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INTRODUCTION 

Il existait déjà en France deux exemplaires du Sisam mont6 

à Lille, l'un construit et utilisé par J. Vergès, l'autre construit 

et adapté à un Pérot Fabry par G. Graner. 

En vue de poursuivre dans l'Infrarouge proche ses recherches 

dans le visible sur les spectres moléculaires des composÉs de l'or, J. Schiltz 

a pensé utiliser un Sisam et nous a chargé J.C. Beaufils et moiamême, de 

sa construction et de sa mise au point à Lille. 

En ce qui concerne sa conception en général, nous ntavons 

pss cherché à innover. Les modèles de fonderie existaient déjà, sa thgorie 
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 mikanique 

du Sisam, et nous nous sommes attachés à améliorer ce qui pouvait l'être. 

J.C. Beaufils montre, dans l'annexe de cette thèse ( 8 ) 
ltamglioration que l'on peut apporter aux diaphragmes dtentr6e et à leur 

forme de manière à obtenir le maximum de signal enregistré. 11 a établi 

avec rigueur le mouvement que doit avoir la compensatrice pour W r  
-- 

une fréquence de modulation constante. Ces éléments contribuent beaucoup 

à améliorer la qualité de l'appareil. 

Pour ma part, je me suis surtout préoccupé d'améliorer lfen- 

traînement de la compensatrice grâce 3 un nouveau procgdé et de définir 

la liaison existant entre l'électronique du Sisam, et son fonctionnement 

mécanique. 

Je me suis attaché L* 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 qu9B étudier les structures fines des raies. 
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Nous étudierons donc d'abord l'électronique du Sisam, comprenant 

les amplificateurs et l'entraînement de la compensatrice. 

Puis ce sera une étude de lq entraînement des réseaux en foncti 
de 1' électronique et des deréglements possibles. 

Enfin, nous décrirons les réglages nécessaires et lsinfluence 

des déréglages sur les enregistrements. 
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CHAPITRE 1 

Introduction. 

Le signal théorique que l ' on  peut recevoir 5 l a  s o h i e  du Sisam 

pour une position clgf in ie  des rgseaux e s t  une su i te  de t r a i n s  d'ondes incohé- 

rente, d'amplitude constante, e t  de fréquence déterminée. 

La qualitg d ' un spectromètre e s t  proportionnelle à la  résolut ion, 

à l a  luminosité, e t  inversement proportionnelle au temps consacrg à 1'enregis.a 

trement de chaque élément spectral .  

Pour l e  Sisam, l a  r6solution e s t  déterminée par l e s  ré&eaux, l a  

luminosité e s t  grande par rapport à ce l l e  d'un spectromètre classique, e t  

pour que ce t  appareil so i t  t r è s  supérieur a u  autres, il faut  que l e  temps 

consacré à chaque élément spectral  so i t  p e t i t  . 
O r  l e  signal dans l e  proche infrarouge e s t  nécessairement reçu 

par des ce l lu les  qui créent du bru i t .  Pour éliminer ce b ru i t ,  il sera néces- 

sa i re  d'amplifier sélecti\-ement l e  signal, e t  nous montrerons que l e s  cons- 

tantes  de temps sont d'autant plus élevée6 que l e  coefficient de surtension 

e s t  grand. 

Pour que ce coefficient ne s o i t  pas trop grand, il faut  donc 

employer une détection synchrone qui, en moyenne, annule l e  bru i t .  Nais l e  
' 

brui t  e s t  nul seulement en moyenne, donc au prix d'une grande constante 

de temps. Nous rechercherons l e  coinpromis optimal. 

L' ensemble de 1 ' électronique devra donc avoir deux qualités 

essent iel les .  

=-  D'abord . l imiter l e  bru i t  au minimum inévitable.  

- 0  Be suivre l e  signal e~voyé avec l a  plus pe t i t e  constante de temps compatible 

avec un rapport signal/ b ru i t  suf f ieant  . 
L'ensemble comprendra donc : 

1) Une ce l lu le  pour l e  signal de spectre, suivie dqun pr6amplificateur 

à grand gain, puis d'un amplificateur sé l ec t i f .  



