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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.
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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.
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I
Bien que la vitesse de balayage s'en trouve réduite, de grandes
constantes de temps sont quelquefois nécessaires pour séparer, avec un
balayage évidemment trés lent, deux raies voisines comme le montrent.

les enregistrements des figures 9 et 9 bis.

VOIE ETALON

I1 est nécessaire pour mesurer les spectres de disposer de can—
nelures donnfes par un Pérot Fabry et de raies &talon. Un amplificateur
identique & l'amplificateur de la voie signal, sans atténuation réglable
toutefois, permet d'enregistrer les signaux regus sur une troisiéme cellule.
Les cannelures recueillies ont méme longueur d'onde que celle du signal
de spectre.

Le signal €lectrique est détecté par simple diode et intégré avec
la méme constante de temps que celle du sigral de spectre. Si les constantes
de temps n'étaient pas identiques, il se produirait nécessairement un décala-
ge entre les positions de raies enregistrées sur les deux voies et la mesure
n'aurait plus de sens.

I1 existe toutefois un décalage optique permanent et mesurable.

VII - LES ACCESSOIRES ELECTRONIQUES

A) Pour &viter de mesurer géométriquement 1l'angle d'incidence sur les
réseaux, nous mesurons cet angle par la mesure du déplacement du chariot

d'entralnement (voir annexe (‘8 ).

Un disque dent& sur 1l'axe d'entrainement coupe un faisceau lumi=-
neux tombant sur une cellule. Celle=ci envoie des impulsions en forme de
créneau qui sont comptées par le compteur & dékatron d€crit par G. Gérard (5).
I1 peut compter 100.000 impulsions, et ceci correspond & un demi-balayage
total des réseaux. Nous avons en gros 0,04 cmFs1 par numéro. La reproducti=
bilité entre plusieurs balayages est bonne, mais on ne peut toutefois
s'y fier entiérement. Par conséquent, ce dispositif est surtout utile

pour situer une région spectrale.

B) Un oscillateur 3 fréquence fixe mais ajustable est accordé sur la fré-

quence de l'amplificateur sélectif, et permet de régler le mouvement de



PR

)

(Jv :
)
\\./

Yy e by L b By -
MY 02k G an340W | b & LUl ol
o 9 viway B GO
Y VAW B e 9  woajanualY
MW 2 P uwAy Ip

Wiy | AP Saley



A

.rc(.»

- 18 =

la compensatrice en comparant le signal de référence au signal délivré
par L'oscillateur. Nous formons pour cela une courbe de lissajous sur un
oscillographe. Le réglage du mouvement sera décrit au I.VIII.

C) Un deuwxiéme oscillographe nous permet, pour des signaux relativement
importants, donc extraits du bruit & la sortie de 1'amplificateur sélec~
tif, de comparer la phase du signal de spectre avec celle de la référence.
Kous envoyons le créneau en X, le signal en Y. Si les signaux sont en

phase, nous observons

’j\ ﬂ (;3 AD
\

S'ils ne le sont pas, nous observons qu'une partie de la sinusoide n'est

pas détectée,

?' f\ f\ F‘ﬂ 40 b
oL |

Le signal de spectre et signal de référence sont en quadrature,

et remarquons que leur résultante est donc nulle :

7 A frg A9
o\ \

NYous disposons 14 4'un moyen indispensable pour vérifier & tout moment

que le Sisam fonctionne convenablement.
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VIII - ENTRAINEMENT BELECTRONIQUE DU MOUVEMENT DE LA COMPENSATRICE

Nous avons vu (I,IV) & quel point il est important que la
fréquence du signal délivré par le Sisam soit bien constante. En effet,
cela nous permet de diminuer considérablement les constantes de temps (III’III)i
donc d'enregistrer plus rapidement les spectres. Des variations de frégquence
entrainent des variations de phase entre signal de spectre et référence
& ceux de l'amplificateur sflectif. Des variations d’amplitude &galement.
Comme & chaque inversion du mouvement de la compensatrice, la
fréquence du signal sera d¢jd nécessairement varieble, nous avons aussi
intérét 3 ne pas prendre des amplitudes du mouvement de la compensatrice
trop faibles pour que la durée du choc &lastique soit trés inférieure
8 la période du mouvement ; les trains d'onde comportent un nombre assez
important de sinusoldes, 1l'importance de la perturbation diminue donc.

I1 faudra donc prévoir un entrainement trds stable dans le temps.

A) Considérations théoriques

L'étude du mouvement théorique de la compensatrice eyant &té
faite dans 1l'annexe (8) rappelons en simplement les résultats essentiels.

Le chemin optique & la double traversée d'une lame est

1/,

.2, ]
3 =2 e (n2 = sin " 1) - cos i

1l'crdre d'intérférence entre les deux bras du Sisarm est done

5 = 35
= ——— = ~3)o0

3y étant le chemin optique 3 la traversée de la compensatrice & 1'équilibre,

la fréquence de modulation sera donc

at at di dt
comme 3 = 3 +8'Ou +8"o U o4t 3
O 2 g—

en appelant 9, le chemin optique & 1'équilibre et u 1l'accroissement

de 1.
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Le mouvement, pour N constant, devra donc &tre

di =N 1
ag

T 3 7" & gre 2
dt 5 + 3 ol d O%—
. s di _ N S
Pour u petit, nous pouvons écrire —-— = —(1 = u)
dt 03", g

Le mouvement est donc en premiére approximation un mouvement Adécéléré
1"
pulsque 0o ©st positif.

7
90

Rappelons que pour A = 2u n = é i, = 30°
V2 . s s B
l'eéquation devient ;i = 1,701 - 2,5 u) 10 ) rad/s.

Paur un mouvement d'amplitude -»05 la variation de vitesse est de 1 % autour
de la vaeleur moyenne. Cette amplitude correspond & une période du mouvement
T = 1s pour cette longueur d'onde de 2y .

Nous n'avons pas intérét 4 augmenter cette période, ou 1'angle
de rotation, pour des considérations de profondeur de modulation et de
diaphragme. (8 )

La vitesse variant peu, nous avons d'abord cherché & obtenir
un mouvement linéaire, remettant & plus tard 1l'obtention du mouvement
théorique.

Pour un mouvement linéaire, nous observons une variation de

la fréquence aux extrémités que nous pouvons calculer

en effet : N = di o (1 + sg i )3'0
dt 3o
Soit é%- = 1 % aux extrémité: pour la valeur de u et de i fixfes plus
haut.
Calculons la variation d'amplitude coreespondante du signal
de sortie.

L'amplificateur s€lectif est un amplificateur 2 contre réaction

sélective par un filtre en double T.

La réponse théorique du filtre

r 'ﬁ. P'e‘.ﬁ' A1 ~ . - . .
) .-y fermé sur une impédance infinie est
Wo = W
— — 2 2 e
v Lhj + @O - w )
IS NIRRT v v %o
i o L 1 ! ?
| 3
P | !
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Pour des pulsations tré€s voisines de w,s V2 = Aw

en valeur absolue, en sppelant Aw =|w- wol
Le signal d'entrée est v, ; ce signal est amplifié Q fois, et renvoyé a4 1l'en-—
trée du filtre. Il en sort donc
AV, =0V g
o Wo
On a donc amplifié non pas Voo mais v, - Q V2 en premiére approximation
Vs Q(V1 - QVQ)

vy o Aw )
Q( 1 - 2 W,

Donc le signal de sortie vaut

si mém
o

=19% avec Q = 20 la variation d'amplitude est de 10 %,

valeur non négligeable.
Notons que cette valeur est un maximum, car elle est calculée pour un accrois-
sement u relativement important.

Naus avons toutefois commencé par eréer un mouvement linéaire.

Pour la compensatrice équilibrée, 1'équation différentielle du mouvement

2
s'erit : I d%u du = g g , Fod désignant le couple d'entrainement
a? Tfe o O
et £ le coefficient d'amortissement fluide. £t
La solution de cette &quatinn du _ _Fod (1 - e L )
at f

Nous voyons que la compensatrice atteint rapidement une vitesse limite

Fod & condition que la constante de temps mécsnique T= %- scit trés
f
petite (T ) A chaque alternance da mouvement, une lame métallique fait

ressort sur les butées, et renvoie la compensatrice avec la méme vitesse
changée de signe. Aussi le vitesse limite est-elle toujours pratiquement
atteinte.

Des essais ont &été faits et ont montré que les mouvements
pouvaient &tre obtenus parfaitement linéaires, & part le tout premier

correspondant & la mise en route.
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B) Réalisation pratique

Pour réaliser une constante de temps faible, il faut que
le moment d'inertie I soit petit et que le coefficientd'amortissement
fluide f soit grand;pour que I soit petit le support de la compendatrice
est en aluminium léger et la lame est de petite dimension dans la direction
perpendiculaire & l'axe de rotation horizontal.

Pour obtenir un coefficient f €levé, une palette fixée A
la compensatrice oscille dans un bac d'huile de forte viscosité maintenue
immobile par le couvercle du bac complétement rempli. (5 )

Le couple d'entralnement est obtenu par deux aimants fixés
& la compensatrice et plongeent dens deux paires de bobines alimentées
par un courant réglable ; quand la lame de ressort arrive en butée elle
€tablit un contact qui déclanche 1'inversion du courant par 1'intermédiaire
d'un multivibrateur bistable. (5 )

La vitesse de 1l'aller et celle du retour dcivent pouvoir se régler indépen-
demment. Le courant ne passant pas dans les mémes bobines 3 lfaller et au
retour, ce réglage se fait & l'aide de deux doubles potentiomStres (réglage
grossier, réglage fin).

On arrive ainsi & régler la fréquence de modulation pour
de petites amplitudes, & 1 Hz prés et méme mieux. Le montage actuel présente
donc sur les montages €lectroniques utilisés 4 Paris sur deux autres Sisam
un avantage considérable. En effet, Connes, Graner et Vergds utilisent(T),(E)(h)
la décharge de condensateurs dans les bobines, le mouvement ne peut
étre linéaire, puisque le courant n'est pas constant. G. Graner a &té cbligé
de monter un régulateur de vitesse (2) pour stabiliser & peu prés
Ta fréquence. L'idée de la solution plus simple que nous avons utilis@e
est due d P. Rossels et Guy Gérard.

I1 faut noter toutefois qu'une vitesse parfaitement constante
ne ménerait pas & une fréqudnce de modulation constante. Le mouvement doit
étre ralenti quand i croit, accéléré quand i déerolt. On peut obtenir
ce résultat en ajoutant au couple constant créé par les aimants et les
bobines, un couple variable avec l'angle i. Connes préconise le montage

d'un ressort de rappel sur l'axe de la compensatrice. (1 )
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Nous avons imaginé et essayé une solution plus simple, que
voici : Le support de la compensatrice est muni de masselottes d'équilibra=
ge permettant d'amener le centre de gravité de 1l'ensemble sur l'axe de
rotation matérialisé par 1l'aréte des couteaux, reposant sur des supports
fixes en forme de selles de cheval. Si la compensatrice n'est pas équilibrée,
nous n'obtiendrons pas de mouvement lin€aire, & moins que le centre de
gravité ne se trouve dans le plan horizontal de l'axe, le couple créé étant
alors compensé exactement par une augmentation de l'un des courants.Si le
centre de gravité est sur la verticale de 1l'axe de rotation mais au-dessus,
la vitesse sera plus grande & chaque maximum d'élongation.

S8i enfin le centre de gravité se trouve au-dessus de l'axe et
4 gauche dans les conditions de la figurelzle mouvement sers ralenti quand
i croit, accéléré quand i décroit. C'est justement ce que nous cherchons.

En effet la vitesse limite en &quilibre indifférent est

di _ Fod

dat £

Le couple supplémentaire di au déplacement de G vaut
F'lo h cos(uO + u)

La vitesse supplémentaire créée est donc

F'oh cos (Y, + u)
£

La vitesse limite sera & chaque instant

di Fod + F'oh ¢pg (g + u)
dat £ £

= FYod 4+ F'oh cos uy (1 = tguy u)

£ 2
4 _ So. Flgh  cosu, bg v u
at at 7

diy | Fod | F'oh o5 y

avec W_—E:— __._f.__

Pour gque la valeur noyenne Lo soit la méme qu'auparavant, il faut donc

. dat - . i R
que Fo soit plus grand quand i croit et plus petit quand i décroit pour com=
penser la valeur moyenne du couple introduit. Les courants dans les bobines

sont inégaux de quelques p. cent. de leur valeur moyenne.
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- Nous avons vu (I, VIII A) que pour obtenir une fréquence de
modulation constante au deuxiéme ordre preés, il faut que la vitesse de

rotation de la compensatrice varie de 1 p. cent, donc que

. .
£z cos u_ tgu U, = L. Eﬁg
£ o] o M 100 at
avec U =0,00%2 yad comme auparavant, et Ao = 1,’T1Om2 rad/sec.
M dat
! . =2 =1
le terme cos u_ tg u, devra donc valoir 4.10 © sec
Pour remener un ccuple permanent faible, il suffit de choisir u cuiloomment

grand pour que cos uo soit petit et tg uo grand.
En pratique, u, est voisin de 90°.
Nous commengons donc par €quilibrer parfaitement la compensatrice, puis
nous déplagons les masselottes de quelques dixiémes de millimtres de facon
a obtenir sous courant un mouvement lent mais accéléré de la compensatrice
quand elle vient vers le butée inférieure.

Nous précisons ce réglage en observant & 1'oscillographe,
les courbes de lissajous fermées entre le signal de référence et un oscil=
lateur fixe réglé 3 la fréquence désirée. Le réglage est terminé quand la
courbe de lissajous est une ellipse de phase assez reu variable au cours d'une
demi période de mouvement de compensatrice.

Ce réglage peut 8tre assez long si on cherche une perfection
assez grande, mais est simple dans son principe. L'inconvénient de cette
méthode est l'obligation ol 1'on se trouve de le -wetnucher un peu quand
on change dc domaine spectral puisque la vitesse angileire moyenne varie
alors.
Cette correction permet d'augmenter 1'angle UM.

Conclusion :

L'ensemble €lectronique complexe du Sisam représente une part
trés importante de 1l'appareil et sa perfection & une incidence considérable
sur le pouvoir de résolution et la lirarité de la réponse 3 1'information

spectrale.
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CHAPITRE II

ENTRAINEMENT DES RESEAUX

Le Sisam est congu de telle maniére qu'un rayon corres=
pondant & une longueur d'onde donnée fait un méme angle i avec la normale
des réseaux (8).

Le signal sera maximal quand les plans d'onde provenant <22
deux-réseaux sercmt confondus 3 la sortie du systéme interférentiel.
I1 faut donc pour effectuer un balayage €n longueur d'onde :

1) Que les traits du réseau restent paralléles & 1'axe
de rotation.

2) Que les réseaux tournent d'un méme angle i

3) Que le mouvement soit régulier pour que les spectres
soient mesurables, et si possible linéaires.

L) Que le mouvement se fasse & une vitesse assez faible
pour que les constantes de temps de l'ensemble électroni-
que ne perturbent pas le pouvoir de résolution ni la
position des raies.

Nous examinerons successivement chacun de ces points, et

essalerons d'en déduire la meilleure utilisation du Sisam.
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I - PARALLELISME DES TRAITS DU RESEAU A L'AXE DE ROTATION

I1 n'est pas trds difficile de rendre les traits d'un réseau
paralléles & un axe de rotation. Le réglage peut 8tre long, nous le
verrons par la suite, mais précis & quelques secondes d'angle pres.

Mais il faut pour cela que l'axe de rotation soit mécaniquement
bien défini. Dans ce but, sont aménagés dans le cadre supportant les réseaux,
deux troncs de cdne venant s'appliquer sur des billes fixes par rapport
au bati de l'ensemble. La lubrification est assurée par de la graisse
épaisse. Les réseaux sont entrainés par deux bres é&quilibrés sur 1l'axe
de rotation & l'aide d'un contrepoids. Nous verrons au chapitre suivant

comment est réalisé 1'entrainement

de ces bras.

le serrage des billes sur les cOnes est important : trop serrées des flexions 2
bras d'entralnement et des supports des réseaux se produisent, et entrailnent
un déréglage des réseauxstrop l@ches, elles flottent dans leur logement

et l'axe est mal défini.

e ixation st révélé bon & l'usage, mais i est
Ce mode de fixation s'est révélé bo 1! ge, s il n'est
pas exclu gqu'un autre systéme soit meilleur, comme le serait peut &tre

le systéme construit & l'atelier sur les plans de ~~~*ie nom

son nouveau spectrographe. (13) .

il - EGALITE DES ANGLES DE ROTATION

a) Pour que les ondes susceptibles d'interférer & 1'infini convergent
toujours sur le diaphragme de sortie, il faut que les réseaux tourncut
aussi rigoureusement que possible d'un m@me angle i dans le méne sens,
puisque ces réseaux sont croisés et qu'ils dispersent 3 la sortie en sens

inverse 1'un de 1l'asutre.
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Une solution simple consiste & commander par une vis
mére la translaticn d'un chariot unique, qui entraine 3 son tour deux
chariots secondaires sur lesquels viennent s'’appuyer les bras des réseaux.
Les trois chariots se déplacent sur des rails cylindriques de tr&s haute
qualité mécanique et sont reliés par des axes maintenus en butée par des
ressdrts, 178galité de leurs déplacements est donc garantie.

Pour que l'angle soit le méme, il faut de plus que la
longueur des bras soit la méme. A 1l'extrémité de chaque bras est prévu
un petit logement pour une bille, qui s'appuie d‘autre part sur un plan
vertical solidaire du chariot correspondant.

La longueurde 1'un des bras est réglable et on peut
obtenir 1'égalité rigoureuse des rotations.

Calculons pour fixer les idées la différence des rotations
pour une indgalité des bras de un millimdtre, (les bras ont une longueur
de 400 mm) et pour un déplacement des chariots de 10 cm.

Appelons x le déplacement du chariot par rapport au centre
du parcours, © l'angle dont ont tourné les réseaux, et 1 la longueur des

bras. Nous avons d'une maniére appwvochée

. X . . .
sin 6 =7 (Nous préciserons plus loin cette relatic

cos 8 a8 = % d1.

12

F‘ﬁ‘ 3. Variation de langle®
€n fonckion de l'accroissement
d€ de fa QCongueunr de
hvag _ :

\U4
R
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ai = a9 = 24
1%cos ©

pour x = 10 cm, nous avons

di = 6,4 107" rea.

DPu fait de cette variation d'angle de rotation entre les
deux réseaux, il - faudra, pour amener en colncidence les deux rayons
correspondant 2 la méme radiation, parcourir encore en premilre approximation
un angle de di . I1 s'ensuit que le point de convergence & la sortie

du Sisam de ceserayons est déplacé, avec une focale f de 1200 mm.

dp = T .Q% = 0,38 mm.

Pour que ce calcul soit rigoureux, il faudrait tenir compte du fait que
les réseaux ne sont plus alors en montage Littrow. Ceci nous indique
toutefois avec quelle précision nous devons réaliser 1'égalité des bras et
que le déréglage a méme valeur absolue pour des déplacements x symétrigues
par rapport au point dforigine. Ce déplééement reste assez petit par
repport & ls dimensicn du diaphragme de sortie qui est de l'ordre de

10 & 16 mm.

b) Il existe une autre cause de variation de la position du point des
convergences des rayons de méme longueur d'onde. En effet puisque

sin 8 = %-9 si le bras du réseau 1 est perpendiculaire au déplacement

du chariot quand x = O, nous pouvons écrire que 6 = 0 et le réseau est

réglé sur %ﬂ done 4 l'angle io'

—w’”ﬁw’d . k\“\\‘
— \ i“\\\\\\ ng. 4

WV
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Si le bras du second réseau, réglé également & i_, n'‘est pas paralléle au

o
premier, mais fait un petit angle eo avec lui, nous pouvons définir

) X,
un sin & = —Q—ﬁk‘O.
© 1

Pour un déplacement x de 1'ensemble.

Nous avons sin 81 = %

@ 1 + = g3 = X
et 81n(@2 GO) sin @O :

. R 0 + s I
ce qui entraine 51r(62 eo) sin 60 sin @1

Hous voyons immédiatement que 6, et @, sont différents.
Calculons cette différence.

s:m(@2 + 90)

sin 8 + sin 6
o 7 1

sin 80 + sin 92 = COS 62 Jats)

"

en posant 81 = @2 = A8

par conséquent

e = sin(@2 + 8y) = (sin O, + sin 62)

cos @2

= oufnr + gin 6, ( 1) + tg e (1 = cos 8,)

cos ©
Relation analogue & celle déja établie par ¢ Graner (2 )

Supposons que 1'écart X, = 1 cm, et calculons ces termes pour x = % 10 em
Y
86=(7,5t0,75) 10 rad.
Comme tout & l'heure, le déplacement du point de convergence est

- A
bp T = r

(3.2 + 0,32) 107 1.200 mm

0,4 + 0,04 mm

Nous voyons donc que 1& aussi le réglage doit &tre fait assez soigneusement
et que la variation de la position du point de convergence n'a bas la
méme valeur absolue quand les déplacements x se font de part et d'autre

du point milieu.
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Nous constatons toutefois que de tels déréglages ne sont
pas trop critiques puisque nos diaphragmes ‘ont en général plusieurs

millimétres de diamétre.

