds négatifs .  Le s ignal  

d'une r a i e  monochro-atique e s t  é la rg i  a lo r s  de : RO - 1 
T-D,t3 = 1,2 

V - L'EZIREGISTREUR. 

11 s ' a g i t  d'un enregistreur MECI 2 deux voces. 

Sa s ens ib i l i t é  ple ine échel le  varie de 1 3 25 mV, et  par un déplacment 

du zéro permet de mesurer des tensions de 100 mV. 

Il e s t  muni d'un réglage de s a  propre constante de temps. 

Nous pouvons donc augmenter encore l a  constante de temps de l'ensemble 

qui déjà peut a t t e indre  ci:iq secondes. 



! 
Bien que l a  vi tesse de balayage s'en trouve réduite, de grandes 

constantes de temps sont quelquefois nécessaires pour séparer, avec un 

balayage évidemment t r è s  l e n t ,  deux ra ies  voisines comme l e  montrent. 

l e s  enregistruients des figures 9 e t  9 bis.  

V I  - LA VOIE ETAZtON 

I l  es t  nécessaire pour mesurer l e s  spectres de disposer de can- 

nelures donn6es par un Pérot Fabry e t  de raies  6talon. Un amplificateur 

identique à lPamplificateur de l a  voie signal, sans atténuation réglable 

toutefois,  permet d '  enregistrer l e s  signaux reçus sur une t r o i s i è ~ e  cel lule .  

Les cannelures recuei l l ies  ont même longueur d'onde que ce l l e  du signal 

de spectre. 

Le signal électrique e s t  détecté par simple diode e t  intégré avec 

la même constante de temps que ce l le  du sigr-al de spectre. S i  l e s  constantes 

de temps n'étaient pas identiques, il se produirait nécessairement un décala- 

ge entre  l e s  positions de r a i e s  enregistrées sur l e s  deux voies e t  l a  mesure 

n 'aurai t  plus de sens. 

Il  exis te  toutefois  un décalage optique permanent e t  mesurable. 

V I 1  - LES ACCESSOIRES EUCTRONIQUES 

A)  Pour év i te r  de mesurer géométriquement 1' angle d' incidence sur l e s  

réseaux, nous mesurons cet angle par l a  mesure du déplacement du chariot 

d1 entraînement; (voir annexe ( ' 8 ) . 
Un disque denté sur l 'axe d'entraînement coupe un faisceau l u m i -  

neux tombant sur une cellule.  Celle-ci envoie des impulsions en forme de 

créneau qui sont comptées per l e  compteur à dékatron décri t  par G.  Gérard ( 5 ) .  
Il peut compter 100.000 impulsions, e t  ceci correspond à un demi-balayage 

t o t a l  des réseaux. Nous avons en gros 0,04 cm-' par numéro. La reproducti- 

b i l i t é  entre  plusieurs balayages e s t  bonne, mais on ne peut toutefois  

s l y  f i e r  entièrement. Par conséquent, ce disposi t i f  e s t  surtout u t i l e  

pour s i tue r  une région spectrale. 

B )  Un osc i l la teur  à fréquence f ixe  niais ajustable e s t  accordé sur l a  f ré-  

quence de l 'amplificateur sé l ec t i f ,  e t  permet de régler  l e  mouvement de 





1s conpensatrice en comparant l e  s igna l  de référence au s ignal  dé l iv ré  

par l ' o s c i l l a t e u r .  Nous formons pour ce l a  une courbe de l i s s a jous  sur un 

oscillographe. Le rgglage du mouvement sera  déc r i t  au I.VII1. 

c ) Un deuxième oscillographe mus  permet, pour des signaux relativement 

importants, donc e x t r a i t s  du b ru i t  a l a  s o r t i e  de l 'ampl i f icateur  s&lec=- 

t i f ,  de comparer l a  phase du signal  de spectre avec c e l l e  de l a  réference. 

Nous envoyons l e  créneau en X, l e  s igna l  en Y .  S i  l e s  signaux sont en 

phase, nous observons : 

S ' i l s  ne l e  sont pas, nous observons qu'une p a r t i e  de l a  sinusoïde n ' e s t  

pas détectée. 

Le s ignal  de spectre e t  s igna l  de référence sont en quadrature, 

e t  remarquons que l eu r  résul tante  e s t  donc nu l le  : 

Nous disposons 1% d'un moyen indiepensable pour v é r i f i e r  à tou t  moment 

que l e  Sisam fonctionne convenablement. 



V I 1 1  - ENTRAINEMENT ELECTRONIQUE DU MOUVESIENT DE LA COMPENSATRICE 

Nous avons vu (1 ,IV) à quel point il e s t  important que l a  

fréquence du s igna l  dé l iv ré  par l e  Sisan s o i t  bien constante. En e f f e t ,  

ce la  nous permet de diminuer considérablement l e s  constantes de tenps (III ,111) 

donc dfanreg is t re r  p lus  rapidement l e s  spectres .  Des var ia t ions  de fréquence 

entraînent des var ia t ions  de phase en t re  e igna l  de spectre e t  référence 

à ceux de l ' aup l i f i c a t eu r  s é l e c t i f .  Des var ia t ions  dqamplituàe également. 

Comme à chaque inversion du mouvement de l a  compensatrice, l a  

fréquence du s igna l  se ra  dgjà nécessairement var iable ,  nous avons auss i  

i n t é r ê t  à ne pas prendre des amplitudes du mouvement de l a  compensatrice 

t r op  f a ib l e s  pour que l a  durée du choc é las t ique  s o i t  t r è s  in fé r ieure  

à l a  période du mouvement ; l e s  t r a i n s  d'onde conportent un nombre assez 

important de sinusoïdes, l ' importance de l a  perturbatinn diminue donc. 

Il faudra donc prévoir  un entraînement t r è s  s tab le  dans l e  tenps.  

A )  Considérations théoriques 

 étude du mouvement théorique de l a  compensatrice ayant é t é  

f a i t e  dans l 'annexe (8 ) rappelons en simplement l e s  r é su l t a t s  essen t ie l s .  

Le chemin optique à l a  double t raversée  d'une lame e s t  : 

2 2 
(n  - s in  i)"2 - cos i 

l ' o rd re  d ' in térférence en t re  l e s  deux bras  du S i s m  e s t  donc : 

a. é tant  l e  chemin optique à l a  t raversée  de l a  compensatrice à l ' équ i l i b r e ,  

l a  fréquence de modulation se ra  donc 

t u2 +au*  comme a = a +a +ano - 
O 2 T 

en appelant a. l e  chmin  optique à l ' é q u i l i b r e  e t  u l 'accroissement 

de i. 



Le nouvement, pour N constant, devra donc ê t r e  

C 
d i  N a Pour u p e t i t ,  nous pouvons é c r i r e  - = (-(1 - a$ u)  
d t  a a ,  O 

Le mouvement e s t  donc en première approximation un mouvement décdldr6 
' 1  

puisque 3, e s t  p o s i t i f .  - 
a'o 

Rappelons que pour = 2ri 

1 ' équation devient d i  - 
d t  1,7(1 2,5 u )  1 0 " ~  rad/.. 

Pnur un mouvement dv  amplitude 0,5: l a  var ia t ion  de v i tesse  e s t  de 1 $ autour 

de l a  valeur moyenne. Cette amplitude correspond Èi une période du mouvement 

T = 1s pour c e t t e  longueur d'onde de 2 . 
Nous n'avons pas i n t é r ê t  à augmenter c e t t e  période, ou 1 'engle 

de ro ta t ion ,  pour des considérations de profondeur de modulation e t  de 

diaphragme. ( 8 ) 

La v i t e s se  var ian t  peu, nous avons d'abord cherché à obtenir  

un mouvement l i n é a i r e ,  remettant à plus  t a r d  l 'obtent ion du mouvement 

théorique. 

Pour un mouvement l i n é a i r e ,  nous observons une var ia t ion  de 

l a  fréquence aux extrémités que nous pouvons calculer  : 

en e f f e t  : d i  a N = - ( 1  + dh; )a', 
d t  z 

A N  
" 

Soi t  - = 1 % aux extrémités pour l a  valeur de u e t  de À f ixées  plus  
N 

haut. 

Calculons l a  var ia t ion  d'amplitude corieespondantè du s ignal  

de so r t i e .  

L'amplificateur s é l e c t i f  e s t  un amplificateur 2 contre réact ion 

sé lec t ive  par un f i l t r e  en double T. 

La réponse théorique du f i l t r e  
R R p I ' % .  4.4 

. - -  fermé sur une impédance i n f i n i e  e s t  : 
. I 1 



Pour des pulsa t ions  tres vois ines  de w ' 2  = bw 
o s  - - ' 1  2w 0 

en valeur  absolue, an appelant A@ =I a- 
@O l 

Le s igna l  d ' en t rée  e s t  V I  ; ce s ignal  e s t  amplifié Q f o i s ,  e t  renvoyé à l ' en . .  

t r é e  du f i l t r e .  I l  en so r t  donc : 

Q Vs = O, VI Aw - - 
2  Wo 

On a donc amplif ié non pes V I ,  mais V  - Q Y* en première approximation 1  
Donc l e  s ignal  de s o r t i e  vaut : VS = Q ( V ~  -, QV2) 

"1 
= G ( I - Q  Au) 

2 w, 

s i  & = 1  % avec Q = 2 0  l a v a r i a t i o n d ' m p l i t u d e e s t  de I O % ,  
O 

valeur non n6gligeable. 

Notons que c e t t e  valeur e s t  un maxiriun, c a r  e l l e  e s t  calculée pour un accrois-.  

sement u relativement important. 

Nnus avons t ou t e fo i s  commencé par créer un mouvement l inGaire .  

Pour l a  compensatrice 6quil ibr$e,  l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  du mouvement 
2 s ' é c r i t  : 1 d u du = ~~d , Fod désignant l e  couple d'entraînement 

;3t;T " f 8 t  
e t  f l e  coef f i c ien t  d ' a n ~ r t i s s e n e n t  f l u ide .  f t  - -. 