2) Une 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 dgtecteur synchrone qui sera 

suivi d'un enregistreur. 

Ce sont 12 l e s  éléments principaux. MaiB il a f a l l u  aussi construire lt61ec- 

tronique d' entraînenent de l a  compensatrice, dont Les qualités de s tabi 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 utilise un enregistreur 2 deux voies, qui reçoi t  en mke temps que l e  

signal, l e s  cannelures d'un ~Grot . -~abry  auxquelles sont mélangées des ra ies  

intenses. L'amplification de ce troisième signal e s t  un peu identique aux 
précédentes, mais l a  détection es t  une détection simple par diode. 

Enfin un repèrage grossier de l a  posifion des réseaux se fait 

par un compteur à 5 dékatrons. 

Cet ensemble ayant déjà f a i t  l 'objet  du diplôme de Guy Gérard (5 
nous l e  rappellerons dans am e n s a l e  en soulignant l e s  idées gén6&es, 

sans toutefois entrer  dans l e s  détai ls  du montage électronique proprement 

d i t .  
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1 - LES CELLULES 

Les cellules emplnyées sont des cellules photorésistantes au 

0,8 à 3 ri (Fig. 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. 

diminue également tandis que la constante de temps augmente (Fig. 3). ' 

donc à la température de la carboglace. 

Ce rapport varie aussi comme l'inverse de la racine carree de : 

la surface. Nous avons donc choisi des cellules aussi petites que possible 

( surface de 0,25 mm2). 

La r6ponse des cellules diminue lorsque la fréquence du signal ;. 
awente puisque la constante de temps propre des cellules est invariable 

à une température donnée (Fig. 3). 

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 résittance de charge égale à la resistance de la 

cellule dans 1 'obscuritg 5 cf est dans ces conditions qu'une variation 

de résistance de la cellule entraîne la plus grande variation de tension1 1 



II - LA VOIE "SIGNAL" 

A) Le préamplificateur 

W g r é  la petite surface et le refroidissement des cellules, 

le bruit qu'elles produisent est souvent aussi important que les signaux 

à amplifier. Aussi le préamplificateur doit-il amplifier le signal le plus 

possible pour être seul à introduire le bruit dû à l'effet de souffle 

dans les transistors ( 5 ) . 
Ce résultat est obtenu par deux transistors à effet .de 

champ mont& en cascade, immédiatement suivis d ' un atténuateur variable, qui 
permet de ne pas aaturer les 6tages suivants quand les signaux deviennent 

trop impost8.nts. 

En prenant pour unité le signal le plus atténué, les dix positioa 

de réglage correspondent aux sensibilités suivantes : 

Position 1 2 

B) EAmplificateur sélectif 

Il a pour premier rôle 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 l'a.--:- 

montré antérieurement un coefficient de surtension égal ?i 5 est suffisant( 7) 
Prendre un coefficient de surtension élevé ne supprimexrcit A . 

d'ailleurs pas le bruit, ou tout au moins lui en substituerait un clutr2 

il en résulterait en effet deux inconvénients : 

1- Une petite variation de f'rkquence au cours du mouvement de 

la ccanpensatrice entrainaait une variation de phase catastrophique en détec- 

tion synchrone. 

27, Au moment du choc, la fréquence varie beaucoup et l'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 attgnuateur auxiliaire permettant , 

de garder constant le gain maximal de ltensximble préamplificateur et ampli-= 

ficateur sélectif. 



III 
- 8 -  - LA VOIE WERENCEE 

La lumière blanche h i s e  par une lampe & arc au Zirconium 

de 100 watts e s t  modulée dans l e  SISAM, puis reçue par une ce l lu le  au 

sulfure de plomb dis t incte  ; l e  signal es t  transmis à un amplificateur 

gain constant. Cet nmplificeteur ne peut en e f f e t  ê t r e  sé l ec t i f ,  puisque 

l'amplitude e t  l a  phase de la  rSf6rence doivent ê t r e  constantes; il ne peut 

séparer l e s  différents  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 ie r  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 so r t i e  médiocre. 

