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INTRODUCTION

I1 existait d€jd en France deux exemplaires du Sisam monté
d Lille, l'un construit et utilisé par J. Vergds, l'autre construit
et adapté 4 un Pérot Fabry par G.Graner.

En vue de poursuivre dans 1'Infrarouge proche ses recherches
dans le visible sur les spectres moléculaires des composés de 1l'or, J. Schiltz
a pensé utiliser un Sisam et nous a chargé J.C. Beaufils et moi méme, de
sa construction et de sa mise au point a Lille.

En ce qui concerne sa conception en général, nous n‘avons
pas cherché & innover. Les mod€les de fonderie existaient déja, sa théorie
compléte se trouvait dans les théses 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 d peu prés.

Nous avons reproduit ce qui &tait bon, en particulier la partie mécanique
du Sisam, et nous nous sommes attachés 4 améliorer ce qui pouvait 1'&tre.

J.C. Beaufils montre, dans 1'amnexe de cette thdse (8§ )
1'amélioration que 1l'on peut apporter aux diaphragmes d'entrée et 3 leur
forme de maniére d obtenir le maximum de signal enregistré. Il a &tabli
avec rigueur le mouvement que doit avoir la compensatrice pour Ok wmd r
une fréquence de modulation constante. Ces €léments contribuent béauéoup
d améliorer la qualité de 1'appareil.

Pour ma part, je me suis surtout préoccupé d'améliorer 1'en-
trainement de la compensatrice grice I un nouveau procédé et de définir
la liaison existant entre 1l'électronique du Sisam, et son fonctionnement
mécanique.

Je me suis attaché 1 1'€tude de ce qui pouvait géner le
fonctionnement du Sisam, et 3 trouver les remédes, en cherchant toujours
8 améliorer la stabilité ; il fallait rendre le Sisam utilisable en &mission
pour des enregistrements qui peuvent imposer de grandes rotations des réseaux,
1l'adapter en un mot aux spectres moléculaires. En effet les Sisam n'ont

servi en général jusqu'ici qu'd étudier les structures fines des raies.



Nous &tudierons donc d‘abord 1'électronique du Sisam, comprenant
les amplificateurs et 1l'entrainement de la compensatrice.
' Puis ce sera une étude de l'entrainement des réseaux en fonction
de 1'électronique et des déréglements possibles.
Enfin, nous décrirons les réglages nécessaires et 1'influence

des déréglages sur les enregistrements.
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CHAPITRE I

ELECTRONIQUE DU SISAM

Introduction.

Le signal théorique que 1'on peut recevoir 4 la sorfie du Sisam
pour une position <2finie des réseaux est une suite de trains d'ondes incohé-
rents, d'amplitude constante, et de fréquence déterminée.

La qualité d'un spectrométre est proportionnelle i la résolutionm,
a4 la luminosité, et inversement proportionnelle au temps consacré i l'enregis
trement de chaque £lément spectral.

Pour le Sisam, la résolution est déterminée par les rédeaux, la
luminosité est grande par rapport 2 celle d'un spectromdtre classique, et
pour que cet appareil soit trés supfrieur aux autres, il faut que le temps
consacré a chaque &lément spectral soit petit.

Or le signal dans le proche infrarouge est nécessairement regu
par des cellules qui créent du bruit. Pour &liminer ce bruit, il sera néces-
saire d'amplifier sélectivement le signal, et nous montrerons que les cons-
tantes de temps sont d'autant plus €levées que le coefficient de surtension
est grand.

Pour que ce coefficient ne soit pas trop grand, il faut donc

employer une détection synchrone qui, en moyenne, annule le bruit. Mais le

bruit est nul seulement en moyenne, donc au prix d'une grande constante
de temps. Nous rechercherons le compromis optimal.
L'ensemble de 1'électronique devra donc avoir deux qualités
essentielles.
D'asbord limiter le bruit au minimum inévitable.
< Pe suivre le signal envoyé avec la plus petite constante de temps compatible
avec un rapport signal/bruit suffieant.
L'ensemble comprendra donc :
1) Une cellule pour le signal de spectre, suivie d'un préamplificateur

a4 grand gain, puis d'un amplificateur sélectif.



2) Uhe cellule pour le signal de référence, qui sera lui aussi préampli-
fié, et mis en phase avec le signal de spectre.

Ces deux ensembles aboutiront au détecteur synchrone qui sera
suivi d'un enregistreur.

Ce sont 138 les &léments principaux. Mais il a fallu aussi construire 1'élec-
tronique d'entrainement de la compensatrice, dont les qualités de stabili-
té sont trés importantes.