IIT ~ REGULARITE DU MOUVEMENT ET SA LINEARITE

a) Le troisidme point important est la régularité du mouvement.

I1 existait plusieurs possibilités. Par exempie 1'entrainement par un

piston coulissant dans un cylindre et commandé par de 1'huile sous pression aurai
été  envisageable. L'entrainement par vis mére existant déja, nous

avons adopté cette solution pour plus de rapidité.

Sur le chariot central est fix€ un écrou non fileté& & 1'inté-
rieur duquel sont introduites des tiges de teflon. Ces tiges viennent
s'appuyer sur la vis-mére de pas 1 mm, ce qui confére au systéme une certaine
souplesse et permet 1'intégration des variations du pas de la vis toujours ‘
possiblesméme par une vis mére de bonne qualité.

La vis-mdre est entrainde & travers deux réducteurs de rapport
100 et 10 par deux moteurs, l'un rapide pour les changements de région spec-
trale, l'autre lent pour les enregistrements de spectres. Les moteurs lents
sont des moteurs synchrones ; nous préciserons plus loin corment on doit
choisir leur Vitesse, selon la nature des spectres que l'on désire enregis-
trer.

b) Une qualité moins indispensable mais souvent recherchée est la lindarité
du spectre obtenu : examinons donc, puisque le mouvement du chariot est
uniforme, la dispersion obtenue sur l'enregistreur, au cours de ce mouvement,

et voyons si chagque angstr8m est bien représenté par une méme longueur d'en-
P

registrement.
A D _a'k

On appelle l'angle que forme le patin

avec la direction du déplacement du charict.




. X = x! ,
Nous avons sin 6 = ——>— x' =y cotg a

t v=(1=1cos &)

¢e qui entraine = sin & + (1 = cps 6) cotg a.

I b

1]

sin © sin 0+ cos 0= cos 6 cosc
sin ©

Développons

cosd = cos (o + @)
sin o .

]

Remarquons que 8 = i = i | io &tant l'angle entre le faisceau et la normale

)
au réseau quand & = 0.

X cosg = cos (o+ i =i
donce - = = .( o )
1 sin ¢

x cos o= cos (a+ 1 os 1 = sin (a+ 1 sin i
développons T = ; (g4 1) cos i - sin ( o)

sin o

x sera fonction linéaire de sin i, donc de * comme le dit G Graner @)
1 ™
si nous avons : cos (a+ io) =0 c'est=8=dire a + i,=3
Nous aurions alors :
% sin iy = sin i Kn(ha = 2 )
1 eos ig 2 cos ig

~

Nous pourrions donc avoir une dispersion rigoureusement linfaire 2 condition

d'incliner le patin 4'un angle o = +_%_ - i

Or il faut que quand x = 0, l'incidence sur les réseaux soit io l'angle
de blaze des réseaux, pour que les balayages se fassent de part et
d'autre de cet angle voir annexe (8).

Par conséquent il faudrait que notre "patin" soit incliné par rapport 3

la direction de déplacement de 27 © puisque 1l'angle de blaze est £3°.
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Mécaniquement cela est tout & fait impossible car la
bille ne tiendrait pas en place et il se produirait des glissements
I1 faudrait des réseaux de
faible angle de Blaze, c'est

. . F\(A . G
le cas des réseaux Jobin et

Yvon qui vont &tre montés

Ne pouvant donc pas obtenir avec l'angle de Blaze de nos
réseaux une dispersion linéaire en longueur d'onde, nous avons cherché

& 1l'obtenir en fonction du nombre 4‘onde.

Nous avons en effet 7 = *KET"—. = -EET“_”T_—*
2 sin i 2 sin (i,-e)
dével ns o= nk = nk
S-OPPO 2 sin iy = 28 cos iy = 62 sin i,  2sin iy(1=8cotyg iof§3
avec 6 petit
2
.. . 8 2 .
s¢it g =0 (1+8cotg i+ 53 +8 cotgg i)

o
Développons de méme x = cotg o + @ m_%?+ cotga®® = cotg o

x
1 2

Limitons nous au second ordre

62

g =% = & + __ + 8% cotg io
cotg i 2cotgi,
2
% = 0 + cotg ag~

Pour que la dispersion soit linéaire au troisidme ordre prés, il faut que

tgio + 2 cotg iO = cotg o

Avec 1l'angle de blaze de 63°, o devrait donc valoir 18°, valeur plus faible
encore que dans le cas de la dispersion linfaire en longueur d'onde.

Comme il ne nous &€tait pas possible d'obtenir une dispersion linéaire en lon-
gueur d'onde, ni en nombre d'onde, nous avons donné & O une valeur assez
arbitraire, mais assez grande de fagon & mvoir ® pratiquement proportionnel

au déplacement du chariot.
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Hous avoms choisi cotg o = 0,1 o = 84°

Compte tenu . de la construction des bras et des patins, il est
possible de réaliser cette condition.

Calculens alors, le déplacement x en fonction de 1'angle dont

a tourné le réseau : nous obtenons :

8 Grade sin O (1=cos®)ootg ¢ x/1 raad x/1 linpad A X
1 rad
+15 0,233k 0,0028 0,2306 0,2355 - 00,0049
+10 0,1564 0,0012 0,1552 0,1570 - 0,0018
+5 0,0785 0,0003 0,0782 0,0785 - 0,0003
0 0 0
5 =0 ,0785 =Q,0788 -0,0785 + 00,0003
=10 =0,1564 =0,1576 =0,1570 + 0,0006
=15 ~0,2334 ~0,2362 ~0,2355 + 0,0007

Figure 6' x en trait plein

1

x/1 en pointillé.

Remarquons que si la correction est faible pour un cdté du balayage
pour cotg @ = 0,1, elle serait symétrique pour o = 90°, soit cotg o = O, et
elle vaudrait alors 0,0021 soit un total de variation de 0,0042 eontre
0,0056 avec o = 84°, Comme il n'est pas possible d'augmenter o , du
moins dans le montage actuel, nous avons conservé cet angle de o = 84°,

De toute fagon la dispersion n'est pas lindaire, mais cette dis-
position permet de tracer une droite d'étalonnage sini = f(x) dont on con-
nalt 1'inexactitude. Dans la mesure d'une longucur d'onde, on devra tenir
compte du fait que la dispersion sur le papier varie comme cos i

Nous avons en cffet établi que : 8 = % +A8 connu

Or le chariot se déplace en synchronisme avec le papier de
l'enregistreur par conséquent sur le papier, nous avons enregistré :

sin(ig +F ) =nk 2.

donc cos(i + X ) %X =nk 4 ).
o) 1 1
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Sur le papier, nous avons un déplacement dX pour une rotation Q%
-~ . - x =
par conséquent : cos Qlo + I.) dX = knkd)
donc di = X cos i
ax
gi nous avons une raie encadrée par deux autres, nous avons
AQ _ A1 = cosi
X2 o= X1 moyen
Ao - A
A o Xy = - X
et Ay g = oy (X5 - X))
2 1
= cosi (X_~X,)
moyen 3 71
cosimoy est assez mal défini, il faut donc recourir aux cannelures.

IV - VITESSE DE DEFILEMENT DES SPECTRES

Nous touchons 1d un probléme délicat. Nous avons rappelé au début
du chapitre consacré & 1'électronique que la qualité d'un spectromdtre dépen=
dait de la vitesse avec laquelle nous pourions obtenir un spectre donné. I1
faut &évidemment que cette vitesse ne réduise pas les autres qualités au
spectromdtre, c'est & dire la r€solution et le rapport signal sur bruit.

a) Commengons notre &tude en définissant 1'€lément spectral, c'est=3=dire
l'écart d que l'on peut séparer avec les réseaux.

Cet écart ne dépend que de la résolution des réseaux, et vaut
d = g ol Ro est le pouvoir de résolution théorique. C'est une

2. 3
¢}

convention. RO est la résolution théorique.

Pour un réseau, R, = Kn L.

_ (¢}
o KnlL

do

P é 0 =
our nos réseaux, 4 X GE.000

Comme O _ n
K 2sin i
beaucoup et nous pouvons considérerl'élément spectral constant et égal 3

1

et que 1 moyen est de 63°, sin i ne varie pas

1 O O hind
do = 3%%——b = 0,025 cm
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la largeur de la fonction Ad'appareil est & peu prés la moitié de cette
valeur, nous ferons néammoins & mi hauteur nos calculs avec 4o, défini.
qui est sa largeur & la base.
b) Le temps consacré 4 1'étude d'un #lément spectral doit &tre au moins
10 fois la valeur de la constante de temps utilisée. Certains auteurs
parlent méme de 20 8 50 fois. Appelons u ce rapport.

Nous obtenons donc

o, .1 do

qdr w1

l'angle dont a tourné le réseau paur parcourir d0  est,

. n
ulsque 0O =K A .
P ! o 2s1in 1O

ai = dco 2s1in 1o tgio
o K

4% 1,16 1073
S

Nous devrons donc avoir

. =3
dlo i} 1,1610 1 doo
at K u T

Nous avons vu que le rapport entre i1 et x était simple et valait & peu prés

dlo = I ax.
Done dx ., dig _1 1073 1 g
Er T K U T

Soit N le nombre de tours par seconde du moteur,
comme l'ensemble des réducteurs divise par 1000 ceétte vitesse, nous aurons

pour dx, avec la vis mére de pas 1 mm,

dx _ N en millimétres par seconde.
dt 1000

En combinant ces résultats, nous obtenons la relation approchée 3 condition

d'exprimer 1 en millimétre et d oy en o™

1 1 ac . .
N = T -—4% Relation que nous pouvons &crire encore .



1

avec 1 = 40O mm et d = 0,025 em

o

10
Ku 1

N =

Nous disposons actuellement de trois moteurs : 120t/min, 30t/min et
10 t/min qui sont interchangeables.
Calculons la constante Kt en fonction de N et de u.

10 pour fixer les idées.

Prenons U

Kt = %—= %-= 0,5 s. pour le moteur 120%/min

Kt =~% 5 = 2s pour le moteur 30%/min
L]

Kt =6 =6s pour le moteur 10%/min.

Nos résesux travaillent dans le troisiéme ordre vers 2y , et dans le Qe
dans le rouge, T devra donc &étre, avec le moteur de 10t/min, dans le 3e
ordre, de 2 secondes et dans le 9e, de 0,6 secondes. Nous disposons bien
de ces constantes de temps. Le moteur adapt€ & la résolution du Sisam est
donc le moteur de 10%/min.
c) Les calculs qui précédent s'appliquent & un Sisam ne donnant qu'un
signal parfait, sans bruit. En fait, dans 1l'infrarouge, on peut considérer
le bruit de photons comme négligeable. Le seul bruit réel provient des
cellules et de l'amplificateur, et ce bruit est pratiquement constant.
Le rapport signal/bruit dépend donc essentiellement de 1'amplitude du
signal.

Pour un signal intense, 1'atténuateur pourra &tre utilisé
au maximum, le bruit deviendrae donc faible puisque trés atténué,
et le rapport signal/bruit & la sortie de l'amplificateur pourra &tre
excellent méme avec une constante de temps faible.
Nous montrons des enregistrements d'une méme raie dont on falt varier
1'amplitude en fermant plus ou moins le diasphragme. Pour conserver
un tracé intéressant, il est nécessaire de moins atténuer, et d'augmenter

la constante de temps. (Figure 7)
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Il sera donc intéressant de travailler avec un diaphragme
aussi ouvert que possible sans perdre en résolution, et pour que sa
surface soit grande, lui donner des formes qu'a &tudiées Graner, et
qui font l'objet d'une étude nouvelle de J.Cl. Beaufils dans 1l'annexe

de ce travail. (8)

Nous montrons également un enregistrement de la méme raie
du Thorium fait avec le moteur de 120t/min et au diaphragme trés ouvert.
Nous constatons que le bruit est faible méme avec une constante de
temps petite.
Malheureusement on s'apergoit qu'ad cette vitesse le dédoublement
de la raie du Thorium est d peine perceptible (il faut aussi dire
que le diaphragme &tant trés ouvert, la résolution diminue, car

la fanction d'appareil est &largie).

d) Le pseudo-bruit de modulation

Nous avons déja dit que si la compensatrice n'a pas le mouve-
ment désiré, il s'introduit des variations de fréquences entrainant
d travers le filtre électrique des variations d'amplitudes qui seront

grossiérement & la période du mouvement de la compensatrice.

De plus, si le Sisam est légérement déréglé, ce qui se produit
nécessairement comme nous le verrons dans la partie suivante, il
s'introduit une variation de phase entre le signal et la référence,
qui change en signe et en valeur au cours du mouvement. L3 aussi,

il s'introduit un pseudo bruit de mcdulation de période égale 3

la période du mouvement de la compensatrice.
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Ces deux causes de bruit peuvent €tre presque &liminfes par
un bon réglage.

Nous remarquons de plus qu'il suffit due la période de la
compensatrice soit suffisamment inférieure 4 la constante de temps de 1l'am-
plificateur pour que ce pseudo bruit s'&limine de lui-méne.

Or pour une amplitude de son mouvement identique, la vitesse
de la compensatrice diminue comme % » bar conséquent la période de son
mouvenent augmente comme X.

Une période d 'une seconde pour le 3e ordre, avec un moteur
de 10%/min, est un fonctionnement tout & fait acceptable pour le Sisanm,
meis le spectre €tudié se trouve alors asux environs de 2 microns.

Dans le rouge, la période est trois fois plus grande et
Kt doit &tre aussi trois fois plus grand (K passant de 3 & 9), il faut.
donc balayer 9 fois moins vite, ou réduire 1'amplitude du mouvement compen-
satrice, ce qui peut se faire

Le Sisam se révéle pour ces raisons surtout adapté & 1'infra-
rouge, et nous verrons plus loirn d'autres raisons encore qui rendent
difficiles son emploi dans le visible, et m@me, pourrions-nous dire, pour
toute la région spectrale dont la longieur d'onde est inférieure 3 un

migron.
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CHAPITRE III = hb -

REGLAGE ET DEREGLAGE
DU SISAM

INTRODUCTION : llous avons jusqu'ici défini 1‘'€lectronique et 1l'entrainement des

réseaux, en supposant que le Sisam une fois réglé sur une longueur

d'onde le restait pendant tout le balayage du spectre,

Nous avons déjd parlé d'un pseudo-bruit provenant des irrégularités possi-

bles du mouvement de la compensatrice, et du mauvais réglage de 1'entraine-

ment des réseaux.

Nous allons d'abord examiner comment on peut parvenir & un excellent régla-

ge ; ces méthodes sont différentes de celles que 1'on pourrait employer

pour un spectromeétre classique.

Puis nous allons examiner & quels résultats nous sommes parvenus, en les

comparant & ceux des autres chercheurs travaillant sur le Sisam, aprés

avolr examiné les principales causes de déréglage et leurs remédes
Soulignons que ce chapitre intéressera particulidrement 1°utili-

sateur éventuel du Sisam, puisqu'il s'agit surtout d'une technique &‘'emploi.
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I = REGLAGE DU SISAM PROPREMENT DIT

A) Réglages géométriques au mglliméggg :

Lors du remontage de l'appareil, aprés une &ventuelle
transformation, il faudra d'abord replacer les réseaux dans leur boitier.
La face avant de chaque réseau doit &tre sur 1'axe de rotation, pour qu'a
cours de la rotation, si la séparatrice se trouve bien d mi distance des
deux axes, l'image d'un des réseaux vienne se superposer au centre de lfautic
réseau (Figure 1).

On dispose ensuite la compensatrice, les mirocirs et les

~
a

diaphragmes d'entrée et de sortiec & la méme hautcur que la séparatrice
et les réseaux.

Les miroirs sphériques dcivent Stre 34 1,20 m des diasphragnmes
Regardant &4 travers les diaphragmes d'entrée et de sortie, nous devons
voir dans le miroir sphérique, le miroir plan, la séparatrice, la compensac
trice et les réseaux superposés.

On aligne ensuite le banc d'optique ou sont rassemblées
les lentilles permettant d'€clairer uniformément le diaphragme, avec 1fou-
verture de falsceau désirée ( 8 ).

Du point de wvue mécanique, il faut régler les bras des
réseaux & une longueur identique et les Zquilibrer, les réseaux vus &
travers la séparatrice, doivent 8tre croisés sussi symétriquement que
possible.

Avant de monter les chariots sur les rails, on pourra
incliner les patins des chariots d'un méme angle o désiré, et donner aux

tiges les reliant des longueurs égales.

B) Réglage optique grossier :

Pour que le Sisam fonctionne correctement, il faut que
les réseaux soient particuliérement bien réglés, c'est—d-dire qu'il faut
qu'au cours de la rotation, les traits restent rigoureusement paralléles

2 1l'axe de rotation.
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Dans une premiére €tape, on utilise comme source la lampe
4 mercure haute pression ; son image doit se trouver au centre du diaphragme
d'entrée, et €clairer uniformément le miroir sphérique d'entrée. Le centre
du champ doit colIncider avec le centre géométrique du miroir.

On oriente alors le miroir sphérique pour que le centre
du champ se trouve au centre du miroir plan, puis on retouche celui=ci
jusaqu'ad ce que le réseau qul est &clairé directement (sens réflexion
sur la séparatrice) soit uniformément éclairé.

Le rayon moyen passe alors par le centre du diaphragme
d'entrée, le centre des deux miroirs et le centre du réseau, en restant
toutefois dans un m@me plan que nous appellerons plan horizontal.

Le réseau qui est éclairé directement doit renvoyer pour
la radiation verte du mercure, en montage de Littrow, l'image nette du
diaphragme d'entrée sur lui-méme. (autocollimation).

En général 1l'image niest pas nette et est renvoyie au
voisinage du diaphragme.

Si 1l'image n'est pas nette, le diaphragme d'entrée n'est pas dans le plan
focal du miroir sphérique ; on 1'y améne par déplacement longitudinal du
diaphragme.

S8i 1'irage est décalée horizontalement, on la déplace par
rotation du réseau autour de son axe.

Le décalage vertical peut provenir & la fois de la non
verticalité des traits du réseau et dc celle des miroirs.

%11 provient de la mauvaise orientation des miroirs, il
sera constant pour les 3iff€rents ordres du réseau.

S5'il provient de la mauvaise orientation des traits du
réseau par rapport 4 1l'axe de rotation, ce décalage sera variable pour
les différents ordres.

Dans le second cas, on oriente le réseau perpendiculairement
au faisceau incident et on mesure le décalage. Sous incidence rasante,
le décalage est différent. Pour que le décalage reste constant, il faut

s
donner successivement au réseau les deux positions et dans la premiere
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rendre le plan du réseau paralléle & l'axe de rotation, dans la seconde,
faire coincider les traits avec cet axe.

Ce réglage sera terminé quand toutes les images du diaphragme
données par les réseaux dans les différents ordres se.trouvent 3 une
distance constante du diaphragme dfentrée.

On fera colncider ces images avec le diaphragme lui-méme
en retouchant la verticalité des miroirs en serrant plus ou moins les
boulons de fixation sur le marbre.

Quand ce réglage est terminé, on peut affirmer que le rayon incident
et le rayon de retour correspondant au réglage sont confondus.

On oriente la séparatrice # la fois verticalement et horizontalemen
pour que l'image du diaphragme d'entrée coincide &€galement avec le diaphragme
de sortie, mais on ne peut affirmer qu'elle est verticale, puisque les
miroirs de sortie ne sont pas évidemment verticaux.

Pour effectuer le réglage de 1l'autre réseau, que nous zppellerons
réseau 2, il faut procéder de la méme manilre, aprés avoir éclairé le Sisam
par le diaphragme de sortie. On pourra alors affirmer que les deux rése

ont leur traits paralléles aux axes de rotation respectifs.

En éclairant & nouveau par le diaphragme d'entrée, on doit
. -~ . - . . ¥4 o~
arriver a faire colncider les deux images, renvoyées par les deux réseaux,
du diaphragme d'entrée avec lui-méme, ainsi que les deux images du diaphragme
d'entrée avec le diaphragme de sortie.
En général, on observe un décalage vertical, 8 1'entrée, de 1'image
2 P P - Pl P - ” .
renvoyee par le réseau éclairé par réflexion sur la séparatrice.
On observe €galement, quand les deux images renvoyées & 1lientrée
sont sur la méme verticale, un décalage horizontal des images renvoyées
4 la sortie.
Ces deux effets proviennent d'une mauvaise orientation horizontale
et verticale de la séperatrice et d'une mauvaise orientation horizontale
du réseau éclairé par réflexion.
I1 convient donc d'amener dans le méme plan horizontal les rayons

réfléchis par le réseau 2 et le réseau 1 en retouchant le réglage de la
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verticalité de la séparatrice.

Le décalage horizontal, & la sortie, des images du diasphragne,
se détruit par rotation autour d'un axe vertical & la fois de la séparatrice
et du réseau 2.

Aprés ce réglage, nous w3 affirmer que les plans d'onde
renvoyés par les réseaux, montés en littrow, sont conBondus quand toutes
les images du diaphragme d'entrée coincident 3 la fois 4 1'entrée et 3
la sortie.