La solut ion de c e t t e  équatinn 2 - F'od ( 1  . .  e 
d t  f 

I-- 1 

IJous voyons que l a  compensatrice a t t e i n t  rapidement une v i t e s s e  limlke 

Fod à condition que l a  constante de temps snécanique T = - ' s c i t  t r è s  
f f 

p e t i t e  ( 7  ) A chaque al ternance da mou-~ement;, une lame métallique f a i t  

r e s so r t  sur  l e s  butées,  e t  renvoie l a  compensatrice avec l a  n;ênc, v i t e s s e  

changée de signe. Aussi la v i t e s s e  l i m i t e  es t -e l l e  toujours pratiq~eriient 

a t t e i n t e .  

Des e s sa i s  ont é t é  f a i t s  e t  ont mont& que l e s  nouvements 

pouvaient ê t r e  obtenus parfaitement l i n é a i r e s ,  à p a r t  l e  t ou t  premier 

correspondant à l a  mise en route.  



B) Réalisat ion pratique 

Four r é a l i s e r  une constante de temps f a i b l e ,  il fau t  que 

l e  moment d ' i n e r t i e  1 s o i t  p e t i t  e t  que l e  coefficientd'amortissement 

f l u ide  f s o i t  grar.d;pour que 1 s o i t  p e t i t  l e  su;.lyort de l a  coqenda t r ice  

e s t  en aluminium l6ger e t  l a  lame e s t  de p e t i t e  dimension dans l a  d i rect ion 
\ perpendiculaire ci lv axe de ro ta t ion  horizontal .  

Pour ~ b t e n i r  un c ~ e f f i c i e n t  f Sïevé, une pa l e t t e  f ixée  à 

l a  compensatrice o sc i l i e  dans un bec d 'hui le  de f o r t e  v i scos i té  maintenue 

immobile s a r  l e  co i~~rerc le  du t3.c conplètement rempli. ( 5 ) 

Le c o q l e  2' entraînemelit e s t  obtenu par  deux aimants f ixés 

à l a  compensatrice e t  p l o n g e a ~ t  dans deux pa i res  de bobines alimentées 

par un rourant rgglable ; quand l a  lame de ressor t  a r r i v e  en butSe e l l e  

é t a b l i t  un contact qui déclanche l ' invers ion  du courant par 11interm63iaire 

d'un multivibrat  e u -  bis tab le .  ( 5 ) 

La v i t e s se  de i 1a l ?_e r  e2 c e i i e  di1 re tour  doivent pouvoir se r ég l e r  ind.6pens 

dament.  Le courant ne -assant pas dans l e s  mêmes bobines à l ' a l l e r  e t  au 

re tour ,  ce réglage se f z i t  2 1' aide de deux doubles potentiomètres (réglage 

gross ie r ,  réglage f i n ) .  

O11 a r r i ve  a i n s i  5 rég le r  l a  fréquence de modulation pour 

de p e t i t e s  amplitildes, 2 1 IIz près  e t  même mieux. Le montage a c t i ~ c l  pi-6sen4c-: 

donc sur  l e s  moiltsgea électroniques u t i l i s é s  à Par i s  sur  deux au t res  Sisa% 

un avantage considérable. Er. e f f e t ,  iionnes , Graner c t  Vergès u t i l i s e n t (  1 1, (2  ) : 'i 1 
l a  décharge de condensateii~s dans l e s  bobines, l e  I-oii;-c,,nt ne peut 

ê t r e  l i n é a i r e ,  p u i s q ~ e  l e  c c -~ rzn t  n' e s t  pas constant. G .  Graner a é t é  cbllg6 

de monter un régulateur de v i t e s se  ( 2 )  pour s t a b i l i s e r  à peu pres 

l a  fréquence. ce idée de l a  solution plus  simple que nous avons utilisée 

e s t  due à P. Rossels e t  Guy Gérard. 
-- 
L I  f311L noUar tou tz fo i s  qu'me v i t e s se  parfaitement constante 

ne mènerait pas à m e  f r g q c k c e  de modulation constante. Le mouvement do i t  

ê t r e  r a l e n t i  quand i croct ,  ncc6léré quand i décroî t .  On peut obtenir  

ce r é s u l t a t  en ajoutant ail couple constant créé par l e s  aimants e t  l e s  

bobines, un couple var iable  avec l ' ang le  i. Connes préconise l e  montage 

d'un r e s so r t  de rappel sur l ' a x e  de l a  compensatrice. (1 ) 



Nous avons imaginé e t  essayé une solut ion p lus  simple, que 

vo i c i  : Le support de l a  compensatrice e s t  muni de nasse lo t tes  d'kquilibra- 

ge permettant d'amener l e  cen t re  de g rav i té  de l'ensemble sur l ' axe  de 

ro t a t i on  matér ia l isé  par 1 ' a r ê t e  des couteaux, reposant sur des supports 

f i x e s  en forme de s e l l e s  de cheval, S i  l a  compensatrice n ' es t  pas équi l ibrée ,  

nous n'obtiendrons pas de mouvement l i n é a i r e ,  $ moins que l e  centre de 

g r av i t é  ne se trouve dans l e  plan horizoiital de. . l 'axe,  l e  couple cr6é é tant  

a l o r s  compensé exactement par une augmentation de l ' un  des courants.Si l e  

cen t re  de g rav i té  e s t  sur l a  ve r t i c a l e  de l ' axe  de ro t a t i on  mais au-dessus, 

l a  v i t e s se  se ra  plus grande à chaque maximum d'élongation. 

S i  enfin l e  centre  de g rav i té  se trouve au-dessus de l ' axe  e t  
12 

à gauche dans l e s  conditions de l a  f igure ,  l e  mouvement se ra  r a l e n t i  quand 

i c r o î t ,  accéléré quand i décroî t .  C'est justement ce que nous cherchons. 

En e f f e t  l a  v i t e s se  l im i t e  en équi l ibre  ind i f fé ren t  e s t  : 

d i  Fod - -  - - 
d t  f 

Le couple suppl6mentaire dû au déplacement de G vaut : 

F'o h cos(uo + u )  

La v i t e s se  supplgnientaire cr%e e s t  donc : 

Ftoh cos (Uo + u)  - 
f 

La v i t e s se  l im i t e  sera  ?i chaque ins tan t  

Fod Fqoh - - + .  cos uo ( 1  - tgu ,  u )  - 
f f 

di ,  - Ff,h cos u0 t g  u, u - -  - -  a t a t  f 

dio - Fod F1oh Uo avec at - - + 
, f  7 

d i  Pour que l a  valeur noyenne -2 s o i t  l a  même qu'auparavant, il faut  donc 
d-b que F s o i t  p lus  grand quand 1 c r o î t  e t  p lus  p e t i t  quand i décroît  pour com- 

O 

penser l a  valeur moyenne du couple in t rodui t .  Les courants dans l e s  bobines 

sont inégaux de quelques p. cent .  de l e u r  valeur moyenne. 



angle rnkrt (a 
d i r e c h t o n  h o r i b ~ n b a i e  
et- la drk tck t 'on  CL* 
c e n t r e  d r  q rauck<dc  



- Nous avons vu (1, VI11 A) que pour obtenir une fréquence de 
modulation constante au deuxième ordre près, il faut que la vitesse de 

rotation de la compensatrice varie de 1 p. cent, donc que : 

- F'Oh cos u tg uo UM = - 1 dio 
f 

- 
O 100 dt 

avec U 4. ,00k3 rad comme auparavant, et di0 - -2 rad/ sec. M - 1,710 

cos u tg uo devra donc valoir 4.10-~ sec-' le terme 7 
O 

Pour remenor un couple permanent faible, il suffit de choisir uo f!mff%ament 

grand pour que cos u soit petit et tg u grand. 
O O 

En pratique, u est voisin de 90'. 
O 

Nous commençons .8oxac par équilibrer parfaitement la ccmpensatrice, puis 

nous déplaçons les masselottes de quelques dixièmes de millimètres de façon 

à obtenir sous courant un mouvement lent mais accéléré de la compensatrice 

quand elle vient vers la butée inférieure. 

Nous précisons ce réglage en observant à l'oscillographe, 

les courbes de lissajous fermées entre le signal de référence et un oscil- 

lateur fixe réglé à la fréquence désirée. Le réglage est terminé quand la 

courbe de lissajous est une ellipse de phase assez peu variable au cours d'une 

demi période de mouvement de compensatrice. 

Ce réglage peut être assez long si on cherche une perfection 

assez grande, mais est simple dans son principe. L' inconvénient de cette 

méthode est lv obligation oii l'on se trouve de le -m-hey un peu quand 

on change Ez domaine spectral puisque la vitesse angulaire moyenne varie 

alors. 

Cette correction permet d'augmenter l'angle %. 
Conclusion : 

L'ensmnble électronique complexe du Sisam représente une part 

très importante de l'appareil et sa perfection a une incidence considérable 

sur le pouvoir de résolution et la linéarité de la réponse à l'information 

spectrale. 



C H A P I T R E  II 
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E N T R A I N E M E N T  D E S  R E S E A U X  



CHAPITRE II 

ENTRAINEMENT DES RESEAUX 

Le Sisam e s t  conçu de t e l l e  manière qu'un rayon corres- 

pondant à une longueur d'onde donnée fa i t  un même angle i avec l a  normale 

des réseaux (8). 

Le signal sera maximal quand l e s  plans d'onde provenant des 

deiar-d~eaux t3Wont confondus à l a  s o r t i e  du système in te r fé ren t ie l .  

Il faut  donc pour effectuer un balayage en longueur d'onde : 

1 )  Que l e s  t r a i t s  du réseau res tent  para l lè les  5 l ' axe  

de rotat ion.  

2 ) Que l e s  réseaux tournent d'un même angle i 

3)  Que l e  mouvement s o i t  rkguïier pour que l e s  spectres 

soient mesurables, e t  s i  possible l inéa i res .  

4) Que l e  mouvement s e  fasse  à une v i tesse  assez fa ib le  

pour que l e s  constantes de temps de l'ensemble électroni-  

que ne perturbent pas l e  pouvoir de résolution n i  l a  

posit ion des r a i e s .  

Nous examinerons successivement chacun de ces  points,  e t  

essaierons d s  en déduire l a  meilleure u t i l i s a t i o n  du Sisam. 