En ef fe t  celui=-ci ,  aprEs avoir é t6  m i s  en phase avec l e  

s ignal  de spectre par un déphaseur classique à résistance e t  capacité., 

e s t  mis en forme de crcnesucpar écrêtement. 

Ceci est  obtenu simplement en u t i l i s a n t  comme résistance de 

charge d'un transiskor deux diodes montées en sens opposé, qui deviennent 

conductrices à par t i r  d'une certaine tension. 

Il en résul te  l a  forme de tension représentée figure 4. 

LA DETECTION SYNCHRONE 

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 dei= 

t rans is tors  Tl e t  Ts dont l P u n ,  T:, e s t  un t rans is tor  PNP, tandis que l ' a u t r e  

T2, e s t  un t rans is tor  NPN. Les Grnimetteurs sont r e l i é s  à l a  masse. La tension 

de référence, en forme de créneau, e s t  envoyée sur l e s  bases de chacun 

des t ransis tors .  

Quand l a  tension du créneau e s t  pcsi t ive,  l e  t rans is tor  T2 

e s t  conducteur e t  Tl e s t  bloque, 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 rcu i t  e s t  

assez grande. Quand l e  créneau e s t  négatif ,  T conduit e t  Tg e s t  bloqué, 
1 

e t  l e  condensateur es t  à nouveau chargé. Le potent iel  moyen aux bor.3cs 

du condensateur a t t e in t  donc une valeur proportionnelle à 1 ' 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 constantes 

de temps : 0,1 , 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 i n s i  que l e  b r u i t  e t  t ou t  autre  signal paras i te  à 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 l 'ampli f icateur  s é l e c t i f .  

G. ~ é r a r d ,  dans son diplôme ( 5 ) , a montré quz l a  tension moyenne peut 

s e  mettre sous l a  forme 
- 
';Z = a COS $ 

où 4 e s t  l a  phase entre  l e s  signaux de spectre  e t  de référence, e t  "a" 

l 'amplitude du s ignal  de spectre.  

Nous voyons l'importance que prend l a  phase. S i  cel le-c i  

varie lentement, par exemple au cours d'un déréglage optique progress i f ,  

l a  tension s'en trouve diminuée. rdais s i  l a  phase var ie  avec l a  m&ne fré-  

quence que c e l l e  du mouvement de l a  compensatrice (vo i r  chapitre III), a l o 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 rd re  de une à deux secondes. Nous approfondierons au ( 1 , V I I I ) .  

B )  Introduction de pieds négat i fs  par détect ion synchrone. 

Nous a l l ons  examiner une propriété du Sisam fonctionnant 

avec un détecteur synchrone. 

Nous venons de vo i r  que l e  s igna i  déteet6 e t  enregis t ré  pou- 

va i t  se  mettre sous l a  fome S = a oos $. 

D'autre par t ,  pour un diaphragme dsen t rée  infiniment p e t i t ,  

comme 1' a montré P Connes ( 1 ) , 1' éclairement du récepteur étend% à chaque 

instant,peut se  met t re  sous l a  forme 

U"Ub s in  27r 
30, 
-. -. 

F = 2 B X Y  1 +  COS - vt  
0-00 h 

où a e s t  l e  nombre d'onde de réglage, un nombre d'onde voisin,  
O 

>ao, l 'élément spec t ra l  pour un réseau (vo i r  chapi t re  II) 



B l a  luminance du faisceau lumineux, X e t  Y l e s  dimensions du réseau 

proje t6  sur l e  plan d'onde de réglage. 

Retrouvons rapidement ce r é s u l t a t  développé d'une manière 

plus gSnérale par P ie r re  Connes. 

Les deux plans d'onde renvoyés par  l e s  réseaux font un angle 

a infiniment peki 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 in i  par l e s  &seaux des franges v t r t i c a l e s ,  

qui ne  ont r i e n  d ' au t r e  que l e s  franges du coin d ' a i r  forné par l e s  

deux plans d'onde. 