On achéve maintenant le montage des bras d'entrainement et
des chariots en utilisant comme source la lampe au Cadmium. Il faut que
l'orientation des bras par rapport aux réseaux soit celle indiquée au
chapitre précédent. Le bras doit &tre perpendiculaire & la direction
des déplacements des chariots quand les réseaux sont Zclairés sous un
angle d'incidence égal & l'angle de blaze.

On choisit pour cela la raie rouge du Cadmium, qui dans le
9e ordre correspond & un angle de 66°, voisin de l'angle de blaze de
63°.

Aprés avoir orienté les réseaux, on amdne les chariots
a4 mi course, et on fixe les bras aprés s'@tre assuré qu'ils sont en
contact avec les patins.

On retouche 4 la distance des chariots & l'aide d'une vis
nicrométrique de réglage, pour que les images du diaphragme d'entrée

coincident 4 nouveau.

C) Réglages finw

Si 1'ensmmble de ces réglages est oien fait, on doit voir
sur les réseaux vus 3 travers le diaphragme de sortie des franges plus
ou moins serrées. Ceci signifie que les plans d'onde ne coIncident pas
encore parfgitement et forment entre eux un coin d'air.

Dans une premiére étape, on rend ces franges verticales
en retouchaht & 1l'aide du réglage fin (tension d'un ressort, voir d la

fin de ce paragrephe), la verticalité de la séparatrice.
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Puis en entralnant & la main le chariot central solidaire
des chariots d'entrainement, on fait coIncider les deux plans d'ondes 3 la
sortie et les franges font place & une teinte plate dont la qualité ne dépend
plus alors que de la perfection de la surface des réseaux et de la séparatrice.

Avec la raie rouge du Cadmium, pourtant fine, nous n'observons
pas de franges dans tout le hhamp, mais seulement dans la région centrale,
car plus loin l'ordre d'interférence est trop élevé.

Quand on est arrivé & la teinte plate, on peut suivre sur
un écran placé sur le diaphragme de sortie les variations lentes d'@clairement
du diaphragme quand on abandonne 3 @lle-m@me la compensatrice presque réglée
d 1'équilibre.

On remplace alors la lampe au Cadmium par une lampe au néon
et on déplace lentement & la main les chariots solidaires. Les raies doivent
se 8uperposer sur les diaphragmes, ce qui caractérise la bonne égalité
des longueurs des bras et la bonne distance des chariots, et on devrait
avolr toujours une teinte plate pour les différentes raies.

Ceci est pratiquement impossible 3 obtenir & cause des flexions
(i1 suffit de poser la main sur le marbre pour faire apparaitre deux franges)
et des dilatations thermiques.

Actuellement le degré de perfection obtenu est un déréglage
d'une dizaine de franges entre les extrémités du balayage pour une longueur
d'onde moyenne de 0,65 micron (raies rouges du néon).

La stabilité du réglage dans le temps est excellente 4 condition
d'enfermer le Sisam dans une enceinte 1'isolant thermiquement de 1'extérieur.

Depuis le remontage de septembre 1967, nous n'avons jamais
dd eetoucher au réglage, excepté bien entendu au réglage trds fin de la
séparatrice (8). Un ressort fixé en haut du support de la séparatrice
est tendu par un moteur effectuant un taur en 20 minutes, ce qui correspond
4 un allongement du ressort de 4 mm ; ce ressort a 30 em de long. On passe

du réglage parfait au déréglage total en trois minutes environ quand A= 2u
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a) Si le diaphragme d'entrée est ponctuel, le Sisam est un interférométre
fonctionnant en lumiére paralléle, et les franges sont des franges d'inter-
férence entre les ondes renvoyées par les réseaux.

11 s'ensuit que (flux lumineux) au point de conséquence, les
réseaux étant réglés, varie avec la position de lea compensatrice. En effet
si le flux limineux renvoyé par un réseau est 2¢, on regoit 3 la sortie
de la séparatrice un flux ¢ + écos (¢ (t) )

Donc 1'amplitude du signal est
A= (1+cosg¢ (t)) (chapitre I)

La cellule doit recevoir tout le faisceau modulé.

Mais nous avons vu que le point de convergence pouvait se déplacer quelque
peu. Il serait donc dangereux de faire 1'image du diaphragme de sortie

sur la cellule. Dans ces conditions, théoriquement bonnes, la cellule
"verrait" le diaphragme de sortie et traduirait les variations d'intensité
regues au signal &lectrique. Il suffirait de faire varier le diamétre

du diaphragme pour que la cellule ou ne soit pas complétement éclairée

ou ne regoive qu'une partie du faisceau, conséquence inacceptable.

Par contre le miroir sphérique de sortie a une dimension fixe
et regoit un signal tout autant modulé que celui arrivant au diaphragme.
C'est donc 1l'image du miroir de sortie que nous allons
former sur la cellule. Ce montage est réalisé simplement & l'aide d°une

léntille et d'un condenseur. (figure 2 )
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La lentille est montée & 20 cm en avant du centre optique
dm condcnseur , et est situfe pour des raisons de commodité & 30 cm du
diaphragme de swortie.

Liimage du miroir sphérique va se former a 4 cm en avant
du condenseur avec une lentille de 15 cm de focale. L'image définitive
du miroir va se former & 9 mm derriére le centre optique du condenseur,
puisque le condenseur a 8 mm de focale.
Avec ces données la dimension longitudinale de 1l'image du miroir est
un peu supérieure & 0,6 mm, la dimension verticale un peu inférieure, 1'image
intermédiaire ayant 22 mm de long environ.

Pour mettre en place la cellule il faut regarder vers le conden=
seur avec une lentille de 16,5 cm ™u li-u dc cglle d= 15 en.
et une lunette réglée 4 1'infini. La cellule sera en place quand elle sera
nette et au centre du champ. Le centrage devra &tre effectué avec grande

précision.

b) Les deux autres cellules, référence et cannelures, regoivent des
faisceaux qui ne sont limitée par aucun diaphragme d'entrée, puisque

c'est toujours 1'image des sources ponctuelles utilisées qui sont au foyer
des miroirs d'entrée et de sottie. (Arc au Zirconium).

Par conséquent, les cellules sont montées de fagon a recevoir
tout le faisceau modulé et 1l'image de sortie se reforme smr les cellules.

On s'assure que le signal regu est maximum en donnant de petits
déplacements au support de la cellule.

C'est 1l'image de sortie qui est formée sur la cellule pour
ces deux voies. Aussi la position de la source & 1l'entrée est~elle treés
importante.

Remarquons aussi que les différentss sources ne doivent pas
€tre trop éloignées les unes des autres, car un calcul montre que la
longueur d'onde modulée varie légerement avec la hauteur du diaphragme
d'entrée.

Ceci ne serait pas grave pour la référence mais pourrait

1'€tre pour la voie étalon.
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I1) Déréglage du Sisam

a)

Les réglages dont nous avons parlé peuvent &tre aussi parfaits
que possible, il est toutefois inévitable qu'au cours du fonctionnement,

le Sisam se #érégle, du fait meéme de sa conception.
1) Déréglage fortuit

I1 est par exemple certain que la moindre flexion des axes
supportant les réseaux au moment de la mise en route des chariots entrainera
un déréglage du Sisam.

Un déréglage complet du Sisam dans le visible correspond & une
variation de distance entre le haut et le bas d'une longueur d'onde, soit
0,6 micron, et cette flexion correspond & un angle entre les traits des
réseaux de 1,5 seconde d'angle, quantité extrémement petite.

Remarquons immédiatement qu'un déréglage de grandeur X dans le

>

visible devient g ou %-dans la région de deux microns. C'est une propriété
générale des appareils interférentiels dont la qualité et le réglage doivent

toujours s'apprécier par référence i la longueur d'onde.

ETEREL S e St mnt e e e 0 T e e e 00 €5 G % D e

I1 est également &vident qu'au cours d'un balayage, puisque la
longueur d'onde de réglage varie, il faut modifier la période du mouvement
de la compensatrice. L'opération est nécessaire chaque fois que ¢ varie
de 1 p. cent si on travaille avec un coefficient de surtension Q = 20 .

En effet &% = cotgi di => di = tgi 49_
o

o
si o varie de 1 % , 1l'angle a varie de 0,02 rad.
Ce qui correspond & un laps de temps At = §Q%Q

ol N est le nombre de tours par seconde du moteur utilisé.

Avec le moteur de 120 t/min, At - = LOOO s soit un peu plus d'une heure.

Dérézlape é-n rirogux

Au cours de la rotation,donc d'un enregistrement, comme il
est impossible de régler parfaitement le parall&lisme des traits des
réseaux 4 leurs axes respectifs, le signal se détériore et le déphasage entre

les signaux de spectre et de référence croit.
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On doit corriger cet effet en basculant la séparatrice autour
‘d'un axe horizontal & l'aide du réglage trés fin.

Pour pouvoir estimer les cons@quences du déréglage sur le signal;
on peut donc, en laissant les réseaux fixes, basculer la séparatrice trés
lentement et enregistrer le résultat. (Courbe de la figure 3 ).

Nous avons vu, au chapitre I, que le signal enregistré était
a cos 9.

Nous voyons nettement cette fonction enregistrée sur la courbe
(3) 1'amplitude a décroit lentement, et ¢ varie de ~ 27Ta + 2 T, En effet
le maximum positif correspond & ¢ = 0 et le signal a une amplitude maximale
a. Ceci correspond normalement au Sisam réglé i la teinte plate.

Puis la phase entre les signaux varie ; quand ils sont en
quadrature, le signal détecté est nul. Le signal de spectre est en retard
sur le signal de référence dans un sens du mouvement de la compensatrice,
en avance dans l'autre sens et le bruit de modulation est maximal.

Puis ®prend la valeur T. Le flux lumineux recu par une cellule est maximal
quand celui regu par l'autre est minimal. La teinte plate n'existe donc
plus, et le signal est plus petit comme le prévoit la théorie (chapitre I)

Puis les signaux reviennent en phase et les signaux sont
devenus trés faibles.

Les deux pieds négatifs doivent &tre égaux si le déphasage
est nul quand a est maximal. Ce n'est pas le cas pour la courbe de la
figure 3 ; on doit en conclure qu'il faut retoucher 1légérement la
position du déphaseur. R

Nous disposons donc d'un moyen sur pour régler le déphaseur

et la position de la séparatrice.

Remarque I : La courbe enregistrée n'est pas la fonction d'appareil décrite
au chapitre I, car elle traduit la réponse du détecteur synchrone, tandis
que la fonctiond'appareil traduit 1'état interférentiel entre les rayons

voisins du rayon moyen.
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Remarque II : Cette courbe ne peut etre enregistrée que si la source de spectre

et la source de référence sont assez décalées verticalement.
En effet c'est alors la phase entre les signaux qui est principalement
affectée.

Dans le cas contraire, ol les deux sources seraient voisines,
c'est la détérioration de 1'amplitude que l'on enregistrerait, car la
phase entre les signaux varierait assez peu.

On peut donc maintenant déduire de ce qui précéde le mode

cpératoire de 1l'enregistrement d'un spectre.

b) Enregistrement d'un spect e

On commence par mettre une source blanche sur le canal "signal'.
On régie la séparatrice, la fréquence de la compensatrice, le déphaseur
pour obtenir le maximum de signal sur l'enregistreur et sur les oscillographes.

On fait tourner ensuite les réseaux a 1l'aide du moteur rapide
et par petites &tapes ; on rattrape au fur et 3 mesure par action sur
la séparatrice ledéréglage décrit au III IV A dans un sens déterminé.

Quand les chariots ont parcouru un millimétre dans un sens déterminé, toutes
les flexions deviennent permanentes. On met en service le moteur lent
et on constate que le réglage se conserve.

On peut alors commencer & enregistrer le spectre. Il est possible
de contrdler le détecteur en cours d'enregistrement. S'il s'agit d'absorption,
on suit la phase & l'oscillographe et on peut retoucher trés 1égérement,
si cela se révéle nécessaire, le réglage trés fin de la séparatrice. S'il
s'agit d'un spectre d'émission, on réintroduit de temps 3 autre la source
blanche sur le signal pour vérifier que le phase est correcte. Malgré tout,
on peut faire confiance au Sisam et le laisser fonctionner pendant une heure
environ sans réglage.

Nous avons fait an enregistrement de cannelures, sans nouveau

_réplage et en ne perdant pas plus de 10 % du signal sur 500 cn 1,
Graner & obtenu 72 cm | sans dérérlare, et ArcHipof 10 en™' ( 2 ) sans- s
précision des critires de réglase.

Nous pouvons donc considirer que le Sisam est bien réglé.

-
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Remarque : Pour éviter de longues recherches infructueuses, on peut déceler
la présence d'un spectre et en repérer les régions les plus intéressantes ;
pour cela, faire fonctionner le Sisam en spectrométre classique en réduisant
les diaphragmes et en modulant le faisceau par un disque denté.

Nous 1l'avons souvent fait et avons par exemple enregistré de
cette maniére le spectre du néon dans le visible, et aussi le spectre
d'absorption de l'eau vers 1,9 U en mettant le filtre convenable. De
cette manidre, la résolution devient faible, puisque di = & ol a est la

£
longueur du diaphragme et f la focale

{ = -

J/ do_ : do _ . a _ 2 _ 1 _ . . -3
T = cotgi di pour l'angle blaze // —5 =cotg i, F° 0,5 1300-1200" 0,8.10

pour O = 50 000 cm © do = 5. 000 0,8 107> = 4 cn L.

Un pouvoir de résolution de 1200 quel que soit 0 est trés peu-
vis & vis de celui de 50 000 calculés plus haut dans le troisiéme ordre

c) Les perturbations extérieures

Elles sont de deux sortes : vibrations mécaniques, parasites
€lectriques d'origine mal connue.

Les vibrations extérieures, si elles sont violentes, font
vibrer les cellules et le Sisam a des fréquences et d des amplitudes diffé-
rentes, et entrainent un déréglage optique périodique trés génant au cours
d'un enregistrement. Telles sont les vibrations provoquées par une porte
qui cleque, un homme qui court ou qui marche lourdement ou d'une fagon
saccadée, par un meuble que l'on déplace.

D'autres vibrations plus faibles, mais de fréquences voisines
de 115 Hz, se superposent au signal en faisant vibrer le Sisam et on
enregistre le battement.

Ce sont les vibrations provoquées par une pompe d vide, une perceuse
électrique, ou par le moteur de réglage trés fin de la séparatrice, ou par
les buldozers de terrassement.

Pour y remédier, nous allons monter le Sisam sur des caisses en
bois remplies de sable, montage déjd utilisé par Delaye et Lemaire.

~ Nous avons eu aussi des vibrations provoquées par les moteurs
d'entrainement. Mais ces vibrations sont trop faibles et de fréquence trop
basses, avec les moteurs lents, pour perturber le signal.
Nous ne constatons en effet aucune variation d'amplitude quand nous mettpons

le moteur lent en marche.



..60..

free i 145 o
- . . IS g e

Des ‘perturbations électriques se produisent parfois. D'origine
2 ~

inconnue, elles nous ont 0bligzés 3 relier tous les éléments de 1'électronique

par des cables blindés, mais ce n'est nullement un inconvénient majeur.

Conclusion : Ce chapitre traduit les difficultés que 1l'on rencontre d& 1l'emploi
du Sisam ; ces difficultés techniques sont surmontables avec un peu de
patience et d'habitude Moins commode peut-€tre que les spectrométres classi=

ques, le Sisam les surclasse par son pouvoir de résolution et sa luminosité.
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CONCLUSION

Les premiers résultats nbtenus avec le Sisam datent d'assez peu,
meis il est maintenant en &tat de fonctionner et est utilisable & 1'étude
proprement dite des spectres moléculaires, & condition que les sources soient
stables, bien entendu.

Toutefois, pour &tre pratiquement utilisable, il faudra améliorer
quelques points.

Tout d'abord il faut & tout prix supprimer les spectres d'absorptic
de 1'eau et du gaz carbonique qui sont riches en cette région. Pour cela
nous allons entourer le Sisam et les sources, ainsi que les cellules, dfune
cloison &tanche & la fois & l'air et & la lumiére. Une 1&gfre surpression
d'azote sec créera une atmosphére pure de toute absorption.

Nous allons aussi mettre le marbre du Sisam, le support des
cellules et des sources sur des caisses remplies de sable qui empé€chent
les vibrations extérieures de se propager.

Ceci viendra compléter les améliorations apportées a la
fois & la théorie et au fonctionnement mécanique du Sisam.

Ces derniéres améliorations une fois réalisées, nous pourrons
envisager non plus 1'étude de 1l'appareil, mais son emploi & 1'étude des

spectres moléculaires.
*
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€lectronique dont la réalisation est due 3 G, CERARD, technicien au
C.N.R.,S. Pour ma part, je me suis intéressé principalement i 1'optique

du S.I.S,A.M. et aux questions théoriques qui en dépendent., Aussi de
fagon & rendre plus clairs nos exposés, nous avons convenu de distinguer
ces deux parties pour la rédaction de nos résultats. Corme un tel décou=
page est quelque peu artificiel, on trouvera en annexe 4 ce mémoire l'en-
semble du travail ré&digé par P, BERVAGE (3) , qui concerne, outre les
matériels €lectroniques du S.I.S.A.l%, tous les réglages que nécessitent
ces &léments pour un bon fonctionnement de 1l'appareil ; on pourra égale-
ment se reporter au Dipldme d'Etudes Supérieures (5) de G. GERARD,

De mon cdté, aprds avoir rappelé (chap. I) le principe et
les propriétés principales du S.I.S.A.M., j'ai tenté (chap. II) de donner
une description aussi compléte gue possible du systéme optique de 1'appare:
et de son montage, Puis, dans les chapitres III, IV et V, j'al examiné quel-
ques uns des probldmes relatifs respectiverment 3 la séparatrice, a la
compensatrice et aux réseaux. Aprés avoir ainsi défini les éléments fon-
damentaux de l'optique du S.I.S.A.M., j'ail cherché (chap. VI), pour un
rayon lumineux quelconque entrant dans le spectromdtre, l'expression com=
pléte de la différence de marche introduite entre les deux rayons auxquels
cet incident donne naissance dans le S.I.5.A.M. Ce résultat permet, au
chapitre VII, de déterminer la forme des diaphragmes qu'il est nécessaire
d'utiliser pour obtenir la valeur optimale du produit "résolution x lumi=-
nosité" de 1'appareil. Infin j'al rappelé au chapitre VIII les résultats
relatifs 4 la fonction d'appareil du S5.,I.5.A.M. , et présenté quelques
spectres qQue nous avons enregistrés et sur lesquels il est possible de
discuter des défauts et des qualités de notre spectrométre.,

Dans tout ce qui précéde, il n'est pas fait explicitement
mention de 1'€lément mécanique du S.I.S.A.M, La raison en est que cette
partie a dédjs fait l'objet de deux publications que constituent nos

rapports de stage de DJ.E.A. (6 et 7).
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CHAPITRE I

PRINCIPE ET QUALITES DU SPECTROMETRE S,I.S.A.M,

Le Svectrométre Interférentiel 3 gélection par 1'amplitude de
Modulation, couramment appelé S,I.S5.A,M,, est un interféromdtre du type
Michelson dont la conception et la premidre réalisation sont dues 3
Pierre CONNES,

Cet appareil est particulifrement adapté 3 des études spectro=
métriques dans le dormaine de 1'infra rouge proche, c'est I dire entre 1 y
et 5 y environ, Pour notre part, nous avons réalisé un appareil dont le

chemp d'utilisation s'étend de 0,9 u & 2,5 .