- 27 - 
I - PARALLELISME DES TRAITS DU RESEAU A L'AXE DE ROTATION 

I l  n ' e s t  pas t r è s  d i f f i c i l e  de rendre l e s  t r a i t s  d'un r6seau 

pa ra l l è l e s  2 un axe de ro ta t ion .  Le reglage peut e t r e  long, nous l e  

verrons par l a  s u i t e ,  mais p réc i s  à quelques secondes d'angle près.  

Mais il faut  pour ce la  que l ' a x e  de ro ta t ion  s o i t  mécaniquement 

bien dé f in i .  Dans ce but,  sont aménagés dans l e  cadre supportant l e s  réseaux, 

deux t roncs  de cône venant s 'appliquer sur  des b i l l e s  f i x e s  par  rapport 

au b a t i  de l'ensemble. La l ub r i f i c a t i on  e s t  assurée par de l a  g ra i s se  

épaisse. Les reseaux sont entra înés  par deux bras &quilibrSs sur l ' axe  

de ro t a t i on  à l ' a i d e  d'un contrepoids. Nous verrons au chapi t re  suivant 

comment e s t  rSa l i s6  l 'entraînement 

de ces brcts. 

l e  serrage des b i l l e s  sur l e s  cônes e s t  important : t r op  serrees  des f lexions d 

bras d'entraînement e t  des supports des réseaux se produisent, e t  entraînent 

un déréglage des r6seaux;trop lâches ,  e l l e s  f l o t t e n t  dans l e u r  logement 

e t  1 'axe e s t  mal déf in i .  

Ce mode de f ixa t ion  s ' e s t  révélé  bon à l susage ,  mais il n ' e s t  

pas exclu qu'un au t r e  système s o i t  mei l leur ,  comme l e  s e r a i t  peut e t r e  

l e  systzme cons t ru i t  à l ' a t e l i e r  sur l e s  plans de Carette pour 

son nouveau spectrographe. (1 3 ) . 
- c i  

II - EGALITE DES ANGLES DE ROTATION 

a )  Pour que l e s  ondes susceptibles d ' i n t e r f é r e r  à 1"nfini convergent 

toujours sur  l e  diaphragme de s o r t i e ,  il fau t  que l e s  réseaux tournent 

aussi  rigoureusement que possible d'un même angle i dans l e  m&e sens, 

puisque ces réseaux sont croisés  e t  q u ' i l s  dispersent 3 l a  s o r t i e  en sens 

inverse l ' u n  de l ' a u t r e .  





Une solution simple consiste à commander par une v i s  

mère l a  t rans la t ion  d'un chariot  unique, qui entraîne à son tour  deux 

char iots  secondaires sur lesquelel viennent ssappuyer l e s  bras des rQseaux. 

Les t r o i s  char iots  s e  déplacent sur  des r a i l s  cylindriques de t r è s  haute 

qua l i t é  mécanique e t  sont r e l i é s  par des axes maintenus en butée par des 

ressor t s ,  1 éga l i t é  de l eu r s  déplacements e s t  donc garantie.  

Pour que l ' ang le  so i t  l e  même, il f au t  de plus que l e  

longueur des bras s o i t  l a  même. A l ' e x t r i h i t é  de chaque bras e s t  prg-ru 

un p e t i t  logement pour une b i l l e ,  qui ssappuie d sau t r e  par t  sur un plan 

ve r t i ca l  sol idaire  du chariot  correspondant. 

La longueurde l ' un  des bras  e s t  réglable  e t  on peut 

obtenir  l ' é g a l i t é  rigoureuse des rota t ions .  

Calculons pour f i xe r  l e s  idées l a  différence des ro ta t ions  

pour une inéga l i t é  des bras de un millimètre, ( l e s  bras ont une longueur 

de 400 mm) e t  pour un déplacement des char iots  de 10 cm. 

Ap-elons x l e  déplacement du char iot  par rapport au centre  

du parcours, l ' ang le  dont ont tourn6 l e s  r é s e a u ,  e t  f l a  longueur des 

bras.  Nous avons d'une manisre appnochée 

X 
s i n  Q = -  1 (NOUS préciserons plus l o i n  c e t t e  r e l a t i c  

dl. COS Q de = - 
l2 



x dl d i  = = - 
2 

1 cos Q 

pour x = 10 cmS nous avons 

-: 4 
d i  = 6,4 10 rad. 

Du f a i t  de c e t t e  va r ia t ion  d'cingle de ro t a t i on  entre  l e s  

deux rêseaux, il .faudra, pour mener  en colnciderice l e s  deux r ayms  

correspondant & l a  même rad ia t ion ,  parcourir  encore en premiere approximatio;; 

un anglc de di . Il  s P  ensui t  que l e  point  de corlvergence à 1.a so r t i e  
2 

du Sisam de ces  rayons e s t  déplac6,'avt.c une focale f de 1200 rü. 

Pour que ce ca l cu l  s o i t  rigoureux, il faudra i t  t e n i r  compte du f a i t  que 

l e s  &seaux ne sont p lus  a l o r s  en montage Littrow. Ceci ncus indique 

t ou t e fo i s  avec quelle précis ion nous devons r é a l i s e r  l ' é g a l i t é  des bras et 

que l e  déréglagrr a même valeur absolue pour des déplacements x symétriques 

par rapport a u  point d 'origine.  Ce déplacement r e s t e  assez p e t i t  par 

rapport l a  dimcnaion. i!u diaphrame de s o r t i e  qui e s t  de 1 qordre  de 

I O  à 16 m. 

b)  Il ex i s t e  une autre cause de var ia t ion  de l a  posi t ion du point  des 

convergences des rayons de même longueur d'onde. En e f f e t  puisque 
X s i n  €3 = - 
1 

s i  l e  bras  du réseau 1 e s t  perpendiculaire au déplacenient 

du char iot  quand x = O ,  nous pouvons é c r i r e  que C = O e t  l e  réseau e s t  

réglé  sur 5, donc à l ' ang l e  io. 



S i  le bras  du second réseau, réglé  également à io, n ' e s t  pas pa ra l l è l e  au 

premier, mais f a i t  un p e t i t  angle €l O avec l u i ,  nous pouvons dé f in i r  
Xo 4, O .  un s i n  Q = --%- 

O i 

Pour un &placement x de lPea;e:ii'31e. 

NOUS avons s i n  8 ,  = T 

e t  s i n ( e2  + Go) - s i n  8 = - X 
0 7 

ce qui entraîne s i n (@ + -. s i n  f3 = s i n  8, 2 O 

Nous voyms immédiatement que 8 ,  e t  e2 sont d i f fgrents .  

Calculons c e t t e  différence.  

+ Bo) = s i n  8 O + s i n  C3 1 

= s in  0, + s i n  eê - cos B2 AB 

en posant 8 ,  = Q2 -- 1x3 
par conséquent 

A a  = s in(@* + 0,) - ( s i n  8, + s i n  €32) 

cos e2 

- 1 - Ola- + s i n  0 (--1) + t g  û ( 1  - cos Bo) 
O cos Q 

Relation analogue à c e l l e  déjà é t ab l i e  par G Graner ( 2  ) 

Supposons que l ' é c a r t  xo = 1 cm, e t  calculons ces termes pour x = 10 cm 

h 
A%:(- 2: .,G,.;>) 70 rad. 

Comne tou t  à 19Szure ,  l e  deplacement du point de convergence e s t  : 

= 0,4 9 0,04 mra 

Nous voyons donc que 12 auss i  l e  réglage do i t  ê t r e  f a i t  assez soigneusement 

e t  que l a  var ia t ion de l a  posi t ion du point de convergence n ' a  pas l a  

même valeur s , b s o l ~ l ~  ;"~?nd 10. ~6~1.acement.a x se font de par t  e t  dv  5u-h-e 

du point milieu. 



Nous constatons toutefois  que de t e l s  déréglages ne sont 

pas t rop  c r i t i ques  puisque nos diaphragmes :ont en général p lus ieurs  

millimètres de diamètre. 

III - REGULARITE DU MOLïVEMmT ET SA LINEARITE 
* 

a )  Le troisième point  important e s t  l a  régu la r i t é  du mouvement. 

Il e x i s t a i t  p lus ieurs  pos s ib i l i t é s .  Par exemple 1' entraînement par un 

piston coulissant  dans un cylindre e t  commandé par  de l ' h u i l e  sous p r e s s i o n a u ~ a i  

é té  envisageable. L' entraînement par v i s  mère exis tant  dd jà, nous 

avons adopt6 c e t t e  solut ion pour plus de rap id i té .  

Sur l e  char iot  cen t ra l  e s t  f ixé  un 6crou non f i l e t é  à l q i n t 6 -  

r i e u r  duquel sont in t rodui tes  des t i g e s  de t e f l on .  Ces t i g e s  viennent 

s'appuyer sur  l a  vis-mère de pas 1 mm, ce qui confère au système une cer ta ine  

souplesse e t  permet l ' i n t ég ra t i on  des var ia t ions  du pas de l a  v i s  toujours 

possible~même par une vis mère de bonne qua l i t é .  

La vis-m?ire e s t  entraînée à t r avers  deux réducteurs de rapport 

100 e t  10 par deux moteurs, l q u n  rapide pour l e s  changements de region spec- 

t r a l e ,  l ' a u t r e  3ent pour l e s  enregistrements de spectres.  Les moteurs l e n t s  

sont des moteurs synchrones ; nous préciserons plus  l o i n  cornent on do i t  

cho is i r  l e u r  $ i t esse ,  selon l a  nature des spectres que l ' on  dés i re  enregis- 

t r e r .  

b) Une qua l i t é  moins indispensable gais souvent recherchée e s t  l a  l i n é a r i t é  

du spectre obtenu : examinons donc, puisque l e  mouvement du char io t  e s t  

uniforme, l a  dispersion obtenue sur l ' en r eg i s t r eu r ,  au  cours de ce nouvment, 

e t  voyons s i  chaque angstrom e s t  bien représenté par une même longueur d'en- 

On appel le  19angle  que forme l e  pa t i n  

avec l a  d i rect ion du déplacement du char iot .  



x =. 

