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INTRODUCTION 

Il existait déjà en France deux exemplaires du Sisam mont6 

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

et adapté à un Pérot Fabry par G. Graner. 

En vue de poursuivre dans l'Infrarouge proche ses recherches 

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

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

sa construction et de sa mise au point à Lille. 

En ce qui concerne sa conception en général, nous ntavons 

pss cherché à innover. Les modèles de fonderie existaient déjà, sa thgorie 
complète se trouvait dans les thèses de Monsieur Connes et de Monsieur 

Graner. 

Apr-s lecture de ces ouvrages, nous avons recensés tout ce 

qui fonctionnait bien, et ce qui fonctionnait à peu près. 

Nous avons reproduit ce qui était bon, en particulier la partie mikanique 

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

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

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

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

une fréquence de modulation constante. Ces éléments contribuent beaucoup 

à améliorer la qualité de l'appareil. 

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

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

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

mécanique. 

Je me suis attaché L* l'étude de ce qui pouvait gêner le 

fonctionnement du Sisam, et à trouver les remèdes, en cherchant toujours 

à améliorer la stabilité ; il fallait rendre le Sisam utilisable en émission 

pour des enregistrements qui peuvent imposer de grandes rotations des réseaux, 

l'adapter en un mot aux spectres moléculaires. En effet les Sisam n'ont 

servi en général jusqu'ici qu9B étudier les structures fines des raies. 
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Nous étudierons donc d'abord l'électronique du Sisam, comprenant 

les amplificateurs et l'entraînement de la compensatrice. 

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

Enfin, nous décrirons les réglages nécessaires et lsinfluence 

des déréglages sur les enregistrements. 
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CHAPITRE 1 

Introduction. 

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

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

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

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

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

trement de chaque élément spectral .  

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

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

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

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

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

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

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

e s t  grand. 

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

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

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

de temps. Nous rechercherons l e  coinpromis optimal. 

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

essent iel les .  

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

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

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

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

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



2) Une ce l lu le  pour l e  signal de référence, qui sera l u i  aussi préampli- 

f i é ,  e t  m i s  en phase avec l e  signal de spectre. 

Ces deux ensembles aboutiront au dgtecteur synchrone qui sera 

suivi d'un enregistreur. 

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

tronique d' entraînenent de l a  compensatrice, dont Les qualités de s tabi l i -  

t é  sont t r è s  importantes. 

Afin de repérer l e s  nombres d'ondes dans l e s  spectres obtenus, 

on utilise un enregistreur 2 deux voies, qui reçoi t  en mke temps que l e  

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

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

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

par un compteur à 5 dékatrons. 

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

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

d i t .  
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1 - LES CELLULES 

Les cellules emplnyées sont des cellules photorésistantes au 

0,8 à 3 ri (Fig. 2). Elles sont du type Kodak Ektron Detector type Q2. 

Les variations de résistance spontanées qui causent le bruit . 
' 

d'obscurité sont d'autant plus petites que la surface'sensible est plus 

réduite et la température plus basse. 

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

donc à la température de la carboglace. 

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

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

( surface de 0,25 mm2). 

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

à une température donnée (Fig. 3). 

proportionnel à l'inverse de la fréquence, ce qui dissuade de choisir 

une fréquence trop basse. Nous avons jugé que 115 Hertz était un bon 
compromis; cette fréquence est d'autre part bien distincte de tous les 

harmoniques du secteur, qui pourraient être la source d'un bruit supplémentaire 

provenant de l'alimentation.. 

La cellule est alimentée par une tension stabilisée de 5 volts 

au maximum à travers une résittance de charge égale à la resistance de la 

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

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



II - LA VOIE "SIGNAL" 

A) Le préamplificateur 

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

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

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

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

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

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

trop impost8.nts. 

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

de réglage correspondent aux sensibilités suivantes : 

Position 1 2 

B) EAmplificateur sélectif 

Il a pour premier rôle d'amplifier le signal en atténuant 

le bruit. Il doit aussi, quand il s'en présente,atténuer fortement les raies 

des autres ordres des réseaux, qui sont également modulées. Comme nous l'a.--:- 

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

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

il en résulterait en effet deux inconvénients : 

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

la ccanpensatrice entrainaait une variation de phase catastrophique en détec- 

tion synchrone. 

27, Au moment du choc, la fréquence varie beaucoup et l'enveloppe 

du signal deviendrait pratiquement nulle. 

Finalement nous avons choisi de disposer des quatre coefficients de surtension 

5, 10, 15, 20. Le contacteur commande un attgnuateur auxiliaire permettant , 

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

ficateur sélectif. 



III 
- 8 -  - LA VOIE WERENCEE 

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

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

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

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

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

séparer l e s  différents  ordres des réseaux, e t  on doit  dans ce but u t i l i s e r  

des f i l t r e s  optiques. L'amplitude du signal peut ê t r e  ajustée en faisant 

var ie r  l a  tension appliquée à l a  cel lule .  

L'étage amplificateur e s t  plus simple que l e  précédent, car 

on peut se contenter d'un signal de so r t i e  médiocre. 

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

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

e s t  mis en forme de crcnesucpar écrêtement. 

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

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

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

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

LA DETECTION SYNCHRONE 

A )  Examinons immédiatement l e  principe du montage électronique ( ~ i g .  5 ) 
Le signal de spectre e s t  envoyé sur l e s  collecteurs de dei= 

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

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

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

des t ransis tors .  

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

e s t  conducteur e t  Tl e s t  bloque, Une demi alternance du signal de spectre 

charge l e  condensateur qui l e  res te  s i  l a  constante de temps du c i rcu i t  e s t  

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

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

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

du signal de spectre, e t  indépendante de ce l l e  de l a  référence. 

Le condensateur e s t  variable, e t  permet de disposer des constantes 

de temps : 0,1 , 0,2 , 0,5, 1 ,  2 e t  5 secondes. 





Tous l e s  signaux qui ne sont pas à l a  fréquence de l a  référen- 

ce s' annulent en moyenne, e t  l e s  ordres indésirables des réseaux sont élimi- 

nés, a i n s i  que l e  b r u i t  e t  t ou t  autre  signal paras i te  à l 'exception des 

signaux ayant pour fréquence l e s  multiples impairs de l a  fréquence du 

signal de référence, éliminés d ' a i l l eu r s  par l 'ampli f icateur  s é l e c t i f .  

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

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

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

l 'amplitude du s ignal  de spectre.  

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

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

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

quence que c e l l e  du mouvement de l a  compensatrice (vo i r  chapitre III), a l o r s  

une constante de temps de cinq secondes devient insuff isante  pour éliminer 

l e s  var ia t ions  de tension résul tantes ,  puisque l a  période du mouvement 

e s t  de l ' o rd re  de une à deux secondes. Nous approfondierons au ( 1 , V I I I ) .  

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

Nous a l l ons  examiner une propriété du Sisam fonctionnant 

avec un détecteur synchrone. 

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

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

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

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

instant,peut se  met t re  sous l a  forme 

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

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

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

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



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

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

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

plus gSnérale par P ie r re  Connes. 

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

a infiniment peki t  ( f igure  6 ) .  

Un observateur placé der r iè re  l e  diaphragme étendu de s o r t i e ,  

verra  donc dans l e  champ déf in i  par l e s  &seaux des franges v t r t i c a l e s ,  

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

deux plans d'onde. 

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

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

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

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

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

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

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

du temps, donc 

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

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

Substituons & cb s a  valeur 

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

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

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

des t r a i t s  du réseau : 



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



2aa X s in  -- 

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

2 s in  i = n k~ 

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

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

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

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

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

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

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

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

2v 0 9 0  A 
-- 

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

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

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

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

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

de a regrdsenté par les courbes ci+adessus. 

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

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

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

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

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

2 x  4 X 9  

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

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





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

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

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

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

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

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

chap i t r e  su ivant .  

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

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

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

o 0 %- (- 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L ' ENREGISTREUR. -- 

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

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

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

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

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

qui  déj  2 peut aJ:-Leindre zi : .~q s::con<:es, 
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Bien que l a  v i t e s se  de balayage s 'en trouve rédui te ,  de grandes 

constantes de temps sont quelquefois nécessaires pour séparer, avec un 

balayage évidemment t r è s  l e n t ,  deux ra ies  voisines comme l e  montrent. 

l e s  enregistrements des f igures  9 e t  9 bis .  

V I  LA VOIE ETALOEJ 

I l  es t  nécessaire pour mesurer l e s  spectres de disposer de can- 

nelures données par un Pérot Fabry e t  de r a i e s  étalon.  Un amplificateur 

identique à l samplif icateur  de l a  voie signai,  sans atténuation réglable 

toutefois ,  permet d ' enreg is t re r  l e s  signaux reçus sur  une troisième ce l lu l e .  

Les cannelures r ecue i l l i e s  ont même longueur d'onde que c e l l e  du signal 

de spectre. 

Le signal é lectr ique e s t  détecté par simple diode e t  intégr6 avec 

l a  même constante de temps que c e l l e  du signal de spectre. S i  l e s  constantes 

de temps n 'é ta ient  pas identiques, il se produirai t  nécessairement un décala- 1 
ge entre  l e s  posit ions de r a i e s  enregistrées sur l e s  deux voies e t  l a  mesure 

n 'aurai t  plus de sens. 

I l  ex is te  toutefois  un décalage optique permanent e t  mesurable. 

V I 1  - LES ACCESSOIRES ELECTRONIQUES 

A )  Pour év i t e r  de mesurer géométriquement l ' ang le  d'incidence sur l e s  

réseaux, nous mesurons ce t  angle par l a  mesure du déplacement du chariot 

à '  entraînement; (voir  annexe ( ' 8 ) . 
Un disque dent6 sur l ' axe  d'entraînement coupe un faisceau lumi- 

neux tombant sur une ce l lu le .  Celle-ci envoie des impulsions en forme de 

créneau qui sont comptées par l e  compteur à dékatron décr i t  par O. ~ é r a r d  ( 5 ) .  

Il peut compter 100.000 impulsions, e t  ceci  correspond à un demi-balayage - 1 t o t a l  des réseaux. Nous avons en gros 0,04 cm par numéro. La reproducti- 

b i l i t é  entre  plusieurs balayages e s t  bonne, mais an ne peut toutefois  

s 'y  f i e r  entièrement. Par conséquent, ce d i spos i t i f  e s t  surtout u t i l e  

pour s i t ue r  une région spectrale.  

B) Un osc i l la teur  à fréquence f ixe  mais ajustable e s t  accordé sur l a  fr6- 

quence de l 'amplificateur s é l e c t i f ,  e t  permet de rég le r  l e  mouvement de 





l a  compensatrice en comparant l e  s igna l  de référence au s igna l  dél ivré  

par l ' o s c i l l a t e u r .  Nous fomlons pour ce13 une courbe de l i s s a j o u s  sur un 

oscil lographem Le reglage diî mouvement se ra  décr i t  au I.VIII. 

C )  Un deuxième oscillographe nnus permet, pour des signaux relativement 

inpor tants ,  donc e x t r a i t s  du b r u i t  2 l a  s o r t i e  de l ' a n p l i f i c a t e u r  sé lec== 

t i f ,  de comparer 1st. phase eu signe1 de spect re  avec c e l l e  de l a  réfErence. 

Eous envoyons l e  creneau en X, l e  s igna l  en Y ,  S i  l e s  signaux sont en 

phase, nous observons : 

S ' i l s  ne l e  sont pas, nous observons qu'une pa r t i e  de l a  sinusoïde n ' e s t  

pas détectée .  

Le  s ignal  de spectre e t  s igna l  de. référence sont en quadrature, 

e t  remarquons que l e u r  résu l t an te  e s t  donc nu l le  : 

Nous disposons 15 d'un moyen indiepensable pour v é r i f i e r  à tou t  moment 

que l e  Sisam fonctionne convenablement. 



V I 1 1  - ENTRAINEMFNT ELECTRONIQUE DU MOUVEMENT DE LA COMPENSATRICE 

Nous avons vu (I,Iv) à quel so in t  il e s t  b p o r t a n t  que l a  

fréquence du s igna l  dél ivré  par l c  Sisam s o i t  bien constante, En e f f e t ,  

c e l a  nous pernîet de diminuer considérablement l e s  constantes de temps (111,111) 

donc d ' anreg i s t re r  p lus  rapidement l e s  spect res .  Des var ia t ions  de fréquence 

entraînent  des var ia t ions  dc phase en t r e  s i gna l  de spectre e t  référence 

à ceux de L'amplif icateur s c l e c t i f .  Des var ia t ions  d'amplitude également. 

Corne 3 chaque inversion du nouvenent de l a  coapensatrice, l a  

frequence du s igna l  se ra  d6jg nécessairement var iable ,  nous avons auss i  

i n tg r ê t  à r-e pas prendre des amplitudes du mouver:ient de l a  compensatrice 

t r o p  f a ib l e s  pour que l a  durGe du choc é las t ique  s o i t  t r è s  in fé r ieure  

à l a  période du mouvement ; l e s  t r a i n s  dionde comportent un nombre assez 

important de sinusoïdes,  lYiraportance de l a  per turbat ian  diminue donc. 

Il faudra donc p r i vo i r  un entraînement t r è s  s t ab le  dans l e  temps. 

A )  ~ o n s i d 6 r a t i o n s  théoriques 

 étude du mouvement théorique de l a  compensatrice eyant é t 6  

f a i t e  dans 1 ' annexe (8 ! rappelons en siniplement l e s  r é s u l t a t s  e s s en t i e l s .  

Lc chemin optique à l a  double t raversée  d'une lame e s t  : 
2 a = 2 e (n2 - ~ i n i ) " ~  - cos i 

l ' o rd r e  dP in té r f6 rence  en t re  l e s  de-u  b ras  du Sisvn e s t  donc : 

= ( a  - a,) 0 

a. é tant  l e  chemin optique à l a  t r aversée  de l a  coapensatrice à l ' équ i l i b r e ,  

l a  fréquence de modulation sera donc 

2 
conne a = a + a ' o ~  +avo L + a l t i  ~3 

O 2 T 
en appelant a. l e  chcrnin optique à l ' é q u i l i b r e  e t  u l 'accroissement 

de 1. 



Le muvement , pour N constant, devra donc ê t r e  

L 

d i  N a lS Pour u p e t i t ,  nous pouvons é c r i r e  1 - u )  
O O 

Le mouvement e s t  donc en première approximation un mouvement décélér6 
II 

puisque a. e s t  p o s i t i f .  
1 a 0 

1 Rappelons que pour = 2 n = - 
F 

1 ' équation devient d i  - =  
d t  1,7(1 - 2,5 u )  1om2 rad/,. 

r O  Paur un raouveraent d q m p l i t u d e  - Y , ,  l a  var ia t ion  de v i t e s se  e s t  de 1 $ autour 

de l a  valeur moyenne. Cette amplitude correspond & une période du riiouvement 

T = 1 s  pour ce t t e  longueur d'onde de 2 p . 
Nous n'avons pas i n t é r ê t  2 augmenter c e t t e  période, ou l ' eng l e  

de ro ta t ion ,  pour des considérations de profondeur de modulation e t  de 

diaphragme. ( 8 ) 

La v i t e s s e  var iant  peu, nous avons d'abord cherché à obtenir  

un mouvement l i néa i r e ,  remettant à plus t a r d  l 'obtent ion du mouvement 

théorique. 

Pour un mouvement l inga i re ,  nous observons une var ia t ion  de 

l a  fréquence aux extréxnités que nous pouvons calculer  : 

en e f f e t  : a i  a 
d t  

AN Soi t  - = 1 % aux extrgmité:; pour l a  valeur de u e t  de À f ixées  plus 
N 

haut. 

Calculons l a  var ia t ion  d'amplitude coreespondante du s igna l  

de sor t i e .  

L1amj?lificateur s é l ec t i f  es* un amplif icateur a contre rgaction 

sé lec t ive  par un f i l t r e  en double S. 

La réponse théorique du f i l t r e   CI'^. 44 
fermé sur  une impédance i n f i n i e  e s t  : 

WO -- w 
U T  1 

43 + e- w ) 

ci W .a 

l 
f /  / / a ' /  



Pour des pulsations t r è s  voisines de w = Au 
O S  - - 

V. 2 w  - 

en valeur absolue, en appelant Au =l o- uo [ 
Le  signal d 'entrée es t  V1 ; ce signal e s t  amplifié Q fo i s ,  e t  renvoyé à l 'en-  

t r é e  du f i l t r e .  Il en so r t  donc : 

Q V* = Q V1 A(,, - 
2 130 

On a donc amplifié non pas V1, mais V1 - Q V2 en première approximatiori 

Donc l e  signal de so r t i e  vaut : = Q(V, - QV*) 
'5 = & ( l m $  d y )  

Wo 

avec Q = 20 la  variat ion dramplituQt- e s t  de 10 $, 

valeur non n6gligeable. 

Botonet que: cette! valeur e s t  m mmZm.tnn, car e U e  est ct39cul6e pour un accrois- 
sement u relat ivenent important. 

N u u s  avme toutefois  ccs8nnenc6 par &de31 un mouvemen.t. l inga l re .  
Pour L a  campensatricco ibrge, 1' équation diffe!rent9@lle du mouvement - 

s%erit : I a2u du P F0d , Fod désignant le couple drentmînement 
ZF + f z E  

et  f l e  coefficient d t~ .o r t i s semen t  fluide. ++ 
La solution de c e t t e  Gquatinn du Fod ( 1  +. e 

-a- 
d% f 

Nous 

Fod - 
f 

voyons que l a  compensatrice a t t e i n t  rapideraent une vitesse l imite  
1 à condition que la constante de temps mécanique .r = - scit t d ~  
f 

p e t i t e  ( 7  ) A chaque alternance da mouvement, une lame métallique f a i t  

ressort  sur l e s  butées, e t  renvoie l a  compensatrice avec l a  même vi tesse 

changée de signe. Aussi ].a vi tesse l imi te  est-elle toujours pratiqumeilt 

a t te in te .  

Des essais ont é t é  f a i t s  e t  ont montré que l e s  mouvements 

pouvaient ê t r e  obtenus parfaitement l inéa i res ,  à part  l e  tout premier 

correspondant à l a  mise en route. 



B) Réalisation pratiqire 

Pour r éa l i se r  une constante de temps f a ib le ,  il faut  que 

l e  moment d ' i ne r t i e  1 s o i t  p e t i t  e t  que l e  coefficientdfamortissement 

f lu ide  f so i t  grand;pour que 1 so i t  p e t i t  l e  su3port de l a  conpendatrice 

e s t  en aluminium léger e t  l a  lame es t  de pe t i t e  dimension dans l a  direction 

perpendiculaire 8 1 'axe de rotation horizontal. 

Pour obtenir un coefficient f élevé, une pa le t te  fixée à 

la  compensatrice osci l le  dans un bac d'huile de fo r t e  viscositd maintenue 

immobile par l e  couvercle du bac complètement rempli. ( 5 ) 

Le couple d'entraînement est obtenu par deux aimants fix6s 

à l a  compensatrice e t  plongeant dans deux paires de bobines alimentées 

par un courant rgglable ; quand l a  lame de ressort  a r r ive  en butSe e l l e  

é t a b l i t  un contact qui dkclanche 1 ' inversion du courant par 1 ' internédiaire 

d' un multivibrateur bistable.  ( 5 ) 

La v i tesse  de l ' a l l e r  e t  c e l l e  du retour doivent pouvoir se  régler  indépen- 

deinment. Le courant ne passant pas dans les mêmes bobines à l ' a l l e r  e t  au 

retour, ce rgglage se f a i t  à l ' a ide  de deux doubles potentiomètres (réglage 

I 

grossier,  réglage f i n ) .  

On arr ive a i n s i  8 régler l a  fréquence de modulation pour 

de p e t i t e s  amplitudes, ?i 1 Hz près e t  même mieux. Le montage actuel  présente 

donc sur l e s  montages électroniques u t i l i s é s  à Paris sur deux autres Sisam 

un avantage considérable. En e f fe t ,  Connes, Graner e t  Vergès u t i l i s en t (  1 1, (2 ) (4 )  
l a  décharge de condensateurs dans l e s  bobines, l e  muvernent ne peut 

ê t r e  l inéa i re ,  puisque l e  courant n 'es t  pas constant. G .  Graner a é t é  obligé 

de monter un régulateur de v i tesse  (2)  pour s t ab i l i s e r  à peu près 

Ta frgquence. L'idée de l a  solution plus simple que nous avons u t i l i s é e  

e s t  due à P. Rossels e t  Guy Gérard. 

Il faut noter toutefois  qu'une vi tesse parfaitement constante 

ne msnerait pas à une fréqudnce de modulation constante. Le mouvement doit  

ê t r e  r a l en t i  quand i c ro î t ,  accéléré quand i décroît. On peut obtenir 

ce résu l ta t  en ajoutant au couple constant cr6é par l e s  aimants e t  l e s  

bobines, un couple variable avec L'angle i. Connes preconise l e  montage 

d'un ressort  de rappel sur l ' axe  de l a  compensatrice. ( 1  ) 



Nous avons imaginé e t  essayé une solution plus  simple, que 

vo ic i  : Le support de l a  compensatrice e s t  m u n i  de nasse lo t tes  d t6qui l ibra-  

ge permettant d'amener l e  centre de gravi té  de l'ensemble sur l ' a x e  de 

ro ta t ion  matér ia l isé  par  l ' a r ê t e  des couteaux, reposant sur des supports 

f i x e s  en forme de s e l l e s  de cheval. S i  la  compensatrice n ' es t  pas équi l ibrée ,  

nous n'obtiendrons pas  de mouvement l i nga i r e ,  à moins que l e  centre  de 

g rav i té  ne se trouve dans l e  plan horizorital de. . l taxe,  l e  couple créé  é tan t  

a lo r s  compensé exactement par une augmentation de l ' u n  des courants.Si l e  

centre de gravi tg  e s t  sur l a  ve r t i c a l e  de l e a x e  de ro ta t ion  mais au-dessus, 

l a  v i t e s se  se ra  plus  grande à chaque maximum d'élongation. 

S i  enfin l e  centre  de gravi t6  s e  trouve au-dessus de l 'axe e t  
12 

à gauche dans l e s  conditions de l a  f igure ,  l e  mouvement sera  r a l e n t i  quand 

i c r o î t ,  accéléré quand i décroî t .  C'est justement ce que nous cherchons. 

En e f f e t  l a  v i t e s se  l imi te  en équ i l ib re  ind i f fé ren t  e s t  : 

d i  Fod - -  - - 
dt  f 

Le couple supplémentaire dû au déplacement de G vaut : 

F'o h cos(u0 + U )  

La v i t e s s e  suppl6nientaire créée e s t  donc : 

F'oh cos (Uo + u) - 
f 

La v i t e s s e  l i n i t e  sera  Èi chaque ins tan t  

Fod F'oh = - + cos uo ( 1  -, t g u ,  u )  
f f 

d i  dia F',h cos uo t g  u, u = ---  
d t  U t  f 

dio = ,  Fod F ' O ~  Uo avec ,-+ 
f '  f 

d i  Pour que l a  valeur noyenne 2 s o i t  l a  même qu'auparavant, il fau t  donc 
dt. que Fo s o i t  plus grand quand i c r o î t  e t  p lus  p e t i t  quand i décroît  pour com- 

penser l a  valeur moyenne du couple in t rodui t .  Les courants dans l e s  bobines 

sont inégaux de quelques p. cent. de l eur  valeur moyenne. 



u o .  angle enkrc (a 
c i i r e r k t  ocn hor ibbc l  ta te 
et- l a  d t i r e c b i o i l   tu, 
e r n k r e  dr gravi t -$  de 
l a  covrrpu-saf . l - t i te  nu 
r e p u s  - 



- Nous avons vu (1, VI11 A) que pour obtenir une fréquence de 
modulation constante au deuxième ordre près, il faut que la vitesse de 

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

- *lob COS u tg uo 1 di 
f 

O 
O 

avec U ,OCIL' rad comme auparavant, et $2 = 1,710 -2 rad/sec, 
M 

le terme - COS u tg u0 devra donc valoir 4. 1ow2 sec-' f O 

Pour matmer un couple permanent faible, il suifit de choisir uo 6PS:~':- A, ~ 3 ' m e n t  

grand pour que cos u soit petit et tg u grand. 
O O 

En pratique, u est voisin de 90'. 
O 

Nous commençons donc par équilibrer parfaitement la compensatrice, puis 

nous déplaçons les rnasselottes de quelques dixihes de nillimètres de façon 

à obtenir sous courant un mouvement lent nais accéïérd de la compensatrice 

quand elle vient vers le. butée inférieure. 

Nous précisons ce réglage en observant à l'oscillographe, 

les courbes de lissajous fermées entre le signal de référence et un oscil- 

lateur fixe réglé à la fréquence désirée. Le réglage est terminé quand la 

courbe de lissajous est une ellipse de phase assez peu variable au cours d'une ,, 
demi période de mouvement de compensatrice. 

Ce réglage peut être assez long si on cherche une perfection 

assez grande, mais est simple dans son principe. L'inconvénient de cette 

méthode est ls obligation 03 l'on se trouve de le un peu quand 

on change éIr domaine spectral puisque la vitesse angulaire moyenne varie 

alors. 

Cette correction permet d'augmenter l'angle UM. 

Conclusion : 

Lqensmble électronique complexe du Sisam représente une part 

très importante de l'appareil et sa perfection a une incidence considérable = 

sur le pouvoir de résolution et la linéarité de la réponse à l'information 

spec traie. 
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CHAPITRE II 

ENTRAI-T DES RESEAUX 

Le Sisam es t  conçu de t e l l e  manière qu'un rayon corres- 

pondant à une longueur d'onde donnée f a i t  un même angle i avec l a  normale 

des réseaux (8). 

Le signal sera maximal quand l e s  plans d'onde provenant d23 

dnaV?kw~ wm confondus à l a  s o r t i e  du s y s t h e  i n t e r s r e n t i e l .  

11 faut  dcmc pour effectuer un balayage 4n longueur dqonde : 

1 )  Que l e s  traits du Aseau restent; paaXl8les l 'axe 

de rotation. 

2 )  Que l e s  rgseaux tournent d'un même angle i 

3) Que l e  mouvement so i t  régulier pour que l e s  spectres 

soient mesurables, e t  s i  possible l inda i res  . 
4)  Que l e  mouvement se  fasse à une v i t e s se  assez faible  

pour que l e s  constantes de temps de l'ensemble 61ectroniw 

que ne perturbent pas l e  pouvoir de résolution n i  l a  

posit ion des ra ies .  

Nous .examinerons successivement chacun de ces points, e t  

essaierons d'en déduire l a  meilleure u t i l i s a t ion  du Sisam. 
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I - PARALLELISME DES TRAITS DU RESEAU A LsfXE DE ROTATION 
Il n ' e s t  pas t r è s  d i f f i c i l e  de rendre l e s  t r a i t s  d'un &seau 

pa ra l l è l e s  à 1x1 axe de ro t a t i on ,  Le rEglage peut ê t r e  long, nous l e  

verrons par l a  su i t e ,  mais p rec i s  2 quelques secondes d'angle près. 

Mais il faut poix ce la  que l ' axe  de ro t a t i on  s o i t  mécaniquerilent 

bien dé f in i .  Dans ce but ,  sont ernénages dans l e  cadre supportant l e s  réseaux, 

deux t roncs  de cône venant s 'appliquer sur des b i l l e s  f ixes  par rapport 

au b â t i  de l ' ensemble .  La l ub r i f i c a t i on  e s t  assurée par de l a  graisse  

épaisse.  Les réseaux sont e r~ t r a îné s  par dellx bres 6quil ibr6s sur l ' axe  

de ro t a t i on  à lf  aide dsun contrepoids. Nous verrons au chapi t re  suivant 

cornent e s t  r é a l i s é  1' entraznement 

de ces bras. 

l e  serrage des b i l l e s  sur l e s  c h e s  e s t  important : t r op  serrées  des f l ex lons  2 

bras  d'entraînement e t  des supports des résezux se  produisent, e t  entraznent 

un déréglage des rdseaux ; trop lâches ,  e l l e s  f l o t t e n t  dans l e u r  logement 

e t  l ' axe  e s t  mal déf in i .  