I. 1l = PrinCiPe du SquS-AcMe

Le principe de cet interférométre a déjd été clairement exposé
par P, CONNES dans sa thi3se (1) ; d'autre part, G, CGRANER qui a également
mis au point un S.I.S.AM. , a précisé dans la sienne (2) les propriétés
fondamentales de 1'appareil, Nous nous contenterons donc de rappeler ici
que le S,I,S.,A.M. "théorique" est un interféromdtre de Michelson (Fig, I,
l,a) dans lequel on a remplacé les deux miroirs par deux disperseurs ;
ceux-ci sont généralement deux réseaux de diffraction aussi identiques
que possible, montés de telle sorte que leurs dispersions soient de mérme
direction, mais de sens onposés,

Un tel systdme permet 1l'obtention de deux ondes planes cohéren-
tes qui une fois rasserblées sont susceptibles d'interférer ; pour cela,
il faut que les deux ondes aient leurs plans paralldles, Comme la direc-
tion de ces plans ne dépend, pour chaque ordre K des disperseurs, que de
la longueur d'onde, il n'y o phénomine d'interférences que pour la seule
radiation, dite radiation de rfglage, qui est diffractée dans la direction
du trou de sortie du S.I.S.A.M. ; la firure interférentielle correspondante

est locelisée 4 1'infini,
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D'autre part, les réseaux R, et R, (Figs I = 1,b) sont mobiles
autour d'un axe paralléle & la direction de leurs traits, ce qui permet
de balayer l'ensemble du spectre &tudié,

Enfin, comme le S.I.S,A.M, muni de ses réseaux et de ses
diaphragmes d'entrée et de sortie, laisse passer dans chaque ordre K
une bande speetrale assez large, on isole la radiation de réglage en la
rodulant sélectivement vnar oscillation de la compensatrice C,

Le signal modul® ainsi obtenu est regu par une cellule photo -
conductrice Ce, refroidie A la neige carbonique ; apr3s détection synchrone
et smplification, il narvient 3 un enregistreur dont le déroulement est

synchronisé avec la rotation des réseaux,

Fis. 1.4, a. Fis. I.4.b.
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I, 2 = OQualités du S,I.5,A.". comparé aux autres gpectromitres,

Les avantages du S.I.S.AM, sur les autres tvnes de spectro=
mitres résultent de son principe. En effet, grfice 3 la modulation sélective
d'un &lément spectral, il est possible d'utiliser ici une grande &tendue
de faisceau, corme dans le cas du Michelson ; dans ces conditions on
gagne beaucoup de clarté par rapport aux spectrom3tres classiques 2 fentes,
sans perdre pratiquement de résolution. D'autre nart, grice 3 la présence
de disperseurs, le S.I.S.A.M. 2 sur le Michelson 1l'avantage de fournir
directement le spectre réel, et non une transformée de Fourier dont 1'ex=-
ploitation est toujours vénible et coliteuse,

A ces qualités déja trés intéressantes, il s'en ajoute une
autre qui concerne les conditions d'utilisation du S,I.S.A.M.., P. CONNES
a en effet démontré (1) que ces conditions sont les meilleures lorsqu‘elles
se situent i la fois trds »rds de la luminosité optimale et trds prads de
la résolution théorique. C'est 13 un trds grand avantage du S.I.S.A.M.
par rapport aux spectrométres 4 fentes, car nour ccux-ci, lorsqu’on cher-
che 3 atteindre le voisinage de la résolution théorique, on perd néces-
sairement en luminosité, et vice et versa. Toutefois, il en résulte pour
le S.I.5,AM, un inconvénient, celui d'Stre un apnrareil 2 résolution im=
posée,

En conclusion, le S,I,S.A.M. présente la méme facilité d'emploil
qu'un spectromdtre classique, tout en permettant dans 1'infra=rouge proche
d'obtenir pour une méme résolution une clarté au rmoins cent fois plus

grande.,



CHAPITRE II

VUE D'ENSEMBLE ET DESCRIPTION DU SYSTEME OPTIQUE DU S.I.S.A.M.

Avant d'entreprendre 1l'étude optique du S.I.8.AM. et la
résolution des problimes qui s'y rattachent, il est nécessaire de définir
les principales caractéristiques de 1l'appareil, C'est pourquoi nous allons
tout d'abord faire une description générale de 1l'interféromdtre ; nous
ne ferons toutefois qu'aborder les questions mécaniques et électroniques,

puisque P, BERVAGE en a effectué une étude compldte dans sa thése (3) .

IT. 1 = Vue d'ensemble du S.l.S.AM,

L'appareil que nous avons réalisé, repose sur une nlatine de
fonte, coulée d'une seule pifce et mesant environ 450 kg. Cette lourde
masse s'impose car il est nécessaire de réduire au maximum les vibrations,
tant celles étrangdres au 3,1.S.,A.M. que celles qui lui sont propres.

Pour des raisons de cormodité, nous avons monté cette table,
de dimensions 140 x 90 cm, sur un cheriot en dexion reposant sur des
vérins j; 1l'avantage qui en résulte est la mobilité de 1'interféromdtre.
Mais devant 1l'extréme sensibilité du S,I.5.A.M, aux vibrations, nous
avons décidé de modifier ce montase trds prochainement, et de remplacer
ce cadre métallique par des caissons remplis de sable trds sec, sur
lesquels viendra reposer, par l'intermédiaire de supports anti-vibratoires,
le platine, De cette maniére, nous pensons éliminer pratinuement en totalité
les vibrations extérieures au S.I1.S,A.M. Pour celles qui lui sont provres
et qui sont dues presqueexclusivenent aux moteurs entrainant les réseaux,
nous les avons supprirées en désolidarisant ces moteurs du reste du :
SeI.S4AMs et en utilisent un systéme de transmission souple 3 la figure:
II = 1 rend compte de ce montare.

Sur cette platine renose le bati principal du S.I.S.A.M.;
celui~-ci comme le montre la figure IT = 2 se compose de deux parties :

un socle (a) sur lequel est disposéc 1l'optique de 1'appareil, dont nous
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définissons au paragraphe suivant les divers &léments, surmonté d'une
plate =forme (b) qui supporte la mécanique d'entrainement des réseaux,
-

Ce dernier ensemble est en tout point identique 3 celui décrit par G, GRAVER

dans sa thdse (2) ; nous nous contenterons donc de rappeler ici le schéma

de vrincipe du systéme (Fig, II-3),

: bres cles reseaux

. charisk cenbral
.Fixc' a &

chariors entrainant

lesbras cles réseaua

£ . etrov '\Mégr‘anaw

R . resesvn

R, redvereor de

vitesse (4/4o00)
Y : vis mere

0w

C:

Remarquons toutefois que dans le montage que nous avons
réalisé, la vis mire est entrainfe par l'intermédiaire de deux réducteurs
de vitesse, de rapport respectif 100 et 10. D'autre part, comme le montre
la figure II = L, nous disposons de deux moteurs montés en série, entre

lesquels est intercal?d un embrayage magnétique.
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L'un de ces moteurs, dit rapide, a une vitesse de 2 600 tours/mn
environ, et est utilisé soit pour changer rapidement de zone spectrale,
soit pour faire une expl?ration grossicére %'un spectre j nous reviendrons
sur ce dernier point dans le chapitrevIII,Tous possédons d'autre nart,
pour faire une analyse précise des spectres, de trois autres moteurs,
dits moteurs lents, interchangeables et de bonne qualité ; leurs vitesses
sont respectivement 120, 30 et 10 tours/mn.

Sur 1l'axe de sortie du riducteur R, est fixé un disque dentelé
qui permet, grice i une cellule nhoto-&lectrique et un compteur 3 dékatrons,
d'éveluer environ 1/1 200 de tour de vis=mfre, ce qui correspond i une

Bt P - =1 .
variation du nombre d'ondes de réclage de 4,10 em © dans 1l'infra=-rouge,

d'aprés les calculs effectuds par P, BERNAGE (3 ).

II. 2 - Eléments opticues du SISAM

Nous allons définir ces €léments en nous référant 3 la figure
IT. 5 sur laquelle nous avons indiqué le chemin suivi dans le S.I,S.A.M,

par le rayon moyen d'un faisceau lumineux.
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Partant de la source a étudier, ou signal SS’ nous avons tout
d'abord un systéme de lentilles L et de diaphragmes D qui permettent
l'obtention d'un faisceau lumineux réglable en intensité et en &tendue ;
nous verrons, a4 la fin de ce chapitre, en quol consiste ce systéme. Puis,
grace 4 un jeu de deux miroirs, l'un sphérique (Ml), 1'autre plan (Mg),
ce faisceau est envoyé dans le S.I.S.A.M. proprement dit, ol il est séparé
en deux parties d'égale intensité par la séparatrice S. Le faisceau trans-
mis traverse alors la compensatrice C, avant d'atteindre le réseau Rl -
tandis que celui qui a été réfléchi arrive directement sur le réseau Ry
Aprés diffraction ces deux faisceaux se recombinent sur la séparatrice,
et sortent du S.I.S.A.M. grice 3 un systéme identique 3 celui de l'entrée
et défini par les miroirs M'_ et M'

2 1°? 2
traverse alors le diaphragme D', conjugué de D par rapport au S.I.S.A.M.,

homologues de M. et Ml. Le signal

et est finalement regu sur une cellule détectrice au sulfure de plomb Ce ,
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En ce qui concerne la réalisation technique, toutes les lentilles
ainsi que les deux lames 3 et C sont en verre de silice Homosil Heraeus,
matériau transparent jusqu'a 2,5 u environ, Par ailleurs, les quatre mi-
roirs sont dorés ou argentés, ce qui permet de ne perdre par réflexion
que le minimum de 1'énergie du signal ; 1l'or et l'argent ont en effet un
pouvoir réflecteur voisin de 987 vpour les longueurs d'onde supéricures ou
égales 4 0,9 u . Enfin, les cellules photoconductrices au sulfure de plomb
gue nous utilisons, sont des détecteurs Kodek, type ( 2, aux dimensions

aussi petites que possible (3) .

II. 3 = Définition des différents faisceaux traversant le S.I.S.A.M,

Jusqu’a présent, nous n'avons considéré que le faisceau du

signal 4 étudier S,. En réalité, le S.I.S5.A.M, est traversé par trois

S°
autres faisceaux lumineux qui proviennent respectiverent de :

- Une source référence SR qui doit fournir un signal de phase

invariable et de fréquence accordée avec celle de Sq 3 en effet, comme
)

1'indique P, BERWAGE (3 ) , nous utilisons pour faire nos enregistrements
de spectres, un amplificateur & détection synchrone. Pratiquement ce signal
est fourni par une lampe i arc de zirconium de 100 watts, alimentée en
courant continu j nous lsolons dans son spectre continu une petite bande

de fréquences grace 4 des filtres interférentiels dont nous avons déterminé
les caractéristiques 4 partir de celles des réseaux (cf. chapitre V). Pour
détecter ce signal, d la sortie du S.I.S.A.M., nous avons utilisé, comme

pour le faisceau S, , une cellule au sulfurc de plomb, que nous refroidis-

S
sons également i la neige carbonique.

- Une source SC qui éclaire un étalon Perot=Fabry ; les cannelu=
res produites sont utilisées pour 1'étalonnage des spectres. Dans notre
montage, cette source est €galement une lampe & arc de zirconium ; et,
le faisceau lumineux qu'elle fournit est lui aussi recu, aprés passage 4

travers le Perot=Fabry et le spectrométre sur une cellule photoconductrice
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au sulfure de plorb. Créce & un amplificateur sélectif, accordé 3 la mlme
fréquence que 1l'amplificateur de la vole signal SS’ on filtre les ordres
des réseaux pour ne conserver que les cannelures correspondant au domaine
spectral atudieé.

- Une source &talon Se qui permet 1'&talonnage des cannelures
précédentes. Pour 1'instant, nous utilisons sclon la région spectrale
que nous explorons, une lampe au néon ou au Xrypton ; mais nous envisageons
de remplacer dans un proche avenir -es sources par une lampe au thorium,
si comme tout porte & le croirc cet élément présente, dans 1'infra=rouge
un spectre aussi riche que dans le visible. Cette modification aurait
l'avantage de Taciliter 1'&talonnage puisque nous disposerions alors de

repéres précis et nombreux dans toute la zone spectrale étudiée,

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

Les quatre faisceaux lumineux que nous venons de définir, doivent
pour des raisons qu'a justifides P. BERNAGE (3) , emprunter & travers le
S.I.S5.AM., des trajets optiques équivalents, sans pour autant &tre con-
fondus. De facon & respecter ces deux conditions, nous avons mis au point
pour associer les faisceaux 3 1'entrée et 4 la sortie du spectrométre,

les deux montages suivants :

- a) Entrée du S.T.S.A.M. (Fig. II=6)

v e

- Le source S, est placée au foyer d'une lentille collimatrice Ly s
[}

per 1'intermédiaire d'une seconde lentille L, , nous focalisons le fais-
ceau ainsi obtenu sur un disphragme Dlssitué au foyer d'une lentille L,
qui porte dans son plan un diaphragme de champ DQ, De 14, le faisceau est
4 nouveau focalisé, grice & une lentille L,, dans le plan focal du miroir
sphérique d'entrée du S.,I.S.A.M. M. , oi est placée une lentille de champ

1
L_. Ainsi, aprés réflexion sur My le faisceau qui pénctre dans le

p

S.I.5.A.M, est constitué de rayons paralléles.,
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Ce montage appelle quelques remarques. En effet, il doit satisfaire
aux deux impératifs suivants

. possibilité d'utiliser des sources de toutes sortes

. nécessité d'avoir un éclairement uniforme dans le S.I.85.A.M., au
niveau des disperseurs.,

Pour répondre & la premiére condition, il faut un systéme optique
d'entrée souple ; ceci est réalisé dans notre montage gréice i la lentille
L, ; en effet quelquesoit la position de Sg » la mise au point est faite

2

par déplacement de la seule lentille Ll dont la distance focale a d'ailleurs

€té choisie assez courte (f = 15 cm), de fagon A ne pas avoir trop de pertes
de lumiére,

D'autre part, l'obtention d'un &clairement uniforme dans le S.I.S.A.M.
justifie l'utilisation du doublet L. - Lh’ En effet, par l'intermédiaire

3

de ce systéme, 1l'image du diaphragme source D, se forme dans le plan focal

du miroir sphérique Ml ; d'autre part, l’imagi du diaphragme de champ D2
se forme sur les réseaux.

~ La source S, est placée sur un banc d*optique dont la direction
fait un angle de 45° environ avec celle du faisceau signal. Un systéme de

1 2

miroir plan m, , une irage de 5, dans le plan du diaphragme Dl , od est

lentilles L6 - LT , homologues de L, - L. , donne par 1l'intermédiaire d'un

placé un second miroir m, . Celui-ci renvoie le faisceau sur le systéme

D2 - L3 - L)4 qui donne ainsi une image finale de S, sur la lentille de
champ L5 » dans le plan focal du mirolr sphérigue Ml.
~ Le faisceau issu de la source SC, suit un trajet assez semblable

d celui du faisceau précédent. En effet, S, donne,grfce # une lentille de

C
trés courte focale L8 s un faisceau de rasyons paralléles que 1l'on envoie,

d la sortie du Perot Fabry sur un miroir sphérique m, dont 1'axe optique

3

falt un petit angle avec la direction de la lumidre incidente ; par réflexion

sur m; , on obtient ainsi une image de S, sur un petit miroireplan m o,

c
situé comme m, dans le plan de Dl' Le trajet que sult alors le falsceau est
en tout point analogue A celui parcouru par le signal référence.
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ol

Quant 2 la source étalon S, eclle donne un faisceau de rayons

paralléles qui est recu par un miroir plan m. ; celui-ci est percé en

5

son centre de fagon 4 laisser passer le signal issu de Spe Au deld de Mg

les deux faisceaux "étalon” et "cannelures" sont alors paralldles et

suivent le méme chemin i travers le 3¢leS.A. M.

- b) Sortie du S.I.0.A,M. (Fig. II-7)

I1 s'agit ici de séparer les différents falsceaux que le montage
d'entrée 4 permis en quelque sorte de superposer ; nous avons donc réalisé
un systéme optique analogue au précédent, en tenant compte des relations
de conjugaison qui existent entre 1'entrée et la sortie du S.I.S.A.M.

Les différents faisceaux qui parviennent au miroir sphérique M'l
de sortie du spectrométre, sont tous paralldles 3 une méme direction.

- Le faisceau du signal 3 &tudier S, traverse un diaphragme DY
5 ke 1

conjugué de Dy a travers le S.I.S5.AM,, et situé au foyer de M'l 3 Al

est ensuite envoyé sur une cellule photoconductrice Cege

- Le faisceau de référence ayant sur le miroir M'l une incidence
trés légérement différente de celle du faisceau signal, se focalise sur

conjugué de m, & travers le S.I.S.AM. ; il est

2 2

alors réfléchi par 1'intermédiaire d'un second miroir m'l sur une seconde

un petit miroir plan m’

cellule CeR.

- Les deux faisceaux "étalon" et "cannelures" qui se trouvent
mélangés dans le S.I.S.A.M, sortent du spectrométre suivant une direction
symétrique de celle du faisceau référence, par rapport au signal. Par suite,
aprés focalisation sur un miroir-plan mﬁu conjugué de m, 8 travers le SISAM,
ils sont regus sur une troisiéme cellule Ceqe

Ces trois récepteurs de lumiére sont, comme nous l'avons déji
indiqué, refroidis & la neige carbonique ; nous avons donc fait construire
4 1l'atelier de 1'Institut de Physique, des porte-celiule dont le principe
nous a été almablement communiqué par J. VERGES du Laboratoire Aimé Cotton

d'Orsay. Nous donnons & la figure II-8 le schéma de ces supports.
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II. 5 = Conclusion sur la réalisation de 1l'optique du S.I.S.A M.

I1 résulte de ce qui précéde que le montage optique que nous avons
adopté, différe, par son principe, de ceux qui ont été jusqu'i présent
réalisés sur les autres S,1.3,A.!7, En effet, dens notre spectromdtre, les
différents faiscecux sont introduits grice & un léger décalage en hauteur
de ceux=-ci. A cet effet, les miroirs orientables m, et m sont disposés
sur la méme verticale, de part et d'sutre du diaphragme d'entrée D1 s &
la sortie, on retrouve la mfme disposition pour les miroirs m'2 et m'h.

I1 ne semble donc pas absclument nécessaire d'utiliser un systéme de dia-
phragmes annuleires, commz 1l'indique G. GRANER (2) 3 1l'expérience en effet
nous a montré que notre montage était également valable. Il présente d'ail-
leurs sur celui des diaphragmes znnulaires l'avantage d'@tre d'une réali-
sation moins délicate.

Toutefeoils, un incounvénient & ce dispositif est une légére perte

de lumiére du sigral S, ; en effet, le diaphragme Dy n'est pas totalement

S
ouvert, de fagon & permettre de rapprocher au maximum de la direction du

faisceau S8q » celle de la référence.



—~ Chapitre III <

ETUDE DE LA LAME SEPARATRICE ET DES MIROIRS D'ENTREE ET DE SORTIE
DU S.I.S5.A.M.

Notre but dans ce chapitre est de définir les qualités des
principaux &léments optiques constituant les systcmes d'entréec et de sortie
du 8.I.S.A.M. . C'est pourquoi, aprds avoir donné les caractéristiques des
miroirs, nous nous intéresserons i la lame semi-transparente dont le rdle
est de séparer en deux parties d'égale intensité, chacun des faisceaux

lumineux entrant dans le spectrométre.

III. 1 - Caractéristiques et mentage des miroirs.

Comme nous 1'avons déjd mentionné (chapitre II), les systémes
réflecteurs d'entrée et de sortie de 1'interféromdtre sont identigues, et
leur disposition est symétrique par rapport au plan de la séparatrice. Ils
sont chacun formés de deux miroirs, 1l'un sphérique concave, l'autre plan,
disposés verticalement. Le systéme d'entrée constitue le collimateur du spec-
trométre, tandis que le systéme de sortie a pour rile de focaliser les
faisceaux de lumiére paralléle qui ont traversé le S.I.S.A.M.

Les quatre miroirs sont de forme rectangulaire ; leurs dimen-
sions (210 mm x 120 mm) ont été choisies en rapport avec celles des réseaux
de diffraction et des deux lames S et C, de facon & bénéficier complétement
du pouveir de résolution et de la luminosité des réseaux ; d'autre part, la
distance focale des miroirs sphériques est égale a 1 200 mm.

Nous avons monté ces miroirs sur des supports dont la base
repose sur la table de fonte du S.I.S.A.M. Un systéme de trois vis s'apppyant
sur la face arriére des miroirs, permet de régler avec précision 1'orientatic
des faisceaux lumineux. Les miroirs sphériques sont utilisés légérement en
dehors de leur axe, puisque l'angle que forme la direction de leur axe optiqr

et celle du rayon moyen est de 1l'ordre de 5°.



III. 2 - Caractéristiques de la séparatrice

C'est une leme & section rcctangulaire, de ¢6tés 110 x 220 mm, et
d'épaisseur 25 mm. Comme nous 1l'avons déjd noté, elle est en verre de silice
Homosil, transparent jusqu'd 2,5, ; son indice de réfraction est n =1,5
environ. Ses deux faces, dont le parallélisme est garanti & 2) prés, sont
polies avec une précision de ﬁ‘dans le visible, c'est & dire de %g-cnviron,
si on travaille vers 1,5 y ; cette qualité de polissage, bien que trés bonne
dans 1l'absolu, est juste suffisante pour le SISAM , en effet, chague rayon
lumineux rencontre ces surfaces polies plusieurs fois, au cours de son trajet

d travers le spectrométre.

ITI. 3 - Etude de la surface semi-réfléchissante de la séparatrice

La séparatrice ayant pour rdle de diviser chaque faisceau lumineux
entrant dans le SISAM en deux faisceaux d'égale intensité,doit &tre recouverte

"semi-réfléchissante'. Nous

sur l'une de ses faces d'une couche métallique
avons donc déposé sur cette surface une fine couche d'or.

Nous avons choisi ce métal car il a l'avantage trés appréciable de
ne pas "vieillir" ; il est d'autre part pratiquement inaltérable & 1l'air et
aux impuretés. Cependant, nous pourrons peut—étre bientdt éviter toute absorp-
tion gréce aux semi- réflécteurs diélectriques que Giacomo essaie actuellement
de déterminer & l'aide de son simulateur électronique.