Nous avons s i n  8 = x q  = y cotg  a 
y = (1 - 1 cos €9) 

ce qui en t ra îne  = 
1 

s i n  O + ( 1  - rps  8)  cotg a .  

~évelo2pons  = s i n  8 s i n  a + cos a- cos G cosa 
s i n  a 

- - oosa - cos (a + 0) 
s i n  a 

Remarquons que e = i - i , io étan t  l ' a n g l e  en t re  l e  fa isceau e t  l e  normale 
O 

au  réseau quand G = 0 .  

X - cosa - cos (a+ i_ - i) 
donc - - 

1 s i n  a 

x - cos a- cos  (p+ in) c o s - . i -  s i n  (a+ i ) s i n  i développons - - 
1 O 

s i n  a 

x se ra  fonction l i n é a i r e  de s i n  i ,  donc de - A comme l e  d i t  G Graner (2) 
1 

TI si  nous wons  : cos (a+ i ) = O esest-2-dire a + i = - 
O O 2 

Nous aurions a l o r s  : 

s i n  io - s i n  i - D ( X ~  - X = - - - ,.-- - 
1 COS io 2 cos io 

Nous pourrions donc avoir  une rigoureusement l i n é a i r e  2 condition 

d V i n c l i n e r  l e  p a t i n  d t u n  angle a = + ? , i o  

O r  il f a u t  que quand x = O ,  l ' i nc idence  s u r  l e s  réseaux s o i t  i l ' a n g l e  
O 

de blaze des rGseaux, pour que l e s  balayages s e  fassent  de p a r t  e t  

d V a u t r c  de c e t  angle vo i r  annexe ( 8 .  
Par conséquent il faudra i t  que notre  "patin" s o i t  inc l iné  par rapport à 

l a  d i rec t ion  de déplacement Ce 27 O puiçquc l ' a n g l e  de blzze e s t  6 3 O .  



MQcaniquement cela est tout à fait impossible car la 

bille ne tiendrait pas en -lace et il se produirait des glissements : 

Il faudrait des réseaux de 

faible angle de Blaze, c'est f ~ C J  G+ 
le cas des rgçeaux Jobin et 

Yvon qui vont être nontés 

Me pouvant donc pas obtenir avec 19angle de Blaze de nos 

réseaux une dispersion linéaire en lcngueur d'onde, nous avons cherche 

ii l'obtenir en fonction du nombre d'onde. 
Kn - KE 

Nous avons en effet a = - 
2 sin i 2 sin (io-Q) 

nK - - nK développons u = 2 2 sin io - 28 cos io - 82 sin io 2sin io(l-@cotg io-g) 
A 
L 

avec 8 petit 

sbit O = clo ( 1  + B cotg io -+ + e2 cotg2 io) 

- 
3 Développons de mêne x = cotg a + @ -= e + cotgoe2 - cotg a 

-6 - 
1 2 

Limitons nous au second ordre 

u - UO = Q +  e2 2 -- + 0 cotg io 
cotg io 2cotgi, 

X o2 
- 1 = @ + cotg a- 2 

Four que la dispersion soit linéaire au troisieme ordre près, il faut que 

tgio + 2 cotg i = cotg a 
O 

Avec lv angle de blaze de i:3O, a devrait donc veioir la0, valeur >lus faible 

encore que dans le cas de la dispersion linéaire en longueur d'onde. 

Comme il ne nous était pas possible d'obtenir une dispersion linéaire en lon- 

gueur d'onde, ni en nombre d'onde, nous avons donné à a une valeur assez 

arbitraire, mais assez grande de façon 2 moir 6 pratiquement proportionnel 

au déplacement du chariot. 



Noue avons c h o i s i  cotg a = 0,1 a = 84O 

Compte tenu de l a  construct ion des b ras  e t  des p a t i n s ,  il e s t  

poss ib le  de r é a l i s e r  c e t t e  condition. 

Calculons a l o r s ,  l e  déplacement x en fonct ion  de l ' a n g l e  dont 

a  tourné l e  &seau : nous obtenons : 

Grade Q Gradc s i n  8 ( 1 - c o s ~ ) o o t ~  a x / l  r ad  x / l  l inrad  - A X 
x 1 rad 

8 5 +15 0,2334 O, 0028 0,2306 0 ,2355 - O ,0049 

80 + I O  0,1564 0,0012 0,1552 0,1570 .- C ,0018 

Figure 6 '  x en t r a i t  p l e i n  
r x / ~  en p o i n t i l l é .  

Remarquons que s i  l a  correc t ion  e s t  f a i b l e  pour un cô té  du balayage 

pour cotg a = 0,1 ,  e l l e  s e r a i t  symétrique pour a = go0, s o i t  cotg  a = O,  e t  

e l l e  vaudrai t  a l o r s  0,0021 s o i t  un t o t a l  de v a r i a t i o n  de 0,0042 eontre  

0,0056 avec a = 84O. Comme i l  n ' e s t  pas poss ib lê  d'augmenter a , clu 

moins dans l e  montage a c t u e l ,  nous avocs conserv6 c e t  angle de a = 04'. 

De t o u t e  façon l a  dispersion n ' e s t  pas l i n é a i r e ,  mais c e t t e  dis .  

pos i t ion  permet de t r a c e r  un2 d r o i t e  d'étalonnage s i n i  = f ( x )  dont on con- 

n a î t  l t inexacti i ;ude.  Dans l a  niesure d'une longueur d'onde, on devra t e n i r  

compte du f a i t  que l a  d ispers ion  sur l e  papier  v a r i e  comme cos i : 
X Bous avsns en e f f e t  é t a b l i  que : 9 = - +A@ connu 
1 

O r  l e  char io t  s e  déplaca en synchronisme avec l e  pa$ier de 

l ' e n r e g i s t r e u r  par  conséquent sur  l e  papier ,  nous avons en reg i s t r é  : 

s i n ( i o  + f ) = n k A . 
donc c o s ( i  + 5 ) dx = nk d  A .  

1 
O 1  - 





dx Sur l e  papier,  nous avons un déplacement dX pour une ro ta t ion  - 
1 

par conséquent : cos ç i  + ) dX = knkd4 
O T 

donc & 
dx = K cos i 

S i  nous avons une r a i e  encadrée par deux au t res ,  nous wons : 

- h l  = cosi  
X2 - X1 moyen 

= cosi  
moyen (x3-=x1 

cosi  e s t  assez m a l  dgf ini ,  il fau t  donc recour i r  aux cannelures. 
moy 

I V  - VITESSE DE DEFILENENT DES SPECTRES 

Nous touchons l à  un problème dé l i ca t .  Nous avons rappelé au début 

du chapi t re  consacré à l ' é lect ronique que l a  qual i t6  dlun spectromètre dépen- 

d a i t  de l a  v i t e s se  avec laquel le  nous pourrions obtenir  iui spectre donné. Il  

fau t  évidement que c e t t e  v i t e s se  ne réduise pas l e s  au t res  qua l i t és  du 

spectromètre, c ' e s t  à d i r e  l a  résolut ion e t  l e  rapport s igna l  sur  b ru i t .  

e) Commençons notre étude en déf inissant  l 'élément spec t ra l ,  c'est-à-dire 

l P e c a r t  d que l T o n  peut séparer avec l e s  réseaux. 

Cet écar t  ne dépend que de l a  résolut ion des réseaux, e t  vaut : 

= a - où R, e s t  l e  pouvoir de résolut ion théorique. C'est une 
.d 00 . 

Ro 
convention. R e s t  l a  résolution théorique. 

O 

Pour un réseau, Ro = K n L. 