Ce mode de f i xa t i on  s ' e s t  révélé bon à l 'usage,  mais il n ' e s t  

pas exclu qu'un aiutre systènit% s o i t  meil leur,  comme l e  s e r a i t  peut e t r e  

l e  système construt t  à l ' a t e l i e r  Silr l e s  plalis de . ----A .- Le p ~ ~ ~ ~ ?  

son nouveau spectïograjhe. (1 3 ) . 

II - EGALITE DES ANGLES DE ROTATION -.---- 

a )  Pour que l e s  onder susceptibles d '  i n t e r f é r e r  à 1' i n f i n i  convergent 

toujours sur  l e  diaphr-agne de s o r t i e ,  il faut  que l e s  réseaux tournerit 

auss i  rigoureusement çue possible d'un mGme angle i dans l e  mênLe sens, 

puisque ces  réseaux sont croisés  e t  q u P i l s  dispersent 3 la  s o r t i e  en sens 

inverse l ' u n  de l ' a u t r e .  





Une solut ion simple consiste à commander par une v i s  

mère l a  t r a n s l a t i c n  dsun char iot  unique, qui ent ra îne  à son tour  deux 

char io t s  secondaires sur l e sque l s  viennent s'appuyer l e s  bras  des rGs, 

Les t r o i s  char io t s  se  déplacent sur  des r a i l s  cylindriques de très haute 

qua l i t6  mécanique e t  sont r e l i é s  par des axes maintenus en butée par des 

r e s so r t s ,  l ' é g a l i t é  de l e u r s  déplacements e s t  donc garan t ie .  

Pour que l ' ang l e  s o i t  l e  mêne, il f au t  de plus que l a  
A - longueur des bras  s o i t  l a  meme. A lvextrCmit6 de chaque b ras  e s t  pr&u 

un p e t i t  logement pour une b i l l e ,  qui s 'appuie d q a u t r e  p a r t  sur  un plan 

v e r t i c a l  so l i da i r e  du char iot  correspondant. 

La longueurde L'un des bras  est rég lab le  e t  on peut 

obtenir  l ' é g a l i t é  rigoureuse des ro ta t ions .  

Calculons pour f i x e r  l e s  idkcs l a  d i f férence des ro ta t ions  

pour une inéga l i tg  des bras de un mill imètre,  ( l e s  bras ont une longueur 

de 400 mm) e t  pour un d6placement des char io t s  de 10 cm. 

Ap-elons x l e  déplacement du char iot  par  rapport au centre 

du parcours, 8 l ' ang le  dont ont tourn6 l e s  réseaux, e t  f l a  longueur des 

bras .  Nous avons d'une manisre app~ochée 

X 
s in  O = - 

1 
(NOUS préciserons plus  l o i n  c e t t e  r e l a t  i c  

X c o s Q d % =  - d l .  
l2 



pour x = 10 cm, nous avons 

-.4 
d i  = 6:4 10 rad. 

Pu f a i t  de c e t t e  var ia t ion d s  angle de ro ta t ion  en t re  l e s  

deux r6seaux, il faudra, pour mener  en coYncidence l e s  deux rayons 

correspondant 2 l a  même r ad ia t ion ,  parcourir  encore en première approximation 

un anglc de - di . Il sPensui . t  que l e  point de convergence i? l a  s o r t i e  
2 du Sisam de ces rayons e s t  déplacé, avec une focale  f de 1200 ~ra. 

Pour que ce calcul  s o i t  rigoureux, il faudra i t  t e n i r  compte du f a i t  que 

l e s  &seaux ne sont p lus  a l o r s  en montage Littrow. Ceci DOUS indique 

t ou t e fo i s  avec quel le  précis ion nous devons r é a l i s e r  l ' é g a l i t é  des bras  e t  

que l e  déréglzge a même valeur absolue pour des deplacements x symétriques 

par rapport au point dTor ig ine .  Ce déplacement r e s t e  assez p e t i t  par 

rapport 2 l e  dimcnsicn c!u diaphragme de s o r t i e  qui e s t  &e l P o r d r e  de 

10 8 16 m. 

b) Il ex i s t e  une au t re  cause de var ia t ion de l a  pos i t ion  du point d e s  

convergences des rayons de même longueur d'onde. En e f f e t  puisque 
Y, 

s i n  63 = - s i  l e  b ras  du réseau 1 e s t  perpendiculaire au déplacement 1 
du char iot  quand x = O ,  nous pouvons é c r i r e  que C = O e t  l e  réseau e s t  

réglé  sur  donc 2 l ' ang l e  io. 
O ' 



S i  l e  b ras  du second réseau, rGglé également h. io, n ' e s t  pas pa ra l iE ïe  au 

premier, mais f a i t  un p e t i t  angle B avec l u i ,  nous pouvons d é f i n i r  
O 

un s i n  8 = -9 0. 
O i 

Pour un d6placement x de l 'ensemble. 

Nous avons s i n  8 = 1 T 

e t  s i n ( e 2  + G o )  - s i n  8 = x 
0 r 

c e  qui ent ra îne  + eo) s i n  @ = s i n  e 
O 1 

î3ous voyons ixm6diatement que B 2 t  e2 sont d i f f é r e n t s .  1 
Calculons c e t t e  différence.  

sin(@, + e0) ,= s i n  €3 + s i n  13 - O 1 
= s i n  + s i n  - COS e2 AB 

en posant €3, = es - A 8  

par  conséquent 

A@ = s i n ( @ 2  + go) - ( s i n  Q0 + s i n  02) 

cos e2 

= OU% + s i n  e (--1) + t g  e ( 1  - COS 
O cos 8 

Relation analogue 2 c e l l e  déj& é t a b l i e  par  G Graner ( 2  ) 

Supposons que l '&art  xo = 1 cm, e t  celculons ces  termes pour x = 1 10 cm 

d@=(7,5 . t0.75) l0-' rad.  

Comme t o u t  à l ' h e u r e ,  l e  déplacenent du point  de convergence e s t  : 

Nous voyons donc que 13 a u s s i  l e  réglage d o i t  ê t r e  f a i t  assez soigneusement 

e t  que l a  va r ia t ion  de l a  pos i t ion  du point  de convergence n ' a  pas l a  

même valeur absolue quand l e s  déplacement+8 x se  font  de p a r t  et  d ' a u t r e  

du point  mil ieu.  



Nous constatons tou te fo i s  que de t e l s  déréglages ne sont 

pas t rop  c r i t i ques  puisque. nos diaphragmes :ont en général p lus ieurs  

millimètres de diamètre. 

III - REGULARITE DU MOuV72M'ENT ET SA LINEARITE 

a )  Le troisième point important e s t  l a  régu la r i t é  du mouvement. 

Il e x i s t a i t  p lus ieurs  pos s ib i l i t é s .  Par exemple l 'entraînement par un 

piston coul issant  dans un cylindre e t  commandé par de l ' h u i l e  sous p r e s s i a n w i ~ a i  

été envisageable. Lfentra:nement par v i s  mère exis tant  déjà, nous 

avons adopte c e t t e  solut ion pour p lus  de rap id i té .  

Sur l e  char iot  c en t r a l  e s t  f i x é  un écrou non f i l e t é  à l ' i n t é -  

r i eur  duquel sont in t rodui tes  des t i g e s  de tef lon.  Ces t i g e s  viennent 

s'appuyer sur  l a  vis-mère de pas 1 mm, ce qui confère au système une cer ta ine  

souplesse e t  permet l ' i n t ég ra t i on  des var ia t ions  du pas de l a  v i s  toujours 

possible~même par une v i s  mère de bonne qua l i t é .  

La v i s m è r e  e s t  e n t r a b é e  à t r avers  deux réducteurs de rapport 

100 e t  10 par  deux moteurs, l r u n  rapide pour l e s  changements de region spec- 

t r a l e ,  l ' a u t r e  l e n t  pour l e s  enregistrements de spectres.  Les moteurs l e n t s  

sont des moteurs synchrones ; nous préciserons plus l o i n  cornent on do i t  

chois i r  l e u r  k i t e s se ,  selon l a  nature des spectres que l ' on  dés i re  enregis- 

t r e r .  

b )  Une qua l i t é  moins indispensable mais souvent recherchée e s t  l a  l i n é a r i t é  

du spectre obtenu : exaainons donc, puisque l e  mouvement du char io t  e s t  

uniforme, l a  dispersion obtenue sur  l ' en reg i s t reur ,  au cours de ce mouvement, 

e t  voyons si chaque angstrzm e s t  bien représente par une mêne longueur d'en- 

On appelle l ' ang le  que forme l e  pat in  

avec l a  d i rec t ion  du déplacement du char iot .  



x -. X ?  
Nous avons s i n  8 = 

1 x 9  = y cotg cl 
y = (1 - 1 cos @) 

ce qui en t ra îne  = 
1 

s i n  O + ( 1  - cps 8)  cctg  a .  

~ 6 v e l o ~ p o n s  = s i n  O s i n  a + cos a-. cos casa 
s i n  a 

- - oosa - cos ( a  + 0) 
s i n  a a 

Remarquons que B = i - i , i é t a n t  l ' a n g l e  en t re  l e  f a i sceau  e t  l a  normale 
O 0 

au  réseau quand O = 0. 

X - cosa - ,  cos (a+ i - i) donc - - 
1 s i n  a 

X développons - = cos a- cos  (p+ ie) COS i - s i n  (a+ i ) s i n  i . -- - -  
1 O 

s i n  a  

x se ra  fonction l i n é a i r e  de s i n  i ,  donc de - A corne l e  d i t  G Grarer (2 ) 
1 

71 s i  nous avons : cos (a+ i ) = O c est-à-dire a + i = - 
O 0 2 

Nous aurions a l o r s  : 

s i n  io - s i n  i - K Q ( A ~  - A = - - - S . - . . .  

1 
- 

cos io 2 c o s i ,  

Nous pourrions donc avoir  une dispers ion rigoureusement l i n é a i r e  2 condition 

d ' i n c l i n e r  l e  pa t in  d'un ~ n g l e  a = +-.y .. io 

O r  il f a u t  que quand x = O ,  l ' i nc idence  sur  l e s  réseaux s o i t  i l ' a n g l e  
O 

de blaze des r6seaux, pour que l e s  balayages se  fassent  de p a r t  e t  

d 'aut re  de c e t  angle vo i r  annexe ( 8) . 
Par conséquent il f a u d r a i t  que no t re  "patin" s o i t  inc l iné  pa r  rapport à 

l a  d i rec t ion  de déplacement de 27 O puisque l ' a n g l e  de b lezc  e s t  63'. 



Mécaniquement cela est tout à fait impossible car la 

bille ne tiendrait pas en place et il se produirait des glissements : 

Il faudrait des réseaux de 

faible angle de Blaze, c'est 

le cas des réseaux Jobin et 
f i s .  s 

Yvon qui vont être nontés _ - - -  

Ne pouvant donc pas obtenir avec lvanglc de Blaze de nos 

réseaux une dispersion linCaire en longueur d'onde, nous avons cherché 
.. 
u lqobtenir en fonction du nombre d'onde. 

ICn - Kr. 
Nous avons en effet = - 

2 sin i 2 sin (io-@) 

nK - - nK 
développons a = 2 sin io - 28 cos io - 82 sin i, 2sin io( 1-@cotg io-g? 

A 
L 

avec @ petit 

sbit 
eZ 2 2 

a = oo ( 1  + 0 cotg io + 5 + 8 cotg io) 
3 '-l ~éveloppons de même x = cote a + $ - 63 + cotga@" - cotg a 

-6 
- 

1 2 

Limitons nous au second ordre 

a - O* e2 r% = Q +  -- + O~ cotg i 
cotg io 

O 
2cotgi, 

x C l 2  - = 8 + cotg a- 1 2 

Pour que la dispersion soit linéaire au troisième ordre pr&s, il faut que 

tgio + 2 cotg io = cotg a 

Avec lqangle de blaze de 6 3 O ,  a devrait donc ve2oir la0, valeur plus faible 

encore que dans le cas de la dispersion linéaire en longueur d'onde. 

Comme il ne nous était pas possible d'obtenir une dispersion linéaire en lon- 

gueur d'onde, ni en nombre d'onde, nous avons donné 2 a une valeur assez 

arbitraire, mais assez grande de façon à moir O pratiquement proportionr~el 

zu deplacement du chariot. 



Noue ayons c h o i s i  cotg a = 0, l  a = 84O 

Compte tenu de l a  construction des bras  e t  des pa t ins ,  il e s t  

possible de r é a l i s e r  c e t t e  condition. 

Calculons a l o r s ,  l e  déplacement x en fonction de l ' a n g l e  dont 

a  tourné l e  r6seax : nous obtenons : 

Grade €l Grade s i n  O (1-cose)ootg a x / l  rat? x / l  l inrad - A X 
x 1 rad 
8 5 + 15 0,2331; O ,  0028 0,2306 0 ,2355 - o,oohg 

Figure 6' x en t r a i t  p l e i n  
ï x / ~  en p o i n t i l l é .  

Remarquons que s i  La correc t ion e s t  f a i b l e  pour un cô té  du balayage 

pour cotg a = 0,1, e l l e  s e r a i t  symétrique pour a = 90°, s o i t  cotg a = O,  e% 

e l l e  vaudrait a l o r s  0,0021 s o i t  url t o t a l  de v a r i a t i o n  de 0,0042 eontre  

0,0056 avec a = 84O. Comme i l  n ' e s t  pas poss ib le  d'augmenter a , clu 

moins dans Le rnontage a c t u e l ,  nous avons conservé c e t  angle de a = 84'. 

De t o u t e  façon l a  dispersion n ' e s t  pas l i n é a i r e ,  mais c e t t e  dis* 

pos i t ion  permet de t r a c e r  une d r o i t e  d'Etalonnage s i n i  = f ( x )  dont on con- 

n a î t  l q i n e x a c t i t u d e .  Dans l a  nesure d'une longueur dfonde, on devra tenir 

compte du f a i t  que l a  d ispers ion sur l e  papier  v a r i e  comme cos i : 
X Nous a v m s  en e f f e t  é t a b l i  a.ue : 8 Y: - +A@ connu 
1 

O r  l e  char io t  s e  dêplace en synchronisxc avec l e  pa$ier de 

l ' e n r e g i s t r e u r  par  conséquent sur  l e  papier ,  nous avons enreg i s t ré  r 

s i n ( i o  + $ ) = n k h . 
donc c o s ( i  + I f  ) = nk d A .  

O 1 & 





dx Sur l e  papier ,  nous avons un déplacement dX pour une ro ta t ion  - 
1 

par conséquent : cos fio + $ ) dX = knkdi 

S i  nsus avons une r a i e  encadrée par deux au t res ,  nous zvons : 

As - X 
1 = cosi  

X2 - X I  moyen 

= cos i  (X -=X ) 
moyen 3 1 

cos i  e s t  assez m a l  d é f i n i ,  il fau t  donc recour i r  aux cannelures. moy 

I V  -- VITESSE DE DEFILEMENT DES SPECTRES 

Nous touchons 15  un problème dé l i c a t .  Nous avons rappelé au début 

du chapi t re  consacré à l ' é l ec t ron ique  que l a  qua l i t é  d'un spectromètre dépen- 

d a i t  de l a  v i t e s s e  avec l aque l le  nous pourions obtenir  un spect re  donné. 11 

f au t  évidemment que c e t t e  v i t e s s e  ne réduise pas l e s  aut res  qua l i t é s  du 

spectromètre, c ' e s t  ?i d i r e  l a  résolut ion e t  l e  rapport s ignal  sur  b r u i t .  

a) Començons notre  étude en d6f in issant  lté16rnent spec t ra l ,  c  ' est-&dire 

l ' k a r t  d que 1 on peut séparer avec les réseaux. 

Cet é ca r t  ne depend que de l a  résolut ion des réseaux, e t  vaut : 

d u o  = o - où Ro e s t  L e  pouvoir de résolut ion théorique. C'est  une 
. -.-- . 

Ro 
convention. R e s t  l a  rcsolut ion thgorique. 

(3 

Pour un réseau, Ro = K n L. 

- O - 
d u o -  - K n  L - 

O 
Pour nos réseaux, du = ---- 

K 66.000 
Comme 0 -- n 

K = 2 ç i n i  e t  que i mJyen e s t  de 6 3 O ,  s in  i ne var ie  pas 

beaucoup e t  nous pouvons considérer 1 élgment spec t ra l  constant e t  &al  à 
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La l a rgeur  de l a  fonct ion  d 'appare i l  e s t  à peu près l a  moit ié  de c e t t e  

va leur ,  nous fe rons  néanmoins à m i  hauteur nos c a l c u l s  avec da, dkf in i .  

qui e s t  s a  l a rgeur  à l a  base. 

b) Le temps consacré à l g é t u d e  d'un $lement s p e c t r a l  do i t  ê t r e  a u  moins 

10 f o i s  l a  va leur  de l a  constante de temps u t i l i s é e .  Certains au teurs  

par lent  &me de 20 à 50 f o i s .  Appelons p ce rappor t .  

Nous obtenons donc 

liangle dont a tourne l e  réseau pour parcour i r  da est ,  

n puisque 0 = K ---- 
O 2s in  i 

O 

- doo 2sin io di - 
O K n t g i o  

= 3 1,16 1 0 - ~  
K 

Nous Oevrons donc avo i r  

Nous avons vu que l e  rapport  e n t r e  i e t  x é t a i t  uim2le e t  v 8 l a i t  à peu p rès  : 

Donc & = 1 2  d i  =-  1 loS3 2. dao 
d t  

- 
d t  K Fi T 

So i t  N l e  nombre de tours par  seconde à11 rnoteur, 

comme l 'ensemble des réducteurs d iv i se  pa r  1000 c k t t e  v i t e s s e ,  nous surons 

pour th, avec l a  v i s  mère de pas 1 mi, 

dx PJ en m i l l i m è t r e  par  seconde. 
dt =1000 

En combinant ces  r é s u l t a t s ,  nous obtenons l a  r e l a t i c n  approchée à condit ion 

d'expririer 1 en mi l l imètre  e t  d oo en cm.-' 

N = L  - 1 Rela t ion  que nous pouvons & r i r e  encore . K Fi T 



-1 
avec 1 = 400 m e t  d = 0,025 CE 

Nous disposons actuellement de t r o i s  moteurs : 120t/min, 30t/min e t  

10 t /min qui sont interchangeables. 

Calculons l a  constante KT en fonction de N e t  de u .  
Prenons U = 10 pour f i x e r  l e s  idées. 

1 1  
K T - - = - = 0,5 S. pour l e  moteur 120t/min - N  2 

I K T  = -  = 2s pour l e  moteur 3ot/min 
0,5 

K T  = 6  = 6 s  pour l e  moteur 10t/min. 

Nos réseaux t r ava i l l en t  dans l e  troisième ordre vers  2v , e t  dans l e  9ê 

dans l e  rouge, T devra donc ê t r e ,  avec l e  moteur de 10t/min, dans l e  3e 

ordre,  de 2 secondes e t  dans l e  9e, de 0,6 secondes. Nous disposons bien 

de ces cozlstanteç de temps. Le moteur adaptÊ 2 l a  r6solution du S i s m  e s t  

donc l e  moteur de 1 ot/rnin. 

c )  Les calculs  qui précèdent s 'appliquent 2 un S i s m  ne donnant qu'un 

s ignal  p a r f a i t ,  sans b ru i t .  En f a i t ,  dans l v in f r a rouge ,  on peut considerer 

l e  b ru i t  de photons comme négligeable. Le seu l  b ru i t  r é e l  provient des 

ce l l u l e s  e t  de l ' q l i f i c a t e u r ,  e t  ce b r u i t  e s t  pratiquement constant .  

Le  rapport s igna l /b ru i t  dépend donc essent ie l ienent  de l 'amplitude du 

s ignal .  

Pour un s ignal  intense,  l qa t t 6nua t eu r  pourra ê t r e  u t i l i s é  

au maximum, l e  b ru i t  deviendrz donc f a i b l e  puisque t r è s  at ténué,  

e t  l e  rapport s igna l lb ru i t  2 l a  so r t i e  de lqamplii?icateur pourra ê t r e  

excellent  même avec une constante de temps f a ib l e .  

Nous montrons des enregistrements d'une même r a i e  dont on f a i t  v a r i e r  

l ' a q l i t u d e  en fermant :lus ou moins l e  diaphragme. Pour conserver 

un t r acé  in té ressan t ,  11 e s t  nécessaire de moins a t ténuer ,  e t  d'augmenter 

l a  constante de temps. ( ~ i ~ u r e  7 )  





b i a  phr*ngme G m m  
fi  b k  aua beur 6 
C.E rk- kevnbr 
j i u b e t r t  6. dtt'roulr mcnb 4 f m d ~ .  



Il s e r a  donc in té ressan t  de t r a v a i l l e r  avec un diaphragme 

a u s s i  ouvert que poss ib le  sans perdre  en réso lu t ion ,  e t  pour que sa 

su r face  s o i t  grande, l u i  donner des formes q u f a  é tud iées  Graner, e t  

qui  f o n t  l ' o b j e t  d'une étude nouvelle de J . C l .  Beauf i l s  dans l 'annexe 

de c e  t r a v a i l .  (8)  

Nous montrons également un enregistrement de l a  même r a i e  
t 

du Thorium f a i t  avec l e  moteur de 120  /min e t  au diaphragme très ouvert.  

Nous constatons que l e  b r u i t  e s t  f a i b l e  meme avec une constante  de 

temps p e t i t e .  

Malheureusement on s ' ape rço i t  qu'à c e t t e  v i t e s s e  l e  dédoublernent 

de la  r a i e  du Thorium e s t  5 peine percept ib le  ( i l  f a u t  a u s s i  d i r e  

que l e  diaphragme é tan t  t rès  ouver t ,  la  réso lu t ion  diminue, c a r  

la fonct ion  d 'appare i l  e s t  é l a r g i e ) .  

d)  Le  ~ s e u d o - b r u i t  de modulation 

Nous avons dé jà  d i t  que s i  l a  compensatrice n ' a  pas l e  mouve- 

ment d é s i r é ,  il s ' i n t r o d u i t  des v a r i a t i o n s  de fréquences e n t r a k a n t  

à t r a v e r s  l e  f i l t r e  é l e c t r i q u e  des va r i a t ions  d'amplitudes qu i  seront  

grossièrement à l a  période du mouvement de la  compensatrice. 

De p lus ,  s i  l e  Sisam e s t  légèrement déréglé ,  ce  q u i  s e  produit  

nécessairement comme nous l e  verrons dans l a  p a r t i e  su ivante ,  il 

s ' i n t r o d u i t  une va r i a t ion  de phase e n t r e  l e  s i g n a l  e t  l a  référence ,  

qui change en signe e t  en valeur  au cours du mouvement. Là a u s s i ,  

il s ' i n t r o d u i t  un pseudo b r u i t  de modulation de période égale  à 

l a  période du mouvement de l a  compensatrice. 



Ces deux causes de b ru i t  peuvent ê t r e  presque 6lirr;inées par 

un bon réglage,  

Nous remarquons de plus  qu' il s u f f i t  c$ue l a  période de l a  

compensatrice so i t  suffisamment infér ieure  à l a  constante de temps de l ' am-  

p l i f i c a t eu r  pour que ce pseuso b ru i t  sv$l imine de lui-msme. 

O r  pour une anplitude de son nouvement identique, l a  v i t e s se  
I 

de l a  compensatrice diminue comme - , par conséquent l a  p6ri.ode de son K 
mouvement augmente corne K. 

Une période d 'une seconde pour l e  3e ordre,  avec UR moteur 

de lot/min, est un fonctionnement t ou t  à f a i t  acceptable pour l e  Sisam, 

mais l e  spec t re  étudié s e  trouve a l o r s  aux environs de 2 microns. 

Dans l e  rouge, l a  période e s t  t r o i s  f o i s  plus grande e t  

K T doit  ê t r e  auss i  t r o i s  f o i s  plus grand (K passant d? 3 ?i 9 )  , il fau t  . 

donc balayer 9 f o i s  moiils v i t e ,  ou réduire  19amplitude du mouvenent compen- 

s a t r i c e ,  ce qu i  peut se f a i r e  

Le Çisam s e  révèle pour ces raisons surtout  adapté à l ' i n f r a -  

rou$e, e t  nous verrons plus  l o in  d ' au t res  raisons encore qui rendent 

d i f f i c i l e s  son emploi dans l e  v i s i b l e ,  e t  même, pourrions-nous d i r e ,  pour 

tou te  l a  région spectra le  dont l n  longueur d'onde e s t  in fé r ieure  à un 

micron. 
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C'WITRE III 

REGLAGE ET DEREGLAGE 

DU SISAI4 

INTRODUCTION : Bous avons jusqu'ici défini l'électronique et l'entraînement 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 déjà parlé d'un pseudo-bruit provenant des irrégularités possi-- 

bles du mouvement de la compensatrice, et du mauvais réglage de l'entraîne- 

ment des réseaux. 

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

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

pour un spectromètre classique. 

Puis nous allons examiner à quels rgsultats nous sommes parvenus, en les 

comparant Èi ceux des autres chercheurs travaillant sur le Sisam, après 

avoir examiné les principales causes de àéréglage et leurs remèdes : 

Soulignons que ce chapitre intéressera particulièrement l'utili- 

sateur éventuel puisqu'il s'agit surtout d'une 



1 - REGLAGE DU SISAM PROPREME3T DIT - 

Réglages g6oniétrigues au mill imètre : 
C -2 -- r a _ _  - O C _ =  S.. .-D ---iIYL-.. LilC - UYL.i.OL?I R 

Lors du renontage de l ' a p g a r e i l ,  après une éven tur l l c  

transformation, il faudra d'abord replacer l e s  réseaux dans l e u r  b o i t i e r ,  

La face  avant. de chaque rgseau doi t  ê t r e  su r  l ' axe  de ro ta t ion ,  pour qufau 

cours de l a  r o t a t i on ,  s i  19. sépara t r ice  se  trouve bien ?i m i  d is tance  des 

deux axes, l 'image d g u n  drjs r6seau;: vienne si; superposer ai l  centre  Ce l:z:;t:.~.; 

rgseau ( ~ i g u r e  7). 

On dispose ensui te  l a  c o ~ p e n s a t r i c e ,  l e s  n i r o i r s  c t  l e s  

diaphragmes d 'ent rge  e t  de s o r t i e  5 l a  même hauteur que 1s &para t r i cc  

e t  l e s  réseaux. 

Les miroi rs  sph6ricydes c l c ive~ t  Gtre 2 1,20 m des d i~ph ragnes  

Regardant t r avers  l e s  diaphragme ç dgen t r6 r  e t  de s o r t i e ,  nous devons 

vo i r  dans l e  z i r o i r  sphérique, l e  miroir  p lan,  l a  séparat r ice ,  l a  compensas- 

t r i c e  e t  l e s  &seaux superposes. 

On a l igne  ensui te  l e  banc deop t iqae  où sont rassexblges 

1-es l e n t i l l e s  permettant d ' é c l a i r e r  miformément l e  diaphragme, avec l'o~zz-. 

ver ture  de faisceau des i rée  ( 8 ) . 
Du point de vue mécanique, il f a u t  r6gler  l e s  b ras  dzs  

réseaux à ime longueur identique e t  l e s  Gquil ibrer ,  l e s  réseaux vus 2 

t r avers  13 séparat r ice  Coivent ê t r e  c ro i s&s  auss i  syxGtriquement que 

possible.  