Afin de repérer les nombres d'cndes dans les spectres obtenus,
on utilise un enregistreur & deux voies, qui regoit en méme temps que le
signal, les cannelures d'un Plrot- Fabry auxquelles sont mélangées des raies
intenses. L'amplification de ce troisié€me signal est un peu identique aux
précédentes, mais la détection est une détection simple par diode.

Enfin un repérage grossier de la posifion des réseaux se fait
par un compteur & 5 dékatrons.

Cet ensemble ayant déji fait 1'objet du dipldme de Guy Gérard (5 )
nous le rappellerons dans san ensemble en soulignant les idées générales,
sans toutefois entrer dans les détails du montage &lectronique proprement

dit.
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I - LES CELLULES

Les cellules empldyées 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-d-dire de
0,8 3 3 p (Fig. 2). Elles sont du type Kodak Fktron 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 décroit, la sensibilité 3 la lumidre
diminue également tandis que la constante de temps augmente (Fig. 3).

Le rapport signal /bruit est optimal 3 une température voisine de - 60°C,
donc 4 la température 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 mm®)

La riponse des cellules diminue lorsque la fréquence du signal
augmente puisque la constante de temps propre des cellules est invariable
a4 une température donnée (Fig. 3).

Cependant le bruit du transistor d'entrée de 1l'amplificateur est
proportionnel & 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 €tre la source d'un bruit supplémentaire
provenant de 1l'alimentation..

La cellule est alimentée par une tension stabilisée de 5 volts
au maximum & travers une résiktance de charge égale 4 la résistance de la
cellule dans l'obscurité ;, c'est dans ces conditions qu'une variation

de résistance de la cellule entraine la plus grande variation de tension{ )
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II - LA VOIE "SIGNAL"

A) Le préamplificateur

Malgré la petite surface et le refroidissement des cellules,
le bruit qu'elles produisent est souvent aussi important que les signaux
& amplifier. Aussi le préamplificateur doit-il amplifier le signal le plus
possible pour €tre seul & introduire le bruit dii 3 1'effet de souffle
dans les transistors (5).
Ce résultat est obtenu par deux transistors a effet de
champ montés en cascade, immédiatement suivis d'un atténuateur variable, qui
permet de ne pas saturer les &tages suivants quand les signaux deviennent
trop importants.
En prenant pour unité le signal le plus atténué, les dix positions

de réglage correspondent aux sensibilités suivantes :
T 52,5 ; 52 10 3 25 3 50 3 100 3 250 ; 500 3 1000

El

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B) Lf'Amplificateur sélectif

I1 a pour premier rdle d'amplifier le signal en atténuant

le bruit. Il doit aussi, quand il s’en présente,atténuer fortement les raies
des autres ordres des réseaux, qui sont également modulées. Comme nous 1l'a” "%~
montré antérieurement un coefficient de surtension égal 4 5 est suffisant( T)
Prendre un coefficient de surtension élevé ne supprimercit _ .

dfailleurs pas le bruit, ou tout au moins lui en substituerait un autrzs
il en résulterait en effet deux inconvénients

1= Une petite variation de fréquence au cours du mouvement de
la compensatrice entrainerait une variation de phase catastrophique en détec-
tion synchrone.

2 Au moment du choc, la fréquence varie beaucoup et 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 atténuateur auxiliaire permettant 1
de garder constant le gain maximal de 1'ensmmble préamplificateur et ampli-

ficateur sélectif.



III - LA VOIE REFERENCEE

La lumicre blanche émise par une lampe 3 arc au Zirconium
de 100 watts est modulée dans le SISAM, puis regue par une cellule au
sulfure de plomb distincte ; le signal est transmis a un amplificateur
d gain constant. Cet amplificeteur ne peut en effet &tre sélectif, puisque
1l'amplitude et la phase de la référence doivent &tre constant€sS; il ne peut
séparer les différents ordres des réseaux, et on doit dans ce but utiliser
des filtres optiques. L'amplitude du signal peut €tre ajustée en faisant
varier la tension appliqufe 4 la cellule.

L'ftage amplificateur est plus simple que le précédent, car
on peut se contenter d'un signal de sortie médiocre.

En effet celui-ci, aprés avoir &t mis en phase avec le
signal de spectre par un déphaseur classique 3 résistance et capacité,
est mis en forme de crineawipasr écrétement.

Ceci est obtenu simplement en utilisant comme résistance de
charge d'un transistor deux diodes montfes en sens opposé, qui deviennent
conductrices a partir d°une certaine tension.

I1 en résulte la forme de tension représentée figure .