O Pour nos réseaux, da = - 
K 66.000 

~~~e 2- = n 
K 2 s i n i  e t  que i mJyen e s t  de 6309 s i n  i ne var ie  pas 

beaucoup e t  nous pouvons considgrer 1 ' él6ment spec t ra l  constant e t  égal à 

- - "Oo =09025  cm-' 
66.000 



- 38 - 
La largeur  de l a  fonction d 'apparei l  e s t  à peu près  l a  moit ié de c e t t e  

valeur ,  nous ferons néanmoins à m i  hauteur nos ca lcu l s  avec do, dé f in i .  

qui e s t  sa  largeur 2 l a  base. 

b )  Le temps consacré à l ' é tude  dPun &liment spec t r a l  do i t  ê t r e  au moins 

10 f o i s  l a  valeur de l a  constante de temps u t i l i s é e .  Certains auteurs 

par lent  même de 20 à 50 f o i s .  Appelons p ce rapport .  

Nous obtenons donc 

l î a n g l e  dont a tourne l e  réseau paur parcourir  da e s t ,  

n 
puisque a = II --- 

O 2sin i 
O 

Nous devrons donc avoir  

Nous avons vu que l e  rapport en t re  i e t  x é t a i t  simple e t  v a l a i t  à peu près  : 

Donc dx - di, - 1 lom3 1 duo - - 1 - - --- - 
dt  K 

- 
d t  Fi -c 

Soi t  N l e  nombre dc tours  par seconde du rnoteur, 

comme lvensemble des r6ducteurs d iv i se  par 1000 c b t t e  v i t e s s e ,  nous lurons 

pour dx, avec l a  v i s  mère de pas 1 imi, 

dx - - N - - en millimètre3 par seconde. 
d t  1000 

En combinant ces r6ei l l ta ts ,  nous obtenons l a  r e l a t i c n  approchge à condit ion 

d'exprimer 1 en mill imètre e t  d a. en cr?.-l 

1 1  N = -. - c!cn 
K u T 

Relation que nous pouvons Gcrire encore . 



-1 
avec 1 = 400 mm e t  d = 0,025 ci., 

Nous disposons actuellement de t r o i s  moteurs s 120t/min, 30t/rnin e t  

10 t/min qui sont interchangeables. 

Calculons l a  constante KT en fonct ion de N e t  de y .  

Prenons u = 10 pour f i x e r  l e s  idées.  
1 1  K T  - - ' - =  

- N  2 
3,5 S. pour l e  moteur 120t/min 

I 
K - r  = -  = 2s pour l e  moteur 3ot/min 

0,5 

K T  = 6  = 6 s  pour l e  noteur 10t/min. 

Nos réseaux t r a v a i l l e n t  dans l e  t roisième ordre ve r s  2v , e t  dans l e  92 

dans l e  rouge, r devra donc ê t r e ,  avec l e  moteur de 10t/min, dans l e  3e 

ordre,  de 2 secondes e t  dans l e  ge, de 0,6 secondes. Mous disposons bien 

de ces  constantes de temps. Le moteur adaptf à l a  r é so lu t ion  du Sism. e s t  

donc l e  moteur de lot/min. 

c )  Les ca lcu l s  qui précèdent s 'appliquent  à un Çisam ne donnant qu'un 

s igna l  p a r f a i t ,  sans b r u i t .  En f a i t ,  dans I P i n f r a r o u g e ,  on peut considgrer 

l e  b r u i t  de photons comme négligeable. Le seu l  b r u i t  r é e l  provient  des 

c e l l u l e s  e t  de l ' a m ~ l i f i c a t e u r ,  e t  ce b r u i t  e s t  pratiquement constant .  

Le rapport  s igna l /b ru i t  dépend donc essent ie l lenent  de l 'ampli tude du 

s ignal .  

Pour un s ignal  in tense ,  19a t t6nua teur  pourra ê t r e  u t i l i s é  

au maximum, l e  b r u i t  deviendra donc f a i b l e  puisque t r è s  a t ténué,  

e t  l e  rapport s igna l /b ru i t  2 l a  s o r t i e  de l s m i ~ l i € i c a t e u r  pourra ê t r e  

excel lent  mêne avec une constante de temps f a i b l e .  

Nous montrons des enregistrements d'une mêae r a i e  dont on f a i t  v a r i e r  

l 'ampli tude en fermant p lus  ou moins l e  diaphrame. Pour conserver 

un t r a c é  in té ressan t ,  il e s t  necessa i re  de moins a t t é n u e r ,  e t  d'augmenter 

l a  constante de temps. ( ~ i g u r e  7 )  







Il  s e r a  donc in té ressan t  de t r a v a i l l e r  avec un diaphragme 

a u s s i  ouvert que poss ib le  sans perdre en réso lu t ion ,  e t  pour que s a  

surface s o i t  grande, l u i  donner des formes qu'a é tudiées  Graner, e t  

qu i  font  l ' o b j e t  d'une étude nouvelle de J . C 1 .  Beaufi ls  dans l 'annexe 

de ce  t r a v a i l .  (8 )  

Nous montrons également iin enregistrement de l a  même r a i e  
t du Thorium f a i t  avec l e  moteur de 120 /min e t  au  diaphragme très ouvert .  

Nous constatons que l e  b r u i t  e s t  f a i b l e  mgme avec une constante de 

temps p e t i t e .  

Malheureusement on s ' ape rço i t  qu'à c e t t e  v i t e s s e  l e  dédoublernent 

de l a  r a i e  du Thorium e s t  à peine pe rcep t ib le  ( i l  f a u t  a u s s i  d i r e  

que l e  diaphragme é t a n t  t rès ouvert,  l a  r é s o l u t i o n  diminue, c a r  

l a  fonction d ' appare i l  e s t  é l a ~ g i e ) .  

d)  Le pseudo-bruit de modulation 

Nous avons dé jà  d i t  que s i  l a  compensatrice n 'a  pas l e  mouve- 

ment dés i ré ,  il s v i n t r o d u i t  des v a r i a t i o n s  de fréquences e n t r a k a n t  

à t r a v e r s  l e  f i l t r e  é l e c t r i q u e  des v a r i a t i o n s  d'amplitudes qu i  seront  

grossièrement à la  période du mouvement de l a  compensatrice. 

De plus ,  s i  l e  Sisam e s t  légèrement déréglé,  ce q u i  s e  produit  

nécessairement comme nous l e  verrons dans l a  p a r t i e  suivante,  il 

s ' i n t r o d u i t  une v a r i a t i o n  de phase e n t r e  l e  s i g n a l  e t  l a  référence ,  

qui  change en s igne  e t  en valeur  au cours du mouvement. Là a u s s i ,  

il s ' i n t r o d u i t  un pseudo b r u i t  de mcdulation de période égale  à 

l a  période du mouvement de l a  compensatrice. 



Ces deux causes de b r u i t  peuvent ê t r e  presque éliminées par 

un bon réglage.  

Nous remarquons de plus  q u P i l  s u f f i t  que l a  période de l a  

compensatrice s o i t  suffisamment in fé r ieure  à l a  constante de temps de l ' a m -  

p l i f i c a t eu r  pour que ce pseudo b ru i t  s 'élimine de lui-même. 

O r  pour une amplitude de son mouvement identique, l a  v i t e s se  
1 

de l a  compensatrice diminue comme - , par conséquent l a  période de son 
K 

mouvement augmente corne K.  

Une p6riode d 'une seconde pour l e  3e ordre, avec un moteur 

de lot/min, e s t  un fonctionnement t ou t  ?i f a i t  acceptable pour l e  Sisun, 

mais l e  spectre  é tudié  s e  trouve a l o r s  aux environs de 2 microns. 

Dans l e  rouge, l a  période e s t  t r o i s  f o i s  plus grande e t  

K r  doi t  ê t r e  auss i  t r o i s  f o i s  plus grand (K passant dr 3 à 91 ,  il f a u t .  

donc balayer 9 f o i s  moins v i t e ,  ou réduire  l 'amplitude du mouveiaent compen- 

s a t r i c e ,  ce qui  peut se f a i r e  

Le Sisam se révèle pour ces  raisons surtout  adapté 3 l ' i n f r a -  

roL&e, e t  nous vcrrons plus  l o in  d ' au t res  raisons encore qui rendent 

d i f f i c i l e s  son emploi dans l e  v i s i b l e ,  e t  même, pourrions-nous d i r e ,  nour 

toute  l a  région spectra le  dont l a  longneur d'onde e s t  in fé r ieure  à un 

micron. 
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C W I T E E  III 

REGLAGE ET DEREGLAGE 

DU SISR4 

INTRODUCTION : 1~1ous avons jusqu'ici défini 1'6lectronique et l'entraînement des 

réseaux, en supposant que le Sism une fois réglé sur une longueur 

d'onde le restait pendant tout le balayage du spectre. 

Nous avons déjà parlé d'un pseudo-bruit provenant des irrégularitgs poçsi  

bles du mouvement de la cornpensatrice, et du mauvais rgglage de lqentraine- 

ment des réseau. 

Nous allons cl'~5bord examiner comment on peut parvenir à un excellent r6gla- 

ge , c-s méthodes sont différentes de celles que l'on pourrait empbyer 
pour un spectromètre classique. 

Puis nous allons examiner 2 quels rSsultats nous sormnes parvenus, en les 

comparant 2 ceux des autres chercheurs travaillant sur le Sisam, après 

avoir examine les principales causes de 6éréglage et leurs remèdes : 

Soulignons que ce chapitre intéressera particulièrement l'utlli- 

sateur éventuel du Sisam, puisqu' il s ' agit surtcut dv une technique d ' emploi . 



1 - REGLAGE DU SISAM - PRûYREmlJT DIS 

A )  3Sgltrqeç &ométrlques au mi?lim2+~ie : 
r -. .-=- -=.L -Q-- = c  m.=..=-. .=---<=-as-* -=c c- .-=.a- -Ln -, ?- 

Lors d~ remontage de l ' a p p a r e i l ,  e p r è s  une 6ven tue l l e  

t ransformat ion ,  il f a ~ d r c i  d 'abord r e p l a c e r  l e s  rEseaux dans l e u r  boi t j .er- .  

La f a c e  8vaz.t de cllaq~c &seau bit $être s u r  l ' a x e  de r o t a t i o n ,  POIX- qv.'m 

cours de la r o t a t i ~ : ~ ?  si 1% s C p e r s t ~ c e  se t - ~ ,  .. .-JE b i e n  .?i m i  d i s t e n c e  des 

- .- . . - .. . - -  > - .  .. . " dz~lx axes, 1' iril-age CIiurr Ge2 r5seaux - :.- . , . . A  . :. .,. ca;l.t:- r : :, . , ' -"  . . - . 

réseau  (?'ig:1ye 1 ) .  

On c i i s p ~ s e  e n s u i t e  Iz corc~pensatrice,  Les m i r o i r s  e t  l e s  

d i a p h r 2 ~ n . ~ s  d"entr6e e t  de s0~ti.c: 2 la m$xe hauteur  que l a  s e p a r a t r i c e  

e t  l e s  rEsesim 

Lea n i r o i r ç  sp:i6ri-es d.ci.v-eat Gtre  à 1 ,20 m des  d i a p i ~ r a g ï ~ e s  