Avant de monter l e s  chr',riots su7 l e s  r a l l s ,  on p0u.rri-î. 

inc l ine r  l e s  pa t ins  des char io t s  d'un meme angle a d i s i r é ,  e t  donner aux 

t i g e s  l e s  r e l i an t  a m  longueurs égales. 

B )  Réglage optique g ross ie r  : 

Pour que l e  Sisam fonctionne correctement, il fau t  que 

l e s  &seaux soient  particulièrement bien rCglCs, c 'est-2- .dire q u ' i l  f au t  

qu'au cours de l u  r o t a t i on ,  l e s  t r a i t s  r e s t en t  rigoureusement pa r a l l e l c s  

à l ' axe  do ro ta t ion .  



Dans une nremiere é tape ,  on u t i l i s e  comme source l a  lampe 

à mercure haute press ion  ; son image d o i t  se  t rouver au cen t re  du diaphragme 

d ' en t rée ,  e t  s c l a i r e r  uniform6ment l e  miroi r  sphérique d ' en t rée .  Le centre 

du champ d o i t  coïncider  avec l e  cen t re  geomgtrique du mi ro i r .  

On o r i e n t e  a l o r s  l c  n i r o i r  sphérique pour que l e  cent re  

du champ se  trouve au cent re  du mi ro i r  p lan ,  puis  on retouche ce lu i -c i  

jusquqà ce  que l e  &seau qui e s t  é c l a i r é  directement ( sans  &flexion 

sur  l a  s é p a r a t r i c e )  m i t  unifornénent é c l a i r é .  

L e  rayon moyen passe a l o r s  par  l e  cen t re  du diaphragm 

dPentr6e,Jc cent re  des deux mi ro i r s  e t  l e  cent re  du réseau,  en r e s t a n t  

t o u t e f o i s  dans un neme plan que nous appellerons plan hor izon ta l .  

Le rEseau q u i  e s t  é c l a i r 6  directement d o i t  renvoysr pour 

l a  r a d i a t i o n  v e r t e  du mercure, en rnontaqe de Littrow, l"i7iage n e t t e  du 

diaphragme d ' en t rée  sur  lui-nême. (autocol l imat ion) .  

En pgnéral l ' image n ' e s t  pas n e t t e  e t  e s t  renvoyLk au 

voisinage du diaphragme. 

S i  l ' image n ' e s t  pas n e t t e ,  l e  diaphragme dven t r6e  n ' e s t  pas dans l e  plan 

foca l  du miroi r  sphgrique ; on l V y  mene  par  déplacenent long i tud ina l  du 

diaphragme. 

S i  l q i x a g e  e s t  décalée horizontalement, on l a  déplace par  

r o t a t i o n  du r6seau autour de son axe. 

Le décalage v e r t i c a l  peut provenir 2 l a  f o i s  de l a  non 

v e r t i c a l i t é  des t r a i t s  du réseau e t  dc c e l l e  des mi ro i r s .  

S ' i l  yrovient de l a  mauvaise o r i en ta t ion  des mi ro i r s ,  il 

sera  cons tant  pour l e s  d i f f é ren te  ordres  du rEsenu. 

S ' i l  provient de l a  mauvaise o r i en ta t ion  des t r a i t s  du 

réseau pa r  rapport cà l ' a x e  de r o t a t i o n ,  cc decalage se ra  v a r i a b l e  pour 

l e s  d i f f é r e n t s  o rd res .  

Dans l e  second ces ,  on o r i e n t e  l c  rgseau perpendiculairement 

au fa i sceau  incident  ek on mesure l e  décalage. Sous incidence rasan te ,  

l e  décalage e s t  d i f f é r e n t .  Pour que l e  décalage r e s t e  cons tant ,  il f a u t  

donner successivenient au réseau l e s  deux ~ o s i t i o n s  e t  dans l a  première 



rendre l e  plan du réseau pa ra l l è l e  à l v a x e  de ro t a t i on ,  dans l a  seconde, 

f a i r e  coTncider l e s  t r a i t s  avec ce t  axe. 

Ce réglage sera  terminé quand toutes  l e s  images du diaphragme 

donnée:, par  l e s  réseaux dans l e s  d i f fé ren t s  ordres s e  .trouvent 5 m e  

ais tance constante du diaphragme d'entrée.  

On f e r a  coïncider ces images avec l e  diaphragme lui-même 

en retouchant l a  v e r t i c a l i t g  des miroirs  en serrant  p lus  ou moins l e s  

boulons de f ixa t ion  sur l e  marbre. 

Quand ce rgglage e s t  terminé, on peut affirmer que l e  rayon incident 

et  l e  rayon de re tour  correspondant au réglage sont confondus. 

On or iente  l a  séperat r ice  2 l a  f o i s  verticalement e t  h~r izontal ienen~.  

pour que l'image du diaphragme d'entrée coïncide également avec l e  diaphragme 

de s o r t i e ,  mais on ne peut affirmer qu 'e l le  e s t  ve r t i c a l e ,  puisque l e s  

mi ro i r s  de s o r t i e  ne sont pas évidement verticaux. 

Pour effectuer  l e  réglage de l ' a u t r e  réseau,  que nous appellerons 

rdseau 2, il fau t  procéder de l a  même manière, après avoir  é c l a i r é  l e  Sisam 

par  l e  diaphragme de so r t i e .  On pourra a lo r s  affirmer que l e s  deux rése 

ont l e u r  t r a i t s  pa ra l l è les  aux axes de ro ta t ion  respec t i f s .  

En éc la i ran t  à nouveau par  l e  diaphragme d 'entrée ,  on doi t  

a r r i v e r  Èi f a i r e  coïncider l e s  deux images, renvoyées par l e s  deux réseaux, 

du diaphragme d'entrée avec lui-même, a i n s i  que l e s  deux images du diaphragme 

d 'entrée  avec l e  diaphragme de s o r t i e .  

En général,  on observe -.XI décalage v e r t i c a l ,  2 l'entrée, de l'image 

renvoyée par 1 2  réseau é c l a i r é  par réf lexion sur l a  séparat r ice .  

On observe également, quand l e s  deux images renvoyées à 1' entrde 

sont sur  l a  même ve r t i c a l e ,  un décalage horizontal  des images renvoyées 

2 l a  so r t i e .  

Ces deux e f f e t s  proviennent d'une mauvaise or ienta t ion horizontale 

e t  ve r t i c a l e  de l a  séparat r ice  e t  d'une mauvaise o r ien ta t ion  horizontale . 

du réseau é c l a i r é  par réf lexion.  

I l  convient donc d9amener dans l e  nême plan horizontal  l e s  rayons 

r é f l é c h i s  par l e  réseau 2 e t  l e  réseau 1 en retouchant l e  ré?lage de l a  





v e r t i c d i t é  de l a  séparat r ice .  

Le décalage horizontal ,  à l a  s o r t i e ,  des images du diaphragme, 

se dé t ru i t  par  ro ta t ion  autour d'un axe ve r t i c a l  à l a  f o i s  de l a  séparat r ice  

e t  du réseau 2. 

Après ce réglage, nous 1 -+.---. I 3 affirmer que l e s  plans d P  onde 

renvoyés par  l e s  réseaux, montés en l i t t r ow ,  sont confiondus quand toutes  

l e s  images du diaphragme d'entrée coïncident à l a  f o i s  à l ' en t r ée  e t  à 

l a  so r t i e .  

On achève maintenant l e  riontage des bras  d ' entraînement e t  

des char io t s  en u t i l i s a n t  comme source l a  lampe au Cadmium. 11 fau t  que 

l s o r i e n t a t i o n  des bras  par rapport aux réseaux so i t  c e l l e  indiquée au 

chapitre précédent. Le bras do i t  ê t r e  perpeiidiculaire à l a  d i rec t ion  

des déplacements des chariots  quand l e s  réseaux sont é c l a i r é s  sous ur. 

angle d'incidence égal  à l ' ang le  de blaze.  

On cho i s i t  pour ce la  le  r a i e  rouge du Cadmium, qui dans l e  

9e ordre correspond à un angle de 6 6 O ,  vois in  de l ' ang le  de blaze de 

63O. 

Après avoir  or ienté  l e s  réseaux, on amène l e s  char io t s  

à m i  course, e t  on f i xe  l e s  bras après s ' ê t r e  assuré q u ' i l s  sont en 

contact avec l e s  pa t ins .  

On retouche à la  diktance des char iots  à l ' a i d e  d'une v i s  

micrométrique de réglage, pour que l e s  images du diaphrame d1entr6e 

coïncident à nouveau. 

C) Réglages f in?  

S i  l 'ensmible de ces ~ é g l a g e s  e s t  oien f a i t ,  on do i t  voir  

sur l e s  réseaux vus à t ravers  l e  diaphragme de s o r t i e  des franges plus  

ou moins serrges.  Ceci s i gn i f i e  que l e s  plans d'onde ne coïncident pas 

encore parfgitement e t  formmt entre  eux un coin d ' a i r .  

Dans une première é tape,  on rend ces franges ve r t i c a l e s  

en retouchaht à l v a i d e  du réglage f i n  ( tecs ion d'un r e s so r t ,  vo i r  3 l a  

f i n  de ce paragrephe), l a  v e r t i c a l i t é  de l a  séparatr ice.  



Puis en entraînant à l a  main l e  chariot  c m t r a l  so l ida i re  

des char io t s  d'entraînement, on f a i t  coïncider l e s  deux plans  d'ondes à l a  

s o r t i e  e t  l e s  franges font  place à une t e i n t e  p la te  dont l a  qua l i t6  ne dépend 

p lu s  a l o r s  que de l a  perfect ion de l a  surface des réseaux e t  de l a  séparat r ice .  

Avec l a  r a i e  rouge du Cadmium, pourtant f i n e ,  nous nqobservons 

pas de franges dans tou t  l e  hhmp, mais seulement dans l a  région centra le ,  

car  p lus  l o i n  1 'ordre d '  interférence e s t  t rop élevé 

Quand on e s t  a r r i vé  à l a  t e i n t e  p l a t e ,  on peut suivre  sur 

un écran placé sur l e  diaphragme de s o r t i e  l e s  var ia t ions  l en t e s  d'éclairement 

du diaphragme quand on abandonne alle=IUême l a  compensatrice presque r6gl6e 

à l ' équ i l ib re .  

On remplace a l o r s  l a  lampe au Cadmium par une lampe au néon 

e t  on déplace lentement à l a  main l e s  char io t s  so l ida i res .  Les r a i e s  doivent 

s e  superposer sur l e s  diaphragmes, ce qui ca rac té r i se  l a  bonne & a l i t é  

des  longueurs des bras  e t  l a  bonne distance des char io t s ,  e t  on devrai t  

avoir  toujours  une t e i n t e  p l a t e  pour l e s  d i f férentes  r a i e s .  

Ceci e s t  pratiquement impossible à obtenir  9, cause des f lexions 

( i l  s u f f i t  de poser l a  main sur  l e  marbre pour f a i r e  apparaî t re  deux franges) 

e t  des d i l a t a t i ons  thermiques. 

Actuellement l e  degré de perfect ion obtenu e s t  un déréglage 

d'une dizaine  de franges entre  l e s  extrémités du balayage pour une longueur 

d'onde moyenne de 0,65 micron ( r a i e s  rouges du néon). 

La s t a b i l i t é  du réglage dans l e  temps e s t  excellente à condition 

d'enfermer l e  Sisam dans une enceinte l ' i s o l a n t  thermiquement de l ' ex t é r i eu r .  - 
Depuis l e  remontage de septembre 1967, nous n'avons jamais A 

J 

dû   et ou cher au réglage, excepté bien entendu au réglage très f i n  de l a  

séparat r ice  (8). Un ressor t  f ixé  en haut du support de 1s séparat r ice  

e s t  tendu par  un moteur effectuant un t a u r  en 20 minutes, ce qui correspond 

à un allongement du ressor t  de 4 mm ; ce ressor t  a 30 cm de long. On passe 

du réglage pa r f a i t  au déréglage t o t a l  en t r o i s  minutes environ quand A= 2 ~ i  . 



II - REGLAGE DES CELLULES 

a )  S i  l e  diaphragme d lan t rée  e s t  .ponctuel, l e  S i s m  e s t  un interféromètre 

fonctionnant en lumière para l l è le ,  e t  l e s  franges sont des franges d ' in te r -  

férence en t re  l e s  ondes renvoyées par  l e s  réseaux. 

Il  s ' ensui t  que 1 f lux  lumineux) au point de conséquence, l e s  

réseaux é tan t  rég lés ,  va r i e  avec la  pos i t ion  de l a  compensatrice. En e f f e t  

si l e  f l ux  limineux renvoyé par un réseau e s t  26, on reço i t  8 l a  s o r t i e  

de l a  séparat r ice  un f l ux  4 + +cos ( #  ( t )  ) 

Donc l ' anp l i tude  du s igna l  e s t  : 

(chapi t re  1) 

La ce l l u l e  doi t  recevoir  t ou t  l e  faisceau modulé. 

Mais nous avons vu que l e  point  de convergence p a v a i t  se  déplacer quelque 

peu. Il s e r a i t  donc dangereux de f a i r e  l ' image du diaphragme de s o r t i e  

sur  l a  ce l l u l e .  Dans ces oonditions, théoriquement bonnes, l a  c e l l u l e  
' 1  ver ra i t "  l e  diaphragme de s o r t i e  e t  t r a d u i r a i t  l e s  var ia t ions  d ' i n t ens i t é  

reçues au s ignal  é lec t r ique .  I l  s u f f i r a i t  de f a i r e  va r i e r  l e  diamètre 

du diaphragme pour que . l a  c e l l u l e  ou ne s o i t  pas complètement écla i rSe 

ou ne reçoive qus une p a r t i e  du faisceau, conséquence inacceptable. 

Par contre  l e  miroir  sphérique de s o r t i e  3 une dimension f i x e  

e t  reço i t  un s ignal  t ou t  autant modulé que ce lu i  a r r ivan t  au diaphragme. 

C'est donc l'image du miroir  de s o r t i e  que nous a l lons  

former sur  l a  ce l l u l e .  Ce montage e s t  r é a l i s é  simplement à l ' a i d e  dVune 

l é n t i l l e  e t  d'un condenseur. ( f igure  2 ) 



La l e n t i l l e  e s t  montée à 20 cm en avant du centre  optique 

da condcnseur , e t  e s t  s i tuée  pour des ra isons  de commodité à 30 cm du 

diaphragme de s ~ r t  i e .  

L'image du miroir  sphérique va se former à 4 cm en avant 

du condenseur avec une l e n t i l l e  de 15 cm de focale.  L'image dé f in i t i ve  

du miroir  va se  former à 9 m derr iè re  l e  centre  optique du condenseur, 

puisque l e  condenseur a 8 mm de focale.  

Avec ces données l a  dimension longitudinale de l 'Mage  du miroir  e s t  

un peu supérieure à 0,6 m, l a  dimension v e r t i c a l e  un peu in fé r ieure ,  lv image 

intermédiaire ayant 22 mm de long environ. 

Pour mettre en place l a  c e l l u l e  il fau t  regarder vers  l e  conden- 

seur avec une l e n t i l l e  de 16,5 cm *J .s 7 d~ c~3 .k  &- l5 Cr- 

e t  une lune t t e  rég lée  à l ' i n f i n i .  La c e l l u l e  sera  en place quand e l l e  sera  

ne t t e  e t  au centre  du champ. Le centrage devra ê t r e  effectué avec grande 

précision. 

b) Les deux au t res  ce l lu les ,  référence e t  cannelures, reçoivent des 

faisceaux qui ne sont l imi tée  par aucun diaphragme d'entrée,  puisque 

c ' e s t  toujours l ' image des sources ponctuelles u t i l i s é e s  qui sont au foyer 

des miroirs  d 'entrée  e t  de sobtie.  (Arc au zirconium). 

Par conséquent, l e s  c e l l u l e s  sont montées de façon à recevoir  

tou t  l e  faisceau modulé e t  1' image de s o r t i e  se reforne snr l e s  c e l l u l e s .  

On s ' a ssure  que l e  signal  reçu e s t  maximum en donnant de p e t i t s  

déplacements au support de l a  ce l lu le .  

C'est l'image de s o r t i e  qui  e s t  formée sur l a  c e l l u l e  pour 

ces deux voies.  Aussi l a  posi t ion de l a  source à l ' e n t r é e  es t -e l l e  t rès  

importante. 

Remarquons auss i  que l e s  d i f fé ren tes  sources ne doivent pas 

ê t r e  t r op  éloignées l e s  unes des au t res ,  c a r  un calcul  montre que l a  

longueur d'onde modulée var ie  légèrement avec l a  hauteur du diaphragme 

d' entrée. 

Ceci ne s e r a i t  pas grave pour l a  référence mais pourra i t  

l ' ê t r e  pour l a  voie  étalon.  



113 Déréglage du Sisam 

Les réglages dont nous avons parlé  peuvent ê t r e  aussi  par fa i t s  

que possible, il e s t  toutefois  inévitable qu'au cours du fonctionnement, 

l e  Sisam se dérègle, du f a i t  même de sa conception. 

1 ) ~érég lgge  --.-... --_.-S. f o r t u i t  _-_ 
Il e s t  par exemple cer tain que l a  moindre flexion des axes 4 

supportant l e s  réseaux au moment de l a  mise en route des chariots entraînera 

un déréglage du Sisam. 

Un déréglage complet du Sisam dans l e  vis ible  correspond à une 

variation de distance entre l e  haut e t  l e  bas d'une longueur d'onde, so i t  

0,6 mic20n, e t  c e t t e  flexion correspond à un angle entre l e s  traits des 

réseaux de 1,5 seconde d' angle, quantitg extrêmement pet i te .  

Remarquons immédiatement qu'un déréglage de grandeur X dans l e  
X v is ib le  devient 5 X ou - dans l a  région de deux microns. C'est une propriété 3 

générale des appareils in te r fkrent ie ï s  dont l a  qual i té  e t  l e  réglage doivent 1 
toujours s'apprécier par référence à l a  longueur d'onde. 

2 ) ~kréplage  i n 6 v i t a b l e ~ a r  construction 
Y -- -- _'--U "S.-IC Y--.- ---LI__--"-----_ 

Il e s t  également évident qu' au caurs d'un balayage, puisque l a  

longueur d'onde de réglage varie,  il faut  modifier l a  periode..du mouvement 

de la  compensatrice.  opération e s t  nécessaire chaque fo is  que a varie 

de 1 p. cent s i  on t r a v a i l l e  avec un coefficient de surtension Q = 20 . 
En e f f e t  7 = cotgi d i  z; d i  = t g i  - da a 

s i  a varie de 1 $ , l 'angle  a varie de 0,02 rad. 

Ce qui correspond à un laps de temps A t  = 8000 
N 

oa N e s t  l e  nombre de tours  par seconde du moteur u t i l i s é .  

Avec l e  moteur de 120 t/min, A t . = 4000 s s o i t  un peu plus d' une heure. 

Au cours de la  rotation,donc d'un enregistrement, comme il 

e s t  impossible de régler  parfaitement l e  pa ra l l ë l ime  des t r a i t s  des 

réseaux à l eurs  axes respect i fs ,  l e  signal se détériore e t  l e  déphasage entre  

l e s  signaux de spectre e t  de référence c ro î t .  



On doit  corriger ce t  e f f e t  en basculant l a  séparatrice autour 

d'un axe horizontal à l 'a ide du réglage t r è s  f in ,  

Pour pouvoir estimer l e s  conséquences du déréglage sur l e  signal; 

on peut donc, en la i ssant  l e s  réseaux f ixes ,  basculer l a  séparatrice très 

lentement e t  ~ n r e g i s t r e r  l e  résu l ta t .  (courbe de l a  figure 3 ). 

Nous avons vu, au chapitre 1, que l e  signal enregistré é t a i t  

a cos 4 .  

Nous voyons nettement c e t t e  fonction enregistrée sur l a  courbe 

(3) l'amplitude a dgcroît lentement, et Ib varie de - 2 à + 2 W .  En e f fe t  

l e  maximum pos i t i f  correspond 4 = O e t  l e  signal a une amplitude maximale 

a. Ceci correspond normalement au Sisam réglé à l a  t e in t e  p la te .  

Puis l a  phase entre l e s  signaux varie  ; quand i l s  sont en 

quadrature, l e  signal détecté e s t  nul. Le signal de spectre e s t  en re ta rd  

sur l e  signâl de r6f Grence dans un sens du mouvement de l a  compensatrice, 

en avarice dans l ' a u t r e  sens e t  l e  b r u i t  de modulation e s t  maximal. 

Puis 4prend la. valeur n . Le flux lumineux reçu par une ce l lu l e  e s t  maximal 

quand ce lu i  reçu par l ' au t r e  e s t  minimal. La t e in t e  plate  n 'exis te  donc 

plus,  e t  l e  signal e s t  plus p e t i t  comme l e  prévoit l a  théorie (chapitre 1) 

Puis l e s  signaux reviennent en phase e t  l e s  signaux sont 

devenus très fa ib les  . 
Les deux ~ i e d s  négatifs doivent ê t r e  égaux s i  l e  déphasage 

e s t  nui quand a e s t  maximal. Ce n 'es t  pas l e  cas pour l a  courbe de l a  

figure 3 ; on doit  en conclure qu ' i l  fau t  retoucher légèrement l a  

position du déphaseur . 
Nous disposons donc d'un moyen sur pour régler l e  déphaseur 

e t  l a  posit ion de l a  séparatrice. 

Remarque 1 : La courbe enregistrée n 'es t  pas l a  fonction d'appareil  décr i te  

au chapitre 1, car e l l e  t radui t  l a  réponse du détecteur synchrone, tandis 

que l a  fonctiondvappareil t radui t  l ' é t a t  in te r férent ie l  en t re  l e s  rayons 

voisins du rayon moyen. 





Remarque II : Cette courbe ne peut ê t r e  enregistrée que s i  l a  source de spectre 

e t  l a  source de référence sont assez décalées verticklement. 

En e f f e t  c ' e s t  a lors  la  phase entre  l e s  signaux qui e s t  principalement 

affectée . 
Dans l e  cas contraire,  où l e s  deux sources seraient voisines, 

c ' es t  l a  détérioration de l'amplitude que l ' o n  enregis t re ra i t ,  car  l a  

phase entre  l e s  signaux va r i e ra i t  assez peu, 

On peut donc maintenant déduire de ce qui précède l e  mode 

cpératoire de 1 ' enregistrement d' un spectre. 

b) Enregistrement d'un spect e 

On commence par mettre une source blanche sur l e  canal "signal". 

On règ le  l a  s&paratrice, l a  fréquence de l a  compensatrice, l e  déphaseur 

pour obtenir l e  maximum de signal sur l 'enregis treur  e t  sur l e s  oscillographes. 

On fait tourner ensuite l e s  réseaux à l ' a i d e  du moteur rapide 

e t  par pe t i t e s  étapes ; on rattrape au fur et 2 mesure par act ion sur 

l a  séparatrice &déréglage décr i t  au III IV A dans un sens déterminé, 

Quand l e s  chariots ont parcouru un millimètre dans un sens déterminé, toutes  

l e s  flexions deviennent permanentes. On met en service l e  moteur len t  

e t  on constate que l e  réglage se  conserve. 

On peut a lors  commencer à enregistrer l e  spectre. Il est  possible 

de contrôler l e  ddtectew en cours d'enregistrement. S ' i l  s ' ag i t  d'absorption, 
r 

on s u i t  l a  phase à l 'oscillographe e t  on peut retoucher t r è s  légèrement, c 

s i  ce l a  se  révèle nécessaire, l e  réglage t r è s  f i n  de l a  séparatrice. S ' i l  

s ' ag i t  d'un spectre d'émission, on réintroduit  de temps à autre  l a  source a 

#' 
blanche sur l e  signal pour ve r i f i e r  que l e  phase e s t  correcte. Malgré tout ,  I 

2 on peut f a i r e  confiance au Sisam et  l e  l a i s se r  fonctionner pendant une heure :, 

environ sans réglage. 

Nous avons f a i t  an enregistrement de cannelures, srtns nouveau 

- .  1 r-age e t  en ne perdant pas plus de 10 du signal sur 500 czi . 
Graner a obtenu 72 cm- l sans d é r 6 y l ~ e ,  e t  Arckiipof 10 cmc'' ( 2 ) sans ' ;' 

prccision des cr icsres  de rcglaçre. 1 

Mous pouvons donc considérer que l e  Sisan e s t  bien réglé,  
.. . . ., . 



Remarque : Pour év i t e r  de longues recherches infructueuses, on peut déceler 

l a  présence d'un spectre e t  en repérer  l e s  régions l e s  plus  in téressantes  ; 

pour ce la ,  f a i r e  fonctionner l e  Sisam en spectromètre classique en réduisant 

l e s  diaphragmes e t  en modulant l e  faisceau par un disque denté. 

Nous l'avons souvent f a i t  e t  avons par exemple enregis t ré  de 

c e t t e  manière l e  spectre du néon dans l e  v i s ib le ,  e t  aus s i  l e  spectre  

d'absorption de l 'eau vers 1,9 IJ en mettant l e  f i l t r e  convenable. D e  

c e t t e  manière, l a  résolution devient f a i b l e ,  puisque d i  = a où a e s t  l a  

longueur du diaphragme e t  f l a  focale  : 

- - - .  1 

// d0 àa a 
CS O l O , ~ . ~ O - ~  - = cot'gi d i  pour l 'angle  blaze // =cotg i = 0,5 - 1 2 0 0 ~  

- 1 - 1 
pour 0 = 50 000 cm do = 5. 000 0,8 10'~ = 4 cm . 

Un pouvoir de résolut ion de 1200 quel que s o i t  0 e s t  t r è s  peu. ' 

v i s  à v i s  de ce lu i  de 50 000 calculés plus haut dans l e  troisième ordre 

c) Les perturbations extérieures 

El les  sont de deux so r t e s  : vibrations mécaniques, paragi tes  

é lect r iques  dqor ig ine  mal connue. 

Les vibrat ions  extérieures,  s i  e l l e s  sont violentes ,  fon t  

vibrer  l e s  ce l l u l e s  e t  l e  Sisam à des fréquences e t  à des amplitudes dif fé-  

rentes ,  e t  entrainent un déréglage optique périodique très gênant au cours 

d'un enregistrement. Tel les  sont l e s  vibrations provoquées par une porte 

qui cleque, un homme qui court ou qui marche lourdement ou d'une façon 

saccadée, par un meuble que l ' on  déplace. 

D'autres vibrations plus  fa ib les ,  mais de fréquences voisines 

de 115 Hz, s e  superposent au s ignal  en fa i san t  vibrer l e  Sisam e t  on 

enregis t re  l e  battement, 

C e  sont l e s  vibrations provoquées par une pompe à vide, une perceuse 

é lectr ique,  ou par l e  moteur de réglage t r è s  f i n  de l a  séparatr ice ,  ou par 

l e s  buldozers de terrassement. 

Pour y remédier, nous a l lons  monter l e  Sisam su r  des caisses  en 

bois remplies de sable,  montage dé jà  u t i l i s é  par Delaye e t  Lemaire. 

a 
Nous avons eu aus s i  des vibrat ions  provoquées par l e s  moteurs 

d1entra5nement. Mais ces vibrations sont t rop  f a ib l e s  e t  de fréquence trop 

basses, avec l e s  moteurs l en t s ,  pour perturber l e  signal.  

Nous ne constatons en e f f e t  aucune var ia t ion d'amplitude quand nous me t t~ons  

l e  moteur l en t  en marche. 