Le dépdt de ce film d'or a ét

au point au Laboratoire (10) . il s ét

fait dans 1'évaporateur sous vide mis
P

M\

controlé optiquement au cours mcme

o

de la vaporisation métallique, de fagon & obtenir un pouvoir de transmission
de la séparatrice assez voisin de 0,5 . Toutefois, ce contrdle qui consiste

d mesurer la densité du flux lumineux transmis par 1'ensemble "couche métal-
lique - lame de verre', n'est qu'approximatif. En effet 1'opération est
réslisée cn lumiére blanche et sous incidence normale . ces conditions ne

sont pas celles dans lesquelles se trouve placée la séparatrice dans le SISAM,
puisque dans ce cas, les rayons lumineux arrivent obliquement sur la lame, et

la longueur d'onde moyenne des radiations €tudiées est 1,5 y environ.
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Nous avons donc cherché & vérifier la semi- transperence de la sépara-
trice par une méthode micux adaptée zux conditions réelles d'emploi de la lame.
Pour cele, ayent réglé le “ISAM sur une radiation monochromatique donnée, nous
avons placé (figureizg . L)‘un miroir plan (m) au voisinage immédiat du foyer
F du miroir-—sphériquc d'entrée (M1) du spectromdtre. En nous écartant légérc
ment de la position de réglage, nous avons par rotation des résesnux R1 et R2
amené successivement dans le plan de (m) les images F, ct F, que donnent du
point F les systdmes optiques définissant les deux bras du SISAM. A l'aide d'une
cellule photo-résistante Ce placée devant le miroir (m), nous avons ainsi pu
comparer & l'oscillographe les amplitudes des signaux correspondant aux deux
faisceaux (FABCD CBAF,) et (FABCD,CBAF,) et vérifier que : 72y RS (T et R

sont respectivement les coefficients de transmission, et de réflexion de la

Fis. II-1-
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couche métallique), pour une radiation ) A 9 000 K . Mais pour A ~» 1,54
R est nettement trop &levé, et nous devrons améliorer la dorure.

Nous avons d'autre part voulu nous assurer que les intensit@s des
faisceaux lumineux transmis par les deux bras de l'interférométre sont prati-
quement €gales 4 la sortie du SISAM. Per 1'intermé&diaire d‘'une cellule photo-
résistente placde au foyer du miroir sphérique Mi de sortie (Figure II-7),
nous avons mesuré 8 l'oscillographe 1'amplitude des signaux lorsque 1'on

cache successivement chacun des deux réseaux nous avons ainsi pu évaluer

8 moins de 5 % la différence cntre les deux intensités lumineuses, quelle que
scit la radiation considérée. Ce résultat est intéressant car il traduit pour
la profondeur de modulation des faisceaux une perte négligeable.

Pour que cette &tude scit compldte, il resterait 3 envisager maintenant
le probléme sous l'angle théorique. Mais 1‘examen au microscope &lectronique
de couches métalliques "semi-transparentes’ fait apparaitre que ces dépdts
n'ont pas une épaisseur uniforme : ce sont des dépdts lacunaires constitués
de grains répartis au hasard. Dans ces conditions, tous les calculs relati-
vement simples que 1l'on peut faire sur ces couches & partir de l'épaisseur et
de 1'indice complexe du métal n'ont aucune signification ; on est en effet
amené d introduire en particulier un indice du métal qui dépend & la fois de
1l'épaisseur de la couche, de la longueur d'onde de la radiation qui la tra-
verse, et méme des conditions dans lesquelles le dépdt métallique a &té réa-~
lisé. De nombreuses équipes de recherche parmi lesquelles nous pouvons citer
celle de Monsieur le Professeur Bousquet 4 Marseille, s'intéressent & ces
problémes ; mais ces &tudes longues et difficiles sont encore & 1l'heure actuelle

en cours{13).

III. % - Montege et réglage de la séparatrice

Dans le SISAM, la séparatrice est placée verticalement et sa normale
fait avec la direction du faisceau lumineux, un angle de 1l'ordre de 27° ; le
choix de cette valeur sera justifié dans le prochain chapitre, & lloccasion de
1'étude de la compensatrice. Elle est montée sur un support qui est fixé, par
l'intermédiaire de deux lames de ressort, & une carcasse solidaire du bati

principal du spectrométre.
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Trois vis, disposées sur le support aux sommets d'un triengle rectangle,
permettent de régler grossi€rcment la lame. En particulier, on peut ainsi éga
liser les longueurs des deux bras optiques du SISAM, par translation horizon:
taele de la séparatrice ; d'autre part, lors de la recherche des franges d'in-
terférence nécessaire pour le réglage du spectromdtre, ce dispositif permet
de faire subir & la lame de légéres rotations sutour d'un axe vertical ou hori-
zontal.

Corme ce dispositif n'est pas assez délicat pour effectuer une mise au
point précise du SISAM, nous avons adapté sur la lame un réglage fin. Reprcnant

-~

la solution choisie par G. gry =, nous avons fixé sur le support de la sépara
trice un ressort & boudin commandé par un moteur lent ; celui ci permet d'exer
cer sur la leme de trés légers couples de flexion autour d'un axe horizontal.
C'est ainsi que nous obtenons la "teinte plate” correspondant & la coincidence
des surfaces d'onde & la sortic du SISAM. C'est également grice & ce réglage
qu'il est possible de corriger légdrement la mise au point de 1'interférometre,
en cours de manipulation. Par exemple, lorsque nous changecons de régicn spec'
trale, nous faisons tourner les réscaux 4 l'aide du moteur rapide. et il peut
en résulter une petite variation de la position des disperseurs ; au lieu de
retoucher les réseaux euxmémes, il est beaucoup plus facile de compenser par
une tension ou une détente 1légére, le décalage angulaire vertical des surfaces
d'onde résultant de cette manoeuvre.

Expérimentalement, nous avons cherché a évaluer 1'importance de ce régla-
ge fin dans la mise au point du SISAM. Pour cela, nous avons enregistré le
signel en fonction de la position de la séparatrice, la source étant une lar-e
d arc de zirconium et les réseaux étant fixes. La courbe obtenue est reproduite
figurelIl-2;elle présente un maximum positif bien marqué qui correspond, comme
1l'indique P. Bernage dans sa thése (3), & la position de réglage de la lame,
c'est 4 dire amplitude de maximum du signal et déphasage nul entre celui-ci et
le signal de référence, nécessaire & la détection synchrone :; d'un autre cdté,
les deux pieds négatifs de la courbe traduisent une opposition de phase entre
les deux signaux. Nous voyons donc qu'avec ce dispositif, il est possible de
contrdler avec précision les paramétres définissant la vibration lumineuse
émergente, et par suite de se placer dans les meilleures conditions d'enre-
gistrement des spectres ; d'autre part, la comparaison des courbes obtenues
respectivement par tension et per détente du ressort permet de s'assurer de la

réversibilité du phénoméne.
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CHAPITRE IV

ETUDT D LA LAME COMPEUSATRICE

Nous avons indiqué au premier chapitre le rdle particulifrement
important, que joue dens 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 4 la sélection d'un él€ment spectral dans la bande de fréquences que
laissent passer les diaphragmes et les réseaux. Il semble donc intéressant
de faire une &tude 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.

I. L4 - Caractéristiques de la compensatrice

Ce sont & peu de choses prés, les mémes caractéristiques que
celles de la séparatrice. Comme elle, la compensatrice est une lame de section
rectangulaire ; toutefois, par suite de sa position dans le S.I.S.A M., elle
est plus large et moins longue que la séparatrice (180 mm x 130 mm), mais son
épaisseur est la méme. D'autre part les deux lames ont les mémes caractéres
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 l'ordre de N dans 1'infra rouge () o 1,5 y ). ceci

30
-justifie donc bien la qualité de polissage ¢os deux leres.

IT. 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 o dornée, la différence de marche
variable 8§ , créée par la compensatrice soit une fonction linéaire du temps.
Dans sa thése (1 ), Connes & étudié plusieurs solutions théoriques répondant
3 cette relation ; de son cdté, G. Graner (2) a proposé différents montages
permettant de réaliser pratiquement cette condition. Aussi nous nous conten-

terons, pour notre part, d'indiquer la solution que nous avons adoptée et qui



est d'aillleurs celle que G. Graner @ choisie. Pour cela on peut se reporter
2 1la figure IV. 1 qui donne unc vue &'ensenble du nmontege.

La lame est placée dans un cadre métallique trés léger, mobile
eutour d'un axe horizontal grice & deux coutcoux verticaux, solidaires du
support. Les arétes de ces pivots reposent sur des surfaccs en forme de "selle
de cheval", perfaitement polies . celles—ci sont fixfes sur un b&ti de fonte,
monté sur quatre pieds de caoutchouc, qui reposent directement sur la platine
du S.I.S.A.M.:, gridcc & cette précauticn, les vibrations créées par le systéue
d'entrainement des réseaux ne sont pas trensmises & la compensatrice ; inverse-
ment celles que peut engendrer la lame, lors de son mouvement ne sont pas com
muniquées au reste du spectrométre.

D'autre part, sur les cdtés latéraux du cadre contenant la compen-
satrice, sont fixées au niveau de 1'axe horizontal de rotation, deux pi€ces sur
lesquelles sont disposées & 90° les unes des autres, des tiges filetées portant
des masselottes. Ce systdme permet de modifier la position du centre de gravité
de 1'équipage mobile et de réaliser ainsi les conditions nécessaires & un mouve~

ment convenable de la compensatrice. Par ailleurs nous avons repris le disposi~

tif mis au point par & Vergds (U4 ), qui consiste & fixer sur le support tenans
la lame une palette baignant dans un bac d'huile de viscosité élevée ; les
frottements importants ainsi créés rendent négligeables ceux dls au contact

des couteaux sur leurs supports, et par 14 permettent de contrller le mouvement
de la lame.

Enfin comme 1'indigue P. Bernage dens sa thése (3 ) et G. Gérard
dans son dipldme (5 ) le mouvement de la compensatrice est obtenu par acticn
sur deux bobines doubles, de deux aimants fixés 4 la base du cadre de la lame;
selon le sens du courant qui les traverse, les bobines attirent ou repousscnt
les aimants. Afin de limiter 1‘'amplitude du mouvement, une lame de ressort
assez rigide, solidaire de la compensatrice, vient rebondir sur deux butées
reliées au circuit de déclenchement d'un multivit:ateur bisteble.

C'est donc un mouvement oscillatoire en dents de seie, qui produit
dans le S.T.S.A.M. la meodulation de la lumidre. Nous allons maintenant envisager
une étude théorique de cette modulation en fonction de 1'angle d'incidence du
rayon lumineux arrivant sur la lame. Pour cela, il nous faut toutefois préciser

auparavant l'orientation de la compensatrice.
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III. 4 - Disposition de la compensatrice dans le S.I.5.A.M.

L'oscillation de 1la compensatrice se fait autour d'un axe horizon
tal comme 1l'indique la figure IV. 1 . D'autre part, lorsque la lame passe,
au cours de son mouvement par sg position moyenne, le rayon lumineux moyen
doit la toucher sous le méme angle d'incidence i~ 27° que la séparatrice,
de fagon & avoir &galité des chemins optiques le long des cdeux bras de 1l'in
terférométre. Par suite on peut définir 1l'orientation de la compensatrice

par rapport & celle de la séparatrice d'aprés la figure IV,2.

z N
Fia. v - 2 -
o .
Lp\.r'
./ ]
—
Nh \
et
Séparatrice S Compensatrice C

Remarquons que le choix de la valeur de io résulte d'une &tude
faite par G. Graner ( 3) sur l'amplitude qu'il faut donner au mouvement de la

compensatrice.
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IV. 4 - Etude théorigque sur le mouvement de la compensatrice

Désignens par i, l'angle que fait & un instant donné t, le rayon

: la différence de marche

3

lunineux moyen cvcee la normale & la compensatrice

intrcduite par la lame sur le trajet du raycn est pour la radiation

u (V 2 . 2.7 1/2 .
do = ¢ n ° sin 11 = e cos 1

—

avee 1 = 1i¢c + u

4 1l'instant t = o

u=0o a

Fiﬁ. v - &.

IV. 4 = 1 = Calcul de la différence de marche
Dans le cas du S.I.S.A.M., la lame est traversée deux fois par
le rayon lumineux ; de plus, comme nous le justifierons dans le prochain

chapitre, l'angle i est le méme lors des deux passages. On peut donc écrire :

u u 5 " M}1/2
§ =2 do =2 e | n° - sin” iJ

"2 e cos i (1-IV)
o
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avec au temps t = 0

o)
¢

1/
2 e [ n2 : sin2 i } 2 2 ¢ccos i (2 1IV)
o i o o

Nous allcns, & l'gide d'un développement 1limité, chercher &
u
exprimer ¢ o on fonction de § o " En effet, pour des petites valeurs de

l'angle u, on a en se limitant au 3me orcre :

u o r@ u] ! 2

§ =6 5 | # =18 3-IV
o) * 4 l o u=o 2 LG oj u=o 6 1~ qj us=o (3-1V)
Comne :
w .. . e u
S =5 & gin § = 2esinlcos 1 _ sin 1 &
o) B : i 2 N
(n2~ 31n21) 1/2 (n“~ sin® 1)1/2 ©
u ! s u .
§ _ cos 1 S 2 e sin 1 2
- 2 .1/ o YT .3m )
(n™ sin” 1) 2 (n"~ sin~ 1)
3T |
s v _ _—sini e 4+ 3e e (n2 - 1) <in 2 i
© (n2v sin i)1/2 o (n2= sin2 i)S/2
on a :
u 0 : ’ o} 2 . )
§ = 6 oy aaEd § 4 4 _|cos ig s "
© (n~ =sin io)1/2 © 2 (n2~sin i )1/2 .
2 sin 1 } u3 2 2 sin 21
2 e (n 1) 5 ”2 37 + oz 3 en” (n° 1) 5 M 57 4
(n°= sin”~ 1 )72 (n“ sin® io) 2
.. o
— 81in 1n2 1/ (h"IV~a)
(" sin“ 1) ‘2 ©
c
o) u2 u3
= §, tautbg +oc 3 (4b=IV-b).



IV -~ 4 2 Relations_entre_la fréquence de modulations N et la différence de

parche ¢ 4

S o

Corme nous 1'avons alj2 indiqué (II - 4), il faut que la différence
de marche ; g soit une fonction linéaire du temps, pour que la fréquence
de modulation N soit constante. Fn effet, on a :

B

1
T o= -
A AT

~

ol ¢ désipgne la différence de phase

. _ u
puilsque : ¢ = 2 mo, é o

la fréquence de modulation est

ass a 62 du
=0 [P A — ==
N=09, 5% % Tau at
. 2 du
. T = + . o .
soit i o, ( a+ bu+ cu) o (5 1IV)

IV ~ 4 - 3 - Equation et graphe du mouvement.

Dans la relation5=IV, la fréguence N est connue, et égale & 115 iz
"le choix de cette valeur est justifié dans la thdse de P. Bernage (3).
D'autre part, les coefficients a,b,c sont calculables. Il est donc possible

d'obtenir la représentation graphique de la vitesse angulaire du de la lame
dt
en fonction de 1l'angle u, airsi que celle du mouvement de la compensatrice.

En effet, on a :

duw _ NAo ( 6 IV a)
at a¥bu+cu2

€ osant : g = -

np : o Ao

-t .
Par ailleurs, de : wj’u ((a+bu+ cu”) du = J{ N Ay dat
o
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On déduit
e
au ¥+ b +c
[

AT

=N A ¢ ( 6 IV b)

wie

Les graphés de ces deux fonctions (fl) et (f2) sont tracés figures IV b et 5.

ils ont ét& obtenus a partir des veleurs numériques suivantes

iO =27° n=1,5 e =2 cn N = 115 Bz

0= 2,1545 cnm a = 0,6842 cm/rd b = 1,6955 cm/rd2 ¢ = 0,9532 cm/rd3

ce qui correspond y-ur les 3 longeurs d'onder = 1,0u ; 2,0u : 2,5y au

tebleau de mesures ci-dessous

A= 1,0 U : A= 2. 0M A= 2 5u
u{o) ~b du b4 du t ~hau toy
WIE el Yol P & (rass) O 0 T (rass) )
- 3 192,3 =2.92 | 3846 - 1,46 480,7 - 1,16
-2 183,6 F 1,99 | 367,82 ~ 0,9% L59,0 i~ 0,79
-1 175.,6 - 1,02 | 351.2 © 0,53 1439,0 P 0,0
0 168.1 0 336,2 0 { k20,2 o)
' "
1 161,0 1,06 § 322,0 0,53 L02,5 0,k2
2 154 4 2,17 1 308.,8 1.08 386,0 0,67
3 148,3 L 3,32 | 2066 1,64 370,7 1,33
|

Tebleau IV « a
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D'autre part, nous avons considéré des variations d'angle u €gales & = 3°.

Le choix de cette valeur résulte de la remarque suivante : le mouvement

en "dents de scie' de la compensatrice provoque, & chague inversion du sens
de variation de 623 une périocde transitoire durant laquelle la fréquence

N ne peut &tre constante. Aussi, comme 1'indiquent G. Graner (2) et P. Berne
ge (3), 1'amplitude du mouvement oscillatoire doit €tre assez grande, de
fagon & rendre trds petite la durée de cette perturbation devant la période
de la "dent de scie'. Pratiguement, nous avons cstimé cette condition réali-
sée si 1'ordre d'interférence entre les deux bras du SISAM est, sur le 1/k

d'une période : p = 100

Corme noug i &
.ur O
- OO :‘O . M -~ .
D= soit, dfaprds la relation (4 IV - %)

u2 u3

+ N e

au b 5 c 3
b = A

nous pouvons délinir pour le domaine spectral dans lequel nous travaillons
(c'est-a~dire entre 14 ¢t 2,50 ), unc amplitude maximale du mouvement de

la compensatrice, égale a :
Au=au My Mo

ou upy et uMQreprésententi pour lz longaeur d'onde limite AM =2.51u , les

€longations maximums correspondant respectivement 4 u >0 et w < 0. En effet,

puisque nous avons

2 .3
oy = Yt o100 A M.

3
wlg
bt

I1 suffit de chercher graphiquement les deux solutions communes aux fonctions

role

pour avoir la valeur dc Au.



) % (-0) Y ra Y1 em/rd Y2 em/rd

- 3 ©0,052360 0,6L1 0,477
-2 = 0,034907 0,655 0,716
-1 -~ 0,017453 | 0,669 1,432

0 0 0,68k o

1 0,017L53 0,699 1,432

2 0,03kg07 0,71k 0,716

3 0,052360 0.729 0,477

Tatlceu IV - D

Se reportant aux courbes de la figure (IV - T7), déduites du tableau de

mesures IV - b, nous voyons que
U g 20 2¢ w29 137 A un BO 237,

Aigsi se trouve justifié le cheix de la valeur + 3° donnée & 1'amplitude du

mouvement oscillatoire de la compensatrice dans notre &tude.

Par ailleurs, le fait que les angles Uy et Uy, ne sont pas égaux met en
évidence une 1éplre dissynétrie du mouvement, par rapport d la position
d'équilibre u = 0 de la lame. Nous reviendrons un peu plus loin sur cette

remarque.
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IV 4 - L - Nature du mouvement_de la compensatrice

I1 résulte de 1'€tude précédente que si on peut avoir, pour
un €lément spectral donné, une fréquence de modulation bien constante, la lame
ne doit pas, en toute rigueur, Ctre soumise 4 un mouvement uniforme, comme
tendrait & 1l'indiquer un calcul approximatif de la fréquence. En effet, la

fig. (IV = L) permct de voir qu- la fonction u = £, (t) a une représentation

2
graphique d'allure parabolique; de plus, la concavité de la courbe crolt
assez rapidement avec la longueur d'onde, ce qui exclut définitivement 1'idée
d'envisager pour la lame un mouvement uniforme, d&s l'instant ol le SISAM

est utilisé pour 1l'€tude de radiations de longucur d'onde supérieure & A = 1y

Par ailleurs, si on se reporte aux figures (IV - 5) et (IV 6)

oll nous avons représenté la variation de la vitesse angulaire du en fonction
dt
respectivement de l'angle u et du temps t, nous constatéms qu'au cours d'une

demi- période du mouvement de la compensatrice, 1l°'accélération n'est pas

constante. C'est ainsi qu'entre u; =4+ 3° et u, = 3°. elle passe de
B 1o'u rd/s2 g 11. 1o“lh rd/ &” pourx = 1 u {(~ 2,92 ‘t < 3,32)
3. 10 rass? 366 10 ra/ 2 powrh =25 w (- 1.16< £ < 1,33)

C'est-d~dire que sa valeur double approximativement au cours du mouvement.

Par suite, le mouvement théorique de la leme apparait comme

= 5 N % ) i G .
étent assez complexe, puisque le terme du 3éme degré c u- qui 1ntervient dans
3

1'¢quation (6 IV b), jouc finalement un rdle non négligesble dans la défini-

tion du mouvement, du fait de la valeur non constante de 1'accélaration.

D'autre part, il faut remarquer que dans cette &tude, nous
ne tenons pas compte de 1'€tendue non nulle du faisceau lumineux traversant

la lame.