Dans chaque plan, l e s  amplitudes lumineuses sont en phase. 

S i  on appelle x l a  distance en t re  l e  cen t re  du champ e t  uz bord, l a  différence 

de cheinin optique en t re  l e s  deux plans e s t  = ax donc l a  différence àe 

phase en chaque point  du c h a p  e s t  : 

si on déplace perpendiculairement à x, un des plans d'onde, par  ro ta t ion  

de l a  compensatrice, (1, VIII) on ajoute un chemin optique supplémentaire 
al = ~. 

La différence de phase en chaque point va r i e  de l a  même façon au cours 

du temps, donc 

O r  l 'éclairement en chaque point d'un coin d ' a i r  e s t  : 

2 
d E = B  ( 1  + c o s  $ ) dx dy. 

Substituons & cb s a  valeur 

2 2 7r d E =  ~ ( 1  + cos - (ax + v t )  dx dy. X 

Puisque, l a  c e l l u l e  r eço i t  la  t o t a l i t é  de l a  lumière, -ntégrons c e t t e  

fonction ; nous trouvons, puisqu'el le e s t  constante suivant l a  d i rec t ion  

des t r a i t s  du réseau : 



fil- 6 ' X e  I a k t a o h  en i - re  les angler de rci-al-l.orr 
des r e ' s r a v r  , des rayohr  lumineux e b d e r  
p lah5 d 'ofide. 



2aa X s in  -- 

Compte tenu du f a i t  que pour un réseau, on a l a  relation 

2 s in  i = n k~ 

une pet i te  rotation d i  de l 'angle entrafne une variation de A 

l iges 3 d i  par l a  relat ion 2 d i = n k d A  
cos i ' 

Si l e  réseau tourne de .di, l e  plan d'onde correspondant tourne de 2 .*di 
2 

Puisque X = 'Os 03 L est l a  longueur d'onde to ta le  du réseau et que 
2 

R s L n K s  ho = - 
-0 $.A 0 

oa R e s t  l e  pouvoir de rgsolution e t  ab0 

lt61&nent spectral., on peut transformer l e  résul tat  préc6dmt en : 
us- uo 

sin 2' --- 
E r 2 B X Y  I +  -- a-00 - cos 2n v t  

2v 0 9 0  A 
-- 

La largeur de l a  Fonction d'appareil théorique e s t  donc d'environ 1 
iI ';O"o= 5 
1 

à mi-hauteur, e t  l e  g r d e r  minimun nul est à a - = ' a  go 

La cel iule  reçoit  donc l e s  signaux représent6s figure 7 

On voi t  d'après ce t te  figure que si l e  Sisam reçoit  un'e onde 

parfaitement monochromatique, l e  signal reçu par l a  cellule sera an fonction 

de a regrdsenté par les courbes ci+adessus. 

La référence reçoit  au contraire,  éclairé  en lumigre bl;omche, 

l a  sonmie de tous ces signaux correspondant des o voisine, et l e  signai 

t o t a l  reçu sera repr-ésenté par l a  courbe de l a  figure 8 . 
Par conséquent quand l e s  r6aeaux t o m e t  le si- 

monochromatique e s t  d'abord en phase avec la référence. 

Puis pour a = , l e  signal dgtecté devient nul. 2 X 
Puis entre l La<2 l e  signal détecté e s t  de signe contraire, puisque 

2 x  4 X 9  

l e  signal e s t  en opposition de phase avec la référence ; c ' e s t  pour ce t t e  

raison que l e  pied Se l a  ra ie  est nggatif. 





Remarque--2 : PPvec un ~ é t e c t e u ~  s imrle ,  ce ph6non$ne, qui  f a i t  i n t e r v e n i r  

l a  phase, n ' e x i s t e r a i t  pas : l e  s igna l  dgtec té  deviendra i t  nul  pour 
1 h  a = -  
2 , puis  1-edeviendrnit ? o s i t i f ,  avec l a  x&ne va leu r  absolue TL? 

précédemment, c i  e s t  -2 d i r e  0,5 f o i s  l e  s i g n a l  maximal. 