.- . 
a . I .  - 1  . 

L , - - . .  

Des perturbations électriques se produisent parfois. D'origine 

inconnue, elles nous ont obli~gs 2 relier tous les élé~ents de lPélectronique 

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

Conclusion : Ce chapitre traduit les difficultés que l'on rencontre à l'emploi 

du Sisam ; ces difficultés techniques sont surmontables avec un peu de 

patience et d'habitude &oins conmode peut-.être que les spectromètres classi- 

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

Les premiers r é su l t a t s  obtenus avec l e  Sisam datent dvassez peu, 

mais il e s t  maintenant en é t a t  de fonctionner e t  es t  u t i l i s ab le  à l 'étude . 

proprement d i t e  des spectres moléculaires, à condition qire l e s  sources s ~ i ' e n t  

stables,  bien entendu. 

Toutefois, pour ê t r e  pratiquement u t i l i s ab le ,  il faudra améliorer 

quelques points. 

Tout d'abord il faut  à tout  prix supprimer l e s  spectres d'absorptic 

de l ' eau  e t  du gaz carbonique qui sont riches en ce t te  région. Pour cela 

nous al lons entourer l e  Sisam e t  l e s  sources, a ins i  que l e s  cel lules ,  d'une 

cloison étanche à l a  f o i s  à l ' a i r  e t  à l a  lumière, Une légère swression 

d'azote sec créera une atmosphère pure de toute absorption. 

Nous allons aussi mettre l e  marbre du Sisam, l e  support des 

ce l lu les  e t  des sources sur des caisses remplies de sable qui empêchent 

l e s  vibrations extérieures de se propager. 

Ceci viendra compléter l e s  améliorations apportées à l a  

f o i s  à l a  théorie  e t  au fonctionnement mécanique du Sisam. 

Ces dernières améliorations une fo i s  réal isées ,  nous pourrons 

envisager non plus l 'é tude de l ' appare i l ,  mais son emploi à l 'é tude des 

spectres moléculaires. 
+ 
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au Leb9ra:cire 6?I?Prarsuge de l a  FaeultS e-s !3cie;ices d'Orsay. 

C ~.xrcpLoi,  notze t-clvail a yr inc  ipclement c ~ ~ s i n t é  sx r  lc 

plan tech l i ipc ,  à x 6 d i s e r  ule copie des âyparei lç  d6jS ~s EU point & 

Par i s  ; rcus avons r3Jgx-6 t au t  c3erch6 3 :xi&-iorer, cheq:.~ f o i s  que ROLE 

l e  p~i-zt-ioiis, l e s  p-;-fu .,:uc.:s . î  :,?s qsialitgs de c? tjrpe de spectro&tre ; 

en par t icul ic? ,  nms r.ous somxeç zttachYn à ada-ter l e  S.1,S.A.M. à 1 ' 6 L ~ 2  

des spectres rnol6ciGaires ;rdsr.isr,, Far eii . leurs,  dans l e  domaine thgo- 

r ique ,  nous ~voris ~ ~ i : ;  ï6c?-~t;,lc?-2 r7c cxt,-.,;::Ln prû'uièzes qui ne nous ser- 
- / -  b l a i ~ ~ i t  pas ';atal.crncn'; e?,;res J I~ ;> '$  pzGzînt, &:fin, en réeLismt, 

. quelques spec",r'c s ,  :lcri;r a ~ ï c - i ,  r.:iarc.:r 2. vércf i a r  l e s  performances 2.e no t r r  

apparei l ,  
"- Ycus ces ;ec,i~TLt~tf,; ~JI. é té  c b t e ~ ü s  grâce 2 ~ T I  t r a v a i l  d'équipr 

permanent. Tcritefa!. 3, P. bAi?iii;AC;;" plu3 ys?r.i;lc~~'liière=innt é tudié  l ' é l ec t ro -  

niçue de lpay.r,r,r.cil, ct :_es d.ifï"ere~,Lr problèmes techniques qui y sont 

rc.%tachés ; il égale--ent - i~ '- ie ' ;~,~é à 1-2 cor,s;;~v.!.,oticn de ce t  enseliible 



électronique dont l a  réa l i sa t ion  e s t  due à G. CERCLRD, technicien au 

C.N.R.S. Pour ma pa r t ,  je me s u i s  in téressé  principalement 2 l 'optique 

du S.I.S.A.1f. e t  aux questions theoriques qui en dépendent. Aussi de 

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

ces deux p a r t i e s  pour l a  redaction de nos résu l ta t s .  Corne un t e l  décou- 

Fage e s t  quelque peu a r t i f i c i e l ,  on trouvera en annexe à ce mémoire l 'en- 

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

matériels  électroniques du Ij,I.S,~.I!., tous l e s  r6glages que nécessitent  

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

ment se  reporter  au Diplôme d' Etuc?es Supérieures ( 5 ) de G. GERARD. 

T\e mon côte,  après avoir  rappel6 (chan. 1 )  l e  principe e t  

l e s  propriétgs principales du S.I.S.A.M., j ' a i  tenté  (chap. I I )  de donner 

une description aussi complète que possible du système optique de lvappare: 

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

ques uns des probl?mes r e l a t i f s  respectivenent à l a  séparatr ice ,  $ l a  

cmpensatrice e t  aux réseaux. Après avoir  a i n s i  dgfini  l e s  éléments fon- 

damentaux de l 'opt ique du S,I.S.A.M., j ' a i  cherch6 (chap. V I ) ,  pour un 

rayon lumineux quelconque entrant dans l e  spectronètre, l 'expression com- 

p l è t e  de l a  différence de marche in t rodui te  entre  l e s  deux rayons auxquels 

c e t  incident donne naissance dans l e  S.I.S.A.M. Ce r é s u l t a t  permet, au 

chapi t re  V I I ,  de d 6 t e d n e r  l a  forme des diaphragnies q u ' i l  e s t  nécessaire 

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

nosité" de lPappa re i l .  Enfin jvai rappelé au chapitre VI11 l e s  rk su l t a t s  

r e l a t i f s  B l a  fonction d 'appareil  du S.1.S.rl.i.I. , e t  présent6 quelques 

spectres que nous avons enregis t rés  e t  sur  lesquels il e s t  possible de 

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

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

mention de lsélément mécanique du S.I.S.A.W. La raison en e s t  que c e t t e  

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

rapports de stage de D.E.A. ( 6  et 7 ) .  



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

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

S.I.S.4-.Fe., ont ktd réal isés  grâce aux modèles que nous a t r è s  obligeam- 

ment prêtés  Monsieur l e  Professeur R. CHABBALS Directeur du Laboratoire 

A i &  C d t o n  de Bellevue, à qui nous devons également l 'obtention des cré- 

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

trouver i c i  l'expression de nos respectueux remerciements pour ce t t e  aide 

matgrielle dont il nous a f a i t  bénéficier. 

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

à lq6gard de Elonsieur l e  Professeur J. SCHILTZ, r-otre Directeur de 

recherche, pour l e s  nombreux conseils e t  l 'aide m r a l e  q u ' i l  nous a 

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

nos rererciement s sincères. 

Nous rerercions également Efonsieur l e  Professeur R. WIERTHEIMER 

pour l'honneur q u ' i l  nous a fai t  de présider l e  jury de nos thzses, e t  

Monsieur l e  Professeur FI. BECART pour sa  participation Èi ce jury. 

IYlonsieur J. VERGES du Laboratoire Aimé Cotton de Bellevue vou- 

dra bien de son côté accepter nos re~erciements pour tous l e s  renseigne- 

ments t r è s  u t i l e s  qu ' i l  n'a j m a i s  cessé de nous fournir,  lorsque nous 

l u i  avons derand6 de nous f a i r e  prof i te r  de son expérience. 

Enfin que soient remerciés i c i  tous nos camarades chercheurs 

e t  techniciens, en part icul ier  'Tonsieur G. GERARD, technicien au C.H.R.S. 

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

nous ont donnée, e t  l e  climat sympathique de camaraderie qu'i ls  ont su en- 

t r e t e n i r  dans l e  Laboratoire, 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE FT QUALITES DU SPECTRO-IETRE S. 1 S. AeEI. 

Le ~ j ec t romè t re  ~ n t e r f é r e n t i e l  $ ~ S l e c t i o n  par l'Amplitude de 

r.~odulation, courammefit appelé S,I.S,A,M,, e s t  un interf'éromstre dc type 

?dichelson dont l a  conception e t  l a  prenière réa l i sa t ion  sont dues 2 

Pierre COBRIXS , 
Cet appareil  e s t  particuiibrement adapté à des études spectro- 

métriques dans l e  domaine de l ' i n f r a  rouge proche, c 'es t  S d i r e  entre 1 p 

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

champ d 'u t i l i s a t i on  s'étend de 0,9 à 2,5 u ,  

1, 1 - Principe du S,IaS,A*?.f+ 

Le principe de cet  interféromstre a déjà ét6 clairement exposé 

par P. CONNES dans s a  t h h e  (1) ; d'autre par t ,  G. G W E R  qui a également 

mis au é oint un S,IbS,A,P!, , a précisé dans l a  sienne (2)  l e s  propriétés 

fondamentales de l ' appare i l ,  Bous nous contenterons donc de rappeler i c i  

que l e  S a I , S o A a h l e  "théorique" e s t  un interféromstre de Michelson ( ~ i g .  1, ' 

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

ceux-ci sont genéralenent deux r6senux de diff ract ion aussi  identiques 

que possible, nontés de t e l l e  sor te  que leurs  dispersions soient de même 

direction,  mais de sens opposés, 

Un t e l  système pemet  l 'obtention de deux ondes planes cohéren- 

t e s  qui une fo i s  rasseri516es sont susceptibles d' in te r fgrer  ; pour ce la ,  

il faut  que l e s  deux ondes a ient  leurs  plans parallFles,  Comme l a  direc- 

t ion  de ces plans ne dgpend, I ) O U ~  chaque ordre K des disperseurs, que de 

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

radiation,  d i te  rad ia t ion  de rFqlage, qui e s t  d i f f rac tée  dans l a  direct ion 

du t rou  de sor t ie  du S,I.S.A,M. ; l a  fiqure in te r fgren t ie l le  correspondante 

e s t  loczl is6e à 1 ' i n f i n i  , 



D'autre part, l e s  r6seaux R1 e t  R ( ~ i g .  1 - 1,b) sont mobiles 
2 

autour d'un axe paral l2le  à 18 direction de leurs  t r a i t s ,  ce qui pemet  

de balayer l'ensemble du spectre 6tudié. 

Enfin, comme l e  S.I.S.A.EI. m u n i  Ce ses  r&seaux e t  de ses 

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

une bande spectrale  assez large,  on i so le  l a  radiation de &glage en l a  

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

Le s ignal  nodu16 a ins i  obtenu e s t  reçu par une ce l lu le  photo- 

conductrice Ce, re f ro id ie  2 l a  neige carbonique ; a p r h  dstection synchrone 

e t  amplification, il parvient un enregistreur dont l e  dgroule~ent  e s t  

synchronisé avec l a  rota t ion des r6 seaux. 

. . -  

Ce 
9 S. 1. S. A.M. - 



1. 2 - 0,ualités du SeI.S,9.~?. cornpwé aux autres  spectrom?tres, 

Les avantages du S.IeSeA."e sur l e s  autres  t ~ s  de spectro- 

mstres rgsul tent  de son principe. En e f f e t ,  gr6ce 2 la nrodulation sklect ive  

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

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

gagne beaw OUD de c l a r t é  par rapport aux spectror-tres classiques a fentes,  

sans perdre gratiquement de r6solution. D'autre -part, grl%ce 2 l a  -résence 

de disperseurs,  l e  S.I,S.A.Y, a sur l e  lvlichelson l'avrsntage de fournir  

directement l e  spectre  r é e l ,  e t  non une t ransfomée de Fourier dont l 'ex- 

p lo i ta t ion  e s t  toujours ~ é n i b l e  e t  coûteuse. 

A ces qua l i t és  déj3 t r è s  in téressantes ,  il s'en ajoute une 

au t r e  qui concerne l e s  conditions d ' u t i l i s a t i on  du S,I.S,A.E'I,. Pb CONiSES . ,  
a en e f f e t  demontré ( 1 ) que ces conditions sont l e s  meilleures lorsquqe17es 

s e  s i t uen t  3 l a  f o i s  t r è s  pr$s de l a  luminositk optinale e t  tr-s p r h  de 

l a  résolution théorique, C'est 1 3  un t r b s  grand avantage du S,I,S.A,M. 

par rapport aux spcctrolnEtres à fentes,  c a r  your ceux-ci, lorsqu'on cher- 

che & at te indre  l e  voisinage de l a  résolut ion thGorique, on perd néces- 

sairement en luminosité, e t  vice e t  versa* Toutef'ois, il en r é su l t e  pour 

l e  SbI.SbA.IIe un inconvgnient, c e lu i  d ' ê t re  un apparei l  à r6solution in- 

nosCe r 

conclusion, l e  S,I.S,A.FI. -&sente l a  même f a c i l i t é  d'emploi 

qu'un spectromktre classique,  tout  en ~ e m e t t ~ t  drrns l ' infra-rouge proche 

d 'obtenir  pour une même résolution une c l a r t 6  au noins cent f o i s  plus  

grande a 



CHAPITRE II 

VUE D1F2?SEMBLE ET DESCRIPTION DU SYSTEYIE OPTIQUZ DU S.I*S.A.M* 

rlvant dqentreprendre l t6tude optique du S.I,S,A,Y. e t  l a  

résolution des problXmes qui s'y rattachent, il e s t  n6cessaire de déf in i r  

l e s  principales caractéristiques de l 'appareil .  C'est pourquoi nous al lons 

tout  d' abord f a i r e  une descript ion générale de 1' interféromztre ; nous 

ne ferons toutefois  qu'aborder l e s  questions mécani~ues e t  électroniques, 

puisque P. BERY?4GE en a effectué une étude conpl8te dms sa  thèse ( 3  ) . 
II. 1 - Vue d'ensemble du S.I*S,A,N. 

L'appareil que nous wons r6çtlis6, repose sur une plat ine de 

fon-t;e, coulée d'une seule pizce e t  p s a n t  environ 450 kg, Cette lourde 

masse s'impose car  il e s t  nécessaire de réduire au maximum l e s  vibrations, I 
t an t  ce l les  6trans?res au S.1,S.A.M. que ce l l e s  qui lui sont propres. 

Pour des raisons de cornodité, nous avons mont6 ce t t e  table ,  

de dimensions 140 x 90 CF, sur un cheriot en dexion reposant sur des 

v6rins ; l'avantage qui en résul te  e s t  l a  mobilité de 1' interf'6ron&rer 

Mais devant llextrêrc!e sens ib i l i t6  du S.I.S.A.?!. a u  v i b r a t i o ~ s ,  nous 

wons décidé de modifier ce mont~ge t r F s  prochainement, e t  de renplacer 

ce cadre métallique par des caissons remplis de sable t r è s  sec, sur 

lesquels viendra reposer, par l ' intermédiaire de supports anti-vibratoires, 

l a  platine. 3e ce t te  nanière, nous pensons 6liminer pratiquement en t o t a l i t é  

les vibrations ext6rieures au S,I,S,A.Flb Pour ce l l e s  qui lui sont propres 

e t  qui sont dues presque exclusivenent aux not eurs ent rainant l e s  réseaux; 

nous l e s  avons supprin6es en d6solidarisant ces moteurs du res te  du 

SaImS*AeF4* e t  en u t i l i s an t  un systsne de transmission souple ; la f igure+ 

II - 1 rend compte de ce montace, 

Sur ce t t e  plat ine rejose l e  b g t i  p i n c i p a l  du S.I.S.A.Y.; 

celui-ci combe l e  montre l a  l igure II - 2 se COVPOSC de deux par t ies  : 

un socle ( a )  sur lequel e s t  disposée 1' optique de 1' appareil, dont nous 



F i g  II - 1 - 

F i g  II - 2 - 



définissons au paragraphe suivant l e s  divers éléments, sumonté d'une 

p l a t e  -forne (b ) qui supporte l a  mécanique d'entraînement des réseaux. 

Ce dernier ensemble e s t  en tout  point identique 5 ce lu i  décr i t  par Go V W E R  

dans s a  thèse (2)  ; nous nous contenterons donc de =?peler i c i  l e  schéma 

B : brrr des ~ é b t r u x  

C : chariof esni'~al 
$ 6  E 

C' r thrriorr e n i ~  

E : Gttw i.t;31uit*ap 
R : i r C & ~ 3 r r  cfgJ 
R, r idectccir. dc' 

' .Y'$ 
r éa l i s é ,  l a  v i s  d r e  est entraînée par l q i n t e m 6 d i a i r e  de deux réducteurs ~ z ]  
de v i tesse ,  de rapport respect i f  100 e t  10. D v  autre  part, corne l e  montre, 

3 
l a  figure II - 4, nous disposons de deux moteurs montds en sé r ie ,  entre  i,.,.,i 

;:=Tt 
lesquels est intercale  un embrayage magnétique. .-.:-*M 



Fig. II. 4. 

'",Ti. : 'toteur rapide 

: ~'otewr l e n t  

E : Embrayase nsrfnétique 

D : Disque dente16 

* 
L s u n  de ces moteurs, d i t  rapide, a une vi tesse  de ?, 600 tours/mn 

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

s o i t  pour f a i r e  m e  exnl ra t ion  grossière dvun spectre ; nous reviendrons S I 

sur ce dernier point  dans l e  chap i t r e~nf  I ,?Tous poss6dons d' autre  par t ,  

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

d i t s  moteurs l en t s ,  interchangeables e t  de bonne quali té l eu r s  v i tesses  

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

Sur l ' axe d.e s o r t i e  du rrducteur S, e s t  f ixé un disque dentelé 
r- 

mi permet, grâce 3 une ce l lu le  nhoto-électriaue e t  un compteur 2 dékatrong, 

d'évaluer environ 1/1 200 de tour de vis-m?re, ce qui correspond 8 une 
-1 varia t ion du nonbre d'ondes de r6nlage de 4 , 1 0 - ~  cd  dans l 'infra-rouges 

d'après l e s  calculs  effectu6s par P. B W A G E  ( 3  ) l 

II. 2 - Elérients optiques du SISA7! 

Xous al lons  d6f in i r  ces éléntents en nous réf6rant 2 l a  f igure  

II, 5 sur  laquelle nous avons indiqu6 l e  chemin suivi  dans l e  SDI.Sb4.MD 

par l e  rayon moyen d'un faisceau lumineux. 



Partant de l a  source à étudier ,  ou s ignal  SS, nous avons tou t  

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

l 'obtent ion d'un faisceau lumineux réglable en i n t ens i t é  e t  en étendue ; 

nous verrons, à l a  f i n  de ce chapitre,  en quoi consis te  ce système. mis, 
grâce à un jeu de de* miroirs,  l 'un sphérique (1.3), l ' a u t r e  plan ( t v 1 2 ) ,  

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

en deux pa r t i e s  dg6@e in tens i t6  par l a  séparatr ice  S. Le faisceau trans- 

m i s  t raverse  a lors  l a  compensatrice C, avant d 'a t te indre  l e  réseau R1 , 
t and is  que ce lu i  qui a é t é  ré f léch i  a r r ive  directement sur  l e  réseau Rg. 

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

e t  sor ten t  d.u S.I.S,A.M. grâce à un système identique à ce lu i  de l 'entrée  

e t  dé f in i  par l e s  mimirs  M t 2  e t  Mt , homologues de $ e t  Ml. L e  s ignal  1 
t raverse  a lo r s  l e  diaphragme Dl, conjugué de D par rapport au S.I,S.A.M., 

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



En cc qui concerne l a  r6a l i sa t ion  technique, tou tes  l e s  l e n t i l l e s  

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

natér iau transparent  jusquq$ 2,5 u environ. Par a i l l e u r s ,  l e s  quatre nri- 

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

que l e  niininun de l 'énergie du s ignal  ; l ' o r  e t  l ' a rpent  ont en e f f e t  un 

pouvoir r é f l ec t eu r  voisin de 985 pour l e s  longueurs dVonde supérieures ou 

égales 8 O,9 11 . Enfin, l e s  ce l lu les  photoconductrices au su l fu re  de plonib 

que nous u t i l i s o n s ,  sont des détecteurs Kodek, type 0, 2, aux dimensions 

auss i  p e t i t e s  que possible ( 3 ) l 

II. 3 - Définit ion des d i f fé ren t s  faisceaux traversant  l e  S.I.S.A.M. 

Jusqugà présent, nous n'avons considéré que l e  faiscenu du 

s ignal  3 é tud ie r  SSe En r é a l i t é ,  l e  S.I.S.A.M. e s t  t raversé  par  t r o i s  

autres  faisceaux lumineux qui proviennent r e spec t i ve~en t  de : 

- Une source référence S qui do i t  fourn i r  un s igna l  de phase R 
invariable e t  de fréquence accordée avec ce l l e  de S ; en e f f e t ,  come 

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

de spectres ,  un m p l i f i c a t e u r  R détect ion synchrone. Pratiquement ce s igna l  

e s t  fourni  par une l a p e  à arc  de zirconium de 100 watts, alimentée en 

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

de fréquences grâce à des f iL t t rmin te r fé ren t ie l s  dont nous avons déterminé 

l e s  caract6r is t iques  2 p a r t i r  de c e l l e s  des réseaux (cf .  chapi t re  v). Pour 

détecter  ce s igna l ,  5 l a  s o r t i e  du S.I.S.A.Me, nous avons u t i l i s é ,  come 

pour l e  faisceau S , une ce l l u l e  au su l fu re  de plonb, que nous refroidis-  S 
sons également 2 l a  neige carbonique. 

- Une source S qui éc l a i r e  un étalon Perot-Fabry ; l e s  cannelu- C 
res  produites sont u t i l i s é e s  pour l 'étalonnage des spectres. Dans notre 

montage, c e t t e  source e s t  également une l m p e  & a rc  de zirconium ; e t ,  

l e  faisceau lumineux qu'ei le fourni t  e s t  l u i  auss i  reçu, après passage 8. 
t r avers  l e  Perot-Fabry e t  l e  spectromètre sur une ce l l u l e  photoconductrice 



au su l fu re  de plomb. G r &  à un Cmpli f icateur  s é l e c t i f ,  accordé 3 l a  m ê ~ e  

fréquence que l ' anp l i f i cn teur  de l a  voie s igna l  SS, on f i l t r e  l e s  ordres 

des réseaux Four ne conserver que l e s  cannelures correspondemt au domaine 

spec t r a l  6tudi6, 

- Une source é ta lon Se qui permet lq étalonnage des cannelures 

précédentes. Pour l v i n s t a n t ,  nous u t i l i sons  selon l a  région spectra le  

que nous explorons, une lm?e  au néon ou au krypton ; mais nous envisageons 

de remplacer dans un proche a.venir :es sources par une lampe au thorium, 1 

si  comme tou t  porte ,?, l e  c ro i re  ce t  élélnent prdsente, dans l ' infra-rouge 

un spectre  auss i  r i che  que 8hns le visj-ble, Cet te  rriodification au ra i t  

lvavantage de f a c i l i t e r  lvéLalonnage puisque nous disposerions d o r s  de 

repères prdcis e t  no~breux  dans toute  l a  zone spectra le  étudiée, 

II. 4 - Montage optique du S,I.S.A,M, -- .-- 
Les quatre faisceaux lumineux que nous venons de déf in i r ,  doivent 

pour des raisons quqa  j u s t i f i é e s  P. BEFNAGE ( 3 )  , emprunter 2 t r avers  l e  

S.I.S.A.84., des t r a j e t s  optiques équivalents, sans pour autant ê t r e  con- 

fondus. De façon à respecter  ces deux condit ions,  nous avons m i s  au point  

pour associer  l e s  faisceaux $ l V e n t r é e  e t  .?i l a  s o r t i e  du spectromètre, 

l e s  deux montages suivants : 

- a )  Entrée du S.L.S.A.?I, ( ~ i ~ .  11-61 
----------O--------- 

- La source S e s t  placée au foyer d'une l e n t i l l e  col l imatr ice  L1 ; S 
par l ' in termédiai re  d'une seconde l e n t i l l e  L2 , nous focelisons l e  fais- 

ceau a i n s i  obtenu sur  un diaphrame Dl,situ6 au foyer d'une l e n t i l l e  LÎ - 
qui porte dans son plan un ciiaphragme de champ D2. De l à ,  l e  faisceau e s t  

à nouveau focd i s i . ,  gr^ace à une l e n t i l l e  Lb, dans l e  plan focal  du miroir  

sphérique d 'entrée du S.I.S.A.~l. Ml , oü e s t  ?lacée une l e n t i l l e  de champ 

L Ainsi, apr?s réf lexion sur  M , l e  faisceau qui pénètre dms  l e  
5 1 

S.I.S.A.M. e s t  const i tué  de rayons para l l è les .  



* art 



Ce montngc spyel lc  quelques rcrmrques. En e f f e t ,  il d o i t  sa t i s f , ? i r e  

cux deux i x p & r ~ ~ t i f s  suivcmts : 

. p o s s i b i l i t g  d ' u t i l i s e r  dcs sources de t o u t e s  s o r t e s  

. n6cess i té  d ' w o i r  un éclzirernent u n i f o r ~ e  d m s  i e  S.I,S.A,F"., c.u 

niveau des disperseurs . 
Tour répondre à, l a  3remiêre condition, il f ~ t  un syst?me optique 

d v e n t r 6 e  souple ; ceci  e s t  r e d i s 6  dans not re  montage grâce 3. l a  l e n t i l l e  

L2 ; en e f f e t  auelquesoit  l a  pos i t ion  de S , l a  mise au point  e s t  f a i t e  
S 

par  dEplacement de l a  seule  l e n t i l l e  L dont l a  d is tance  focale  a d q a i l l e u r s  
1 

é t é  cho i s i e  assez courte ( f  = 15 c ~ i ) ,  de façon 2 ne pas avoi r  t r o p  de pe r t e s  

de lumière. 

Ds a u t r e  p a r t ,  lP obtention d'un Gclairement uniforme dans l e  S.1 .S,A.P4. 

j u s t i f i e  l v u t i l i s a t i o n  du doublet L - L4. En e f f e t ,  par  l ' i n t e rmédia i re  
3 

de ce systsme, lq imace  du diaphragme source O se  forme dans l e  plan focal. 
1 

du n i r o i r  s p h é r i ~ u e  Ml ; d 'au t re  p a r t ,  l 'image du diaphragm Cie champ D 
2 

se  forme sur  l e s  réseaux. 

- La source Sq e s t  placée s u r  un banc dvopt ique  dont l a  d i rec t ion  
-. 

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

l e n t i l l e s  L6 - L7 , ho~ologues  de L1 - L2 , donne par  l ' i n t e rmédia i re  dqun 

mi ro i r  plan m , une iinage de 8 chan l e  plan du diaphragme D , 0-2 e s t  
1 F: 1 

placé un second r î i ro i r  m Celui-ci renvoie l e  f a i sceau  s u r  l e  systsme 
2 "  

D2 - Lg - L qui  donne a i n s i  une image f i n a l e  de SR s u r  l n  l e n t i l l e  de 4 
champ L , dans l e  plan foc21 du miroi r  sphérique T I  

5 1" 
- Le fa isceau i s s u  do l a  source ÇC, s u i t  un t r a j e t  assez serîblable 

à c e l u i  du f a i s c e ~ , u  pr6cédent. El1 e f f e t ,  S donne,grgce 3 -me l e n t i l l e  de 
C 

t r è s  cour t s  îoce lc  Lg , un fa i sceau  de rayons p a r n l l è l e s  que l ' on  envoie, 

à l a  s o r t i e  du Perot Fabry s u r  un miroi r  sphérique m dont l ' a x e  o ~ t i q u e  
3 

f a i t  un pct i*  angle avec l a  d i rec t ion  de 1~ lumière inc idente  ; par réf lexion 

s u r  m , on ob t i en t  a i n s i  une image de S su r  un p e t i t  miroir-plan mb , 
3 C 

s i t u e  corn2 rn dans l e  plan de O Le t r a j e t  que s u i t  a l o r s  Le fa isceau e s t  
2 1 ' 

en t o u t  point  analogue 2 c e l u i  parcouru per  l e  s igne1 réf6rence.  