IV - LA DETECTION SYNCHRONE

; A)Examinons immédiatement le principe du montage &lectronique (Fig. 5)

Le signal de spectre est envoy® sur les collecteurs de deux
transistors T, et T2 dont 1'un, T,, est un transistor PNP, tandis que l'autre
T2, est un transistor NPN. Les cmetteurs sont reliés 3 la masse. La tension
de référence, en forme de créneau, est envoyle sur les bases de chacun
des transistors.

Quand la tension du créneau est pcsitive, le transistor T2
est conducteur et T, est bloqué. Une demi alternance du signal de spectre
charge le condensateur qui le reste si la constante de temps du circuit est
assez grande. Quand le créneau est négatif, T1 conduit et T2 est bloqué.
et le condensateur est 3 nouveau chargé. Le potentiel moyen aux borncs
du condensateur atteint donc une valeur proportiomnnelle & 1'amplitude
du signal de spectre, et indépendante de celle de la référence.

Le condensateur est variable, et permet de disposer des constantcn

de temps : C,1 , 0,2 , 0,5, 1, 2 et 5 secondes.
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Tous les signaux qui ne sont pas a la fréquence de la référen-
ce s'annulent en moyenne, et les ordres indésirables des réseaux sont &limi-
nés, ainsi que le bruit et tout autre signal parasite 3 1'exception des
signaux ayant pour fréquence les multiples impairs de la fréquence du
signal de référence, &€liminés d'ailleurs par 1'amplificateur sélectif.
G. Gérard, dans son dipldme (5 ), a montré que la tension moyenne peut
se mettre sous la forme

« = a cos ¢

ol ¢ est la phase entre les signaux de spectre et de référence, et "a"
1'amplitude du signal de spectre.

Nous voyons 1'importance que prend la phase. Si celle-ci
varie lentement, par exemple au cours d'un déréglage optique progressif,
la tension s'en trouve diminuée. llais si la phase varie avec la méme fré-
quence que celle du mouvement de la compensatrice (voir chapitre III), alors
une constante de temps de cing secondes devient insuffisante pour &€liminer
les variations de tension résultantes, puisque la période du mouvement

est de 1l'ordre de une & deux secondes. Nous approfondierons au (I,VIII).

B) Introduction de pieds négatifs par détection synchrone.

Nous allons examiner une propriété du Sisam fonctionnant
avec un détecteur synchrone.

Nous venons de voir que le signal détect? et enregistré pou-
vait se mettre sous la forme S = a oos ¢.

D'autre part, pour un diaphragme d'entrée infiniment petit,
comme 1'a montré P Connes ( 1), 1l'éclairement du récepteur étendy 3 chaque

instant, peut se mettre sous la forme

. g=g
sin Br —eeux®
d0o 5
- - il
cos —— vt

F=25BXY 1+ -
0=0¢p A

2m
800

ou 0, est le nombre d'onde de réglage, O un nombre d'onde voisin,

1'élément spectral pour un réseau (voir chapitre II)
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B la luminance du faisceau lumineux, X et Y les dimensions du réseau
projeté sur le plan d'onde de réglage.

Retrouvons rapidement ce résultat développé d'une maniére
plus générale par Pierre Connes.

Les deux plans d'onde renvoyés par les réseaux font un angle

¢ infiniment pefit (figure 6).

Un observateur placé derriére le diaphragme &tendu de sortie,
verra donc dans le champ défini par les ré&seaux des franges verticales,
qui ne sont rien d'autre que les franges du coin d'air formé par les
deux plans dfonde.

Dans chaque plan, les amplitudes lumineuses sont en phase.
Si on appelle x la distance entre le centre du champ et un bord, la différence
de chemin optique entre les deux plans est 9 = ax donc la différence de

phase en chaque point du champ est :

2 g 9 2n _ox

e
Si on déplace perpendiculairement 2 x, un des plans d'onde, par rotation
de la compensatrice, (I, VIII) on ajoute un chemin optique supplémentaire
* = v,
La différence de phase en chaque point varie de la méme fagon au cours
du tempé, donc

6 = 2n_ (ox + vt)
T A

Or 1'éclairement en chaque point d'un coin d'air est

a°E=B (1 + cos ¢ ) dx dy.

Substituons &2 ¢ sa valeur

P E= B{1 + cos 2%_ (ax + vt) dx dy.