Or, comme nous le verrons au chapitre VI, la diffTrence de
marche introduite dans le SISAM sur un rayon lumineux, est fonction de son
engle d'incidence sur la séparatrice et la compensatrice. En particulier, pour

une radiation donnée, 1'égalité des chemins optiques le long des deux bras de



1'interfércme€tre, n'est réalisfe, lorsque u = ¢, que pour les reyons dits
"moyens", c'est-d-dire pour ceux qui atteignent les deux lames S et C sous

le méme angle io. I1 en résulte pour la mecdulation un phénoméne parasite

qui se traduit par une 1&rdre variation de la fréquence N cn fonction de
1l'inclinaison du reyon considéré dans le faiscezu. En effet, pour un tel
rayon, on peut définir une différence de marche 8§ ¥ = ¢( §°) homolegue du

o .
retard & g = 7 8, ) du rayon moyen: la fréguence N' correspondante s'€crit
par analogle :

N' = 9 (' + b'u + c'u2 ) du
dt

ol a', b', ¢' sont des paramtres dépendants de ¢° 1la variation Al de la
fréquence qui traduit finalement une démodulation, est :

Mi_ =N -N'=g (a ~a')+ (Db b u+ (¢ e"u” du
’ ° at

IV = 4 = 5 - Cenclusion,

Cette étude thlorique du mouvement de la compensatrice nous a permis
de mettre en €vidence les faits suivants. Tout d'abord, la vitesse de la
lame doit &tre, au cours d'une demi—période d'oscillaticn, une fonction
monotone : quand l'angle 1 = io + u décrecit, ie mouvement doit progressive-
ment s'accélérer. D'autre part, 1lfamplitude angulaire du mouvement n'est pas
le méme de part et d'autre de la position moyecnne i = iO (u=0), ceci
résulte de la remarque pricédente, puisque 1l'on admet le méme ncmbre de trains
d'onde pour chaque quart de plricde. Enfin, compte  tenu de 1'ouverture du
faisceau traversant la compensatrice, la modulaticn de la lumicre n'est
jamais exactement de 100 %, en effet, il ne faut pas considérer une fréquence

N bien déterminée, mais une petitc bande AN.

Ces résultats sont évidemment exploitables pour la réalisaetion effective
du mouvement de la lame: ccpendant, certains d'entre cux ne jouent qu'un
role trés limité, sinon nul. devant les considérations techniques qui inter

viennent sur le plan pratique. Sans reprendre ici 1'étude compléte qu'e fait
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de cette question P. Bernage dans sa thése (3), nous mentionnerons cependant
que la largeur réelle AN de la bande de fréquence de modulation est beaucoup
plus grande que cclle prévue per la thlorie: en effet, 1'ouverture non nulle
cu faisceau lumineux a sur la fréquence une influence pratiquement négligeable
devant celle dlec & la régulation délicate de la vitesse. Tcutefois il serait
peut &tre intéressant de faire une &tude expérimentale plus précise de

cette question, car la variation de vitesse ne fait que modifier la fréquence

de modulation tandis que 1'&tendue du faisceau démodule.
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CHAPITRE V

ETUDE DES RESEAUX DE DIFFRACTION EQUIPANT LE S.I,S.A.M,

Jusqu'a présent, nous n'avons défini parmi les €léments
optiques du S.I.S.A.M., que ceux permettant la réflexion et la transmission
des faisceaux lumineux & travers le spectrométre. Pour que notre description
de 1'optique de 1l'appareil soit compldte, il nous reste donc i faire 1°'étude
des disperseurs qui, dans notre montage, sont deux réseaux de diffraction.
Nous adopterons nour cela le plan suivant., Tout d'abord, nous rappellerons
les principaux résultats relatifs aux réseaux "blazés", en particulier ceux
concernant la distribution spectrale de 1l'énergie lumineuse diffractée
nous définirons ensuite les caractéristiques du systdme dispersif équipant
notre appareil ; et nous terminercns cette étude en examinant le probléme
des filtres interférentiels que 1l'on interpose sur le trajet du faisceau-
référence pou;B§Zs rayons soient modulés 2 la méme fréquence que ceux du

faisceau-signal, ce qui oblige 3 isoler l'ordre correspondant des réseaux.

V. 1 = Propriétés des réseaux blazés

Sans revenir sur la définition méme des réseaux, nous pouvons
rappeler que ces surfaces sont dites "blazées” quand leur profil permet de
concentrer 1'&nergie diffractée dans une région spectrale bien déterminée.
En d'autres termes, ces réseaux sont des lames de verre revétues d'un dépdt
métallique sur lequel sont gravés des sillons dont les facettes ont une
inclinaison définie, dite angle de "blaze", Pour un nombre donné de sillons
par millimétre, 3 cet angle correspond dans chaque ordre une longueur d'on-

de de blaze pour laguelle l'efficacité du réseau est maximale. Depuis quelques



années, les propriétés de ces réseaux ont fait 1'objet de nombreux travaux,
d'oli 11 ressort que la théorie scalaire classique du réseau échelette est
en défsut d3s gue la larpgeur des facettes est du méme ordre de grandeur
que la longueur d'onde des radiations étudiées ; toutefois dens le cas
présent, nous admettrons cette théorie elémentaire corme premidre approxi-
mation, Dans ces conditions, désignons respectivement par @
a et K le pas et 1l'ordre du réseau
0 et ©' 1les angles d'incidence et de diffraction d'un
rayon, par rapport & la normale N & une facette
i et i' 1les angles d'incidence et de diffraction du méme rayon,
par rapport & la normale N' au plan du réseau.
On démontre (14) que 1'angle a que fait une facette AB avec le

plan du réseau, peut &tre 1lié 3 la longueur d'onde X par la relation

cos B = ——é;lLr—-— si 0 == 0'
2 o sin o

Fiﬁ. Y-1-




- Ul -

clest =8=dire, si : i'"=2 0 =1
puisque d'aprés la figure V=1, ona : 0=1-0aet 0" =i' = g

De tels réseaux présentent des propriétés remarquables au point
de vue de la répartition de 1l'intensité lumineuse qu'ils diffractent. En
effet, partant de la relation générale de 1'intensité diffractée par un

réseau :

p i
« 2 51n2 5
sin u 2

u sin2 $/2

On peut montrer que cette expression est pour un réseau blazé, le produit

o .
de la fonction de diffraction sur la facette (sin” u/ug) et de la fonction

N
d'interférence sur le plan du réseau (51n2 £§ / sin2 g& ; dans ce cas, on
établit effectivement que :

- —t

Tb [ | 2 Ta
|

u == isin O + sin ©F 5 et o = 3
ou b représente la largeur d'une facette et N le nombre total de sillons.
Or, la condition © = = @' entraine pour la fonction de diffraction une
valeur meximum dont on sait qu'elle correspond au maximum principal de
diffraction de la facette, D'autre part, si on se place dans le cas
particulier ol 6 = 0, il vient :

L Ta
A

. 27
sin o = - Kx=2KTI

i=41" = ¢ donc ¢ =

ceci traduit pour la fonction d'interférence un mexirum qui colncide donc
avec le maximum principal de diffraction, pour K et A donnés ; enfin, on
peut montrer que les autres maxima d'interférence sont alors en colnci-
dence avec les minime nuls de diffraction ; dans ces conditions, pour une
radiation A déterminée, 1'intensité lumineuse diffractée I, se trouve

concentrée dans un seul ordre K du réseau.
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En conclusion, un réscau blazé utilisé dans un montage de
Littrow ( @ = = 0' = 0) et sous 1l'angle de blaze a , apparait comme un
systéme dispersif trés lumineux, puisqu'il a la propriété de séparer les
€léments d'un domaine spectral en les diffractant chacun sans perte trop

grande d'intensité,

V. 2 = Caractéristigues et gqualités des réseaux du S.I.S.A.M.

Wous disposons pour €quiper notre spectromdtre, de deux jeux
de réseaux blazés, qui nous ont été fournis respectivement par Dausch &
Lomb et par Jobin & Yvon. Pour des ralsons que nous avons déjd mentionnées
au premier chapitre, chacun de ces jeux est constitué de deux réscaux aussi
identiques que possible. Dans les deux cas, ce sont donc deux répliques
d'un méme original dont les carsctéristiques ont été rassemblées dans le

tableau ci-dessous :

| Réseaux i Hauteur h g Largeur &!Angle de blaze! Uormhre de traits
g it . rayée o ? par mm n

; & ;

‘Bausch et Lorb 110 | 206 63° 26 300

Jobin et Yvon | 120 130 | 37° | 300

I | . B L

Tableau V = a

De ces données numériques, il est possible de d&duire les
qualité&s théoriques de nos deux systdmes dispersifs. En effet, les rela-

tions :
2 sin o =K n A et Ro =Kn2 =KN

permettent de determiner respectivement les longueurs d'onde de blaze A
relatives aux différents ordres K des réscaux, et les pouvoirs de résolu~
tion théoriques R, correspondants j; nous avons regroupé dans le tableau

V - b ces divers résultats,
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é Réseaux K 2 | 3 b 2 ! 6
Bausch & Lomb A, 2,98 1,08  1,h40 1,19 0,99
: R, . 123 600 185 kno = 247 200 310 000 | 372 000
Jobin & Yvon A, 2,00 1,33 1,00 0,80 0,66
R, = 78000 | 117 000 | 156 000 | 195 000 | 234 000

Tableau V = b

I1 apparait ainsi que 1'une des principales qualités du S.I.S.A.M.
est son pouvoir de résolution élevé, En effet, pour A = 1,5y par exemple
(c'est 4 dire o = 6 600 cm_l), nous avons R, = 250 000 avec le jeu de

réseaux Bausch et Lomb ; ceci correspond 3 un pouvoir réel de résolution

egal 3 : R =0,8 R, = 200 000, et par conséquent 4 une limite de
résolution :
_o _ 6600 4 &)
g = 550 000 33«10 cm

V. 3 = Etalonnage du S.I.3.A.M. en fonction des réseaux

C'est par rotation des réseaux qu'est réalisée 1'exploration
du domaine spectral i étudier ; P, BERNACE a indiqué dans sa th&se comment
est obtenu ce mouverment, et nous ne reviendrons pas sur ce point ; rappe-—
lons seulement que le principe et la premidre réalisation du montage
correspondant sont diis 4 P, CONNES et G. GRANER,

En revanche, il nous a serblé intéressant de donner une descrip-
tion rapide du dispositif qui permet de repérer la position des réseaux,
et d'indiquer comment nous opérons pour orienter convenablement les disper-

seurs lors d'une étude spectrale,
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Un compteur &lectronique & dékatrons, censtruit par G. GERARD (5) , permet
de repérer par un nombre chaque position des réseaux. Les impulsions servant
au comptage sont obtenues en hachant un faisceau lumineux par une roue den-
tée fixde sur 1l'arbre de transmission du systéme d'entrainement des réseaux ;
une photo=diode transforme les impulsions lumineuses alnsi obtenues en
impulsions électriques. L'affichage se fait sur des tubes-compteurs déci-
maux A double sens de rotation ; on peut ainsi compter ou décompter suivant
le sens de déplacement des réseaux. D'autre part, le compteur ré-affiche 3
chaque remise en fonctionnement du S.I.S8.AM, les chiffres qui étaient ins-
crits 3 la fin de la manipulation précédente, Ce dispositif a &té congu \
pour afficher jusqu'au numéro 100 000 ; ce nombre correspond 4 une rotation
de 10 degrés des réseaux.

Nous avons tracé la courbe expérimentale i =f (v) qui repré-
sente en fonction des numéros du compteur, l'angle 1 sous lequel les
faisceaux lumineux sont diffractés par les réseaux., Pour cela, nous avons
relevé les valeurs v du compteur qui correspondent au réglage du S5.I.S.A.M,
pour des radiations dont la longueur d'onde mesurée dans l'alr standard est
parfaitement connue., Comme la relation i = £ (v) est indépendante de
1'ordre K des réseaux et de la longueur d'onde ) des faisceaux diffractés,
nous avons choisi pour des raisons de commodité, des radiations appartenant
au visible j; il sfagit de la raie roupe (6 438,5 Z) du cadmium et des rales

Q
jaune (5 789,7 Z) et verte (5 460,7 A) du mercure ; les conditions de nos
expériences &taient trds voisines des conditions standard, nous avons uti=

1lisé les valeurs données par les tables, cn ne gardant que la premiére déci-
male, D'autre part, nous avons limité cette étude expérimentale d des
valeurs de 1 assez voigines de celle de l'angle de blaze a des réseauX.
Admettons en effet, que la distribution spectrale de 1l'énergie diffrac=-

tée dans chaque ordre K des réseaux soit représcntée grossidrement par ls

fonetion
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| sin (X7 cos a,ﬁiﬁ_fl - o) |
i sin 1 !

si ] = ;
I Kl cos a ““E?L£?'—§Z i
sin 1 —

r
i

(montage de Littrc-)
ou I est l'intensité diffractée relative & la radiation A et I, celle
correspondant 3 la longueur dfonde de blaze. On peut alors déterminer les
valeurs de i physiguement acceptables ; ce sont celles qui encadrent o
et définissent le maximum principal de cette fonction "sine carré" (pour
K donné
Nous avons reproduit aux figures V-2 et V-3 les courbes I/I, = ¢(1,K)
et i = f (v) correspondant au jeu de réseaux Bausch et Lomb.,

A cet enserble graphique, il y a lieu d'adjoindre,pour chague

valeur de l'ordre XK des résesux, la courbe représentative de la fonction

A= ¢ (i, K) dont 1l'expression est :
1 2 sin i .
rom oo SEIRLL (montage de Littrow)

K n

En effet, la grandeur vhysigue effectivement controlable ici
est non pas l'angle de diffraction i, mais le longueur d'onde de la
radiation diffractée. Pour les résesux Bausch et Lomb, ces courbes sont
représentées figures V=-U et V-4 ; elles sont valables pour le domaine
spectral compris entre 0,9 p et 2,2 u. Nous svons reporté sur chaque courbe
de ce réseau les valeurs du rapport 1/I, défini plus haut,

Nous disposors ainsi d'unc méthode fort peu précise, mais qui
permet cependant de retrouver & L'aide du compteur &lectronique une zone

spectrale déterminée.

V. 4 = Probl3me des filtres interférentiels

Comrme nous 1'avens déjd signalé au chapitre II, il est néces-
saire pour la bonne marche de 1'amplificateur 3 détection synchrone, que
D s

les deux sources luminsuses S, ¢t SR émcttent des radiations de fréquences
Pl
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voisines ; la source référence SR,produisant un spectre continu,donnerait
naissance dans tous les ordres 3 des signaux de fréquence différente ;
elle doit donc &tre filtrée optiquement. Dans notre montage, nous utilisons
des filtres interférentiels dont les caractéristiques ont &té &tablies 3
partir des courbes définies au paragraphe précédent ; en effet, par suite
du caractére sélectif des réseaux blazés, chaque filtre doit laisser passer
une bande spectrale corresvondant d celle que les résesux diffractent dans
chagque ordre ¥,

Le tableasu V=c rassemble les données définissant les filtres

associ€s au jeu de réscaux Bausch et Lomb

Ordre X Longuecur d'onge Bande pgssante 3 |
de crdte A, (A) 50% (2)
8/7 8 500 15 & 18%
7/6 9 300 15 & 18%
€/5 10 500 | 15 & 18%
6/5 11 500 15 A 187
5/k 13 000 15 & 18%
L 15 000 15 3 18%
h/2 17 900 : 2245
3 21 800 g 15%

Tableau V-=C
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CHAPITRE VI

CALCUL DE LA DIFFERENCE DE MARCHE D'UN RAYON LUMINEUX TRAVERSANT LE S,I.S.A.M,

Jusqu'd présent, nous n'avons fait aucune hypothése sur la
nature des sources lumineuses placées 4 l'entrée du S.I.S.,A.M. En pratique
pourtant, celles-ci ne sont pas ponctuelles, et il y a lieu de distinguer
dans chaque faisceau traversant le spectromdtre deux types de rayons :

- Les rayons principaux (ou moyens) dont 1l'angle d'incidence
sur les lames séparatrice S et compensatrice C est le méme, &gal 3§
io o 27°, lorsque C est au repos. Ces rayons sont diffractés par les
réseaux sous un angle iR définissant un montage de Littrow.

- Les autres rayons qui forment avec la direction des rayons
précédents un petit angle ¢, et dont le trajet 4 travers le S,I.S.A.M.
ne peut &tre assimilé, toute chose égale d'ailleurs, & celui des rayons
principaux, par suite du non-parall&lisme des deux lames S et C.

Nous allons donc chercher ici & calculer la différence de
marche AT créée par le spectrométre entre les deux rayons auxquels donne
naissance un rayon indident quelconque. Pour cela, conformément 3 la
figure VI. 1, nous appelons o, R, yles cosinus directeurs de cet incident
o0 ; le triédre orthogonal de référence est défini par :

- Oy axe horizontal colncidant avec la direction du rayon principal

- 0z axe vertical paralléle su plan de la séparatrice

- O0x axe horizontal normal aux deux précédents,

VI, 1 -« Evaluation de la différence de marche AT

Dans leurs &tudes respectives sur le S.I.5.,A.M,, P, CONNES (1)

et G. GRANER (2) ont calculd la différence de chemin optique A, résultant

de 1'utilisation d'une source monochromatique étendue, en limitant le
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phénoméne au niveau des réseaux., C'est ainsi que G. CRANER a &tabli que :

2

. 2y . . :
A, = b x, tg i [1=%(32+Y)+B2tg21R-s(5 +v%) te i | (1 = V1)

R R
ol X, est 1l'abscisse du point ol le rayon incident aquelconque frappe le plan
Gu miroir virtuel du Michelson équivalent au S5.I.S5.A.M. (les autres notations
et le repdre sont ceux définis fig. VI.1) ; rappelons que cette expression
a &té obtenue en considérant a v 1 et 8, y infiniment petits tous deux du
premier ordre j; de plus, les infiniment petits d'ordre supérieur ou égal
A b4 ont ét# négligés dans le calcul,

Cette relation représenterait effectivement la différence de marche
totale introduite sur un rayon quelconque, si la compensatrice et la sépa-
ratrice &talent rigoureusement paralléles, au repos 3 en réalité, dans notre
montage cette disposition n'existe pas, et il en résulte une inégalité des

chemins optiques le long des deux bras du spectromdtre. Dans ces conditions,
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si nous désignons respectivement par 65 et &y pour la séparatrice, et
par 60 et GC pour la compensatrice, lés retargs optiques qu'introduisent

les peSsages aﬁler et retour 3 travers les deux lames, la différence de
marche totale AT est pour un rayon incident non principal :
A, = A+ A

8, * 6 (2 = vI)

!
A Rl

avec A = [‘én + &
oo

VI, 2 = Principe du calcul de la différence de marche A

Pour calculer cette expression de A, rappelons que l'augmentation

de chemin optique cobtenue par l'introduction sur le trajet d'un rayon lu=

P

mineux, d'une lame dc verre d'indice n et d'épaisseur e, est €gale 4 :
B 7 o1/2
§=¢e| n = sin i

- e cos 1

si 1 est 1'angle d'incidence du rayon. D'autre part, convenons de définir
(figure VI, 2) le rayon lumineux quelconque Ilo par rapport au rayon
principal associé I,o. On désigne donc par 0X la normsle & la lame de

verre dont le plan supposé vertical est représenté par (YOZ) ; on projette
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Ilo dans le plan horizontal (XOY) contenant I,o, et on appelle :
« 1, 1l'angle d'incidence du rayon principal Igo

« € 1l'angle que fait le rayon quelcongue Ilo avec I,0

« €, 1l'angle formé par I,0 et sa projection I,0 dens (x0y)

e £, llangle IgoIo

€, € et €, sont trois angles treés petits, de 1l'ordre de 1&.]_0-'3 rd au

maximum ; ils sont 1iés par la relation :

COoS € = COS El. CcOoS €2

Si nous négligeons les infiniment petits d'ordre supérieur 3 3,
nous pouvons zcrire cette &galité :

2 2 )

e = e+ 52' (3 = VI)

(cette hypothdse reste admisc pour tous les calculs qui suivent).