.. Quant; i, l a  source étalon S ,  e l l e  donne un faisceau de rayons 
d 

para l lè les  qui e s t  reeu par un miroir  plan m ; celui-ci e s t  percé en 5 
son centre de façon ?i. l a i s s e r  passer l e  signaJ. i s su  de S Pu del& de 

C ' 
l e s  deux faisceaux "étalon" e t  "cannelures" sont a lo rs  pa r a l l è l e s  e t  

5 )  

suivent l e  m&e chemin 2 t ravers  l e  S.I.S.A..?I, 

- b )  Sor t ie  du S.I.S.A.F.I. (B'ig, 11-7) .................... 
Il s ' a g i t  i c i  de separer l e s  d i f fé ren t s  faisceaux que l e  montage 

d'entrée 2 p r m i s  en quelque sor te  de superposer ; nous avons donc r é a l i s e  

un systèn?e optique analogue au précedent, en tenant compte des re la t ions  

de conjugaison qui ex i s ten t  entre l ' en t r ée  e t  l a  s o r t i e  du 5.1 .S.A.II. 

Les d i f f é r en t s  faisceaux qui  parviennent pru miroir  sphérique F' 
1 

de s o r t i e  du spectromètre, sont tous  pa ra l l è l e s  2 une même direct ion.  

- Le faisceau du s ignal  4 é tud ie r  S, t raverse  un diaphragme D v  
i> 1 

conjugué de D à t r avers  l e  S.I.S.A.)I., e t  s i t u é  au foyer de Mt1 ; il 1 
e s t  ensui te  envoyé sur  une ce l lu le  photoconductrice Ce s - Le fa isceau de référence ayant sur  l e  miroir M' une incidence 

1 
t r è s  légèrement d i f fé ren te  de c e l l e  du faisceau signal ,  se  foca l i se  sur  

un p e t i t  M r o i r  plan m t g  conjugué de % 2 t r ave r s  l e  S.I.S.A.M. ; il e s t  ' 

a lo r s  ré f léch i  par l ' intermédiaire d'un second miroir m' s u r  une seconde 
1 

ce l lu l e  CeR. 

- Les deux faisceaux "étalon" e t  "cannelures" qui se  trouvent 

mélangés dans l e  S.1.S.h.M. sor tent  du spectromètre suivant une di rect ion 

symétrique de c e l l e  du faisceau référence, par  rapport au signal .  Par su i t e ,  

après foca l i sa t ion  sur un miroir-plan m l 4  conjugué de m4 à t r ave r s  l e  SISAM,. 

i l s  sont reçus su r  une troisième c e l l u l e  Ce C ' 
Ces t r o i s  récepteurs de lumière sont ,  comme nous l 'avons déja 

indiqué, r e f ro id i s  2 l a  neige carbonique ; rious avons donc f a i t  construire 

à l ' a t e l i e r  de l s I n s t i t u t  de Physique, des porte-celiule dont l e  principe 

nous a é t é  aimablement com.uniqué par  J. VERGES du Laboratoire Aimé Cotton 

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

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

adopt6, diffère ,  par son principe, de ceux q-7.i ont 6té  jusqu'à prdsent 

réa l i sés  sur  l e s  autres S,IaS,A,1f, En e f f e t ,  dans notre spectromètre, les 

d i f s r e n t s  faisceaux sont introduits grâce O un l6ger décalage en hauteur 

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

sur la même vert icale ,  de par t  e t  dq zutre du diaphragme d' entrée Dl ; b 

l a  sor t ie ,  on retrouve LE. &ne disposition pour l e s  miroirs mq2 e t  mlh .  

Il ne semble dmc pas abço:-ment nécessaire d 'u t i l i s e r  un système de dia- 

phragmes annulaires, corn:- IV in-ique G, GRANEE (2 )  ; l'expérience en e f fe t  

nous a montré que notre loontsge é t a i t  également valable. I l  présente d' a i l -  

leurs  sur celiii des diaphrag~e; eriiiulaires l'avantage d'être d'une r é d i -  

sation moins délicate.  

Toutefois, ineonv6:iler;t 3 ce disposi t i f  e s t  une légère perte 

de lumière du s i m a l  SS ; en e f fe t ,  l e  diaphragme Dl n 'est  pas totalement 

ouvert, de façon à ~ e m e t t r e  de rapprocher au maximum de l a  direction du 

faisceau Ss , ce l l e  de l a  référence. .- . 
.. 



- Chapitre III - 

ETUDE DE LA LAME SEPARATRICE ET DES ElIROIRS D 'ENTREE ET DE SORTIE 

DU S.1,S.A.M. 

Notre but  cians ce chapitre e s t  de déf inir  l e s  qual i tés  des 

principaux éléments optiques constituant l e s  systznes d'entrbe e t  de so r t i e  

du S. I.S.A.M. . C'est pourquoi, après avoir donné l e s  caractéristiques des 

miroirs, nous nous intéresserons à l a  lame semi--transparente dont l e  rôle  

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

lumineux entrant dans l e  spectromètre. 

III. 1 = Caractéristiques e t  mcntage des miroirs. 

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

réf lecteurs  d'entrée e t  de so r t i e  de l ' i n t e r f é r m è t r e  sont identiques, e t  

leur  d i s ~ o s i t i o n  e s t  synétrique par rapport au plan de l a  séparatrice. 11s 

sont chacun formés de deus miroirs, l 'un sphérique concave, l ' au t r e  plan, 

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

tromètre, tandis que l e  système de s o r t i e  a peur rôle  de focal iser  l e s  

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

Les quatre miroirs sont de forme rectangulaire ; l eurs  dimen- 

sions (210 mm x 1 2 0  mm) ont é té  choisies en rapport avec ce l les  des réseaux 

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

du pouvoir de résolution e t  de l a  luminosité des réseaux g d'autre p a r t ,  l a  

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

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

repose sur l a  table  de fonte du S.I.S.A.M. Un système de t r o i s  v i s  s'apppyan? , 
sur le. face a r r iè re  des miroirs, permet de règler  avec précision lqorien$atic 

des faisceaux lumineux. Les miroirs sphériques sont u t i l i s é s  léggrement en 

dehors de l eu r  axe, puisque l 'angle que forme l a  direction de leur  axe optiqt 

e t  cel le  du rayon moyen e s t  de l 'o rdre  de 5'. 



III. 2 - Caractéristiques de l a  séparatrice 

C'est une lame à section rectangulaire, de côtés 110 x 220 mm, e t  

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

Homosil, transparent jusqu'à 2 , h  - son indice de réfraction e s t  n =1,5 

environ. Ses deux faces, dont l e  parallÊlisme e s t  garanti à 2~ prss,  sont 
X X polies avec une précision de 4 dans l e  vis ible ,  c ' es t  à di re  de - 12 environ, 

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

daris l 'absolu,  est juste suffisante pour l e  SISAM :, en e f f e t ,  chaque rayon 

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

t ravers  l e  spectromZtre. 

III. 3 Etude de l a  surface semi.-.réfléchissante de l a  séparatrice 

La séparatrice ayant pour rôle  de diviser chaque faisceau lumineux 

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

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

avons donc dépose sur ce t te  surface une f ine  couche d'or. 

Nous avons choisi ce métal car il a 1 'avantage t r è s  appréciable de 

ne pas "v ie i l l i r "  , il e s t  d 'autre par t  pratiquement inal térable  2 l 'a i r  e t  

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

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

de déterminer à l ' a ide  de son simulateur électronique. 

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

au point eu Laboratoire (10) , il a é té  controlé optiquement au cours même 

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

de l a  séparatrice assez voisin de 0,5 . Toutefois, ce contrôle qui consiste 

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

l ique lame de verre", n 'es t  qu'approximatif. En e f f e t  11up6ration e s t  

réa l i sée  en lumière blanche e t  sous incidence normale ; ces conditions ne 

sont pas cel les  dans lesquelles se  trouve placée l a  séparatrice dans l e  SISAM, 

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

l a  longueur d'onde moyenne des radiations étudiées e s t  1,5 ,, environ. 



Nous avons donc cherch6 2 v g r i f i e r  1s semi tr?.nsperence de 18 sépzra 

t r i c e  pa r  une méthode mieux adaptge uux conditions r 6 e l l e s  d'emploi dc la 1 m e .  

Pour ce le ,  zycnt rGglé l e  CTS&4 su r  une rad ia t ion  monochromatique donnge, nous 

avons p lacé  ( f i g u r e ~ s  un mi ro i r  plzn ( m )  nu voisinnge immé6ia.t du foyer 

F &u miroirr-sphérique d 'ent rée  ( g l  ) du spectromètre. h nous éca r t an t  légèrc  

ment de l a  pos i t ion  de rGglage, nous zvons p?.r r o t a t i o n  des r<ser,ux R I  e t  R2 

mené successivement dans l e  plan de ( m )  l e s  imagc-s F1 c t  F2 que donnent du 

point  F l e s  systèmes optiqucs d é f i n i s s a n t  l e s  J e u  b r a s  du SISAM. A l ' a i d e  d'une 

c e l l u l e  photo r t s i s t a n t e  Ce devant l e  miroi r  (m), nous exons c i n s i  pu 

comparer 2 l 'osc i l lographe l e s  amplitudes des signaux correspondant aux deux 
2 

faisceaux (FABCD CBAF1) e t  (FABCD~CBAF~) e t  v g r i f i e r  que : 'f 3 Ft2 ( T  e t  R 
1 

sont  respectivement l e s  c o e f f i c i e n t s  de transmission,  e t  de ré f l ex ion  de l a  



O 

couche mctall ique) , pour une rad ia t ion  % 9 000 A . Mais pour X 2 1 35v - 
R e s t  nettement t rop  elcvé,  e t  nous devrons m é l i o r e r  12 dorure, 

Nous avons d 'aut re  pa r t  voulu nous cçsurer que l e s  i n t ens i t é s  des 

faisceaux lumineux transmis par l e s  deux bras  de l ' i n te r fé romèt re  sont  p r a t i  

querilent $gales à lc  s o r t i e  du SISAM. P2.r l ' i n te rmédia i re  d'une ce l l u l e  photo 

r é s i s t e n t e  plccée nu foyer du miroi r  sphérique dc. s o r t i e  ( ~ i g u r e  II-?), 
1 

nous avons mesur6 à lVosc i l lographe  l ' m p l i t u d e  des signaux lorsque l ' o n  

cache successivement chacun des deux réseizux , nous cvons c i n s i  pu 6valuer 

à moins de 5 % l u  différence en t r e  l e s  deux i n t ens i t é s  lumineuses, quelle que 

s o i t  l a  rad ia t ion  considérée. Ce r e s u l t e t  e s t  in té ressan t  ca r  il t r a d u i t  pour 

l a  profondeur de modulation des faisceaux une per te  ndgligeable. 

Pour que c e t t e  étude s o i t  complète, il r e s t e r a i t  2 envisager maintenant 

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

de couches mctall iques "scmi- transparentes ' '  f a i t  appzra î t re  que ces dkpôts 

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

de g ra ins  r é p a r t i s  au hasard, Dans ces condit ions,  tous l e s  ca lcu l s  r e l a t i - -  

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

de l ' i n d i c e  complexe du métal n'ont aucune s ign i f i ca t ion  ; on e s t  en e f f e t  

amené à in t rodu i re  en p a r t i c u l i e r  un indice du métal qui dépend à l a  fo i s  de 

l ' épa i s seur  de l a  couche, de l a  longueur d'onde de l a  rad ia t ion  qui  l a  t r a - -  

verse ,  e t  même des conditions dans lesquel les  l e  dépôt métallique a é té  réa-- 

l isé.  De nombreuses équipes de recherche parmi lesquel les  nous pouvons c i t e r  

c e l l e  de Monsieur l e  Professeur Bousquet 2 Marsei l le ,  s ' i n t é r e s sen t  à ces 

problèmes ; mais ces 6tudes longues e t  d i f f i c i l e s  sont  encore à l 'heure  a c tue l l e  

en cou r s ( l 3 ) .  

III. 4 -. Plontrne e t  règlage de l a  séparat r ice  

D a n s  l e  SISMI, l a  sépare t r i ce  e s t  plccée verticalement e t  s a  normale 

f a i t  avec l a  d i rec t ion  du fa isceau lumineux, un angle de 1' ordre de 27' ; l e  

choix de c e t t e  valeur se ra  j u s t i f i é  dans l e  prochain chap i t re ,  à lQoccasion de 

l ' é t ude  de l n  compensatrice. E l l e  e s t  montée sur  un support qui e s t  f i xé ,  par 

l ' i n te rmédia i re  de deux lames de r e s s o r t ,  à une cnrcesse so l i da i r e  du b z t i  

p r inc ipa l  du apectromStre. 



Trois v i s ,  disposées sur  l e  support uux sommets dPun t r i m g l e  rectangle,  I 

permettent de rggler  gross i~rcment  18 lame. En pû,rticulier, on peut a i n s i  égc 

l i s e r  l e s  longueurs des deux bres  optiques du SISAM, par t r ans l a t i on  horizon. 

t c l e  de l a  sépara t r i ce  ; d 'autre  p a r t ,  l o r s  de l a  recherche des franges c?'ir,.- 

terference nécessaire pour l e  règlege du spectromètre, ce d i spos i t i f  permet 

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

zont al. 

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

point précise  du SISAM, nous avons adapté sur  l a  l m e  un règlage f in .  Reprenant 

l a  solut ion choisie par G. GR;-, y s 5  nous avons fixG su r  l e  support de Ir sépara , 
3 

t r i c e  un r e s so r t  à boudin comaandé par  un moteur l e n t  :, celui  c i  permet d v e x e r  

cer sur  l a  l m e  de t r è s  légers couples de f lexion eutour d'un axe horizontal .  - .  

C'est a i n s i  que nous obtenons la ,  " t e in t e  pla tc"  correspondant Èi l a  coïncidence - 

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

q u ' i l  e s t  possible de corr iger  légèrement l a  mise au point de l P i n t e r f é r o m ~ t r e ,  7 

en cours de manipuletion. Par exemple, lorsque nous changeons de région spec . 
b 

t r a l e  , nous faisons tourner l e s  réseaux à 1 'aide du moteur rapide ,  e t  il peut ' 
en r é s u l t e r  une p e t i t e  var ia t ion de l a  posi t ion des disperseurs ; au l i e u  de 

retoucher l e s  rdseaux eux~mêmes, il s s t  beaucoup plus f a c i l e  de compenser par 

une tension ou une déteritc. légère ,  l e  déce.lage angulaire v e r t i c a l  des surfaces 

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

Expérimentalement, nous avons cherche à évaluer l 'importance de ce r é g l a -  

ge f i n  dans l a  mise au point du SISAM. Pour ce la ,  nous avons enreg is t ré  l e  

s igna l  en fonction de l e  posi t ion de l a  sépziratnice, l a  source é ten t  une l a - ~ e  

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

figureII1- 2; e l l e  présente un maxu;iwn p o s i t i f  bien marqué qui correspond, comme 

L'indique P. Bernage dans s a  thèse (3), à l a  posi t ion de réglage de l a  lame, 

c ' e s t  à d i r e  amplitude de maximum du s igna l  e t  déphasage nul en t re  celui.-,ci e t  

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

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

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

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

émergente, e t  par s u i t e  de s e  placer dans l e s  meil leures conditions d1enre- 

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

respectivement par tension e t  par détente du ressor t  permet de s ' a ssure r  de l a  

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



e n r c c  isrr; en f o n c t i o n  de I ' i n c l i n s i s e n  de Id 5 
sépr rd t r icc 



CHAPITRE IV 

Mous avons indiqué au premier chapitre le rôle particulisrement 

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

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

saire à la sélection d'un 6lEment spectral dans la bande de fréquences que 

laissent passer les diaphragmes et les réseaux. Il semble donc intbressant 
r 

de faire une étude ddtailïée de la compensatrice. Mous indiquerons tout d'abord 

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

montage qui permet de le rgaliser. 

1. 4 - Caractéristiques de la compensatrice 
Ce sont à peu de choses près, les mêmes 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.1.S.A M., elle 

est plus large et moins longue que la séparatrice ( 180 mm x 130 mm) , mais son 
épaisseur est la même. D'eutre part les deux lames ont les mêmes caractères 

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

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

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

la compensatrice est de l'ordre de daU9 l'infra rQUf+c ( A  4 1,5, 1i ) . ceci 
39 

-justifie donc bien la qualité de pollssqe ces ceux lmes. 

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

déterminée, il faut que pour une radiation a dornée, la différence de marche 

variable 6 , créée par la compensatrice soit une fonction linéaire du temps. 
Dans sa thèse (1 ) ,  Connes a étudié plusieurs solutions théoriques répondant 

a cette relation ; de son côté, G. Graner (2) a propos6 différents montages 
permettant de rgaliser pratiquement cette condition. Aussi nous nous content- 

terons , pour notre part, d'indiquer la solution que nous avons ~dopt6e et qui 



e s t  d'ailleurs c e l l e  que G .  Grmer  c c h o i s i e ,  Pour c e l a  on peut s e  r epor te r  

à l a  f i g u r e  I V .  1 qui donne une vue ct 'enrerblr du i ron t~pc .  

La lanc  t s t  placée ?.ans un cadre n6 te l l ique  tr2s l ége r  mobile 

e,utour d V m  axe h o r i ~ o n t ? ~ l  grâce 2 deux coutcaux ver t icaux,  s o l i d c i r e s  du 

support.  Les a r e t e s  de ces p ivo t s  repnscnt su r  Ces surfac,-s en forme $2 " s e l l e  

de cheval", pcrfcitement po l i e s  c e l l e s  .c i  sont  f ixées  su r  un bzti .  de fon te ,  

monté s u r  quctre p ieds  Cie caoutchouc, qui reposcnt directement su r  l a  p la i ;ne  

du S . I . Ç . A . M . ,  2 c e t t e  pr6cauticn,  l e s  v ib rz t ions  créées par  l e  sys t iAle  

dsentreînement des reseaux ne scnt  pas t r m s m i s e s  2 12 compensatrice inverse  

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

muniquges au r t s t e  du spectromètre. 

Dvautre  p a r t ,  s u r  l e s  côtés lntérzwc du cadre contenant l a  compcr 

s a t r i c e ,  sont  fixEes au nivczu de lsw.e h c r i z o n t n l  de r o t a t i o n ,  deux p i i c e s  sur 

l e s q u e l l e s  sont disposées 2 9C1° les unes des a u t r e s ,  des t i g e s  f i l c t é e s  por tan t  

des masselot tes .  C e  systsme p e m e t  de modifier  l a  pos i t ion  du cent re  de grnYitÊ 

de ls6quipage mobile e t  de r é a l i s e r  s i n s i  l e s  condit ions ngcessaires 2 un r ic ' l~e  

ment convenable de l a  compenszlrice. Pnr ailleurs nous avons r e p r i s  l e  d i spcs i -  

t i f  m i s  au  point  par  7 Vergès ( 4  ) , qui cons i s t e  2 f i x e r  sur l e  support t e ~ a î - ,  

l a  lame une p a l e t t e  baignant dans un bac 2 'h i l i le  de v i s c o s i t é  éle-c76e : l e s  

frot tements importants a i n s i  cr6és rendent négligeables ceux dûs au contac t  

des couteaux sur  l e u r s  suppor ts ,  e t  par  12 periaettent de con t r s l e r  l e  mouvrnciît 

de l a  lame. 

& f i n  comme l ' i nd ique  P. Bernzge dzns s a  these  ( 3 ) e t  G .  ~ i r z ~  d 

dans son diplôme ( 5 ) l e  nouvencnt de l a  cornpensatrice e s t  obtenu par  a c t i o n  

s u r  deux bobines doubles, de deux ~irnaiztç f i x g s  ?i la bose du caCre dc l n  lE1w; 

selon l e  sens du courant qui  l e s  t r a v r s e ,  12s bobines a t t i r e n t  ou yepoi*sscilt 

l e s  aimants. Afin de l i i i i t e r  lq;ti.?lplitude du mcuvement, une l ~ a e  de re s so r t  

assez r i g i d e ,  s o l i d a i r e  de l r .  c o ~ ~ p c ~ i s a t r b c e ,  v i e n t  rebondir su r  deux butces 

r e l i é e s  au c i r c u i t  de déclenchccient d 'un mul.'~ivS : z teur  b i s t p b l c ,  

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

dans l e  S.I.S.A.M. l a  ~ o d u l a t i o n  de l a  lumi2re. Nous a l lons  maintenant envisager 

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

rayon lunineux a r r i v a n t  su r  l a  l m e .  Pour ce la ,  il nous f a u t  t o u t e f o i s  p ~ 6 c ? @ r r  

auparavant l ' o r i e n t a t i o n  c?e l e  c o ~ p e n s a t r i c e .  



Suppark dc  la 

corn pcnsakrire 



III. 4 .= Disposition de la compensatrice dans le S.I.S.A.M. 

L'oscillation de la compensetrice se fait autour d'un axe horizon. 

ta1 corne l'indique la figure IV. 1 . D'autre part, lorsque le lame passe, 
au cours de son mcuvement par sa position moyenne, le rayon lumineux moyen 

iloit la toucher sous le même mgle d'incidence i*,~ 27' que la s&paratrice, 

de façon & avoir égalité des chemins optiques le long des 5 e w  bras de l'in 

terf4ronGtre. Par suite on peut d&finir lgorientntion de la compensatrice 

par rapport celle de la s6paratricc d'après la figure I V . 2 .  

Remarquons que le choix de la valeur de io résulte d'une étude 

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

compensatrice. 



I V .  4 = Etude théorique sur l e  mnuve12ent de l a  compensatrice 

D<signcns pz?r i ,  l ' a n g l e  que f a i t  à un i n s t a n t  donni t ,  l e  rayor! 

lu i ineux moyen c.vzc l a  normstle 2 l a  ccmpensrstrice ; l a  différence de nrzrchc 

in t rodu i te  pzr l a  l m e  sur l e  t r a j e t  du raycn e s t  pour l a  r ad ia t ion  : 

avec i = ic! + u 

IV. 4 - 1 - - CzLc~l--dg &a-dLf f6res  jis-mgrche_ 

Dans l e  cas du S. 1.S .A.P.I. , l a  1,ame e s t  t raversée  deux f o i s  par  

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

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

u u 
6 = 2  do = 2 e  C! e cos i ( 1 -.IV ) 

0 



avec au tenips t = O : 

2  e cos io 

Nous a l l cns ,  à l q a i d e  d'un dEveïoppenent l i m i t é ,  chercher à 
u  O 

exprimer 6 0  en fonction de 6 . En e f f e t ,  pour des p e t i t e s  valeurs de 

l ' ang le  u, on a en se  l imi tan t  au 3 h e  orCre : 

u  
2  e s i n  i cos i = s i n  i 

= 2 e s i n i  -. 6 
2  (n  s i n2 i )  "2 (n2- s in2 i)112 

O 

u q 1  u 2  
6 - cos i 6 + 2  e s i n  i - 

O 2  2  312 
(n2 -- 1  ) 

O n 2  s i n2  i) "2 ( n  s i n  i )  

O "  

8 - - - s i n  i 
O n 2 -  s i n2  i )  "2 

2  2 2 + 3 e n  ( n  1) s i n 2  i .  
O 2  . 2 5/2 

( n  -. s i n  i )  

u  O O 
6 = 6  + u  s i n  in 

O O (n2 -sin2 i0)"2 

2  s in2  in 2  2  s i n  2i, 
2  e Cn 1 )  en (n - 1 )  t 

n 2  s in2 i O )312 n 2  s in2  i O 15/2 

- s i n  i, 6 y] (&,IV a) 

(n2-, s in2 io) "2 



Covme nous l'avonz d c j z  Sndiqu6 (II 4 ) ,  il faut que la diff6rence 
u 

de marche 6 soit une fonction linCaire du temps, pour que la friquence 
O 

de modulation N soit constante. Fn effet, on a ; 

où @ dcsigre la difference de phase 

puisque : $=2~rcr E " 
O O 

la fréquence de moaulation est : 

2 du soit : E i  = o ( a + bu .k cu ) --- 
O dt 

Dans la relation5-IV, la fréquence N est connue, et &gale à 115 llzg 

le choix de cette valeur est justifié dans la thèse de P. Bernage ( 3 ) .  

D'autre part, les coefficients a,b,c sont calculables. Il est donc possible 

d'obtenir la representation graphique de la vitesse angulaire & de la l m e  
dt . . 

en fcnction de l'angle u, al-.sl que celle du mouvement de la compensatriceQ 

En effet, on a : 

1 .  en posant : 
O0 = x- 

C 

Par ailleurs, de : J : 2 ( a + b u + c u )  d u =  N A. dt i : 





du. - : fi(&) 
At 





Les g r a p h ~ s  de ces deux fonctions (f ) e t  ( f  ) son t  t r a c &  f igures  IV" 4 et 5 1 2 
i l s  ont  é t6  obtenus à p c r t i r  dcs vâ lcurs  nmcr iques  suivantes : 

i = 27* n i: 1 , 5  ~ - 2 c m  B - 115 R Z  
O 

cc qui correspond ; vr l e s  3 longeurs d'ondeh = 1 , O u  , 2 ,Ov  - 2,5v au 

t ~ b l e a ~ i  de rcesures c i -  dessous : 



+ 
D'autre p a r t ,  nous avons considgr6 des va r i a t ions  d'angle u <gales  .? = .  3'. 

Le choix de c e t t c  valetir rÊsillte de l a  remarque s u i v ~ m t e  : l e  mouvement 

en "dents de sc ie"  dc 12 c o x ~ c n s a t r i c e  provoque, ? chcque invers ion  du sens 

de va r i a t ion  dc 
O 

une p6ricdc t r a n s i t o i r e  durant l aque l l e  l a  frcquence 

N ne peut ê t r e  constante. Aussi, corne l ' i nd iquen t  G .  Grancr ( 2 )  e t  P. Berne 

ge ( 3 ) ,  l ' & m ~ l i t u c ? e  du xriouvrment o s c i l l a t o i r e  d o i t  e t r c  assez  grande, c?e 

facon ?i rendre t r è s  p e t i t e  l a  dur& d e  c e t t e  per turbat ion  devent l a  périodc 

de l a  "dent de s c i e  . Pratiquement, nous evons csl;im6 c e t t e  condit ion rCnli.  

s ée  s i  l ' o r d r e  d i i n t e r 2 6 r r n c ~  e n t r e  l e s  deux bras  dtz SIS44 e s t ,  s u r  l e  1 / b  

d'une p i r iode  : p = 100 

U . O  

p = -- O s o i t ,  d k p r & s  l a  r e l a t i o n  (4 I V  kts) 

nous pouvons déc in i r  pour l e  domaine s p e c t r a l  dans l cque l  nous t r a v a i l l o n s  

( c  Y e s t -  &.-dire e n t r e  1!-\ e t  2 , 5 ~  ) unc m p l i t u d e  maximale du mouvement de 

l a  compensatrice, 6gale 3 : 

où u ~ l  e t  u i12rc~r<scn tcn t ,  pour l n  lone leur  d'onde l i m i t e  X = 2,5 u l e s  r n  

6longations maxinurLis correspondant respectivement à u >O c t  u. < O .  En e f f e t ,  

puisque nous avons 

Il s i s f i t  de chercher graphiquenent l e s  deux solu t ions  covmunes aux fonctions . 

pour avoir  l a  va leur  BE Au. 