Remarque II - : En touinhnt  non pas l e s  iéseaux,  mais l a  s e p a r a t r i c e ,  autoi:r c'",:-. 

axe hor i z tona l ,  ncilîe en lirrnizre klanche, nous obtiendrons l e  mêmc r6su.ll;atc, 

mais pour des raiss-, .~s d~fférer-itr:.:, c o m e  le rcontrc le raisonneinent du 

chap i t r e  su ivant .  

Remarque III . 51 16-  Cf sa3  ; ~ a v ~ L 1 1 ~  e:r eLsor?lj on, donc en lumisre b1anci;e 2'~-$1 

p l i t u d e  v a r i a b l e :  une ra5 e F'-Pabserption f i n e  peut Gtre accentuge par  l a  $1 6 
. . sence d-2s r a d i e ~ i o n s  vol- si::-.u, 

t . 3 -  
ELI e f f e , ,  v i  l a  r t a i ~ + l o -  3 me-que, l e s  r a d i a t i o n s  0 =' 0 - 

o 0 %- (- 

s i  e l l e s  e-cisterit doniîc? i :;i G Y ~  c lg' a~ aè-;at2 f. L=_e fine r a i e  d1a'osorpi,'eii 
_ < -  peut ê t r e  maïciu6e psT* i*<i si: ~ r i - ~  t,z:'f ç.cr I r e a r e c i s t r e m e n t .  

. . Er, dCat;cci?:- s::,zjt, 221- con t re ,  1 Ccm?litude de c e t t e  r a i e  

d 9  d%uorption, d ~ i r ~ s  le; . 31-e. 
.. -. \ Heurenscnect, CS IgoA!t menti? Y .  Cûr,les ( 1 : ~t G Craner : 2 ),il. ex,.-;$> 

deux inoyeiîs 2e e7qpx irrc:-r en p a r t i e  c .:; p! P ~ U  de r;.,ies, conme l e  ~ o r t i - c  

J C  Beauf i l s  dails l ' a n r ~ e n e  (8 j. D1n'>cir3 ci i*C,Llisant 2r.y caches de di .-  
en forme de lo:a:.~es? qui ~ n t  p c u  e f i ~ ' ~  Ce Taire  pusscr  lPampl i tude  cc , ,  

pieds  d.2 0,2 à 0,24 c t  de l e s  rendce ~ o s i t i i ' s  merce Fvec dé tec t ion  sy~:h-on~, 

Evi;ci+c-, e.. Oilvrznt l e  diapl;-? s ~ f l i s m - n e n t  gour admetti e 
. .. des rayon; incll-ie: -Ir Y : , L ~ -  : 212 -*-yen uoyen, doat l e s  phases varient, 

+- de t e l l e  s o r t e  qi7.'ii? vjei:riLiit t i s t ru l r e  l e s  p ieds  n é g a t i f s .  Le s i g n s l  

d q m e  r a i e  rn~nocl:~c~is-t i q i ~ e  e s t  ;::-prgi criors de : Ro = ' = l , 2  
--K q-8 

L ' ENREGISTREUR. -- 

Il  s vA;;it d'm. c~.i.~-gls",~u-;f i&;C1 & fieux ~ ~ & e s .  

Sa s e n s i b i l i t  ~lsa.;le &h>l.:.r -?&-rie d'; 1 5 25 i:iV, e t  Par un déplacexeri'ü 

du zéro pcrne-t de meuu-:er des tensSoiis de 1CO rnV. 

11 est ..nuil?. ?.'un ::&J.r?ge àc: sa propre coss t an te  de temps. 

Nous p o u v o ~ s  donc a ixpentcr  eg.cor3 1.2 ccnutante de temps de l l ensenbJc  

qui  déj  2 peut aJ:-Leindre zi : .~q s::con<:es, 




































































































































































































































































