Par ailleurs, nous posons comme convention que €, est positif
si le rayon lumineux quelconque est situé au-dessous du plan horizontal
(X0Y) 3 d'autre part, €,

du rayon principal I,0, £tant cntendu que I 0 et Ieo sont toujours dans le

est positif si I,0 et OX sont de part et d'autre

méme quadrant X0Y, Pour la figure VI - 2, on 2 donc : €, < O et g, < O,
. -1 2
s . _ 2 .2.]1/:2 .
Dans ces conditions, si 8o = ¢ |n = sin 1o/ - & COS 1,
(4 = VI) représente la différence de marche relative au rayon principal
Ioo , l'accroissenent du chemin optique du rayon I,0 peut €tre défini par
la fonction :

§ =7¢ [_60 s 1o » E €1 > eé] (5 = vI)

De cette facon, le calcul de :

A = {(Sﬁ + 6 o [6 + § ]
P SR} €y Cr,

va consister 4 expliciter la fonction f dans les quatre cas correspondants
aux passages aller et retour i travers les deux lames, séparatrice et

compensatrice,



VI, 3 =« Calcul de la différcnce de marche §

————— S

A

La séparatrice est une lame verticale gqui peut &tre définie 3
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1l'aide de la figure VI - 2 et des notations introduites au paragraphe

précédent. Par suite, si 1, est 1'angle d'incidence du rayon non princi-
PRl

pal Ilo , la différence de %arche §., est pour ce rayon

D
ol
N s A /2
63 = e jn ~sin 1 | - € COoS
+ A — N ,\ )

FEN ExS

i
a
»J_,\

i

(6 - VI)

Or, d'aprés les propriétés des triangles rectangles sphériques, nous avons :
3 S H]

cos 1, = cos ¢
a

PSS

)

e cos (io + €

1 2

soit, puisque e, et €, sont des angles trds petits :

sin i4

1 2
C €17 €22 . o
cos i, = (1 = == (1 = ) cos iy = g, sin ig
9] 2 i 2 2
AV p—
€.2 + ¢ 2
cos i, = (1 = L —) cos i, = €
S 2 ° 2

DYaprds (3 = VI), nous pouvons donc écrire

2
cos i, = {1 ~ =) cos iy = ¢
s, ) ° = fp
N 2 . 2 2 . 2 .2
d*oli cos” 1, = (1 = €7) cos” i, + € sin” iy - 2 ¢
s, 2 2
I1 en résulte pour la différence de marche :
2 . 2 . .2 .
8o = e |n = sin 1, = € cos” 1g + €, sin i, = €. sin

2 . .
ces = e (1= €7/2) cos 15 + e ¢, sin i,

sin i, (7 = VI)

sin i, cos ig

1/2

no
e

[e} sce e
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; 2 . . 11/2
1/2 e, sin” i, = ¢~ cos 1p = g, sin 2 i,
2 2 2
8o = e (n° = sin” iy) 1+
S ; i 2 J
A - n = sin 1,

. € . ..
s0ce— € COS 1g + € x=COS 15 + € €5 Sin 14

2 . 2 . 1/2 . e
GS = e (n° = sin® i,) - e cos i, + 5 5T75  eeee
A 2 (n° = sin” i7"
[62 oine i 52 s2 i €. sin 2 i
cee 2..) o = co 1l = 5 4 lo—. sees
2 .2 .

e 82 sin 2 i, E2

sos o 5 —5"3/5 + e 5 cos i te e, sin i,
8{n”~ - sin” iy)

Compte tenu de (4 - VI), il vient finalerment :

e .2 . cos2 i
sin” i, (1 = —Er-—-—éﬁy——)

n_ = sin ig

) =do+ €

& 2 (n2 - sin

o N

2 5.2

[

2

€ .
+ e cos i, *+ € ¢€
2 ° 2

”
£ . . . {
eee = € COS 1o = €, SIN 2 1g i

[36)

-
!
‘ ° .
| sin i,

r
sin 1 2 cos 1
(S "—.50 1+ ¢ oy Q + € Q 2e 0
5 [ﬂ e (n” - sin2 10)1/2 2 (n2 - sin2 io)l/?l

2

(n° = 1) (8 = vI)

> sin® i,
2 .2 .
2 (n2 - sin” i,) 3/2

Ainsi se trouve explicitée la fonction f pour la différence de

marche &, .
D
A



VI, I « Calcul de la différence de merche 8
R
T1 s'agit de d&finir ici 1l'orientation du rayon non principal

lorsque celui-ci revient sur-la séparatrice, aprds avoir été diffracté par

le réseau Rl (fig. VI - 1) ; pour cela, nous allons examiner ce qui se passe
. = ot — . . —

au niveau de ce réseau que l'on définit par son pas a et la direction u de

ses traits (figure VI, 3).

.- Divection des Frait:

&

u
.I* (&neif;cni’} o
T &

Normale

Iy tdiffrakte)
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On considére le rayon non principal IlQ qui'se diffracte suivant
QI'l ; 3 ces rayons correspondent les vecteurs d'onde 31 et 3’1 .

I, & est le rayon principal associé & 1,9 5 comme nous 1'avons déja indi=

I . . - . . —3
qué; 11 revient sur lul-méme, aprés diffraction sur Rl 3y on appelle oq

son vecteur d'onde, qui falit avec la normale au réseau 1l'angle iQ.

D'sutre part, nous désignons par I.0 et QI'2 les projections

respectives de Ilﬂ et QI7l dans le plan horizontal contenant la normale

au réseau,

Enfin, 1l est clair que les angles €, €y et e, sont les mémes

que ceux définis figure VI - 2, puisque le réseau et la séparatrice sont
tous deux verticaux, Par ailleurs, le faisceau lumineux considéré est
monochromatique, sa longueur d‘onde &tant A,

Dans ces conditions, si on désigne par ' , e'l et 6'2 les angles
relatifs au rayon déiffracté QIVl et A& sa projection, homologues de €,
e, et e, , les relations suivantes doivent &tre vérifiées :

(0, = 0" Ju=0 (ol - o’l) a=2 0gs 2 =K

Ceeci entralne :

sin e, = sin e‘l

cos €. sin (iq +¢e.) + cos €', sin (iR + 8‘2) = 2 sin i

1 2 1

D'un autre c8té, en se liritant au second ordre :

2 2 2 2 2 2
= + % = ' 4 gt
£ El 62 et £ € 1 £ 5
n a donc :
g, = ¢! (9 = VI)



2 2 1 12
1 [ 2, .. o 1
(l -=-—2——) !,(_la—_é__) sin 11? + 62 [e]e}:] lFiJ + (l - 5 ) cosen
[ e
D1 L 2y in i 4 e s i | = ..
L—(L S ) sin ip + €', cos IRJ 2 sin i
soit
. . 5o _ + . + o = D . s + e
sin i L 5 cos i (52 £ 2) 2 sin 1R__l 5 |
r 2 27
=2 gin i_ |1 +-—S—TF2 |
R 2 :
L B
On obtient ainsi une relation d'itération pour e; :
2 2 -
€' = €
~ o . > " % .
592 == g, + £ tg ip +~———7§———— tg i
d'ou 1l ressort que :
2 .
¥ = - + e -
e’, e, + € tgig (10 = V1)
2 2
e = g7 (11 = vI)

Les trois équations (9, 10, 11 = VI) que nous venons d'établir
définissent 1l'orientation du rayon non principal QI'l diffracté, par
rapport au rayon de Littrow I, ; comme au niveau de la séparatrice la
disposition relative de ces deux rayons n'est pas changée, il en résulte
que la différence de marche &, mpeut s'écrire :

[

és =f(50,R
R

1 ? i H
io 5 e’y e’y 5 ¢ 2)

soit, par analogic avec (8 = VI)

I , cos io . sin i,
8o =80 | 1+ - + (7 tg i - ¢e,) cees
Sr ; 2(n“nsin2io)l72 r 2 (n°-sin® io)l/2
j.
2 sin” i, o
TR + ¢ SO I (l'lh' - l) (12 - VI)
2 o(n® - sin® i5)Y/?
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Remarque : La relation (12 - VI) suppose implicitement qu'il y a cchérence

entre deux points infiniment voisins de la source,

VI, 5 = Calcul de la différence de marche SC
A

Pour le calcul de la différence de marche §q 5 mous avons
considéré la partie du rayon non principal qui est réfléchie par la
séparatrice j nous allons maintenant nous intéresser i 1'autre partie
qui correspond au rayon transmis par les lames S et C (fig. VI. 1).

De facon i déterminer 1l'orientation de ce rayon par rapport
8 la compensatrice, nous désignons (fig. VI. 4) par Pl et P, les deux
plans verticaux contenant respectivement le rayon non principal IlC et
le rayon moyen correspondant I.C ; dans P, , nous représentons par CNC
la normale de la lame dont ls direction est CC', D'autre part, nous
définissons par I.C et I_C les projections du rayon I

C
2 3 1
et le plan horizontal contenant le¢ rayon principal. Bnfin, nous voyons

dans le plan P,

que les angles e, €, et €, introduits fig, VI. 2 se retrouvent au niveau

de la compensatrice, puisque la séparatrice ne modifie pas la direction
des rayons.

.- . , c c
//\\ Dans ces conditions, si on appelle €. et €. les angles

IlCI2 et IOCI2 , on peut écrire :

COS € = COS €..COS €, = COS E£..COS €. dou
1° 2 1° 2
2 _ 2. 2 e c2
e” =l +e, = e 4 gy (13 - VI)

D¥autre part, & partir des relstions :

= ¢ . = 1 =
T C = sin El = El T.0 Sin 82 €2

I

C

3
—— = C08S €. = 1 =
IlC 1
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Fx‘j.YI- ke .

On 2 : e = g (1b = vI)

De la méme fagon, on démontrerait que :

e = € (15 = VI)
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T3 wxiste par ailleurs entre les angles ¢ et ¢ une

€
E2 =2
-vvonde relation. En effet, si nous comparons les figures (VI = 2) et

[¢]
1 e

(VI - h), nous remarquons que la projection du rayon non principal sur

le plan défini par la normale A la lame et lc rayon moyen, est I.0 pour

2
la séparatrice et IEC pour la compensatrice y au point de vue qngul 1ru,
i AT
ceci veut dire qu'd e, = I.0I_ correspond e =1 CI ct que el I CI
1 1~ 172 2

est homologue 4 g, = IOOIZ.

D“autre—part corme lo compensatrice oscille autour dfun axe
horizontel, le raycn principal IoC fait avec le normale A4 la lame un angle
i variable dens le temps, tel que :

i=1d, +u (t) avec u(o) = 0 (position d'équilibre de la
compensatrice)

Par suite, la différence de marche introduite par le compen—

. . A u
satrice sur le trajet du rayon moyen peut &tre représentée pa 0o » avVec

o
So = 8o pour u = 0 (= t). Quant & celle relative au rayon non principal,

elle se met sous la forme :

woo. c c
G, =F (86 , 1, €, By » €,)
M 2

soit, compte tenu des relations (13, 1k, 15 -~ VI)

u .
6CA = £ (85 5 1, €, €, » el)
Finalement, on a donc par analogie avec (8 - VI)
.
- :
i |
u 2 cos 1 sin i §
§, =85 1+ ¢ * £ = = I SO
CA i 2(n2 s i 1) 1/2 . (n° = sin” i)l/§:
5 . 2, R
vee G E = 2 (n° - 1) (16 - vI)

2 .2 .\3/2
"~ = gin" 1)3/



VI, 6 = Calcul de la différence de marche GC

Comme pour la déterrination de 63 , 11 faut considérer ici
“Roa - . s 5
le chancement de direction du rayon lumineux, éi a la diffraction de celul
ci par le réseau B, (fige VI = 1), Toutefois, il est inutile d'effectuer

le calcul correspondant, si on tient compte des remaraues suivantes :

A

jb‘ 5
-t
-

|

. {?!{'

o e S [/.”5‘

e == e
.\Nc"
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- les deux réseaux Rl et R2 sont disposés de telle menidre que
les rayons principsux sont diffractés sur eux=mémes et sous le m€me angle
iR par 1'un et 1l'autre des disperseurs,

- la séparatrice et la compensatrice sont deux lames & faces
planes et paralléles qui ne modifient pas la direction de la lumidre,

Dans ces conditions, au niveau du réseau R, nous retrouvons
pour les rayons lumineux la méme éisposition que celle d&finie a4 la
fig. VI. 3 pour le réseau Rys Par suite, les relations (9, 10, 11 - VI)
sont encore valables ici, et caractérisent donc l'orientation du rayon
non principal diffracté par rapport 4 la direction du rayon moyen core
respondant,

Placons nous au niveau de la compensatrice (fig. VI = 5) ; P’l
est le plan vertical contenant le rayon non principal I'lC° et sa projec=
tion horizontale ILC' ; d'autre part, P', est lc plan vertical défini par
le rayon moyen I'ob' et la normele C'NC' 4 la lame de direction C'C’l 3
enfin, I'QC' représente la projection orthogonale de I'lCv sur le plan
Py

En caractérisant ainsi la disposition des rayons par rapport

3 lea compensatrice, nous définissons sur la figure VI - 5 les angles ¢,

o e . . .
e“l . 5'2 s e“l - 6“2 et 1 qul apnraraissent alors comme les homologues
g . I s
des angles €, €1 5 €5 5 Ey5 Ep et i de la figure VI. 4, Par suite, nous
pouvons exprimer la différence de marche §, sous la forme
‘R
u - c c
§o = T {8c 5 15 €5 s'l 5 5'2)
R

Compte tenu des relations (13, 14, 15 = VI) et (9, 10, 11 = VI) cette

fonetion s'écrit

. 2 5
€' ) =7f (85, 1, €, =¢,, + € tg 1

u .
S = £ (8, s 1y €, 572 s g os

Cr

R

Finalement, par analogie avec (8 = VI), on a :

9™=E€

2l

)



u ( 2 cos 1 sin 1 ]
(S =60:l+€ r5) - £ P} ) + )
CR ?(n2 - sin- )1/2 1 (n? - sin” 1)1/‘
2 o 2
sin
ces e & ) ; - 3/2 (n o= l) (17 e VI)
2(n° = sin” i)

VI. T - Expression de la différence de marche totale A,

D'aprds la relation (2 - VI), nous pouvons &crire

A=l6. +6 ] -5 +s
S S .
[ °n R | { Cp CR}

¥n tenant compte des expressions (8 - vI), (12 = VvI), (16 ~ VI),

(17 = VI), nous avens donc

; 2
- 2 COS 1lg Sin_ 1o 2
A=s28,|1+ ¢ 5 — 75 + g E, S 375 o o= L)
2(n” =~ sin” i)™ " | (n® = sin” i)
soo “+ 60 (> ﬁ iR =) S lo 1/0 - 2 62 1l G o 82 5) = l/eino
(n° = sin® ix)™' " 2(n” - sin” i) §
o
2 sin_ 1 2
eoe = e € (n = l)
2 . N
(n" = sin" 1)3/2
2 2 2 . ; .
Comme e = € + €, 5 1l vient finalement
r u
u 2| 8o cos 1 o COS 1
b=2 (85 = 85) + e |3 175~ T gl ¢ e
(n° = sin® ig)™"" (n" = sin” 1)7'°
" s . . l
s t ... B :
2 5 m 1o & 1 ( 2 ) sin” i
see € o 5 1/2 = e n = 1 e ?/2| + eae
~ (n-sin” i,) (n® = sin” 1)
L 1 .2, . 2 |
> 5) sin” i, sin” i
o0 it + ( - T
ey e (07 - 1) . 2 . \3/2 5 . 372 | (18 - v1)
(n° = sin” io) (n sin® 1) s
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Fis.m.é.

Dans cette expression, il reste 3 exprimer € et €. en fonction
I ; P o

des cosinus directeurs B et y précédemment définis, D'aprés les figures

(VI. 1) et (VI. 6), il apparait que :

62 ,\ 2 2
o =cos o' =cos e =1 = = ot o =1-c¢
o 3
: 2 = 2 2
Comme a? =1=R = y? , on a donc : e =8 + y2
D'autre part, des relations : E2
. 2
u’ = u sin y' ot ua=u' cose, =u (1 = —=)
on déduit "
6’_
2 s \ 2 2 2
a= (1= §~) sin y' a'ou o = (1 = ep) (1 - v7)
solt finalcment
2 2
€ = f
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La relation (18 = VI) s'écrit dans ces conditions :

o W 5
u 2 2 do CO8 I § coSs
A = 2 (60 = 6O) + (8 + Y ) ( - ?0 l/'r) 20 2 }./2 ) + e
(n“=sin“iy) ™"  (n"=-sin®i)
: 5 -
5 sin ig e R o (n2 1) sin” 1
LY c ) had \ -t ~ L0000
(n2 = sin2 io)l/g (n® - sin2 i)3/2 B
. c ]
2 2 sin 1 sin
se + B e (n -l) 2 - ) "
M”(ng - sin® 10)3/2 (n2 - sin” i)3/°

Compte tenu de 1'équation (1 - VI), la différence de marche totale A, pour

un rayon non principsl traversant le S.I.S.A.M., est donc égale 4 :

- B
5 gl 2 2 2 2 . | u
AT = 4 x, tg ip 1 -5 (B” + v7) + B” tg ip i + 2 (6 = 8g) + sse
T u
2 2 §o CcOS 1 8 cos 1
e 0o (B +Y) (O = - )+¢..l
2 2
‘(ng-sinzio)l/g (nhssinei)l/
. -
5 sin ig e R . (n2 1) sin2 i .
0 o} - Lo H s 0
(ne-—sin2 io)l/2 (ng - B i)3/2j
B2 . (n2 - 1) | sin° ig + sin” 1 f (19 - VI)
L{ng - sin® io)3/2 (n2 ~ sin® i)a/ng

Remarquons que dans cette expression de A les infiniment

T 9
petits d'ordre supfrieur ou égal 3 3 sont négligés.
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VI, 8 - Expression de A, dans le cas particulier oi u = 0

o €1 e o o 06 £ S e ema S = A

la compensatrice passe par sa position d'équilibre, la

Lorsque
moyen fait avec les normales gux deux lames S et C

direction du rayon
us 0 et 68 = §g.

(fig. VI. 1) le méme angle i, ; dans ce cas, on a :

L'équation (19 - VI) se simplifie donc, et s'écrit

o ) 1,0 ) 2.2, ] sin 1
- 2 5 e - - Q e e o0
AT b Xo tg ig 1 5 (8™ + ¥7) + 8™ tg 1Rl t = . 2. \1/2
3 4 (n” = sin‘i,)
- 1
- 5 ) > o 2 sin i
coe (B + ¥7) 85 te ip * (8% = y") e (0" = 1)—; 5 !
B n = sin 1g |
(20 -~ VI)

C'est 3 partir de cette expression que nous allons dans le

rochain chavitre déterminer la forme des diaphragmes d'entrée et de
L P £

sortie du S.Il.S.A.M.
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CHAPITRE VII

CONSIDERATIONS TEEORIQUES SUR LA FORME DES DIAPHRAGMES

DU S.I.5.A.M.

P. Connes & déterminé dans lec cas trds général ol les disperseurs
sont quelconques, lianple sclide® que dflimitent les diaphrasmes ¢'entrée et
de sortie du S.I.S.A.M. I1 a ainsi établi (1) la relation

2. Ro
27 . K

ol u représente 1l'angle sclide ré&duit de ces diaphragmes., R.le pouvoir de ré-
solution théecrique du 5.I.S.A.M., et K une constante qui est égale & 1

quend les Gisperscurs sont des réseaux de diffraction. Il a montré par =il
leurs que la veleur optimale du produit "réselution x luminosité™ est obtenue
pour u = 1l; on peut démontrer quc ceci correspend & une différence de marche
entre rayon moyen et raycn oblique &pale & +A pour les deux extrémités des

résecaux (1).

De notre c¢lté, nous avens établi au chapitre précédent que la
différence de marche d'un rayon ncn principal traversant le S.I.S.A.M. est,

lorsque la compensatrice est 4 sa pesition d'équilibre (i = io; u=o0)



r 7
: 1 2 2 2 2 . : . 2 2
AO= l@,xo te 1Rl>l i 5 (B +"{ )+ 8 te lRE"'»Sll’l 10 (B +‘Y )
) <l 2 2, 32
(n sin® 1)
&)
2 2 7
60+Q;51R+(B ~y)e(n 1) sin i | (20 - VI)

Si nous comparons cectte expressicn & celle de la différence €e

merche correspondant au rayon principal (R=y = o) arrivant sur les réseaux

au point d'abscissc x , nous voyons que zx% en différe d'une quentité
= -t
[ sin i
2 2 . 1 2 2, | 0 2 2
p o= Lx te B te T i 5(8 +Y‘)§+ - 5 (g+Y7)
T L ' - (n® sin” ic) 1/2
: 2, ,.2 Bl & 1 (1 - vII)
§ tg i, + e (B Yy7) (n” - 1) |
(e R 2 . 2 i
n sin 1 N
@}

En &crivant qucA‘% = +) pour X représentant les abscisses des

deux extrémités des réseaux, nous allons denc pouvoir déterminer la forme

des diephragmes d'entrée et de sortie du S.I.S.A.M.

VIT -+ 1. Neture de 1'Cqueticn dCfinissent les disphrapmes.

L'&quation ( 1 - VII) gque ncus venons de définir peut enceorc s'écrire



“7&*

N

b x tg3i + tei ré sin 1 N 2 . 2. -
o ® R R; © 0 2 x|+ e(n® 1) sin"i

| T2 .2, -
[_(n -sin 10)1/2 (n2 sin2io)3/2

2
i
+ R —c 1
oy
.3 18 sip 3
te 1n °o sin 1 o | 5 sin2 =
2 . 2, )1/2 ' xoi= ~e (n71) 2
(n®sin 1s J (ng'singio)3/2
Scit en poseant : ~ 7
l § sin i ! 2 sin2 i
a 3. .| o PR, 2x |[+e (n° 1) o
A~ =} x tetip + te g 5 5 - ol 5 >
(n®-sin"i )1/2 J (n"sin io) 3/2
(2 - VII)
]
) § sin i i a2
B L t8 i 2 o 2 x E e (n2 D
Bl (n®-sin®i )1/2 ° | 2 . 2.
" 7o s (n“-sin”i )3/2
J o
(3 VvII)
2 2
R Y
— =1 (4 -~ VvII)
?
A Aé B A T

Mise sous cette forme, cette €quation est bien analcpue & celle que G. Graner
a établie dans sa thise (2): nous retrouvons en particulier le fait que suivant

la valeur de l'angle de diffraction i_, les diaphragmes ont une forme ellip-

R3
tique ou hyperbolique.
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Toutefois, la valeur tg iR

_ 1 ; G s
= U%amlsc en &vidence par G. Graner

(==
ne correspond plus exactement au passage entre les deux typces de diaphragme
ceci est Al 4 l'existence des termcs que ncus avons introduits dans les cal-
culs pour traduire le non-parall@lismc des deux lames séparatrice. et compen

satrice.