Se repor tan t  aux courbes d-e l a  f i p u r e  ( IV  7 ) ,  dGduites du tableau de 

mesures I V  b ,  nous voyons que : 

A i c s i  s e  t rouve j u s t i f i E  l e  choix de 12 valeur + 3' donnge 2 l 'ampli tude du 

mouvement o s c i l l a t o i r e  dc l a  corfipensatrice dans no t rc  6tude. 

Par a i l l e u r s ,  l e  f a i t  que l e s  anpics u~~ e t  ~ 1 1 ~  ne son t  pas Fgaux met en 

eviclencc une iépire d i s s y x c t r i e  du mouvcm~ct, par  rapport  à l a  pos i t ion  

d16qu i l ib re  u = O de l a  lame. Kous reviendrons un peu plus l o i n  su r  c e t t e  

remarque. 





Il r é su l t e  de l 'g tude pr6cédente que s i  on peut avoir ,  pour 

un é1Cment spec t ra l  donné, une fréquence de modulation bien constante,  l a  lame 

ne d o i t  pas,  en toute  r igueur ,  ê t r e  soumise à un mouvement uniforme, comme 

tendra i t  à l ' i nd iquer  un calcul  approximatif de l a  fr6quence. En e f f e t ,  l a  

f i n .  ( IV - 2  4 )  pcrmct de vo i r  qu- l a  fonction ii = f ( t )  a une représentation 

graphique d ' a l lu re  parabolique; de p lus ,  l a  concavit6 de l a  courbe c ro î t  

assez rapidement avec l e  longueur d'onde, ce qui exclut  définitivement l ' i d é e  

d'envisager pour l a  lame un mouvement uniforme, dès l ' i n s t a n t  où l e  SISAM 

e s t  u t i l i s 6  pour l ' é tude  de radie t ions  de longueur d'onde supérie-are 5 h = l u  

Par a i l l e u r s ,  s i  on s e  reporte aux f igures  (IV . 5 )  e t  (IV 6 )  

où nous avons représentg l c  var ia t ion  de l a  v i t esse  angulaire -- du en fonction 
d t  

respectivement de l ' ang l e  u e t  du temps t ,  nouç constztCns qu'au cours d'une 

demi-période du mouvement de l a  compensatrice, l ' accé lé ra t ion  n ' e s t  pas 

constante. C'est a i n s i  qu'entre u 
1 = + 3' e t  u2 = 3'. e l l e  passe de : 

6. 16 r d / s  2 à 11. 1 o i 4  rd/  s pour?, = 1 p ( =  2,92 <tg< 3,32)  

2 34. 1.0.'~ .dis2 à 66 * 1o.,l4 rd/  s pour?, = 2 5 p 

C'est-à-dire que s a  valeur double approximativenent au cours du mouvement. 

Par s u i t e ,  l e  mouvement théorique de l a  lame apparaît  come 

é tan t  assez complexe, puisque l e  terme du 38me degrÊ c -- u3 qui in tervient  dans 
3 

l16quation ( 6  I V  b), joue finalement un rô l e  non négligeable dans l a  déf in i -  

t i o n  du mouvenent, du f a i t  de l a  valeur non constante de l 'accélare t ion.  

D'autre p a r t ,  il fau t  remarquer que dans cc t t e  étude, nous 

ne tenons pas compte de l 'étendue non nul le  du fa isceau lumineux t raversant  

l a  lame. 

O r ,  corne nouç l e  verrons au chapitre VII l a  d i f f r e n c e  de 

marche in t rodui te  dans l e  SISAM sur un rayon lumineux, e s t  fonction de son 

m g l e  d'incidence sur l a  séparat r ice  e t  l a  compensatrice. En pa r t i cu l i e r ,  pour 

une radia t ion donnge, 11éga l i t 6  des chemins optiques l e  long des deux bras de 
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l ' i n te r fé roo i i t re ,  n ' e s t  r é a l i s ce ,  lorsque u = O ,  que pour l e s  rayons d i t s  

': 1 
"moyens", c ' e s t -  à. d i r e  pour ceux qui a t te ignent  l e s  deux lames S e t  C sous 1 
l e  même angle i . Il  en r e su l t e  pour l a  modulation un phénomène paras i te  

O 

qui se  t r a d u i t  par une i6,père var ia t ion de l a  frEquence N en fonction de 

l ' i nc l i na i son  du rayon considér6 dans l e  faisceeu. Fa e f f e t ,  pour un t e l  

rayon, on peut & f i n i r  une diff6rence de marche & = f (  6') homologue du 

r e t a r d  6 ou = f (  6: ) du rayon moyen: l a  frÉquence N ' correspondante s '  &rit 

par  analogie : 

2 ( a '  + b s u  + c ' u  ) & 
d t  5 

2 

où a '  , b ' , c ' sont des paramitres dGPend;uits de 6 O . l a  var ic t ion dBT de l a  .i 
'4 

fréquence qu i  t r adu i t  finalement une d6~odula t ion ,  e s t  : 

Cette Stude thgorique du mouvement de l a  compensatrice nous a permis 

Cie mettre en évidence l e s  f a i t s  suivants. Tout d'abçrd, l a  v i tesse  de l a  

lame do i t  ê t r e ,  au cours d s m e  demi-pÊriode d ' o sc i l l a t i on ,  une fonction 

monotone : quand l ' ang le  i = i + u décroi t ,  l e  mouvement Coit progressive- o 
ment s 'acc6ïErer. D'autre p a r t ,  1 'anplitude anguiaire fiLu mouvement n ' e s t  pas 

l a  même de pa r t  e t  d 'autre  de l a  posi t ion moyenne i = i ( u = O ) ,  ceci o 
r é s u l t e  de l a  remarque prCcédente, puisque l ' o n  admet l e  même ncmbre de t r a i n s  

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

faisceau t raversant  l a  compensatrice, l a  modul~t ion de l a  lumière n ' e s t  

jamais exactement dc 100 $; en e f f e t ,  il ne fau t  pes considgrer une frcquence 

rJ bien déterninée,  mais une p e t i t c  bande AN. 

Ces r é s u l t a t s  sont 6videmment exploitzbles pour l a  r&disation e f f ec t i ve  

du mouvement de l a  lame; cependant, cer ta ins  d ' en t re  eux ne jcuent qu'un 

rô l e  t r è s  l imi tS,  sinon nul, devant l e s  considérations techniques qui i n t e r *  

viennent sur  l e  plan prat ique.  Sans reprendre i c i  l ' é tude  complète qu'a f a i t  



de c e t t e  question P. Bernqe  d m s  s a  thèse (3)  , nous mentionnerons cependant 

que l a  largeur  rÊel le  AN de l a  bande de fréquence de modulation e s t  beaucoup 

plus  grande que c e l l e  prévue per le ,  th6orie:  en e f f e t ,  l souver ture  non nu l l e  

Cu fa isceau luiineux a sur  l a  frt'qilence une influence pratiquement négligeable 

devant c e l l e  dÛc & l a  rcgulation dé l ica te  de l a  v i t e s se .  Toutefois il s e r a i t  

peut ê t r e  i n t é r e s s m t  de f r i r e  une Ctudc expirimentele plus prEcise 2c 

c e t t e  question, car l a  var ia t ion de v i tesse  ne fai t  que ~ o d i f i e r  l a  fréquence 

de modulation tandis  que l 'étendue du faisceau dgmodule. 
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CHAPITRE v 

ETUDE CES RESEAUX DE DIFFRACTIOIJ EQUIPANT LE S.I.S.A.M. 

Jusqut 2 présent, nous n'avons déf ini  parmi l e s  éléments 

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

des faisceaux lumineux à t ravers  l e  spectromètre. Pour Que notre description 

de l 'optique de l ' appare i l  s o i t  compl?te, il nous r e s t e  donc 4 f a i r e  l 'é tude 

des disperseurs qui, dans notre montage, sont deux réseaux de dif f ract ion.  

Mous adopterons Four ce l a  l e  plan suivant. Tout d' abord, nous rappellerons 

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

concernant l a  d i s t r ibu t ion  spectra le  de lqénerg ie  lumineuse d i f f rac tée  ; 

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

notre  appareil  ; e t  nous teminerons ce t t e  étude en exminant l e  problème 

des f i l t r e s  i n t e r f é r en t i e l s  que l ' on  interpose sur l e  t r a j e t  du faisceau- 
que référence pour ses rayons soient modul6s & l a  même fréquence que ceux du 

faisceau-signal, ce gui oblige à i s o l e r  l ' o rdre  correspondant des réseaux. 

V. 1 - Propriétés des réseaux blazes  

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

rappeler que ces  surfaces sont d i t e s  "blazées" quand l e u r  p r o f i l  permet de 

concentrer l 'énergie d i f f r ac t ée  dans une région spectra le  bien d é t e k n é e .  

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

métallique sur lequel sont gravés des s i l l o n s  dont l e s  f ace t t e s  ont une 

inclinaison def inie ,  d i t e  angle de "blaze". Pour un nombre donné de s i l l ons  

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

de de blaze pour laquel le  l ' e f f i c a c i t é  du réseau e s t  naximale. Depuis quelques 



années, l e s  propriétés de ces r6seaux ont f a i t  l 'objet  de nombreux travaux, 

d'os il ressort  que l a  thgorie scalaire classiqiie du réseau echelette e s t  

en défaut dSs que l a  largeur des facet tes  est du mênc ordre de grandeur 

que l a  longueur dvonde des rediations étudiées ; toutefois dans l e  cas 

présent, nous admettrons cet te  théorie elgmentaire corne première approxi- 

mation. Dans ces conditions, d&signons respectivement par : 
J - 

a e t  K l e  pas e t  l 'ordre du réseau 
-i. 

O e t  O '  les angles d'incidence e t  de diffraction d'un 
I U: 

rayon, par rapport à l a  normale N è une facet te  

i e t  i' l e s  angles d'incidence e t  de diffract ion du même rayon, 

p2.r rapport à 1s nomale B' au plan du réseau. 

On démontre (14)  que l 'angle a que f a i t  une facet te  AB avec l e  

plan du réseau, peut g t r e  l i 6  2 l a  longueur d'onde h psr l a  relat ion : 

Fig. Y = 4 -  

COS O = Ii A 
2 a s in  a 



c 'es t 'èPdire ,  s i  : i 1 = 2 a - i  

puisque d1apr8s l a  f igure  V - 1, on a : O = i - a e t  eV = iv - a 

De t e l s  r6seaux présentent des propr ié tés  remarquables au point  

de vue de l a  répar t i t ion  de l ' i n t e n s i t é  lumineuse qu ' i l s  d i f f rac ten t ,  En 

e f f e t ,  par tant  de le. r e l a t i on  générale de l V i n t e n s i t é  d i f f rac tée  par un 

réseau : 

2 s i n  u 
1 = Io 

u 2 

s i n  2 2 
2 

.in2 +/a  

On peut montrer que c e t t e  expression e s t  pour un r é s e ~ u  blazé,  l e  produit  
2 2 de l a  fonction de d i f f rac t ion  sur  l a  f ece t t e  ( s i n  u/u ) e t  de l a  fonction 

d ' interférence sur  l e  plan du réseau ( s i n  2 Md, -5 / s in2 4) ; dans ce cas,  on 
2 

é t a b l i t  effectivement que : 

u = -  " 'sin e + s i n  O' 1 
A 1 i 

I 

( j=  - r 1 
/ s i n  i + s i n  i l i  

I 

où b représente l a  largeur  d'une face t te  e t  N l e  nombre t o t a l  de s i l l ons .  

O r ,  l o  condition O = - O v  entrnine pour l a  fonction de d i f f rac t ion  une 

valeur maximum dont on s a i t  qu 'e l le  correspond au maximum pr incipal  de 

d i f f rac t ion  de l z  face t te .  D'autre pa r t ,  si  on se place d'ms l e  cas 

p a r t i c u l i e r  où O = O ,  il v ien t  : 

cec i  t r a d u i t  pour l a  fonction d ' interférence un mzximum qui coïncide donc 

avec l e  maximum pr inc ipa l  de d i f f r s c t i on ,  pour K e t  X donnés ; enf in ,  on 

peut montrer que l e s  au t res  maxima, dl in terférence sont a l o r s  en cornci- 

dence avec l e s  minime nuls  de d i f f rac t ion  ; dans ces conditions, pour une 

radia t ion X déteminée,  l t i n t e n s i t 6  lumineuse d i f f r ac t ee  1 se  trouve A 
concentrée dans un s eu l  ordre K du réseau. 



En conclusion, un réseau blaz6 u t i l i s é  dans un montage de 

Littrm ( = - O s  = 0 )  e t  sous l 1 m g l e  de blaze a , apparai t  comme un 

système d i spers i f  t r z s  lumineux, pu i squ ' i l  a l a  propriété de séparer l e s  

éléments d'un donaine spec t ra l  en l e s  d i f f rac tan t  chacun sans per te  t r op  

grande d g  intensitC. 
C'  

' *  

V. 2 - Caractérist iques e t  qua l i t és  des réseaux du S,IaS,A.,M. ,.. 

Bous disposons pour Equiper notre spectromztre, de deux jeux 3 . . 
de réseaux blazés,  qui nous ont é t é  fournis  respectivement par Bausch & .+ IE . I, 
Lorrib e t  par Jobin & Yvon. Pour des raisons que nous avons d6jà mentionnées .#$ 

au premier chapi t re ,  chacun de ces jeux e s t  consti tué de deux réseaux auss i  

identiques que possible. D a s  l e s  deux cas,  ce sont donc de- répliques 

d'un même o r i g i n ~ l  dont l e s  carrtctérist iques ont é t é  rnssembl~es  dcms l e  

tableou ci-dessous : 

I 
??eseaux 

I 
i Hauteur h I Largeur OI~nr?le de b laze ,  Nonhre de t r r i t s  i 
I I rayée , ci per mm n 

m 
PD. 

Bausch e t  Loinb 110 206 6 3 O  26' 300 1 
Jobin e t  Yvon 12 O 1 130 , 3 7 O  300 

Tableau V - a 

De ces données numériques, il e s t  possible de déduire l e s  

qua l i t és  théoriques de nos deux systènies dispers i fs .  En e e e t ,  l e s  rela- 

t ions  : 

permettent de déterminer respectivement l e s  longueurs d'onde de blaze h 

r e l a t i ve s  aux d i f f é r en t s  ordres K des réseaux, e t  l e s  pouvoirs de résolu- 

t ion  théoriques R ,  correspondmts ; nous avons regroupé dans l e  tableau 

V - b ces divers r6su l ta t s .  



Réseaux 
! 

Bausch&Lomb X . 2,98 1,98 j 1,49 

I 
b I 

I j 
Jobin & Yvon X : 2,130 1,33 i 1,00 l 0,80 i 0,66 1 

u :  
R ,  78 000 , 117 000 / 156 000 195 000 . 234 000 / 

Tableau V - b 

I l  a-parait a i n s i  que l 'une des pr incipales  qua l i t és  du S.I.S.A.M. 

e s t  son pouvoir de résolution élevé. En e f f e t ,  pour X - 1 , 5 p  par exemple 
-1 (c ' es t  à d i r e  a = 6 600 cm ), nous avons R = 250 000 avec l e  jeu de 

réseaux Bausch e t  Lomb ; cec i  correspond ?i un pouvoir r é e l  de résolution 

égal à : R = 0,8 R, = 200 000, e t  par conséquent 5 une l imi te  de 

résolut ion : 

V. 3 - Etalonnage du S,I,S.A.JI. en fonction des réseaux 

C'est par  ro ta t ion  des r6seaux qu'est rga l i sée  l 'explorat ion 

du domaine spec t ra l  à é tud ie r  ; P. BERITAGE a indiqué dans s a  thèse  conment 

e s t  obtenu ce ~ouvelnent, e t  nous ne reviendrons pas su r  ce point  ; r a p p -  - 

lons  seulement que l e  principe e t  l a  première r éa l i s a t i on  du montage 

corresoondant sont dûs 2 ??. CONNES e t  G. GRPJER. 

En revanche, il nous a semblé in téressant  de donner une descrip- 

t i on  rapide du d i s p o s i t i f  qui permet de repérer l a  posi t ion des réseaux, 

e t  d'indiquer comment nous opérons pour o r ien te r  convenablement l e s  disper- 

seurs l o r s  dvune étude spectra le .  



Un com~teur  i lec t ronique 9 dckatrons,  ccns t ru l t  Far G. GEFiARC ( 5 )  , permet 

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

au c o ~ p t a g c  sont 03teniles en l-iachmt un faisceau lur ineux par une roue den- 

t é e  f ixge  su r  lVal-bre de transmission ou s y s t b e  d P e n t r a i n e ~ e n t  des &seaux ; 

une photo-diode transforme l e s  impulsions l ~ m i n e u s e s  a i n s i  obtenues en 

i q u l s i o n s  é lec t r i a~ues .  L'aff ichage s e  f a i t  sur des tubes-compteurs déci- 

maux 5 double sens de r o t a t i o n  ; on peut a i n s i  compter ou décompter suivant  

l e  sens de déplacement des réseaux. DBautre p a r t ,  l e  cciripteur r6-affiche 2 

chaque remise en fonctionnerlent. du S.1 . Ç a  4.V4, l e s  c h i f f r e s  qui é t a i e n t  ins- 

c r i t s  2 l a  f i n  de l a  ~ a n i p u l a t i o n  préc6dente. Ce d i s p o s i t i f  a é t é  conçu 

pour a f f i c h e r  jusquPau nunero 100 000 9 ce nonbre correspond à une r o t a t i o n  

de 10 degres des reseaux. 

Nous avons t r a c é  l a  courb:: exp6rimentalc i = f  ( v )  qui repr6- 

sente  en fonction des numéros du compteur, l v a n g l c  i sous lequel  l e s  

faisceaux lmineux  sont d i f f r a c t é s  par  l e s  réseaux., Pour c e l a ,  nous avons 

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

pour des rad ia t ions  dont l a  longueur d'onde ~ e s u r 6 e  d,ms l s a i r  standard e s t  

parfaitement connue, Comrc l a  r e l a t i o n  i = f ( v )  e s t  ind6pcndante de 

l to rCre  E des réseaux e t  d e  l a  longueur dqondc X des faisceaux d i f f r a c t é s ,  

nous avons chois i  pour des ra isons  de co~snodité, des rad ia t ions  appartenant 
O 

au v i s i b l e  ; il s ' a g i t  de l a  r a i e  roi?,;je ( 6  438,5 A )  du cadmium e t  des r a i e s  
O O 

jaune ( 5  783,7 A )  e t  v e r t e  ( 5  469,7 A-) du mercure ; l e s  conditions de nos 

expériences é t a i e n t  tras vois ines  des conditions s t m d a r d ,  nous avons u t i -  

l i s e  l e s  valeurs donn6es par l e s  t a b l e s ,  cn ne gardant que l a  premiêre ozci- 

roale. DBautrc c a r t ,  nous avons l i ~ i t 6  c e t t e  6tude exp6rimentale 2 des 

valeurs  de i assez vois ines  de c e l l e  de l v a n g l e  de b laze  a des réseaux. 

Admettons en e f f e t ,  que l a  d i s t r i b u t  ion spect ra le  de l ' éne rg ie  d i f f rac-  

t é e  dans chaque ordre K des réseaux s o i t  représentee grossisrement par l a  

fonction : 







- s i n  (i - a )  - 1  2 
l  si:^ (:<TI cos a -- 

s i n  i 
I -- = ( ( i , ~ )  - / ---- 
O Kn cos a sin- ---A a 

i s i n  i -, 

(montage de L i t t r c  ) 

où 1 e s t  l g i n t e n s i t E  d i f f r a c t e e  relct t ive à l a  rôdie t ion  X c t  Io c e l l e  

correspondant 2 La longucur ?'on& de blaze. nn peut a l o r s  déterminer l e s  

va leurs  de i physio-uerrcn-c a c ~ q t p t l _ c s  ; ce qont c e l l e s  qui  encadrent a 

e t  d é f i n i ç s e ~ t  l e  ~na.xiriux -r incipal  d:: c e t t e  fonctiorr "sin:. carr6" (pour 

I(: donné 

Bous avons reprodui t  aux f i r u r e s  V.=2 et V-3 l e s  courbes I/I, = +(i ,K)  

e t  i = f ( v )  c o r r e s p o n d ~ n t  i7tl je32 dc resenux 9;,uscb e t  Lornb. 

A. c e t  enserble p a p h i q u ~ ,  il y st l i e u  dg  adjoindre ,pour chaque 

valeur  de l v o r d r e  7C des rgse:ius, l a  courbe représenta t ive  de l a  fonct ion  

X = $ (i, L) dont 18eAxprc;çion c s t  : 

3. 2 s i n  I '\ 511 W. -..---. .-. 
K n 

En e f f e t ,  l a  zrandeur ?hynique cfrectivement ccnt r6 lable  i c i  

e s t  non pas i Pangle  de d i f t r z c t l o n  i, 3;-is Le, longueur dPonde de l a  

rad ia t ion  d i f f r a c t 6 e C  Pour l e s  i'ése:üx Thusch e t  Lornb, ces courbes sont 

r e ~ r é s e n t ê e s  f i g u r e s  V-4 e t  V-; ; c l l c s  sonk valcibles pour l e  domaine 

s p e c t r a l  compris entre 9,O u e t  2,S y ,  Bous &Tons rcporté s u r  c h ~ q u e  courbe 

de ce réseau l e s  va leurs  clir rapport I/E, d 6 i i n i  plus hzut ,  
* " 

Bous d isposo;?~ a n s 1  d'une r16tho3e f o r t  peu p réc i se ,  r a i s  qu i  

permet cependant de :.?troiiïrcr ,? I fa ic ie  Cc cor?pLeur 6lectronique l m o  zone 

spec t ra le  d E t e l ~ i n $ e .  

V,  4 - Prob lG~~€  fies f i l t r e s  i n t e r f é r e n t i e l s  - ------ 
Coma:e nous lP nvcns dljL3, signa76 au c h a p i t r ~  II, il e s t  néces- 

s a i r e  pour l a  bonne =arche de i ' a ~ ~ l i f i c a t e u r  3 d6tect ion synchrone, que 

- e t  SR l e s  deux sources luminnuses Sq 6mtten . t  des rndia t ions  de fréquences 







vois ines  ; l e  source r6férence Ç ,produisant un spect re  continu ,donnerait 
R 

naissance dans tous l e s  ordres 3, des signaux de fréquence d i f fé ren te  ; 

e l l e  d o i t  donc ê t r e  filtrec optiquenent. &ans notre nontage, nous u t i l i sons  

des f i l t r e s  i n t e r f é r en t i e l s  dont l e s  ca rac té r i s t iques  ont é t é  e t ab l i e s  i 

p a r t i r  des cour3es d6f inics  au par-agraphc précgdent ; en c f f c t ,  par  s u i t e  

du ca rac t s re  sé lect*i f  des réseaux b l ~ z 6 s ,  chaque f i l t r e  do i t  l a i s s e r  passer 

une brnde s p e c t r d e  coiresnondant :i ce l l c  que l e s  résecCu diffract .ent  dans 

chaque ordre iC, 

Le t a b l c n , ~ ~  L c  rsssenible l e s  donnSes déf in issant  l e s  f i l t r e s  

associ6s i,u jeu do r é sc? ,~ .  38,usch e t  Loxb : 

[- 
l Ordre K Longueur dP on& ' Bmdc passante 2 l 

de c r è t e  ho (A) 50% ( 4 )  i 
, I 

1 

3 
l i ?r Soo 15% 



CALCUL DE' LA DIFFERENCF DE IIARCHE D '72% MYOTJ LU",!INEUX TRAVERSANT LE S -1. S .P .M. 

Jus-'& prCsent, nous n'avons f a i t  aucune hypothèse su r  l a  

nature des sources lumineuses placees 2 l v e n t r é e  du S.1.S.A.~~. En pratique 

gourtant ,  cel les-ci  ce sont pas ponctuelles, e t  il y a l i e u  de dis t inguer  

dans chaque faisceau traversant  l e  spectrom&re deux types de rayons : 

- Les rayons p r i n c i p ~ u x  (ou moyens) dont l ' angle  d'incidence 

sur l e s  lw-es separat r ice  S e t  compensatrice C e s t  l e  même, égal %, 

i, r?l 27O, lorsque C e s t  au repos. Ces rayons sont d i f f r ac t é s  par l e s  

réseaux sous un m 3 l e  i &fin issan t  im montage de Littrov.  
R - Les au t res  rayons qui forment avec l a  direct ion des rayons 

precÊdents un p e t i t  angle c ,  e t  dont l e  t r a j e t  2 t r avers  l e  S.I.S.A.M. 

ne peut ê t r e  assimil6, toute chose égale d ' a i l l eurs ,  $ ce lu i  des rayons 

principaux, par s u i t e  du non-parallélisme des deux lames S e t  C m  

Nous a l lons  donc chercher i c i  2. calculer l a  d i f férence de 

marche A cr6éc par  l c  spectron2tre en t re  l e s  deux rayons auxquels donne T 
naissance un rayon indident quelconque. Pour cela ,  conformér?ent % l a  

f igure  V I .  1, nous appelons a ,  f3, y l e s  cosinus di recteurs  de ce t  incident 

& ; l e  t r i è d r e  orthogonal de r6fgrencc e s t  def ini  par : 

- Oy axe horizontal  coîncidant avec l a  d i rect ion du rayon pr incipal  

- Oz axe v e r t i c a l  pa ra l l è le  au plan de l a  sgparatrice 

- Ox axe hor izontal  normal aux deux pr6cédents. 

V I .  1 - Evaluation de l a  diffgrence de marche A 
-9__--__---0-_---0------------------- T 

Dans leurs  études respectives s u r  l e  S.I.S.A.M., P. CûINES (1)  

e t  G. GPSSIER ( 2 )  ont calculé l a  d i f s r e n c e  de chemin optique A,, résul tant  
- .  

de l ' u t i l i s a t i o n  dvune source monochromatique etendue, en l imi tan t  l e  



phénonnène au  niveau des réseaux, Cqes t  a i n s i  que Cz. C-RANER a é t a b l i  que : 

où x, e s t  l v a b s c i s s e  du poiizt O? l e  rayon incident  quelconque frappe l e  plan 

ciu miroir  v i r t u e l  du !*ichelson &quivalent au S O I  .S.A.!?. ( l e s  au t res  nota t ions  

e t  l e  repère soilt ceux d e f i n i s  f i g .  V I , ~ )  ; rappelons qne c e t t e  exoression 

a é t 6  obtenue en considgrant w Q, 1 e t  B, y infinirrient p e t i t s  tous deux du 

premier ordre  ; de p lus ,  l e s  i n f i n i ~ e n t  p e t i t s  d'ordre supérieur O& égal 

à 4 ont 6tL n&@ligés dans l e  ca lcul .  