1;egard~~nt 2 i;rev.ers l e s  d . i q F . r ~ @ ~ c  s c?' er?i;:.?t\:-. e t  de s o r t i e ,  nous devons 

l.roir dans l e  mii-oii. sph6~J<r~ .~ i ; r ,  l e  i:!irolr p l a n ,  l a  s é sa ra t r i ce ,  l a  canpensa-- 

t r i c e  c t  i e s  r6seau.x superposkç. 

0 1 ~  a l i g n e  egi-2i te  l e  Sanc d 7 0 p t i q u e  où sont  rassen526es 

1-es l e n t i l l e s  perxet tant ,  d '  6cl  uirc ' r  1inilox1~l6;nent 2.e diaphragme, avec l *GU.- 

ver+,ure de f a i s c e a u  dSsirG-: ( 8 ) .  

DLz po in t  de vue mgcani que, il f a u t  r é g l e r  l e s  b r a s  dec 

réseaux 2 inne 1-ongueilr i denJ~ ique  et, l e s  g q u i l i b r e r ,  l e s  reseaux vus à 
. .-" t r a v e r s  1 2  s6parn-tr.lce9 iioiven5 ê- t re  cro2sc.s a u s s i  syii6triquenent qu:: 

pGssi:?l-e = 

[-&var?t d.e noi î ter  l e s  cl1eriot.s su--- l e s  r a i l s ,  : n , -,VYTZ 

i n c l i n e r  l e s  2ai;ir.s des  c h a r i o t s  d'un mgme ang3.e cl d i s i r é ,  e t  donner aux 

t i g e s  l e s  i*e3.i;zric, àcs io;~g-sl.;?~l.r:; é ~ a l e e .  0 

R) RégI-zge o n t i y ~ : . ~  gross ie r -  : 

I>ou- rlu.2 l e  sis ai^ I"onctionn.e correctement ,  il f a u t  qix? 

Tes &seaux s o i e c t  pa r t i cu l i è r e r i en t  bier,  r 6 g l . 6 ~ ~  c ' est-&=-.dire qu' il f a u t  

qu'au c o u ~ s  de !..a r o t a t i o n ,  l e s  trsits r e s t e n t  rigoureusement paral . l$luç 

à ls axe de r c t a t i o s .  



Dans une première étape,  on u t i l i s e  comme source l a  lampe 

à mercure haute press ion  ; son image d o i t  s e  t rouver  au cent re  du diaphragme 

d ' en t rée ,  e t  S c l a i r e r  uniformement l e  mi ro i r  sphérique d ' en t rée .  Le cent re  

du chmp d o i t  colncider  avec l e  cent re  géom6trique du miroi r .  

On o r i e n t e  a l o r s  l e  x i r o i r  sphérique pour que l e  cen t re  

du champ se  trouve au  cen t re  du miroir  p lan ,  puis  on retouche celui--ci 

jusqu'à ce que le réseau qui e s t  Eclair6 directement (sans r é f l ex ion  

sur  l a  sgpara t r l ce  ) s o i t  uni f  ornérient & l a i r é .  

L e  rayon moyen passe a l o r s  par  l e  cent re  du diaphragmz 

dqen t rée , , l c  cent re  des deux n i r o i r s  e t  l e  cen t re  du réseau,  en r e s t a n t  

t o u t e f o i s  dans un même plan que nous appel lerons  plan hor izonta l .  

Le r6seau qu i  est  Eclair6 directement d o i t  renvoyer pour 

l a  r ad ia t ion  v e r t e  &J mercure, en riontaqe de Lit t row, lyinage n e t t e  du 

diaphragme d ' en t rée  sur  lui-même. (autocol l imat ion) .  

En général  lvin?age n ' e s t  pas n e t t e  e t  e s t  renvoy6c au 

voisinage du diaphragme. 

S i  l ' image n ' e s t  pas n e t t e ,  l e  diaphregme d P e n t r 6 e  n ' e s t  pas dans l e  plan 

f o c a l  du miroir  sphérique ; on l ' y  mene  pa r  deplacerient long i tud ina l  du 

diaphragme . 
S i  l ' i r a g e  e s t  décalée horizontalement, on l a  déplace par  

r o t a t i o n  du réseau autour de son axe. 

Le décalagc v e r t i c a l  peut provenir  2 l a  f o i s  de l a  non 

v e r t i c a l i t é  des t r a i t s  du réseau e t  dc c e l l e  des mi ro i r s .  

S ' i l  p rov ie r~ t  de l a  nauvaise o r i e n t e t i o n  des m i r o i r s ,  I l  

se ra  constant pour l e s  d i f f é ren te  ordres du rése lu .  

S ' i l  provient  de l a  mauvaise ~ r i e n t a t i o n  des t r a i t s  du 

réseau par  rapport & l ' a x e  de rota. t ion,  ce  decalage se ra  va r i ab le  pour 

l e s  d i f f é r e n t s  ordres .  

Dans l e  secon6 cas,  on o r i e n t e  l e  rgseau perpendiculairement, 

au fa i sceau  inc ident  ei: on mesure l e  déca,lage. Sous incidence rasan te ,  

l e  décalage e s t  d i f f é r e n t .  Pour que l e  décalage r e s t e  constant ,  il f a u t  

donner successiverient au réseau l e s  deux p o s i t i o n s  e t  dans l a  première 



rendre l e  plan du réseau pa ra l l è l e  à l ' axe  de ro ta t ion ,  dans l a  seconde, 

f a i r e  colncider l e s  t r a i t s  avec ce t  axe. 

Ce réglage se ra  terminé quand tou tes  l e s  images du d iaphrage  

doméeo par l e s  réseaux dans l e s  d i f f é r en t s  ordres se  .trouvent 5 m e  

ais tance constante du diaphragme d'entrée.  

On f e r a  coïncider ces images avec l e  diaphragme lui-même 

en retouchant l a  v e r t i c a l i t é  des miroirs  en serrant  plus ou moins l e s  

boulons de f i xa t i on  sur l e  marbre. 

Quand ce  réglage e s t  terminé, on peut affirmer qiie l e  rayon incident 

e t  l e  rayon de re tour  correspondant au rgglage sont confondus. 

On or iente  l a  séparat r ice  & l a  f o i s  verticalement e t  horizonta2emenl 

pour que l'image &u diaphragme d'entrée coïncide également avec l e  diaphragme 

de s o r t i e ,  mais on ne peut affirmer qu 'e l l e  e s t  ve r t i ca le ,  puisque l e s  

miroirs  de s o r t i e  ne sont pas évidement verticaux. 

Pour effectuer  l e  réglage de l ' a u t r e  réseau, que nous zppelleroriç 

réseau 2 ,  il fau t  procéder de l a  même manière, aprss  avoir  é c l a i r é  l e  S i s  

par l e  diaphragme de so r t i e .  On pourra a l o r s  affirmer que l e s  deux résea 

ont l e u r  t r a i t s  pa r a l l è l e s  aux axes de ro ta t ion  respec t i f s .  
@ 

En éc la i ran t  à nouveau par l e  diaphragme d'entrée,  on do i t  

a r r i ve r  à f a i r e  coïncider l e s  deux images, renvoyées par l e s  deux résemx,  

du diaphragme d'entrée avec lui.même, a i n s i  que l e s  deux images du diashragme 

d 'entrée  avec l e  diaphragme de s o r t i e .  

En général,  on observe un décalage v e r t i c a l ,  à l ' en t r ée ,  de l ' i n a g ~  

renvoyee par l e  réseau é c l a i r é  par réf lexion sur l a  séparat r ice .  

On observe égaiement, quand l e s  deux images renvoyées à l 2 e n t r é e  

sont sur  l a  même ve r t i c a l e ,  un décalage horizontal  des images renvoyées 

2 l a  so r t i e .  

Ces deux e f f e t s  proviennent d'une mauvaise or ienta t ion horizontale , 

e t  ve r t i c a l e  de l a  séperat r ice  e t  d q m e  mauvaise o r ien ta t ion  horizontale 

du réseau éc l a i r é  par réf lexion.  

Il  convient donc dPamener dans l e  nême plan horizontal  l e s  rayons 

r é f l éch i s  par l e  réseau 2 e t  l e  réseau 1 en retouchant l e  réglage de l a  





ver t ic&li té  de l a  séparat r ice .  

Le décalage hor izontal ,  à l a  s o r t i e ,  des images du diaphragme, 

se  d é t r u i t  par  ro ta t ion  autour d'un axe ve r t i c a l  à l a  f o i s  de l a  séparat r ice  

e t  du réseau 2. 

Après ce réglage, nous pouV:9ns affirmer que l e s  plans d'onde 

renvoyés par l e s  réseaux, montés en l i t t r ow ,  sont cond3ondus quand toutes  

l e s  images du diaphragme d 'entrée  coïncident à l a  f o i s  à l ' en t r ée  e t  à 

l a  s o r t i e .  

On achève maintenant l e  montage des b ras  d'entraînement e t  

des char io t s  en u t i l i s a n t  comme source l a  lampe au Cadmium. Il  f au t  que 

l ' o r i e n t a t i o n  des bras par rapport aux réseaux s o i t  c e l l e  indiquée au 

chapi t re  précédent. Le bras  do i t  ê t r e  perpendiculaire à l a  d i rec t ion  

des déplacements des char iots  quand l e s  réseaux sont é c l a i r é s  sous un 

angle d'incidence égal à l ' a n g l e  de blaze.  

On cho i s i t  pour cela  l a  r a i e  rouge du Cadmium, qui dans l e  

9e ordre correspond à un angle de 6 G 0 ,  vois in  de l ' ang le  de blaze de 

6 3 O .  

A9rès avoir  o r i en t é  l e s  réseaux, on amène l e s  char iots  

à m i  course, e t  on f i xe  l e s  bras  après s ' ê t r e  assuré q u ' i l s  sont en 

contact avec l e s  pat ins .  

On retouche à l a  diktance des char iots  à l ' a i d e  d'une v i s  

micrométrique de réglage, pour que l e s  images du diaphragme d'entrée 

coïncident à nouveau. 

C )  Réglages f i n s  

S i  ltensigmble de ces réglages e s t  bien f a i t ,  on do i t  vo i r  

sur l e s  réseaux vus 5 t r ave r s  l e  diaphragme de s o r t i e  des franges plus  

ou moins serr6es.  Ceci s i g n i f i e  que l e s  plans dPonde ne coïncident pas 

encore parfqitement e t  forment entre eux un coin d ' a i r .  

Dans une première étape, on rend ces franges ve r t i c a l e s  

en retouchaht à l D a i d e  du réglage f i n  ( tension d'un r e s so r t ,  vo i r  ?i l a  

f i n  de ce paragrephe), l a  v e r t i c a l i t é  de l a  séparat r ice .  



Puis en entraînant à l a  main l e  chariot  c m t r a l  sol idaire  

des char iots  d'entraînement, on f a i t  coïncider l e s  deux plans d'ondes à l a  

s o r t i e  e t  l e s  franges font place à une t e i n t e  pla te  dont l a  quaii td Be dépend 