Pour cette raiscon &galcment, le diaphragme auquel conduit notre calcul
ne peut pas étre circuluire: en revanchc dans le cas ol l'angle de diffrac
tion iR est nul, nous obtencns une hypcrbole €quilatsre qui définit un dia-
phragme en forme d'étoilc.

Nous avons réalis¢ en vue de préciser la forme de ces diaphragmes

an A b N 2 ot b
une etude numérique a2 pertir des données suivantes :

i = 27° lames sCparatrice et ccmpensatrice q'épaisseur e = 2 cm
© B . ) . dfindice n = 1,5
réseaux de diffracticn ray®s sur une longucur 2 1 = é036 Cl

Dans ce cas, on trouve

SW = e (nefsingih) 1/2 - e cos iﬁ = 1,077 cm.
L@ © C
£t - b1, 20 cos i, tg” iy + tm i, (0,34 + 20,60 cos i) + 0,18 (cm)
R R R R
). . .
B~ =1tg ig (0,34 - 20,60 cos i ) - 0,18 (em)

R

. . s sal . .
Les représcntations graphiques de A et B en fonction de 1l'angle de

diffrection iR sont reprcduites & la figure (VII 1) remarquons que le
graphe de Awl est obtenu en ajoutant algébriquement les courbes représen
tant B“l et la fonction o 41,20 cos iR tp3iR + 0.3¢ (cm)

Nous pouvons déduire de 1'examen de ces graphiques les résultats suivants :






T

i

i 0° 34OL6 Y Lse i 90°

. O l [o el
ta in
A'l + - 0 + +

|
gt ~ +
- %

Diaphragme Elliptique | Byperbolique

Nous retrouvons denc bien les résultats étublis par G. Grener.

Toutefois la valeur tg iR

diaphragme circulaire; pour iR = L5° en effet, nous obtenons une hyperbole.

Diautre part la fonction Awl s'annule pour iR:

" ] 1 . .
spond & tg = e ,
correspend tg lR 3 Enfin lcrsque 1R

des diaphragmes est respectivement hyperbelique et

premier cas 1l'hyperbole est €quilatére puisque

que pour i trés voisin de 90° ces deux termes

= 1 ne correspond pa

s, selon nos calculs, &

34°L46 " non pour 35°16°7 qui

at

sont positifs.

un

elliptique; dans le

B 1o 0,18 cm, alors

VII - 3 - Conclusion sur les diaphragmes & adapter & notre spectromctre.

Dans notre montase, les réseaux de diffraction actuellement

utilis€s ont un angle de blaze de 63°26°; comme nous l'avens d€jd noté au

chapitre V, nous pouvons prendre cette valeur
travalllons toujours au voisinsge de 1langle d
Dans ces conditions, on trcouve

- l rl

A7 = 129,61 cm B =

pour l'angle iR’
e blaze.

par le calcul :

17.01 cm

puisque nous

est voisin de 0° ct de 90°, 1la forme
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Ces valeurs sont en accord ovec celles déduites des courbes de la fipure
) : <1 ~ 1 .
(VIT - 1) puisque A = 129.5 cn et B = 18 cm, graphiquement. Fn reportant

ces données dens la relation (4 © VII). ncus cbtenons :

2 2
R
] 2 7
YTAT 586 AT
soit pour A% = Ta= . 195v«10r'L cm
F £ sag™
(10,75)° (29,52)°

Le. ccurbe représcntatrice de cette foncticn est une hyperbole
qui est reproduite & la fig VII -2. le diaphragme réel correspcndant est une
sorte d'étoile & quatre branches, allongées le leng des asymptotes de 1'hy-
perbole. Nous avons d'autre part tracé sur la méme figure le cercle corres:
pondant au diaphrepme défini par P. Connes (1), lersque les deux lames
séparatrice et compensatrice sont paralléles. On voit ainsi que ncus devons
utiliser avec notre dispesitif un diaphragme beaucoup plus petit que celui
enployé par P. Connes, ccci s’explique par la disposition de la compensatrice,

qui est différente dans les deux montages.
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CHAPITRE VIII

ETUDE DES QUALITES DU S.I.S.A.M.

Aprés avoir examiné chacun des &léments optiques composant le
S.I.S.A.M. et envisagé les différents problémes théoriques qui s'y rappor=
tent, il reste pour que cette &tude optique soit compléte, & définir les
qualités du spectrométre. Dans ce but, nous allons tout d'abord rappeler

les principaux résultats relatifs 4 la fonction d'appareil du S.I.S.A.M.

puis dans une seconde partie nous examinerons guelques uns des enregis=
trements que nous avons réalisés, de fagon a pouvoir juger des qualités
% b ] (3 >

et des défauts de notre appareil.

VIII. 1 - Rappel théorique sur la fonction d'appareil du S.I.S.A.M.

Dans sa thdse (1), P. CONNES a &tabli 1l'expression de la fonction
d'appareil du S.I.S.A.M. dans le cas trés général ol les disperseurs sont
de nature quelconque. G. GRANER de son cdté,a précisé les différents cri=
tdres permettant de Géfinir la largeur de cette fonction d'appareil (2).
Nous nous contenterons donc de poser le probliéme et de rappeler les résul-

tats que ces auteurs ont obtenus.

VIII., 1. 1 - Définition de la fonction d'appareil

Cette fonction traduit 1'influence du spectrométre sur 1l'informa-
tion que donne 1l'appareil éclairé par une source lumineuse parfaitement
monochromatique. Son expression mathématique est le produit de convolution
de la fonction diaphragme D par le profil de diffraction P ; ces deux

fonctions caractérisent en effet les deux principales causes de détérioration
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de 1'information dlic & 1'appareil,

VIII. 1. 2 = Profil de diffraction

C'est par définition la fonction dfappareil qu'on observerait si
les diaphragmes d'entrée et de sortie du ©.I.8.A.M, étaient infiniment petits ;
en d'autres termes cette fcnetion représente 1'influence des disperseurs
sur 1'information qu'on recueille & la sortie du spectrométre. Dans le cas

e

ol le S.I.S.A.M. est Aguipé de réscaux rectangulaires et est réglé sur une

]

radiation de nombre dfonde ¢, , on ¢émontre que le profil de diffraction
est la transformée de Fourier de la fonction rectangle définie par les bords

des réseaux ; il a donc pour expression
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ol 8o est l'intervallc spectral théoriguement résolu.

Cette fonetion cul mesure 1l'ermplitude de modulation présente des
valeurs négatives dont 1'interprétation apparait clairement,si on se souvieat
que nous utilisons une détection synchrone. Dans ce cas en effet, comme nous
1'avons déji noté, on utilise »m =ipnal de référence de méme frégquence que
le signal étudié, mzis de phace invarisble ; sussi suivant que ce signal est
en phase ou en oppositicn de phase avec la référence, le signal enregistré
est positif ou négetif. Ceci se traduit pour les rales spectrales par lexis-
tence de "pieds" nfgatifs qul sont assez genants, surtout si le spectre
étudié est trés dense,

I1 est d¢onc indispensable dfapodiser le profil de diffraction de
facon 4 réduire 1'irportence de ces pieds parasites.

Une solution simnle, due & P, CONNES et reprise par G. GRANER,

consiste A diaphragrer les réseaux par des losanges dont les diagonales
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sont égales & leur hauteur ct leur largeur. Dans ce cas le profil de dif-
fraction est la transformde de Fourier d'une fonction de forme triangulaire ;
cette fonction #tant le carré de convolution d'un rectangle dont la largeur
est rioitié de la base du triangle 3 sa transformée est le carré d'une affi-

nité de rapport 2 de la transformée précédcnte

2

P(O"Oo)z § |

S o n 9= % j
L § o _

Les pieds des raies sont trds atténués et tous positifs, mais il y a
élargissement de la largeur des raies,

Toutefois, il existe une autre solution qui consiste i effectuer
ce que B, ROIZEN-DOSSIER norme une apodisation par convolution (15) ;

nous reviendrons sur cette méthode un peu plus loin,

VIII. 1. 3 - Fonction diaphragne

On peut la définir corme la fonction d'appareil qu'on cbserversit
si le profil de diffraction &tait infiniment fin ; dans ce cas en effet
1'influence du spectromdtre sur l'information est essentiellement due au
fait que le diaphragme d'ouverture ne peut pas Gtre ponctuel, corme on
1'adrmet dans la théorie élémentaire. Fn admettant que la pupille d'entrée
est en prenidre approximation circulaire P, CONNES obtient une fonction

diaphragme D (x) rectangulaire, de hauteur arbitraire et de largeur

2 x varic de ~ =3 + = , et 0 représente 1'angle solide
21 ? 2 * v

délimité par le diaphragme.

VIII. 1. 4 - Expression et étude de la fonction d'appareil

D'aprds ce qui précdde, nous pouvons écrire si A (ol) désigne cette

fonection :
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Suivant que les réseaux sont ou ne sont pas apodisés par des

losanges, A (0.) prend 1'une ou 1l'autre des deux formes suivantes :

i
% g b 72
sin 2 7 (o, = x) >l sin N{o, = x) | °
A (o,) = = ax ou A (o.) 2 | dx
L 21 (o, = x) R A M (o, = x)
T 1 - 1
2 2

L'étude de ces fonctions a été faite en détail par ©. GRANER (2) ;
il a en particulier indiqué trois définitions possibles de leur largeur ;
nous ne retiendrons pour notre part que la largeur A mi=hauteur du maximum
principal.

Dfautre part, J. VERCES a étudié, en utilisant une méthode gra-
phique, lfinfluence du diaphragme sur la fonction d'appareil du S.I.S.A.M,
(4). Appliquant de cette facon le principe de 1'apodisation par convolution
1l a montré que du produilt de composition du profil de diffraction non
apodisé P (cl) par la fonction rectangulaire D (x) résulte bien une apodi-
sation de la fonction d'appareil., Ce calcul suppose qu'on a pris soin
d'éclairer bien uniformément le trou de sortie du 3.I.5.A.M, et la surface
des cellules=réceptrices, Dans ces conditions, on obtient pour u = 1 une
fonction d'appareil dont le premier pied négatif a une hauteur acceptable
puisqu'elle est égale, en valeur absolue, i L% de celle du maximum princi=
pal de la fonction ; d'autre part, le pouvoir de résclution est alors 1,3
fois celui @&fini pour un S,I.S.A.M. muni de réseaux apodisés j; enfin, le
gain de luminosité qui résulte de cette méthode par rapport 3 celle des
losanges est égal selon J, VERCES & 1,52,

Nous avons tenu un trés grand compte de cette derniére étude
pour notre montage. Aussi tous les enregistrements de spectres que nous

allons maintenant présenter, ont &té obtenus sur un appareil non apodisé.
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VIII, 2 = Utilisation du S.I.S.4,}. pour l'enregistrement de spectres

d'émission

Les trés nombreux enresistrements de spectres d'émission que
nous avons effectués avec notre appareil, ont &té réalisés dens les con=
ditions les plus diverses., Le but que nous recherchions était en effet
double j; il s'agissait tout d'abord de vérifier le bon fonctionnement des
Aifférents éléments qui constituent le S.I.5.A.!7., comme par exemple le
mouvenent de la compensatrice ou le réglage du matériel &lectronique ;
d'autre part, notre intention était de commencer notre apprentissage de
"menipulation du S.I.S5.A.M.", en vue de pouvoir utiliser au mieux notre
spectrométre, ('est pourquoi nous avons travaillé sur des rales spectrales
situées autant dans le visible que dans 1'infra-rouge ; par ailleurs si
nos essais ont été falts généralement en utilisant pour source des lampes
spectrales classiques, les corps &tudiés ont €té variés : krypton, mercure,
cadmium, néon, thorium, source blanche (pour 1l'obtention des cannelures
données par un Perot=Fabry), etCes.

I1 n'est évidemment pas question dfétudier ici tous les enre-
gistrements que nous avons réalisg€s, mais plutdt de déduire de 1'examen
de quelques spectres convenablement choisis des idfes générales sur le

fonctionnement et les caractéristiques de notre appareil.

VIII, 2. 1 = C'est ainsi que nous avons représenté i la figure (VIII, 1)
quelgues uns des egregistrements que nous avons effectués de la rale rouge
du cadmium (6 438 A) dans le 98me ordre des réseaux.

Sur cette figure, (a), (b), (c) représentent les déformations
successives de la raie au fur et 4 mesure de 1l'accroissement du deréglage
de 1'inclinaison de la séparatrice. On se rend compte ainsi de la perte
sensible de signal que ce défaut engendre., Pour l'obtention d'un enre-
gistrement valable, il est donc indispensable de s'assurer de 1l'orientation
correcte de la séparatricc ; la méthode que nous avens proposée au chapitre

ITI permet d'atteindre ce résultat, comme le montre la représentation (d).
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Cadmium ( A- 6.438 A )

5713 - YIOI - 1-

Cette raie nous a également servi pour verifier le mouvement de
la compensatrice ; toutefois, nous ne reviendrons pas sur cette &tude puis-

que G. GERARD 1'a déji faite dans son diplome (5).

VIII. 2, 2 = Nous avons d'autre part entrepris 1l'étude de certaines raies
infra=-rouge du thorium situées vers 1,7 up. Ces raies ont #t€ repérées en

faisant fonctionner le S.I,5.A.M. en spectromdtre classique, suivant la

méthode proposée per P. BERVAGE (3). IEn vue de préciser la nature et les
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caractéristiques de ces raiecs, nous avons effectué 1l'enregistrement de

ces différentes radiations, cn employant cette fois le S.I1.S.A.M. dans ces
conditions normeles dfutilisatiocn. Nous avons représenté i la fig. (VIII.2,)
1'une des raies gue nous avons cbservées ; nous pensons qu'il s'agit de

la radiation 17 623,07 Z ( 0 ip =5 674,38 cmml) mise en évidence par
E.B.M. STEERS (16). L'enregistrement de cette raiec a été faite dans les
conditions suivantes : le diaphragme d'ouverture avait un diamdtre de 17 mm,
ce qui correspond 3 une valeur u~. 0,4 ; le constante de temps de 1°enrc-
cistreur &tait de 3 secondes, et la vitesse de déroulement du papler de

1,05 mm/s 3 4'autre part, nous avons utilisé le moteur de 120 tours/minute
pour faire tourncr les résecaux ; dans ces conditions, 10 mm de papier

P i3

représentent 0,1745 cm-l. La largeur de la rale, mesurfe 4 mi=hauteur, cst
donc égale 4 0,191 cmnl ; nous ne possédons pas malhcureusement de point
de comparaison pour juger de la qualité de notre résultat, puisque dans
les travaux de STEEPS n'apparait pas la valeur des largeurs de raie. Toute-
fois compte tenu de 1'étude faite par P, BERNAGE sur la relation entre 1la
limite de résolution et la vitesse d'entralnement des réscaux, nous avons
enregistré la méme rale en utilisant l¢ moteur de 10 tours/minute ; comme
le montre la figurc (VIII. 3), il serble que la reie soit complexe.
L'étude correspondante étant encore en cours A l'heure actuelle, nous nc
rejetons pas % priori cette hypothése, d'autant plus que la limite de
résolution théorique du S5.I.5.AM. est d o = 0,037 cmal (c =5 67k cmal)
pour cette vitesse d'entrainement des réseaux ; ceci correspond 4 une
résolution du S.I.8.,A.M. R = 152 000 pour unc résclution théorique des
réseaux R, = 185 40O, c'est-3_dire & R = 0,8 R,

D'autre part P, BEFNACE présente dans sa thdse (3) d'autres
enregistrements de cette radiation, qui permettent de mesurer 1'influcnce
sur la forme et 1'intensité des raies, du diamétre du diaphragme d‘'entrée,

des valeurs de la constante de temps de lienregistreur et de la vitesse
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de défilement des élérments spectraux., Remarquons enfin que cette étude
est encore en cours 3 l'heure actuellc ; c'est pourquol nous nous sommes

contentés d'indiquer iei des résultats assez généraux.

VIII. 2. 3 = Pour terminer cette étude expérimentale, nous avons représenté
figure (VIII. 4 ) une partie du specctre dfzbsorption de 1'eau atmosphérique
appartenant & la bande de 1,9 u. Ce spectre a été fait dans le troisiéme
ordre des réseaux, avec le moteur de 120 tours/minute, et une vitesse de dé-
filement du papier dc 1'enregistreur égale a 6,1 mm/minute, Pour réaliser
cet enregistrement, nous avons traveillé & la température de 27° C, avac un
decrd hygrormétrique de 20% et sous la pression normale ; en effet la vapeur
d'eau &tudiée rn'était autre que celle contenue dans 1l'air ambiant du labo-
ratoire 3 cette remearque explique la largeur relativement importante des
raies obtenuss. Toutefois nous avons retrouvé toutes les raies signalées
par PLYLER et TIDWELL (17), dans 1'intervalle spectral s'étendant de

5,111 o~ & 5 602 ew T

s

(vide) ; les valeurs des norbres d'onde de ces
raies, qui ont été déterminges 4 l'aide du spectre cannelé donné par le
Perot-Fabry, sont par ailleurs cn sccord avec celles calculées par ces

sutecurs.,

VIII. 2. 4 = Ces quelques résultats expérimentaux font apparaltre que notre
spectromdtre est en mesurc de fonctionner d3s 4 présent., Il présente d'autre
part 1'avantage de ne pas se dérégler trop rapidement puisque 1l'enregis-—
trement du spectre d'absorption de l'ceu atmospherique a duré dix heures
environ, sans qu’il scit presque nécessaire de retoucher le réglage ; pour
donner ces "coups de pouce” minimes, nous n'avons dfailleurs jamals arrété
1'cnregistrement. L'utilisation d'un motcur trds lent (10 tours/minute)

pour entrainer les réseaux permet dds maintenent d'atteindre un pouvolr

de résolution convenable, bien que par manque d'expérience, nous ne pro-

fitions pas cncore pleinement de toutes les qualités du S.I.5.A.M.
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Nous allons d'ailleurs devoir nous attaquer & deux graves
déFauts. Le S.I.5.A.7, cst extrémement sensible aux vibrations ; malgré
la précaution de le monter sur un socle de fonte nervuré de 460 kg, il
"répond" encore au passage d'un visiteur dens le couloir, tant 1l est
difficile d'dviter unc déformation de quelques dixiémes de micron
d'arplitude, D'sutre part la présence dans 1'air orbiant du laboratoire
d'une grande quantité de vapeur d'eau nous géne beaucoup pour 1'étude
de spectres infra-rcuges ; cr effet, le spectre d'rbsorption de cette
vapeur se superpose au spectre cannelé qui nous sert pour nos étalonne-
ges 3 nous reviendrons dans la conclusion sur la solution que nous

envisageons pour prllicr cet inconvénient.



n92,

CONCLUSION

Au terme de ce travail que compldte le mémeire de P. BERNAGE (3),
il reste & faire le point sur les résultats que nous avens jusqu'a présent

obtenus, et 4 indiquer les principaux problémes demeursnt encore & 1'étude.

Tout d'abord la construction du £.I.S.A.M. est terminée. Nous dis
posons d'un appareil susceptible d'Gtre utilis€ jusqu'd 2,7y puisque toute
1'optique, y compris les lentilles, est en homesil et que les cellules
sont au sulfure de plomb. Hous possidons d'autre part deux jeux de réseaux
aux angles de blaze tres différents; ceci nous permet une certaine souples-
se d'emplol du S.I.S8.A.M. Enfin la possibilité de (isposer de plusieurs
vitesses d'entralnement des réseaux fait que notre spectromeétre est adeptable

g 1'8tudc de spectres aussi bien atomiques que meléculaires.

Les calculs thécrigues que nous avons effectués sur le mouvement
de la compensatrice et la forme du diaphraeme d'ouverture du S.I.S.A.M.
font apparaltre que 1'@tcndue des faisceaux traversent le spectrométre cst
un paramétre important dans la mise au point de 1°appareil, meis aussi

trés critique.

Dfautre part la présentation de quelques uns des spectres obtenus
jusqu'é présent prouvent gue notre spectrométre est en mesure de fonctionner.
I1 nous reste toutefois & acquérir une plus grande expérience dens le manipu-
laticn de 1l'appareil de fagon & pouvoir l'utiliser au mieux de ses qualités

et parfalre ainsi se mise 2u point.



Enfin parmi les problémes qui demcurent encore en suspens, celui
concernant les dérérlages créés par les vibrations extéricures au S.I.S.A.M.
est particulifrement importent; pour pallier cet inconvénient, nous allons
faire repcser la platine de nctre appareil sur des caissons remplis de sable.
Par ailleurs la présence dans l'atmosphére du Laboratoire d'une grande
quentité de vapcur d'eau ncus cbliee & iscler le S.I.S.A.M. de l'air ambiant
corme pour des raisons financiércs nous ne pouvons pas, 4 1'exemple de
G. Graner, enfermer tout 1'appareil dans une cloche & vide, nous envisageons
de le placer dans une cnccinte ol r&pnerait une 1€glre surpression d'azote
trés sec et pur; nous en profitericns pour stabiliser la température de 1'en-

scmble, de fagcon & €viter tout dérérlage d'origine thermique.
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