Ce t t e  r e l a t i o n  represen te ra i t  effectivement l a  difference de marche 

t o t a l e  in t rodu i te  sur  un  rayon quelconque, s i  l a  c o q e n s a t r i c e  e t  l a  sépa- 

r a t r i c e  k t a i e n t  riroureusement p s r a l l 2 i e s ,  au repos ; en r é a l i t e ,  dans n o t r e  

montage c e t t e  d i spos i t ion  n ' ex i s t e  pas, e t  il en r é s u l t e  une in8galit.6 des  

chemins optiques le long des d e ~ x  b ras  dx spectrori%tre. Dans ces condit ions,  



s i  nous désignons rcs~ectivern.ent par 6 e t  63 pain l a  sépa,ratr ice,  e t  s r!! 
par 6 e t  €iC pour l a  compensatrice, l e s  r e t a r z s  ontiques qq introduisent  

C 
l e s  p&sages a f l e r  e t  re tour  à t r avers  l e s  deux lames, 1.a dif férence de 

marche t o t a l e  A e s t  pour un rayon incident  non pr incipal  : T 

-b avec A = 
- 

V I .  2 - Fi*incipe du ca lcu l  de l a  différence de marche A 
-----9_----__----o--~-----e--------~----------- 

Pcur ca lcu le r  cekte expression de A ,  rappelons que 1 augmentation 

de chemin optique obtenue par l ' i n t roduc t ion  sur  l e  t r a j e t  dPun rayon lu- 

~ i n c u x ,  d'une lane de verre  dvindice  n e t  d'épaisseur e ,  e s t  êgale & : 
--, 112 

6 = c [ n2 - s in2  il - e cos i 
L- -1 

s i  i e s t  l ' angle  dv  incidence du rayon, D'autre pa r t ,  convenons de d é f i n i r  

( f igure  V I .  2 )  l e  rayon lumineux quelconque 1 O par rapport l u  rayon 
1 

pr inc ipa l  associe I,o. On d é s i p e  donc par  OX l a  normale 2 l a  lame de 

verre  dont l e  plan supposé v e r t i c z l  e s t  repréçent6 par ( Y O Z )  on p ro j e t t e  



1 O dans l e  plw; h o r i z o n t a l  (XOY) contenant Ioo ,  e t  on appelle  : 
1 . i, 1 9 m g l e  d9incidence du rayon p r inc ipa l  I O o  

. E l s m g l e  que f a i t  l e  rayon quelconque 1 O avec 1,o 
1 . cl l v a n g l e  for& por  Ilo e t  s a  projec t ion  120 dans (XOY) 

A c2 l ' a n g l e  I 01, 
2 

E , 2 e t  E sont t r o i s  angles t rès  p e t i t s ,  de l ' o r d r e  de 4 . 1 0 ~ ~  r d  ail 
2 

maximm ; i l s  sont li6.s par l a  r e l a t i o n  : 

COS E = COS E C O S  E 
1' 2 

S i  nous n6gligeons l e s  infiniment p e t i t s  d'ordre supérieur .$ 3, 

nous pouvons 6c r i r c  c e t t e  6 g a l i t 6  : 

( c e t t e  hypothèse r e s t e  admise pour tous l e s  c a l c u l s  qui su ivent ) .  

Par a i l l e u r s ,  nous posons corne convention que E e s t  p o s i t i f  
1 

s i  l e  rayon lumineux quelconque e s t  s i t u é  au-dessous du plan hor izon ta l  

( X O Y )  ; d 9 a u t r e  p?,rt, E e s t  p o s i t i f  s i  I O c t  3 X  sont  de p a r t  e t  d q ~ u t r e  2 2 
du rayon p r inc ipa l  I O o ,  &tant entendu que I,o e t  1 c sont  toujours  dans l e  

2 
même q u ~ d r a n t  XOY. Pour l n  f i g u r e  V I  - 2,  or. ;i. donc 

Dans ces condi t ions ,  s i  6,  = e  LP2 - s i n  - e  cos i, 

(4  - VI) represente l a  d i f f é rence  de marche r e l a t i v e  au rayon p r inc ipa l  

I O o  , l ~ a c c r o i s s e ~ ~ n t  du cl~ernin optique du rayon I O peut ê t r e  dEfini p a r  
1 

l a  fonction : 

6 = f [ 6 , ,  i, , E, E ~ ,  ES] ( 5  - 
D e  c e t t e  façon,  l e  c a l c u l  de : 

v a  cons i s t e r  8 e x p l i c i t e r  l a  fonction f dans l e s  p c t r e  cas correspondants 

aux passages a l l e r  e t  r e t o u r  ?i t r a v e r s  l e s  deux lames, sepa ra t r i ce  e t  

compensatrice. 



V I ,  3 - Calcul de l a  diff'grence de marchc .................................. bs 
r\ 

La s8para t r icc  e s t  une l a ~ e  v e r t i c a l e  au i  peut ê t r e  dé f in ie  $, 

l ' a i d e  de l a  f i g u r e  V I  - 2 e t  des nota t ions  in t rodu i tes  au paragraphe 

préc6dent. Per s u i t e ,  s i  i e s t  l'angle dqincid.ence du rayon non pr inci -  
? 
A pal 1 O , l a  d i f férence  de marche ce rayon : 

1 
- 

6 ,3 -- - c cos i 
I., 

(6 - VI) 
?L . L 

O r ,  dqapr$s l e s  propr i6 tes  des t r i ~ n g l è s  ~ e c t a n g l e s  sptniriques, nous wons  : 

cos i, = cos E COS (io + i2) 
!2 fi 

. A  

1 '  

s o i t ,  puisque E et E? sont des m g l e s  trCs p e t i t s  : 
1 - - 7 

Do après (3 - V I ) ,  nous pouvons donc d c r i r e  : 

E 
2 

cos i, = !i - -) cos i, - s i n  1, ( 7  - V I )  
3 i1 2 L" 

-% 

d oix 2 2 2 2 2 cos i = (1 - E ) COS i, + c s i n  io - 2 E s i n  i, cos i, 
SA d i  2 2 

I l  en rgsu l t e  puzr I s  dif férence  de z~trche  : 

2 3 2 2 2 

fi ç e r 2  - i n  io - i cos io + r s i n  i, - r s in  2 i, 2  2 11 

2 ... - e  (1 - E / 2 )  COS io + e E s i n  i, 
2 



2 2 2 s i n  i, - E COS i, - s i n  2 i, - 1/2 
2  2 

6 = e (n - s i n  i,) 1 + 
S~ I 

2 2 - n - s i n  i, - 
& 2 

a . o e - e  cos i, + e 7 cos io + e E s i n i ,  -- 2 

2 1/2 e = e ( n  - s i n 2 i o )  - e c o s i , +  
2 * . a .  

2 (n - s i n  id1I8 

2 2 2 2 
s i n  io - E COS io - E s i n  2 i, 

2 - 
3 2  e E L . s i n  2 i 0  
2  E 

2 
a 0 0  - 2 312 

+ e -  
2 

cos i, + e  E s i n  i, 
8 (n  - s in2  i,).- 2 

Conpte tenu de ( 4  - V I ) ,  il v i e n t  f i n a l e m n t  : 

1- 

C 
2 

COS io 
6s = 6 0  + 2 2 2  3 . a .  

.L 2 (n  - s i n  i,) n - s i n  i, 

i 
i 2 

2 2  E . - E COS io - E s i n  2 i o i  + c - c o s  i, + e E s i n  i, 
2 i 2 2 

s i n  i, 
2 2 (n  - s in2  i,) 112 

+ 

C 
2 s in2  i, 2  

a . .  2 2 312 (n - 1 )  
&' 2 ( n  - s i n  io) 

Ainsi s e  trouve cxp l i c i t6e  l a  fonct ion  f  pour l a  d i f f e rence  de 



V I .  4 - Calcul  de l a  d i f férence  de ~"e rche  6 ................................. s~ 
I l  s ' a g i t  d e  d é f i n i r  i c i  l q o r i e n t a t i o n  du rayon non p r inc ipa l  

lorsque ce lu i -c i  r ev ien t  s u r  l a  sépa ra t r i ce ,  apr?s avoir  é t é  d i f f r a c t é  p a r  

l e  &seau 9 (fig. V I  - 1) ; pour ce la ,  nous a l l o n s  exminer  ce qu i  s e  passe 
1 

-3 
au niveau de ce &seau que l v o n  d e f i n i t  par  son pas a e t  l a  direct ion;  de 

s e s  t r a i t s  ( f i g u r e  V I .  3 ) .  



On considère l e  rayon non p r i n c i p a l  1 , R  qui se d i f f r a c t e  suivant  
* +- + v  O I v l  ; 2 ces  rayons correspondent l e s  vecteurs d'onde ol e t  o . 

1, R e s t  l e  rayon y r i n c i p a l  associe  2 1 R ; comne nous l 'avons déj2 indi-  1 
--a 

q u é 7 i l  r ev ien t  s u r  lui-même, a p r f s  d i f f r a c t i o n  su r  'i 4 on appel le  a, 
1 

son vecteur  d'onde, qui  f a i t  avec l a  normale au réseau l ' a n g l e  i fi.' 
D'autre  art, nous désignons par  I e t  R I t 2  l e s  pro,jections 2 

respect ives  de 1 9 e t  QIîl dans l e  p l s n  hor izonta l  contenant l a  normale 
1 

au &seau, 

Enfin,  il e s t  c l a i r  que l e s  angles E ,  E e t  E sont  l e s  fimes 
1 2 

que ceux d é f i n i s  f i g ~ r e  VI - 2, puisque l e  rêseau e t  l a  s é p a r a t r i c e  sont  

tous deux ver t icaux,  Par  a i l l e u r s ,  l e  fa isceau lumineux considéré e s t  

monochromatiq~ie , s a  longueur d v  onde é t a n t  A, 

Dans ces condi t ions ,  s i  on désigne par  c f  , E ' ~  e t  E ' ~  l e s  angles 

r e l a t i f s  au rayon d i f f r a c t é  R I v  e t  5, s a  projec t ion ,  homologues de e ,  1 
E e t  E~ , l e s  r e l a t i o n s  su ivantes  doivent être v é r i f i é e s  : 
1 - 

(ol - o q  )u = O 
1 

(ol - u 9  ) a =  2 o,. s = K  
1 

Cêci en t ra îne  : 

s i n e  = s i n e 9  
1 1 

COS E s i n  (i + E ) + c o s  E '  s i n  ( i  + E '  ) = 2 s i n i  
1 R 2 1 R 2 R 

D'un  a u t r e  côté ,  en s e  lirritailt au second ordre : 

(in a donc : 



s c i t  : 

On ob t i en t  e i n s i  une r e l a t i o n  d ' i t é r a t i o n  pour E '  : 
,2  2 

E Q  Y2 
2 

+ E t g  iR + € 2 - € 2  
2 3 S .  2 tg i2 

d'où il r e s s o r t  que : 

Les t r o i s  6quûtions (9 ,  ln, 11 - YI) que nous venons d v 6 t a b l i r  

de f in i s sen t  lV o r i e ~ t i * t i o n  du rayon non p r inc lpn l  R I  d i f t r s c t é ,  aar 1 
rapport  au rzyon dc Lit t row R I ,  ; come zu niveeu de le, separa t r i ce  l a  

d i spos i t ion  rcla, t ive de ces  devx rayons n D e s t  pes chmgi;e, il en r é s u l t e  

que l a  diff$x-encc ?c  inarche 6, -eut s q 6 c r i r e  : 
'A. 

s o i t ,  par  analogie avec (8 - VI) : 
r -1 

! 2 
cos i, s i n  i, 

6 =6, / l + ~  
s~ 1 

3 
2 sin" i, . + e E~ 

2 3/2 (n2 - 1 )  (12 - VI) 2(n2 - s i n  i , )  



nemarque : La r e l a t i o n  (12 - l:I) suppose inplici tement q u v i l  y  a coherence 

e n t r e  deux points  i n f i n i n e n t  vo i s ins  de l a  source. 

V I ,  5 - Calcul  ùe l a  d i f fgrence  de marche 6 
_--_-----__------_-----a--------- c~ 

Pour l e  ca lcu l  de l a  d i f férence  de marche 6 , nous avons 
S, 

consid'6rG l a  p r t i e  du rayon non p r inc ipa l  qui e s t  r é f l é c h i e  par  l a  

s é p a r a t r i c e  ; cous a l lons  maiiitenmt nous i n t é r e s s e r  à l ' a u t r e  parLie 

qui  correspond CU rayon transmis par  l e s  l m e s  S e t  C ( f i g .  V I .  l) ,  

De façon 2 d 6 t e r ~ i n e r  l v o r i c n t n t i o n  de ce r ~ y o n  par  repport 

2 l a  co21ibpensatrice, nous dési-nons ( f i s .  171, 4) p r  E) e t  Po l e s  deux 
1 

plculs vc r t i czux  contenant r c ~ ~ z c t i v c m e n t  l e  rayon non n r i n c i p a l  1 C e t  1 
l e  rcyon noyen correspondant I,C ; dans Po , nous représentons par  CM 

C 

l a  nornlale de l ~ ,  l m e  dont 1z d i rec t ion  e s t  CC ' .  D'autre p a r t ,  nous 

déf in issons  par  1 C e t  1 C l e s  projec t ions  du rayon I r dans l e  plan Po 
2 3 1" 

e t  l e  p l m  hor izon tz l  contenant l c  rayon p r i n c i w l .  Enfin, nous voyons 

que l e s  m g l e s  E, E e t  E i n t r o d u i t s  f i g o  V I .  2 sc retrouvent  2u niveau 
1 2 

de l a  com~ensa t r i ce ,  puisque l a  s6pornt r icc  ne n o d i f i e  pzs l n  d i rec t ion  

des reyons. 
C C 

Daris ces condit ions,  s i  on appelle  E e t  E l e s  m g l e s  
,'----- 1 2 

1 CI e t  IOCI, , on peut Gcrire : 1 2  L 

c! C 
C O S  E = C O S  E s C O S  E zz COS E1.COS E 

1 2 2 
d V  02 

EPcnutre p.rt, ?, p c r t i r  des re1r:tions : 



De la mêrc façon, on d61nontrcreit que : 



C C rs ~ x l s t e  par a i l l e u r s  en t re  l e s  ~ n g l e s  cl , ê2 e t  cl, E:, une 

&<conde relation.  En e f f e t ,  s i  nous comparons l e s  f igures  (VI - 2 )  e t  

(VI  - 4 )  , nous remarquons que l a  projection du rryon non pr incipal  sur  

l e  pl- déf in i  par 1, normale 3 l a  lame e t  le r8,yon moyen, e s t  1 O pour 
2 

l a  s ë p ~ r a t r i c e  e t  1 C pour 1 2  compensatrice ; au point de vus angulaire, 2  /--\ --7 c ,--- .. c cec i  veut d i re  qu'à E = 1 O 1  correspond = 1 C I  e t  que E = I,C12 h l 2  
= I,012. 

1 2  2 
e s t  homologue 5 E 

2 
n'autre par t ,  come l a  coqensa t r ice  o s c i l l e  cutour dvun tue 

hor izontel ,  l e  rayon pr inc ipa l  I o C  f a i t  avec lc normale 5 l a  lame un a n ~ l e  

i v ~ x i a b l e  dens l c  temps, t e l  que : 

i = i, + u ( t )  avec u(o)  = O (posit ion d 'équi l ibre  de l a  
compensatrice ) 

Par su i t e ,  l a  différence de mrche in t rodui te  pm l a  conipen- 
U s a t r i c e  sur  l e  t r n j e t  du rayon moyen pcut ê t r e  représentée par 6, , avec , 

O 

60 = pour u = O (= t ) .  Quant 3 ce l l e  r e l a t i ve  au rayon non pr incipal ,  

e l l e  se  met sous l a  forme : 

s o i t ,  compte tenu des re la t ions  (13, 14,  15 - VI) : 

Finalement, on r, donc' par mclogie  avec (8 - VI) : 
r 

u ! 
= 6 ,  i l + €  2  cos i s i n  i 1 

+ E l  2 2(n2 - s i n % ~ l ' ~  2 1 2  
i + ' O '  

L (n - s i n  i) ' 
e ê 

2 sin2 i 2 
2 2 i)3/2 (n - 1) 2(n - s i n  



V I .  6 - Calcul de l a  différence de marche 6 
--=*---9--0------------------------ 

C~ 
Comme pour 12 déteminat ion de 6 , il fau t  consid6rer i c i  

S- 
- 1: 

l e  chan2e~ent  de di rect ion du rayon lumineux, dû à l a  d i f f rac t ion  de ce lu i  

c i  par  l e  réseau ?? ( f i g ,  V I  - 1). Toutefois, il e s t  i n u t i l e  d 'ef fectuer  
2 

l e  ca lcu l  correspondant, s i  on t i e n t  c o ~ p t e  des remarques suivantes : 



- l e s  deux réseaux R e t  R sont disposes de t e l l e  manière que 
1 2 

l e s  rayons principa,ux sont d i f f r ac t é s  sur  eux-&mes e t  sous l e  même angle 

i par l 'un e t  l v a u t r e  des disperseurs. 
R - l a  s6paratrice e t  l a  compensatrice sont deux lames ti faces 

planes e t  para l lè les  qui ne modifient pas l a  di rect ion de l a  ïunikre. 

Dans ces conditions, au niveau du &seau R nous retrouvons 2 
pour les rayons lumineux l a  même disposit ion que c e l l e  def inie  ?i l a  

f ig.  V I .  3 pow. l e  réseau II1. Par su i t e ,  l e s  re la t ions  ( 9 ,  10, 11 - VI) 

sont encore valables i c i ,  e t  caractér isent  donc l 'o r ien ta t ion  du rayon 

non pr inc ipa l  d i f f rac tg  par rapport à l a  direction du rayon moyen cor- 

re spondant . 
P l a ~ o n s  nous au niveau de la  compensatrice ( f i g .  V I  - 5)  ; Pvl  

e s t  l e  plan v e r t i c a l  contenant l e  rayon non pr incipal  I v l C q  e t  sa  projec- 

t i on  horizontale I v C v  ; d'autre pa r t ,  F9, e s t  l e  plan v e r t i c a l  défini  .par  
3 

l e  rayon noyen I v o C '  e t  l a  normale C v N C v  à l a  lame de direct ion C v C q  ; 1 
enfin,  1' C s  représente l a  projection orthogonale de 1' C g  sur  l e  plan 

2 1 

En caractér isant  a i n s i  l a  disposition des rayons par rapport 

à l a  cor;lpensatrice, nous définissons sur  l a  f igure  V I  - 5 l e s  angles E ,  

C C 
cV1 , c v 2  , cV1 , E ' ~  e t  i qui apyaraissent a lo rs  corne l e s  homologues - 

C C des angles E ,  cl , E* , cl, E~ e t  i de i a  f igure  V I .  4. Par su i te ,  nous 

pouvons exprimer l a  différence de marche 6 sous l a  forme : 
C~ 

Compte tenu des re la t ions  (13, 14 ,  15  - VI) e t  (9, 10, Il - 1'1) ce t te  ; . '<, 

fonction s ' é c r i t  : 

2 U U 
6 = f (6 ,  , i, E ,  E '  , = f i, E ,  + E t g  iR,-a1 

C~ 
2 

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



2  cos i 
2  2 i ) l / 2  

2(n  - s i n  s i n  

2 s in2 i 2  
€1 2 2  i)3/2 (n  - 1 )  

2 (n  - s i n  

VI. 7 - Expression de l a  oi f férence  de narche t o t a l e  AT . 
---*=----O---------------------------------- 

Dvaprès la r e l a t i o n  (2  - V I ) ,  nous pouvons 6 c r i r c  : 

En tenant  compte des expressions (8  - Tn), (12 - V I ) ,  (16 - VI), 

( 17 - VI ) , nous avons donc : 

2  sin2 i, 2 
A s 2  6,  

+ e E ~  2 3/2 (n - l)... 
(n - s i n  i,) 

I 

2  s i n  i, 2 cos i ... + 6 ,  E t g  iR 
l 

2 
(n2 - sin2 i,) 2 ( n  - sin2 i)l'*I * O  

1 

2 -  2 2 Comme E - cl + E? , il v i e n t  finalement : 

U - 6: cos i 
A = 2 (6,  - 6,) + E 2 112 

n  - s in2  io) ((n - s i n Z  i )  - 
* 

s i n  i t g  iR 2 
- e ( n  - 1 )  

sin2 i - 1 + m . .  
2  2 1/2 

(n -s in  i,) (n - s i n  i)3121 

2  2 
3 s i n  i, s i n  i 2 ... E e (n" - 1) j + 

2 2  3/2 2 3/2 ; (n2 - s i n  i,) (n - s in2  i) i 
-- i 

L- 



Dans ce t t e  expression, il re s t e  5 exprimer E e t  E en fonction 
2 

des cosinus directeurs f3 e t  y précéderment déf in i s ,  D'après l e s  f igures  

( V I .  1) e t  (VI. 6 ) ,  il apparaît que : 

L 

E 
C% = COS Ci' = COS E = 1 - - 2 

3 2 
Corne n2 = 1 - 13- - y , on a donc : 

Dvautre pa r t ,  des re la t ions  : 2 
E 2 

u V  = u s i n y V  ct u a s u '  C O S E  = u t  ( 1 - - 1  2 2 

s o i t  finalement : 



La r e l a t i on  (18 - VI) s ' é c r i t  dans ces conditions : 

sin i t g  iR 
. - - e (n2 - 1) 

sin2 i 
6 6  2 1/2 ( - ,in2 i ) 3 j 2  1 (n - sin2 i,) 

u 2 2 
A = 2 ( 6 0  O 6,) + ( B  + Y ) 

( 6 , c o s i 0  - 6; cos i 
2.  112 ) + " O  (n2-sin2io 1"" (n2-sin 1) 

Compte tenu de l 'équation (1 - V I ) ,  l a  différence de marche t o t a l e  A pour 

un rayon non pr incipal  t r aversan t  l e  S.I.S.A.M., e s t  donc 6gale à : 

3 2 ... + 6'- e (n  - 1) 

- 6; cos i 
2 . 7 7 9  + *.* .  (n2-sin 1) 

s in2 i, + sin2 1 
(n2 - s in2 io) 312 ,. .. (n2 - s i n  

s i n  i, t e  i, 
. a .  60 

(n2-sin2 i,) 1/2 

Bemrquons que dans c e t t e  expression de A , l e s  infiniment. T 
p e t i t s  dqordre  supérieur oir égal  R. 3 sont n6glig6s. 



VI. 8 - Expression de A, dans le cas particulier où u = O 
y------------------------------- 

Lorsque la compensntrice passe par sa position dqéquilibre, la 

direction du rayon moyen fait avec les normales aux deux laries S et C 

(fig. VI. 1) lerrême angle i, ; dans ce cas, on a :  u = O  et 6 0 = 6 , .  

Lvéquation (19 - VI) se simplifie donc, et sPécrit : 
r -7 

O l 3  2 1 sin io 
AT = 4 x, tg iR (6' + Y + B tg iR + 2. 1/2 " O  

+ (n2 - sin 1,) 

2 
(fi2 + y2) S, tg iR + ( B ~  - y ) e (n2 - 1) sin i, 

2 
l 

2 l n - sin i, -J 

CPest ?i partir de cette expression que nous allons dans le 

prochair, chapitre déterminer la forme des diaphragmes d9entr6e et de 

sortie du S.I.S.A.2I. 



COMUIDEWiTIONS TIXORIQL?ES LL% LA FORI4C DES DIAPRRAGIIES 

DU S.I.S.A.M. - 

P. Connes a d6terning dans 1c  c2s trzs ~ g n e r a l  où l e s  d i spe r seur s  

s c n t  quelcocques, l ' ~ . n ~ l e  s c l i d e 5  que dz l imi ten t  l e s  diaphrapncs Zven t r6e  e t  

de s o r t i e  du S . I . S . A . 1 4 ,  Tl a e i n s i  é t a b l i  ( 1 )  l a  re12t ion  : 

où u rcprésêntc  l q a n e l c  so l ide  r i d u i t  dc ccs  clisphrn,v.es, Rc l e  pcuvnir dc ri 

so lu t ion  thécr ique  du 5.1 .S.,? . I I ,  , e t  II unc ccns tan te  qui  e s t  i r e l e  2 1 

quznci l e s  d ispcrscurs  s c n t  cles rcsenux c?e d i f f r a c t i o n .  Il a montré par a i l  

l e u r s  que l a  vzleur  s y t i r n ~ l t  du yrclOuit ' 'r6solwtioi- x luniinosit6' '  e s t  obtcnue 

pour 11 = 1; on peut dEmcntrer que cec i  correspcnd ?i unc d i f férence  àc mcrchc 

e n t r é  rayon rnoyen et, rayon oblique ig21e s, + A  Tour l e s  cieux extrémit6s des  

réscaux (1). 

D e  nc t r e  c S t 6 ,  nous ûvcns é t a b l i  nu chczpitrc préc<uent que l n  

d i f f e rence  de mnrchc 2 'un rayon nzn p r i n c i p a l  t r a v c r s z n t  l e  S .I .S .A.i\I. e s t ,  

lorsque  l a  ccinpccsetricc e s t  à s a  pc,sition d v ~ q u i l i b r c  ( i  = i u = O )  : 
c 



2 
6 0  'tg i R +  ($"-y ) e ( n2 = 1 )  s i n i o  

1 
- 

2 j 
n2 s i n  i, 

S i  nous comparons ce t t e  expressicn 2 c e l l e  de l a  différence Ze 

marche correspondant au rayon pr inc ipa l  ( $ = y  = o)  a r r i van t  sur  l es  réseaux 

au point 6Pabsc i sse  IF nous voyons que A en d i f f è r e  d'une quant i té  : 
c 9  T 

s i n  i 
0 = 4 x - ,  t~ iR 

T 

s i n  i 
O 

6 t g i R +  E ( B 2 >  y2) (n2 - 1) 
O n .- sin2 i 

O 1 
En écrivant que A = + A  pour x représentant l e s  abscisses des 

T o 

fieux e x t r h i t 6 s  Ces réseaux, nous nl lons  donc pouvoir d6teminer  l a  forme 

des die.phragmes d ' en t rée  e t  de s o r t i e  du S. 1 .S.fl.M. 

Ls6quation ( 1 VII) q;ie ncus venons de dé f in i r  peut enccrc s ' é c r i r e  



3 
4 x  O t g  i , +  t p i g !  s i n  i O + e (n  2  c l )  s i n  2  in 

-- L - (2. s in2 ic ) i /2  (n2 sin2io)3/2 

Soi t  en posmt  : 

6 s i n  i 
O 

s in2 io 
3. A~ = 4 xotg + t g  iR 

(n2- s in2 io)  3/2 

f l  
6 s i n  i 

O O = t g  iR 2 
-. e ( n  < -  1 )  

sin2 i 
O 

(n2-s in2 io) l /2  (n2- s in2io)  3/2 

Mise sous c e t t e  forne,  c e t t e  équation e s t  bien analogue à c e l l e  que G. Graner 

a  é t ab l i e  dans s a  t h i s e  ( 2 ) ;  nous ietrouvons en pa r t i cu l i e r  l e  f a i t  que suivant 

l a  valeur de l ' a n g l e  de d i f f rac t ion  iR, l e s  d i aph rapes  ont une forme dli~.-- 

t ique ou hyperbolique. 



Toutefois, l a  vcdeur t g  i - - ' i s e  en evidénce par  G .  Graner 

ne correspond plus exactement au passage entre  l e s  deux types de d i a p h r ~ c <  

ceci e s t  dû à l ' ex i s tence  des termes que nous avons in t rodui t s  dans l e s  c a l -  

culs pour t radu i re  l e  non--pnrallélismc des deux laries séparat r ice  e t  com-pcn 

sa t r i ce .  

Pour c e t t e  raison é g d m e n t ,  l e  diaphragne auquel conduit notre  czlcul  

ne peut pas ê t r e  c i r cu1~ : r e :  en revanchc &ans l e  cas où l ' a n g l e  de S i f f r a c -  

t ion  i e s t  nul, nous obtenons une hy-pcrbole équi la tère  qui d é f i n i t  un dia-,,.,& R 
ph rape  e r ~  forme d'étoile. 