plus  a l o r s  que de l a  perfection de l a  surface des réseaux e t  de l a  séparatrice.  

Avec l a  r a i e  rouge du Cadmium, pourtant f ine ,  nous nvobservons 

pas de franges dans tout l e  hhamp, mais seulement dsns l a  région centrale,  

car plus l o in  l ' o rd re  d ' interférence es t  t rop élevée 

Quand on e s t  a r r ivé  à l a  t e i n t e  p l a t e ,  on peut suivre sur 

un écran placé sur  l e  diaphragme de s o r t i e  l e s  var ia t ions  l en t e s  d'éclairement 

du diaphrsgme quand on abandonne à @kle-rnême l a  compensatrice presque reglde 

à l ' équ i l ib re .  

On remplace a l o r s  l a  lampe au Cadmium par une lampe au néon 

e t  on déplace lentenent à l a  main l e s  char iots  sol idaires .  Les r a i e s  doivent 

s e  superposer sur l e s  diaphragmes, ce qui caractér ise  l a  bonne éga l i té  

des longueurs des bras e t  l a  bonne distance des char iots ,  e t  on devrait  

avoir  toujours une t e i n t e  p l a t e  pour l e s  dif férentes  r a i e s .  

Ceci e s t  pratiquement impossible à obtenir  à cause des flexions 

( i l  s u f f i t  de poser l a  main sur l e  marbre pour f a i r e  apparaître deux franges) 

e t  des d i la ta t ions  thermiques. 

Actuellement l e  degré de perfection obtenu e s t  un déréglage 

d'une dizaine de franges entre  l e s  extrémités du balayage pour une longueur 

d'onde moyenne de 0,65 micron ( r a i e s  rouges du ndon). 

La s t a b i l i t é  du réglage dans l e  temps e s t  excellente ?i condition 

d'enfermer l e  Sisam dans une enceinte l ' i so l an t  thermiquement de l ' ex té r ieur .  

Depuis l e  remontage de septembre 1967, nous n'avons jamais 

dû   et ou cher au réglage, excepté bien entendu au réglage t r è s  f i n  de l a  

sdparatrice (8 1. Un ressor t  f i xé  en haut du support de 1s séparatrice 

e s t  tendu par un moteur effectuant un tnur  en 20 minutes, ce qui correspond 

2 un allongement du ressor t  de 4 mm ; ce ressor t  a 30 cm de long. On passe 

du réglage pa r f a i t  au déréglage t o t a l  en t r o i s  minutes environ quand A= 2p . 



II - REGLAGE DES CELLULES 

a )  S i  l e  diaphragme d'antrde e s t  .ponctuel, l e  S i s m  e s t  un interféromètre 

fonctionnant en lumière para l l e le ,  e t  l e s  franges sont des franges dv in t e r -  

férence en t r e  l e s  ondes renvoyées par  l e s  réseaux. 

Il s 'ensui t  que [ f lux  lumineux) au point de conséquence, l e s  

réseaux é t an t  réglés ,  va r ie  avec l a  pos i t ion  de l a  compensatrice. En e f f e t  

si l e  flux l h i n e u x  renvoyé par  un réseau e s t  241, on reço i t  à l a  s o r t i e  

de l a  sgparat r ice  un f l ux  $ + $cos ( $  ( t )  ) 

Donc l 'amplitude du s ignal  e s t  : 

La, ce l l u l e  do i t  recevoir tou t  l e  faisceau modulé. 

Mais nous avons vu que l e  point de convergence pouvait se  déplacer quelque 

peu. I l  s e r a i t  donc dangereux de f a i r e  l 'image du diaphragme de s o r t i e  

sur l a  c e l l u l e .  Dans ces oonditions, théoriquement bonnes, l a  ce l l u l e  
11 ver ra i t "  l e  diaphragme de s o r t i e  e t  t r a d u i r a i t  l e s  var ia t ions  d ' in tens i té  

reçues au s igna l  é lect r ique.  I l  s u f f i r a i t  de f a i r e  va r i e r  l e  diamètre 

du diaphr-e pour que . l a  c e l l u l e  ou ne s o i t  pas complètement éc la i rée  

ou ne reçoive qu'une pa r t i e  du faisceau,  conséquence inacceptable. 

Par contre l e  miroir  sphérique de so r t i e  a une dimension f i x e  

e t  reço i t  un s ignal  t ou t  autant modulé que ce lu i  ar r ivant  au diaphragme. 

C'est  donc l'image du miroir  de s o r t i e  que nous a l l ons  

former sur  l a  ce l lu le .  Ce montage e s t  r é a l i s é  simplement à l ' a i d e  dtune 

l é n t i l l e  e t  d'un condenseur. ( f igure  2 ) 



La l e n t i l l e  e s t  montée à 20 cm en avant du centre optique 

da condcnseur , e t  e s t  s i tuée  pour des ra isons  de commodité à 30 cm du 

diaphragme de s o r t i e  . 
L'image du miroir  sphérique va se  former à 4 cm en avant 

du condenseur avec une l e n t i l l e  de 15 cm de focale .  L'image dé f in i t i ve  

du miroir  va se former à 9 mm der r iè re  l e  centre  optique du condenseur, 

puisque l e  condenseur a 8 mm de focale. 

Avec ces données l a  dimension longitudinale de l'image du miroir  e s t  

un peu supérieure à 0,6 nn, l a  dimension ve r t i c a l e  un peu infér ieure ,  lqimage 

intermédiaire ayant 22 mm de long environ. 

Pour mettre en place l a  c e l l u l e  il fau t  regarder vers  l e  conden- 

seur avec une l e n t i l l e  de 16,5 cm '.- lil 'ii dt. c%-L-k dl- 15 Cr 

e t  une l une t t e  réglée  à l ' i n f i n i .  La c e l l u l e  se ra  en place quand e l l e  sera 

ne t t e  e t  au centre du champ. Le centrage devra ê t r e  effectué  avec grande 

précision.  

b) Les deux au t res  ce l l u l e s ,  référence e t  cannelures, reçoivent des 

faisceaux qui ne sont l imi tée  par aucun diaphragme d 'entrée ,  puisque 

c ' e s t  toujours l ' image des sources ponctuelles u t i l i s é e s  qui sont au foyer 

des miroirs  d 'entrée e t  de sokt ie .  (Arc au zirconium). 

Par conséquent, l e s  c e l l u l e s  sont montées de façon à recevoir  

t ou t  l e  faisceau modulé e t  l 'image de s o r t i e  se reforme snr l e s  c e l l u l e s .  

On s ' a ssure  que l e  signal  reçu e s t  maximum en donnant de p e t i t s  

déplacements au support de l a  ce l lu le .  

C'est 1' image de s o r t i e  qui e s t  fo,rnée sur l a  c e l l u l e  pour 

ces deux voies .  Aussi l a  posi t ion de l a  source à l ' e n t r é e  es t -e l l e  t r è s  

importante. 

Remarquons auss i  que l e s  d i f fé ren tes  sources ne doivent pas 

ê t r e  t r op  éloignées l e s  unes des au t res ,  ca r  un ca lcu l  montre que l a  

longueur d onde modulée var ie  légèrement avec l a  hauteur du diaphragme 

d'  entrée. 

Ceci ne s e r a i t  pas grave pour l a  référence mais pourra i t  

l ' ê t r e  pour l a  voie étalon.  



11) Déréaage du Sisam 

Les réglages dont nous avons parlé peuvent ê t r e  aussi  par fa i t s  

que possible, il e s t  toutefois  inévitable qu'au cours du fonctionnement, 

l e  Sisam se dérègle, du f a i t  même de sa conception. 

1 )  Déréglage f o r t u i t  ---- - - sa,---c -.-- 
Il e s t  par exemple cer tain que l a  moindre flexion des axes 

supportant l e s  réseaux au moment de l a  mise en route des chariots entraînera 

un déréglage du Sisam. 

Un déréglage complet du Sisam dans l e  v is ib le  correspond à une 

variat ion de distance entre l e  haut e t  l e  bas d'une longueur d'onde, so i t  

0,6 micron, e t  ce t te  flexion correspond à un angle entre l e s  t r a i t s  des 

réseaux de 1 ,5 seconde d'angle, quantité extrêmement pe t i te .  

Remarquons immédiatement qu'un déréglage de grandeur X dans l e  
V 17 
A A v i s ib l e  devient 2 ou 5 dans l a  région de deux microns. C'est une propriété 

8 ,  

générale des appareils in te r férent ie l s  dont l a  qual i té  e t  l e  réglage doivent 

toujours s'apprécier par référence à l a  longueur d'onde. 

2) ~érégl-e  inévitable gar construction -. -- =_---. -.>- Y--..- ---LI-------.=--- 

). Il e s t  également évident qul au cours d'un balayage, puisque l a  . -:; 

longueur d'onde de réglage varie ,  il faut  modifier l a  période-.du mouvement 

de l a  compensatrice.  opération e s t  nécessaire chaque fo is  que U varie 

de 1 p. cent s i  on t r ava i l l e  avec un coefficient de surtension Q = 20 . 
d a En e f fe t  7 = cotgi d i  z.; d i  = t g i  - da 

u 
si  a var ie  de 1 % , l 'angle  a varie de 0,02 raci. 

8000 Ce qui correspond à un laps de temps A t  = .-- 
N 

03 N e s t  l e  nombre de tours  par seconde du moteur u t i l i s é .  

Avec l e  moteur de 120 t/min, A t  . = 4000 s so i t  un peu plus d'une heure. 

a )  D 6 r ) e g l ~ ~ s  l 'es &:eaux 

Au cours de l a  rotation,donc d'un enregistrement, comme il 

es t  impossible de régler parfaitement l e  parailëlisme des t r a i t s  des 

réseaux à l eurs  axes respect i fs ,  l e  signal se  détér iore  e t  l e  déphasage ent re  

l e s  signaux de spectre e t  de référence cro î t .  



On doi t  corriger ce t  e f f e t  en basculant l a  séparatrice autour 

d'un axe horizontal à l ' a ide  du réglage t r è s  f in .  

Pour pouvoir estimer l e s  conséquences du déréglage sur l e  signal;  

on peut donc, en la i ssant  l e s  réseaux f ixes ,  basculer l a  séparatrice t r è s  .$ 
lentement e t  ~ n r e g i s t r e r  l e  résu l ta t .  (courbe de l a  figure 3 ) . 

Nous avons vu, au chapitre 1, que l e  signal enregistré é t a i t  

a cos 4 .  
Nous voyons nettement ce t t e  fonction enregistrée sur l a  courbe 