Puisque, la cellule regoit la totalité de la lumiére, “ntégrons cette
fonction ; nous trouvons, puisqu'elle est constante suivant la direction

des traits du réseau :



F'iﬂ' ¢ - Relakion entre les &hg‘es de rotakion
| es re'seavy , des rayons lumineuvr ek des
plans donde.
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. 270, X
L, 2
E=2BXY 1+ A s " vt
2”0&X A
x

Compte tenu du fait que pour un réseau, on a la relation
2 sin 1 = n k)
une petite rotation di de l'angle entraine une variation de A

liées 3 di par la relation 2di =n k d)
cos i

Si le réseau tourne de di, le plan d'onde correspondant tourne de _0 ..ogi

2
. L cos i S ,
Puisque X = == ou L est la longueur d'onde totale du réseau et gque
(=4
o'() >\O ~ - -, . g
R=Lonk= gz = o oud R est le pouvoir de rZsolution et diogg
o o]
1'é1ément spectral, on peut transformer le résultat précédent en :
si 2m ..(.j_.?_o_ 2
E=2BxY 1+ 360  cos=T vt
oV 9380 X
3 05
La largeur de la fonction d'appareil théorique est donc d'environ q°~°o= %.SU
N . . = 1
a4 mi~hauteur, et le premier minimum nul est 4 0 = d_ = — 3 Og

o}

n

La cellule regoit donc les signaux représentés figure T

On voit d'aprés cette figure que si le Sisam regoit une onde
parfaitement monochromatique, le signal regu par la cellule sera mn fonction
de o représenté par les courbes ci dessus.

La référence recoit au contraire, &clairé en lumiére blanche,
la somme de tous ces signaux correspondant 4 des ¢ voisins, et le signal
total recu sera représenté par la courbe de la figure 3
Par conséquent quand les rédeaux tournent le sipnel

monochromatique est d'abord en phase avec la référence.
A

T’ le signal détecté devient nul.

ST

Puis pour o =

A<a<§.£ le signal détecté est de signe contraire, puisque
~ 3

Puis entre 1
2 X 'k

le signal est en opposition de phase avec la référence ; c'est pour cette

raison que le pied de la raie est négatif.



-4

AU

T-To = SG‘Q

d- D




Remarque I : Avec un détecteur simple, ce phénoméne, qui fait intervenir

la phase, n'existerait pas : le signal détecté deviendrait nul pour

1 A . . . - .
@ =735 7K » puls redeviendralt positif, avec la méme valeur absolue que

précédemment, c'est-d-dire 0,2 fois le signal maximal.

Remarque IT : En tournant non pas les réseaux, mais la séparatrice, autour d&'un
axe horiztonal, méne en lumi€re rlanche, nous obtiendrons le méme résultab,
mais pour des rails~ns différentes, comme l¢ rontre le raisonnement du

chapitre suivant.

}ie
0
o
&)
-
<
o

Remargue IITI : %1 le S8 vaille en absorption, donc en lumiére blanche ¢'am~

a
plitude variable, une raie d'absorption fine peut Stre accentuée par la pré-

sence des radiations voisinas.

. o . . . o2
Eu effev, s1 la radiastion do menque, les radiations © =’OO g

si elles existent donnercut un cignai négatit. Une Tine raie d'absorption

peut 8tre marcuée par un sigasl w€gasif sur 1'enregistrement.

&

En détection sinple, par contre, 1l'emplitude de cette raie

d'absorption, dans le:s : R A AR Fl=

Heuremwsement, comme 1lfont montrd P. Conaes (1 )et G Craner {2 Lil ex.ste

deux moyens Je supprimer en paritie ces pieds de rales, comme le mortre

JC Beaufils dans 1l'ammexze (8 L D'aberd er utilisant des caches de rder .-

en forme de losanges, qui ont povr effet 2e faire passer 1l'amplitude des

pieds de 0,2 & 0,04 et de les rendre positif's méme svec détection synchrone.
Ensuite, e ouvrant ie diaphregue suffisamment pour admettie

des rayons inclinéc mar rupwert eu Toyon moyen, dont les phases varient

de telle sorte qu'ils viernncut d8truire les pieds négatifs. Le signal
0

n
. ) . . R 1
! hromatign 5t Tle alors de : 9 = =
d'une raie monochkraintique eat Tlargl a2lors de &~ 08 1,2
V - L'ENREGISTRFUR.

deux voges.

@

I1 s'agit d'un enic
(4]

Sa sensibilité pleaine &ch-=lle —varie de 1 & 25 nV, et par un déplacement
du zéro permet de mesurer des tensions de 100 mV.

I1 est aunl d'un riglage de sa propre constante de temps.
Nous pouvons donc augmenter encore la constante de temps de 1l'ensemble

qui d&ja peut atieindre cing sccondes.






















































































































































































































































































































































































































