Nous avons rga l i s6  en vue de préciser l a  f ~ r m e  de ces diaphragmes 

me etude numgrique à pxtir  des données suivantes : 

i = 27' lames séparat r ice  e t  compensatrice s'épaisseur e = 2 cm 
O d ' indice  n = l  

réseaux de d i f f r a c t i c n  rayFs sur une longueur 2 1 = 98,6 9 

Dans ce c a s ,  on trouve : 

2 ' = e (n2- s i n  i ) 1/2  . c cos io = 1,077 cm. c. O 

-..1 3 A = 41,  20 cos iR t p  iR + t g  $ ( 0 ~ 3 4  = 20,60 cos $) + 0 4 8  !cm) 

B--l = tg iR ( 0 ~ 3 4  . 2 0 ~ 6 0  cos i n )  - 0,18 (cm) 

Les repr6scntations zrnphiqucs de A l e t  B ' ~  en fonctior. de l ' enp le  de 

d i f f rac t ion  i sont reproduites 5 l a  f igure  (VII 1) remarquons que l e  
- 1 

R 
~ r ~ p h e  de A es t  obtenu e l  a j o u t m t  algébriquement l e s  courbes repr6sen 

3. t an t  3-1 e t  l a  fonction a'' = 41,20 cos i t p  lg + 0 , 3 6  (cm) R 

Nous pouvons dgduire de l'examen fie ces  graphiques l e s  r é s u l t a t s  suivants : 





Nous retroüvons dcnc bien l e s  r é s u l t a t s  Gtzblis  par G .  Graner. 

Toutefois l a  veicur tc i = 1 nc correspond pcs, selon nos c s l cu l s ,  à un R 
diapkramc? c i r c u l ~ i r e ;  pour i = h5' cn e f f e t ,  ncus cbtenons une hy-perb(.lc. R 

D > a u t r e  ppr t  l a  fonction A l s 'annule pour i = 34'46 ' non pcur 35'16 < qui R 

correspcnd 2 t p  iB Enfin lcrsque i e s t  vois in  de O0 c t  de go0 ,  1% forme R 

des d i aph rapes  e s t  rcspectivcnent hyyerbnlique e t  e l l i p t i que ;  dans l e  

premier cas l 'hyperbcle e s t  rqu i la te re  puisque A l = B "= 0.10 cil, z l c r s  

que pour i trzs vo i s in  de 90° ces 4eux termes sont p c s i t i f s .  

V I 1  3 Conclusion sur  l e s  fiisphrs~at.s 2 acap-éer ? notre  spec t ro~ l2 t re .  

Dans notre montalc, l e s  r 6 s t r . u  de d i f f r ac t i on  actuellement 

u t i l i s é s  cnt  un r~nple de b laze  dc 63'2G5; comc nous l'rtvcns d6jà note au 

chapi t re  V ,  nous pouvons prcncrc c c t t e  valeur pcur l ' a n ~ l e  i p i s q u e  nous R ' 
t r ~ v a i l l o n s  toujours  nu voisinepc de l ' o n ~ l e  de b l sze .  

Dans ces condit ions,  oc  trcuve par I r  ca1cul : 



Ces valeurs scnt  en accort svec cc l les  déduites des courbes de l a  f igure  

(VII -. 1) puisque A* = 129,5 cn e t  B. = 18 cm, graphiquement . En reportant  

ces doraécs dans l a  re la t ion  ( 4  . V I I ) ,  nous obtenons : 

+ i - 4 
s o i t  pour A ' =  - A =  -1 ,5 .10  cm T 

La courbe repr6sentRtrice de c e t t e  fonction e s t  une hyperbole 

qui e s t  reproduite à l n  f i g  V I 1  - 2 ,  l e  diaphragme r é e l  corrcspcndant e s t  une 

sor tc  d ' c t o i l e  5 quatre branches, allonpéss l e  lcnc des asymptotes de l'hyc 

perbole. Nous wons d ' zu t re  pa r t  t rac6 su r  l a  meme f ipure  l e  cerc le  corres-  

pondent au diaphrame def in i  pcr P.  Connes ( l),  lorsquc l e s  deux lames 

séparat r ice  e t  corcpensetrice sont para,lïdïes. On vo i t  a i n s i  que nous devons 

u t i l i s e r  avec notre  d i  spcs i t i f  ur, dizphragrne beaucoup plus p e t i t  que ce lu i  

employé par  P. Connes, ceci  s 'explique par l e  d i s p ~ s i t i c n  de Ir, compensa,trice, 

qui e s t  d i f fé ren te  dans l e s  deux montages. 





CHAPITRE V I 1 1  

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

Après avoir examiné chacun des glénents optiques composant l e  

S.1 .S.A.PII. e t  envisa& l e s  différents  psoblkries théoriques qui s'y rappor- 

t en t ,  il res te  pour que ce t te  étude optique s o i t  complète, 3 définir  l e s  

qual i tés  du spectrom$tre. Dans ce but,  nous ailons tout dqabord rappeler 

l e s  principaux ré su l t a t s  r e l a t i f s  à l a  fonction d'appareil du S,I.S,A.FI. ; 

puis dans une seconde pa r t i e  nous exminerons quelques uns des enregis- 

trements que nous avons réal isés ,  de façon a pouvoir juger des qual i tés  

e t  des défauts de notre appareil. 

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

Dans s a  thèse ( l ) ,  P. CONNES a é t a b l i  l 'expression de la  fonction 

d'appareil du S.I.S.A.?'!. dans l e  cas t r è s  g6néral où l e s  disperseurs sont 

de nature quelconque. G, GRANER de son côtela prgcisé l e s  différents  c r i -  

t è re s  pernettant de d i f i n i r  l a  largeur de ce t t e  fonction dP appareil (2 ). 

Nous nous contenterons donc de poser l e  problème e t  de rappeler l e s  résul- 

t a t s  que ces auteurs ont obtenus. 

V I I I .  1. 1 - Définition de l a  fonction d'appareil 
OI---O-------~-e"-*-~--~~----------- 

2 

Cette fonction t radui t  l ' influence du spectromètre sur l l i n foma-  " ,: 
J 

t i on  que donne lvappare i l  éc la i ré  par une source lwrineuse parfaitenent I 

monochromatique. Son expression nathénatique e s t  l e  produit de convolution . :! + 
de l a  fonction diaphragm D yer l e  p ro f i l  de diffract ion P ; ces deux 

- 

fonctions caractérisent en ef fe t  l e s  deux principales causes de détérioration ' 



VTII. 1. 2 - ProfLl de d i f f rac t ion  
---a----------------- 

C D  e s t  par  déf in i t ion  l a  fonctioa d v  appare i l  quv on observerait  s i  

l e s  diaphragmes dv entree  e t  6e s o r t i e  du S.1 .S.A.N. e t a i en t  infiniment p e t i t s  

en d 'autres  ternes  c e t t e  f c ~ c t i o n  représente l v in f luence  des disperseurs 

su r  l q i n f o m a t i o n  quson recue i l l e  à la s o r t i e  du spectronètre. Dans l e  cas 

06 l e  S.I.S,A.T.?. e s t  6qui2é de réseaux rectangulaires e t  e s t  régl6 sur  une 

radia t ion de norcbre d onCie a. , on démontre que l e  p r o f i l  de d i f f rac t ion  

e s t  l a  t ransfomée de Fourier de l a  fonction rectangle déf inie  par l e s  bords 

des réseaux ; il a Cior-c polir expression : 

03 6 0  est 1 9 i n t e r v a l l c  spec t r a l  t héo r ique~en t  résolu. 

Cette f oncti on qui mesure lv amplitude de modulation présente des 

valeurs negatives dont lV in t e rp r6 t a t i on  apparaî t  ~ l a i r e r i e n t ~ s i  on se  so~wiext.  

que nous u t i l i sons  une détection syrxl~rone. Dans ce cas en e f f e t ,  corne nous 

lPavons déj3 noté, or. ut- ' ; l ise 112 pignal de référence de mêne fréquence que 

l e  s igna l  é tudié ,  m ~ i s  de phase invsriable ; wdssi suivant que ce s igna l  e s t  

en phase ou en oppor,ition de phase at-er l a  référence, l e  signal  enreg is t ré  

e s t  p o s i t i f  ou nég8tif. Ceci se t radll i t  pour l e s  r a i e s  spectrales par  l t e x i s -  

tence de "pieds" ngga:;j.fs qui sont assez genants, surtout  s i  l e  spectre  

étudié e s t  trss dense, 

Il e s t  conc indispensable d ' a ~ o d i s e r  l e  p r o f i l  de d i f f rac t ion  de 

façon à réduire 1 9 i r p o ~ t ~ n c e  de ces pieds paras i tes .  

Une solution s i n ~ l e ,  d ~ ~ e  à P, COIJNES e t  repr i se  par Ga GRANER, 

consis te  â diaphramer ?!es réseavs par des losanges dont l e s  diagonales 



sont égales à l eu r  hauteur e t  leur largeur. Dans ce cas l e  p r o f i l  de dif-  

fraction e s t  l a  transfomée de Fourier dvune fonction de forme tr iangulaire  ; 

ce t te  fonction é tan t  l e  carré de convoli~tion d'un rectangle dont la  largeur 

e s t  moitié de l a  base du t r iangle  ; sa transfom6e e s t  l e  carré d'une af f i -  

n i t é  de rapport 2 de l a  transfom-ée précddente : 

Les pieds des r a i e s  sont t r è s  atténués e t  tous pos i t i f s ,  mais il y a 

élargissenent de l a  largeur des raies. 

Toutefois, il exis te  une autre solution qui consiste à effectuer 

ce que 3. ROIZEN-DOSSIER nome une apodisation par convolution (15) ; 

nous reviendrons sur c e t t e  méthode un peu plus loin. 

V I I I .  1. 3 - Fonction diaphragme -*---------------- 

On peut l a  déf in i r  corne l a  fonction d'appareil qu'on observerait 

s i  l e  p ro f i l  de diffract ion é t a i t  infiniment f i n  ; dans ce cas en e f f e t  

l ' influence du s p e c t r o ~ è t r e  sur l ' infomation e s t  essentiellement due au 

f a i t  que l e  diaphragme d'ouverture ne peut pas ê t r e  ponctuel, conne on 

19ahet  dans l a  thdoric 616nentaire. En admettant que l a  pupille dventrée 

e s t  en première approximation circulaire  P. CONmS obtient une fonction 

diaphrape D (x )  rectangulaire, de hauteur a rb i t r a i r e  e t  de largeur 

U 
u = 61 ; x v a ~ i e  de - 9' + - , e t  Q représente l 'angle solide 2 T I  3. 2 
d e l i ~ i t é  par l e  diaphrape. 

VIII, 1. 4 - Expression e t  gtude de l a  fonction d'appareil 
-~D---...i.~-OLLLL*..)..)O---.I~-I 

Dg après ce qui précède, nous pouvons écr i re  s i  A (a 1 ) désigne ce t te  

fonction : 



Suivant que l e s  réseazx sont ou ne sont pas apodisés par des 

losanges, A !a ) prend l 'une ou l ' au t r e  des deux fomes  suivantes : 1 

s i n  2 il ( a  - x) s in  n(ol - X )  1 2  
A (ol) = 

1 
e n (ul 1 7  - La U 

2 

LPétude de ces fonctions a é t é  f a i t e  en d é t a i l  par C. CMNER ( 2 )  ; 

il a en pa r t i cu l i e r  indiqué t r o i s  d6f ini t ions  possibles de l eu r  largeur  ; L 
. c 

nous ne retiendrons pour notre  par t  que l a  largeur 5 mi-hauteur du maximum 
\ 

principal .  ;:. 
-1. 

D'autre par t ,  J, VERGES a 6tudi6,  en u t i l i s a n t  une méthode gra- 

phique, l ' inf luence du diaphrame sur  l a  fonction d 'appareil  du S.I.S.A.M. 

(4 ) .  Appliquant de c e t t e  façon l e  principe de lsapodisat ion par convolution 

il a nontré que du produit de composition du p r o f i l  de d i f f rac t ion  non 

apodisé P ( 0  par  l a  fonction rectangulaire D (x) résu l te  b ien une apodi- , 1 
sat ion de l a  fonction dvappare i le  C e  ca lcu l  suppose qu'on a p r i s  soin 

d ' éc la i re r  bien uniformsnent l e  t rou  de s o r t i e  du S.I.S.A.E. e t  l a  surface 

des cellules-r&ceptrices* Dans ces conditions, on obt ient  pour u = 1 une 

fonction d 'appareil  dont l e  pre~nier pied negatif  a  une hauteur acceptable 

puisqu'el le e s t  ggale, en valeur absolue, 5 4% de ce l le  du maximum princi-  

pal de l a  fonction ; dvau t r e  par t ,  l e  pouvoir de r6solution e s t  a l o r s  1 , 3  

f o i s  celui  dé f in i  pour un S,I.S.A,W, muni de reseaux apodisés ; enf in ,  l e  

gain de luminosité au l  r é su l t e  de c e t t e  methode par rapport 2 c e l l e  des 

losanges e s t  égal selon J. VERGES à 1,52. 

$Tous avons tenu un t r è s   rand corpte de ce t t e  dernière étude 

pour notre montage. Aussi tous les enregistrements de spectres que nous 

a l lons  lraintenant présenter,  ont é t é  obtenus sur  un appareil  non apodisé. 



V I I I ,  2 - Uti l i sa t ion  Cu S.I.S.A.?!. pour l 'enregistrement de spectres  

dq6mission 

Les t r è s  nombreux enrecistrernents de spectres dq6mission que 

nous avons effectués avec notre appareil ,  ont  e t6  r éa l i s e s  deas l e s  con- 

d i t ions  l e s  plus diverses.  Le but que nous recherchions e t a i t  en e f f e t  

double ; il s P a g i s s a i t  t ou t  df  abord de & r i f i e r  l e  bon fonctionnement des 

d i f fé ren t s  éléments qui  consti tuent l e  S,I,S.A.!?., comme par exemple l e  

mouvement de l a  compensatrice ou l e  réglage du matériel  6lectronique ; 

d'autre par t ,  no t re  in tent ion é t a i t  de conmencer notre apprentissage de 

"manipulation du S.1 ,S,A,l.!.'', en vue de p o ~ v o i r  u t i l i s e r  au mieux notre  

spectromètre. C9es t  pourquoi nous avons t r a v a i l l é  sur des r a i e s  spec t ra les  

s i tuées  autant dans l e  v i s i b l e  que dans lPinfra-rouge ; par a i l l e u r s  s i  

nos e s s a i s  ont é t6  faits ggnéralement en u t i l i s a n t  pour source des lampes 

spectra les  classiques,  l e s  corps étudiés ont e t6  var iés  : krypton, mercure, 

cadmium, néon, thorium, source blanche (pour l 'obtention des cannelures 

données par un Perot-~a,bry ) , etc .  . 
Il  n v e s t  évidement pas question dvé tud ie r  i c i  tous l e s  enre- 

gistrements que nous avons rgalisEs,   ais p lu tô t  de dgduire de l g e x ~ . e n  

de quelques spectres  convenablement chois is  des idkes générales sur  l e  

fonctionnement e t  les caractdr is t iques  de notre  appareil.  

V I I I .  2. 1 - C'est a i n s i  que nous avons repr6senté 2 l a  f igure  (VII I .  1 )  

quelques uns des enregistrements que nous avons effectués de l a  r a i e  rouge #! 
O . ' 

du cadmium ( 6  436 A )  d m s  l e  pème ordre des rÊseaux. q 
Sur c e t t e  f igure ,  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c )  représentent l e s  déformations - q 

I 
successives de l a  r a i e  au f u r  e t  à nzesure de IV accroissement du dgréglage 

P 
de l ' inc l ina i son  de l a  séparatr ice.  On se  rend com~te  a in s i  de l a  per te  -7 

'-1 

sensible de s igna l  que ce defaut engendre. Pour le obtention d'un enre- 
l 

gistrement valable, il e s t  donc indispensable de s ' assurer de 1' or ienta t ion i, 

correcte de l a  sépara t r i ce  ; l a  méthode que nous avons proposée au chapi t re  

III pemet d sa t t e ind rc  ce r é s u l t a t ,  comme l e  montre l a  représentation (d l .  



Cette r a i e  nous o également se rv i  pour v e r i f i e r  l e  mouvement de 4 
l a  compensatrice ; tou te fo i s ,  nous ne reviendrons pas sur c e t t e  étude puis- j 

que G. GE5P.RD 1 9 c t  déj\$ f a i t e  dans son diplome ( 5 ) .  
' + 

'L 
1'111. 2. 2 - Mous avons d 'autre par t  en t repr i s  l '6tude de cer ta ines  r a i e s  . .  . . 

infra-rouge du thoriun s i tuges  vers 1,7 v.  Ces rnies  ont 6 té  repérges en 

fa isant  fonctionner l e  5.1. S .A.lT. en spectromètre classique, suivant l a  

mêthode propos& par P. BEFEIAOE (3). En vue de préciser l a  neture e t  l e s  



- T h o r i u m  - 
A: 17.623 A 

cliamitrc du. 
dirphrrgmr : 



cu 'actér is t iques  de ces r a i e s ,  nous avons effectué  l 'enregistrement de 

ces d i f fé ren tes  radia t ions ,  en e q l o y a n t  c e t t e  f o i s  l e  S O I  .S.A.M. dLms ces 

conditions nomales  d su t i l i s a t i on .  Xous avons représenté a l a  f ig .  (~111.2. ) 

l 'une des r a i e s  que nous avons observées ; nous pensons q u ' i l  s ' a g i t  de 
O 

l a  radia t ion 17 623,07 A ( oBir = 5 674.38 cm-') mise en évidence par  

EoBelI. STEETIS (16) ,  L'enregistrement de c e t t e  r a i e  a été f a i t e  dans l e s  

conditions suivantes : l e  diaphragne d'ouverture avai t  un diamztre de 17 mm, 

ce qui correspond 3. une valeur u N 0,4 ; le. cons tmte  de temps de l gen rc -  

g i s t r cu r  é t s i t  de 3 secondes, e t  l a  v i t esse  de déroulement du ~ a p i e r  de 

1,05 d s  ; ?.'autre pa r t ,  nous avons u t i l i s é  l e  moteur de 120 t o u r s / ~ i n u t e  

pour f a i r e  tourner l e s  r é s e ~ u x  9 dans ces conditions, 10  mm de papier 
-1 représentent 0,1745 cm . L a  largeur de l a  r a i e ,  rcsurée 3 mi-hauteur, e s t  - 1 donc égale à 0,191 cm ; nous ne possédons pas malheureusement de point  

de comparaison pour juger de l a  qua l i t é  de notre  r ê su l t a t ,  puisque d m s  

l e s  travaux de STEEFS nvapparai t  pas l a  valeur des lareeurs  de ra ie .  Toute- 

f o i s  compte tenu de l 'é tude f a i t e  par P. BES3AGE sur  l a  r e l s t i on  en t r e  l a  

l imi te  de résofut  ion e t  l a  v i t esse  dq  entraînement des réseaux, nous zvons 

enregis t ré  l a  même r a i e  en u t i l i s a n t  l e  moteur de 10 tours/ainute ; corne 

l e  montre 1% f igurc  (VIII . 3) , il semble que l a  r c i e  s o i t  complexe. 

L'gtude correspondante é tan t  encore en cours 2 l 'heure actuel le ,  nous ne 

re je tons  pns ? p r i o r i  c e t t e  hy-pothèse, d'autant plus que l c  l imi te  de 
-1 résolut ion théorique du 3.1 .S.A.M. e s t  d n = 0,037 cm ( o  = 5 674 cc1 )  

pour c e t t e  v i t esse  dqentrninemcnt des réseaux ; ceci  correspond à une 

résolution du S.1 ,S,A.!ll. R = 142 000 pour une r6solution théorique des 

réseaux R, = 185 400, cvesL,2,dire 9 R = 0,8 R,. 

D'autre por t  P. BEPHAGE présente dans s a  thèse  (3 )  d f3u t res  

enregistrements de ce t t e  radia t ion,  qui permettent de Eesurer l ' inf luence 

sur  le forme e t  l V i n t e n s i t é  des r a i e s ,  du dimir t re  du diaphraw-e d 'entrée,  

des valeurs de l a  constante de temps de l ' en reg i s t reur  e t  de l a  v i t e s se  





de défilement des é le ren t  s spectrcux, semarquons enf in  que c e t t e  étude 

e s t  encore en cours 2 l 'heure  ac tue l le  ; c ' e s t  pourquoi nous nous Sommes 

contentés d'indiquer i c i  des r é su l t a t s  assez g6nérmx. 

VIII. 2. 3 - Pour terminer c e t t e  étude exp6rimentale, nous avons représenté 

f igure  (VIII. 4 ) une pq r t i e  du spectre dre,bsorption de l ' e au  atmospherique 

~ p p a r t e n ~ m t  2 1% bmde de 1,- LI. Ce s ~ e c t r e  u. é t é  f a i t  dans l e  troisième 

ordre des r&seaux, avec l e  ~ o t e u r  de 120 t ou r s /dnu t e ,  e t  une v i tesse  de de- 

f i ï e9en t  du papier dz l ' en reg i s t reur  ég,de $ 6 ,1  mrL/r.inute, Pour r é a l i s e r  

c e t  enregistrement, nous avons t r a v a i l l é  $ l a  t e ~ p é r a t u r e  de 27" C ,  crvqc un 

degré hygronétrique de 205 e t  sous l a  pression nomale  ; en e f f e t  l e  vapeur 

d'eau étudi6e c v é t 3 i t  au t re  que c e l l e  contenue dans l ' a i r  ambiant du labo- 

r a t o i r e  ; c e t t e  remmque explique l a  largeur relativement i ~ p o r t m t e  des 

r a i e s  obtenuzs. Toutefois naus avons retrouvé t ou t e s  l e s  r s i e s  signsl6es 

par P L W R  c t  TIDIELL (17) ,  d m s  1 9 i n t e m a l l e  spectrcl  sv6 t endmt  de 
-1 5.111 c c 1  2 5 602 cm (vide)  ; l e s  vnlcurs des norrbres d'onde de ces 

r a i e s ,  qui  ont 6t6 d6teminScs 9 l ' a i d e  du spectre cannelé donné par l e  

Perot-Fabry, sont par a i l l e u r s  en nccord avec c e l l e s  calculecs par ces 

euteurs . 
V I I I .  2. 4 - Ces quelques r e s u l t a t s  cxp6r i~en taux  font apparaî t re  que notre  

spectrom3tre e s t  en resur? de fonctionner dSs à prÊsent. I l  prgsente dsc-utre 

pa r t  l ' avmtage  de ne pas se  dErégler t r o p  rapideclent puisque l 'enregis-  

trement du spectrc d'absorption de l ' ceu  atmosp~ierique a duré dix heures 

environ, sans q u ' i l  s o i t  presque necessaire de retoucher l e  reglage ; pour 

donner ces "coups de pouce" minimes, nous nvzvons d v a i l l e u r s  jamais a r r ê t 6  

1' enregistrement . L 9  u t i l i s a t i o n  dg  un moteur trzs l e n t  ( 10 tours/minute ) 

pour entra iner  l e s  resenux permet dès vaintenant d 'a t te indre  un pouvoir 

de résolution convenable, bien aLue par maque d v  expérience, nous ne pro- 

f i t i o n s  pcs encore pleinement de toutes  l e s  qun l i t es  du S.I.S.A.M. 
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Nous a l lons  d ' a i l l eu r s  devoir nous at taquer 9 deux grzves 

d é f ~ . ~ ~ t s .  L e  S.1 .S.A.T.I. e s t  extrêrrerncnt sensible aux vibrat ions  ; malgré 

l a  précaution de l e  nonter sur  un socle fie fonte nervur6 de 460 kg, il 

"répond" encore au passage ctqun v i s i t e u r  dans l e  couloir ,  t a n t  il e s t  

d i f f i c i l e  d9 é v i t e r  dé fornation de quelques d i x i h e s  de niicron 

dvmplitucie.  D g  aut re  part 13 présence dms  l ' a i r  w b i m t  du laborctoi re  

dvune grande quant i té  de vp,peur d'eau nous gène bee,ucoup pour l 'étude 

de spectres infra-rouges ; cr. e f f e t ,  l e  spectre rZPrrbsorption de ce t te  

vcpcur se superpose EU spectre  cwinele qui nous s e r t  pour nos étalonna- 

ges ; nous reviendrons dans 12 conclusion sur  l o  solut ion que nous 

envisageons pour p p l l i e r  c e t  inconvénient. 



CONCLUSION --- 

Au terme de cc t r a v a i l  que complète l e  rj6mcire de P. BERNAGE (31, 

il r e s t e  3 f a i r e  l e  point s u r  l e s  r é s u l t a t s  que nous avons jusqusS pr6sent 

obtenus, e t  à indiquer l e s  principaux problèmes deneursnt enccre à l ' é tude .  

Tout d'abord l a  construction du S.I.S.A.M. e s t  terminée. Nous d i s '  

posons d'un apparei l  susceptible d ' ê t r e  u t i i i sE  jusqut& 2,7v puisque tou te  

l ' op t ique ,  y compris l e s  l e n t i l l e s ,  e s t  en homcsil e t  quc l e s  ce l lu les  

sont au sulfure  de plomb. Nous poss6dons d 'autre  pa r t  dcwr jeux de réseaux 

aux anples de blaze t r è s  d i f fé ren t s :  ceci  nous permet, une cer ta ine   souples^ 

se d'emploi du S.I.Ç.A.M. Enfin l a  pos s ib i l i t é  de i i syoser  de plusieurs 

v i t esses  d'entraînement des rêseaux f a i t  que notre spectronètre e s t  ade-ptable 

2 l t 6 t u d c  Ce spectres  auss i  bien a t o ~ i q u e s  que mol6culeires. 

Les ca lcu l s  tii6oriques que nous avons effectués  sur  l e  mouvement 

de l a  compensatrice e t  l a  forme du diaphrafle d'ouverture du S.I.S.A.M. 

font apparaî t re  que lPétcndue des faisceaux t raversent  l e  spectronetre e s t  

un p a r a s t r e  important dans l a  mise au point de l ' appa re i l ,  na i s  aussi  

t r è s  cr i t ique.  

D'autre pa r t  l a  présentation Ce quelques uns des spectres obtenus 

jusqu'à présent prouvent que nc t re  spectromètre e s t  en mesure de fonctionner. 

Il nous r e s t e  t ou t e fo i s  à. acquérir  une plus  ~r,raxde expérience dans l a  manipw- 

l a t i on  de l ' appa re i l  de façon à pouvoir l ' u t i l i s e r  au mieux de ses  qual i tgs  

e t  pa r f a i r e  a in s i  sa mise 3u point .  



Enfin parmi l e s  problèmes qui demeurent encGre en suspens, c c l u i  

concernant l e s  d e r é ~ l a g e s  créEs par l e s  v ibrat ions  extérieures au S.I.S.A.M. 

e s t  particulierement importent, pour p a l l i e r  c e t  inconvénient, nous a l l ons  

f a i r e  repcser l a  p l a t i ne  de nctre  appareil  su r  des caissons remplis de sable.  

Per a i l l e u r s  l a  présence dans lqntmosphère du Laboratoire d'une grande 

quant i té  de vapeur d'eau ncus cblipe 2 i so l e r  l e  S.I.S.A.M. de l ' a i r  aab ian t ,  

corne pour des raisons f inancières nous ne puvons  pas, S 1 'exemple de 

G. Graner, enfermer t ou t  1 ' zppareil  dans une clcche ?i vide , nous envisageons 

de le placer  dans une enccinte où rêpnerait  une 1épCre surpression d 'azote 

t rÉs  sec e t  pur; nous en prof i t e r ions  pour s t a b i l i s e r  l a  température de l 'en-  

semble, de façon 2 i v i t e r  t ou t  d6réyilspe d.'oripine thermique. 
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