( 3 )  l'amplitude a décroît  lentement, e t  4 varie  de - 2 n à + 2 n . En e f fe t  

l e  maximum pos i t i f  correspond ?i $ = O e t  l e  signal a une amplitude maximale 

a.  Ceci correspond normalement au Sisam réglé à l a  t e i n t e  plate.  

Puis l a  phase entre l e s  signaux var ie  ; quand i l s  sont en 

quadrature, l e  signal détecté e s t  nul. Le signal de spectre e s t  en re ta rd  

sur l e  signâl de réf érence dans un sens du mouvement de l a  compensatrice, 

en avance dans l ' a u t r e  sens e t  l e  bru i t  de modulation e s t  maximal. 

Puis $prend l a  valeur n.  Le flux lumineux reçu par une cel lule  e s t  maximal 

quand celui  reçu par l ' a u t r e  e s t  minimal. La t e i n t e  p la te  n 'existe donc 

plus, e t  l e  signal e s t  plus p e t i t  comme l e  prévoit l a  théorie (chapitre 1) 

Puis l e s  signaux reviennent en phase e t  l e s  signaux sont 

devenus t r è s  faibles .  

Les deux kieds négatifs doivent ê t r e  égaux si l e  déphasage 

e s t  nul quand a e s t  maximal. Ce n'est  pas l e  cas pour l a  courbe de l a  

figure 3 $ on doit  en conclure qu ' i l  faut  retoucher légèrement l a  

posit ion du déphaseur. 
6 

Nous disposons donc d'un moyen sur pour régler  l e  déphaseur 

e t  l a  position de l a  séparatrice. 

Remarque 1 : La  courbe enregistrée n 'es t  pas l a  fonction d'appareil décr i te  

au chapitre 1, car  e l l e  t radui t  l a  réponse du détecteur synchrone, tandis  

que l a  fonctiond' appareil  t radui t  1 ' é t a t  in te r f  Erent i e l  entre  l e s  rayons 

voisins du rayon moyen. 



' f t ~ ' ~ l a ~ c  pbr dé!-e nke $0 
r e s s o r t  
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Remarque II : Cette courbe ne peut ê t r e  enregistrée que s i  l a  source de spectre 

e t  l a  source de référence sont assez décalées verticalement. 

En e f fe t  c ' es t  a lors  l a  phase entre  l e s  signaux qui e s t  principalement 

affectée. 

Dans l e  cas  contraire,  où les deux sources seraient voisines, 

c ' es t  la détérioration de l'amplitude que l ' on  enregis t re ra i t ,  car  l a  

phase entre  l e s  signaux va r i e ra i t  assez peu. 

On peut donc maintenant déduire de ce qui précède l e  mode 

cpératoire de 1' enregistrement d' un spectre. 

b) Enregistrement d'un spect e L 

On commence par mettre une source blanche sur l e  canal "signal''. 

On règle l a  séparatrice, l a  fréquence de l a  compensatrice, l e  déphaseur 

pour obtenir l e  maximum de signal sur l 'enregis treur  e t  sur l e s  osc i l logra~hes .  

On f a i t  tourner ensuite l e s  réseaux à l ' a ide  du moteur rapide f 
e t  par pe t i t e s  étapes ; on rattrape au fur e t  à mesure par action sur 

l a  séparatrice déréglage décri t  au III IV A dans un sens déterminé. 
C 
1 r. 

Quand l e s  chariots ont parcouru un millimètre dans un sens dgterminé , toutes  
.4 

l e s  flexion6 deviennent permanentes. On met en service l e  moteur l e n t  7 
i 

e t  on constate que l e  réglage se  conserve. 

On peut a lo r s  commencer à enregistrer l e  spectre. Il  e s t  possible 

de contrôler l e  détecteur en cours d'enregistrement. S' il s 'agi t  d'absorption, 

on su i t  l a  phase à l 'oscillographe e t  on peut retoucher t r è s  légèrement, 1 
si cela se  révèle nécessaire, l e  réglage t r è s  f i n  de l a  séparatrice. S r  il 7 

s ' ag i t  d'un spectre d'émission, on réintroduit  de temps à autre l a  source 
I 

blanche sur l e  signal pour vé r i f i e r  que l e  phase e s t  correcte. Malgré tout, ,  

on peut f a i r e  confiance au Sisam et  l e  l a i s s e r  fonctionner pendant une heur& 

environ sans réglage. 

Nous avons f a i t  an enregistrement de cannelures, sans nouveau- 
1 

1 

r é ~ l a g e  e t  en ne perdant pas plus de 10 $ du signal sur 500 m . - a 

Graner a obtenu 72 cmm1 sans déréfhye,  e t  Arckiipof 10 cmq" ( 2 ) sans ' 

prccision des crit-sres de r6glare. .) 

Mous pouvons donc considérer que l e  Sisan e s t  bien réglé. 
. . . .  : . 



Remarque : Pour é v i t e r  de longues recherches inf ructueuses ,  on peut déceler  

l a  présence d'un spect re  e t  en r e p é r e r  l e s  régions  l e s  p lus  in té ressan tes  ; 

pour ce la ,  f a i r e  fonctionner l e  Sisam en spectromètre c l a s s ique  en réduisant  

les diaphragmes e t  en modulant l e  fa isceau par  un disque denté.  

Nous l 'avons souvent f a i t  e t  avons pa r  exemple en reg i s t r é  de 

c e t t e  manière l e  spect re  du néon dans l e  v i s i b l e ,  e t  a u s s i  l e  spect re  

d 'absorption de l ' e a u  v e r s  1 ,9  P en mettant l e  f i l t r e  convenable. De 
a 

c e t t e  manière, l a  r é so lu t ion  devient f a i b l e ,  puisque d i  = - où a e s t  l a  
f 

longueur du diaphragme e t  f l a  foca le  : 

- / - 
àa a 

O O 
* 0;8.10-~ " -= corgi  d i  pour 1 >angle  G a z e  // 7 =cotg i F = 0,5 - 1 2 0 0 = ~  

-1 
pour 0 = 50 000 cm-' do = 5. 000 0,8 loW3 = 4 cm . 

Un pouvoir de r é s o l u t i o n  de 1200 quel que s o i t  5 e s t  t r è s  peu- 

v i s  2 v i s  de c e l u i  de 50 000 ca lcu lés  p lus  haut dans l e  t ro is ième o rd re  

c) Les per turbat ions  ex té r i eu res  

E l l e s  sont de deux s o r t e s  : v ib ra t ions  mécaniques, p a r a s i t e s  

é l e c t r i q u e s  d 'or ig ine  mal connue. 

Les v ib ra t ions  ex té r i eu res ,  s i  e l l e s  son t  v io len tes ,  fon t  

v i b r e r  l e s  c e l l u l e s  e t  l e  Sisam 2 des fréquences e t  à des amplitudes d i f f é -  

r e n t e s ,  e t  entraznent un déréglage optique périodique t r è s  gênant au cours 

d'un enregistrement. T e l l e s  sont  l e s  v ib ra t ions  provoquées par  une p o r t e  

qu i  cleque, un homme q u i  cour t  ou qui  marche lourdement ou d'une façon 

saccadée, pa r  un meuble que 1 9 0 n  déplace. 

Dvautres  v ib ra t ions  p lus  f a i b l e s ,  mais de fréquences vois ines  

de 115 Hz, s e  superposent au s i g n a l  en f a i s a n t  v ib re r  l e  Sisam e t  on 

e n r e g i s t r e  l e  battement. 

C e  sont l e s  v ib ra t ions  provoquées par  une pompe à vide,  une perceuse 

&lec t r ique ,  ou par  l e  moteur de réglage très f i n  de l a  sépara t r i ce ,  ou par  

l e s  buldozers de terrassement.  

Pour y remédier, nous a l l o n s  monter l e  Sisam s u r  des c a i s s e s  en 

bois  remplies de sable ,  montage dé jà  u t i l i s é  par  Delaye e t  Lemaire. 

4 

Nous avons eu a u s s i  des v ib ra t ions  provoquées pa r  l e s  moteurs 

d'entrainement. Mais ces  v ib ra t ions  sont  t r o p  f a i b l e s  e t  de fréquence t r o p  

basses,  avec l e s  moteurs l e n t s ,  pour per turber  l e  s igna l .  

Nous ne constatons en e f f e t  aucune va r i a t ion  d9amplitude quand nous m e t t ~ o n s  

l e  moteur l e n t  en marche. 



. - . .=.C'.* ..- -., - .--, . .  . , - - .  . . 
Des perturbations élecrriques se produisent parfois. D'origine 

inconnue, elles nous ont obligés d relier tous les éléments de leélectronique 
par des cables blindgs, mais ce n'est nullement un inconvénient majeur. 

Conclusion : Ce chapitre traduit les difficultés que l'on rencontre à lPemploi 

du Sisam ; ces difficultés techniques sont surmontables avec un peu de 

patience et d'habitude Moins zonmode peut-être que les spectromètres classi- 

ques, le Sisam les surclasse par son pouvoir de résolution et sa luminosité. 
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CONCLUSIOX 

Les premiers r é su l t a t s  obtenus avec l e  Sisam datent d'assez peu, 

mais il e s t  maintenant en é t a t  de fonctionner e t  e s t  u t i l i s ab le  à l 'étude 

proprement d i t e  des spectres moléculaires, à condition que l e s  sources Soient 

stables,  bien entendu. 

Toutefois, pour ê t r e  pratiquement u t i l i sab le ,  il faudra améliorer 

quelques points. 

Tout d'abord il faut à tout  pr ix supprimer l e s  spectres dV,absorptir. 

de l ' e au  e t  du gaz carbonique qui sont riches en ce t t e  région. Pour cela 

nous allons entourer l e  Sisam e t  l e s  sources, a ins i  que l e s  cel lules ,  d'une 

cloison étanche à l a  f o i s  à l ' a i r  e t  à l a  lumière, Une légère sqression 

d'azote sec créera une atmosphère pure de toute absorption. 

Nous allons aussi  mettre l e  marbre du Sisan, l e  support des 

cel lules  e t  des sources sur des caisses remplies de sable qui empêchent 

l e s  vibrations extérieures de se propager. 

Ceci viendra compléter l e s  améliorations apportées à l a  

f o i s  à la  théorie e t  au fonctionnement mécanique du Sisam. 

Ces dernières améliorations une fo is  réal isées ,  nous pourrons 

envisager non plus l 'é tude de l 'apparei l ,  mais son emploi à lg6 tude  des 

spectres moléculaires. 


