Colaf

n? *%’ ;o N° d’ordre 181 503 76
“ 81
UNIVERSITE DE LILLE — FACULTE DES SCIENCES

THESE

présentée a la

FACULTE DES SCIENCES DE L'UNIVERSITE DE LILLE
Centre de 3° cycle d’Optique

en vue d’obtenir le titre de

DOCTEUR DE SPECIALITE EN PHYSIQUE
(Option Spectroscopie)

par

Jean-Marc SENNESAL

Elaboration d'un Spectrométre FABRY-PEROT
et
Contribution a I'étude des profils de raies

Membres du Jury : M. SCHILTZ, Président.
M. BECART, Rapporteur.
Mme LENOBLE, Examinateur.

Soutenue le 23 Avril 1970.



Page 19
s e m 1-R
10éme ligne : lire " I(o) = TTR {1+2 ...} au
. _1-R

lieu de Alg) = TR { 1 +2 ...}
Page 34

2éme ligne au dessus du ler tableau.
Lire : "J(x)/J(0) pour différentes valeurs ..." au lieu de

"$(x)/$(0) ..." (méme remarque pour la 3&me ligne au dessous du ler tableau

de la méme page).

Page 41
Derniére ligne, ler paragraphe : lire "de la variable Ax..."
au lieu de : "de la variable A% =7 ..
Page 52
u 1 :
Formule (II-72) : lire : "I(x) = ] 5 ax’
o1l+ msin” n(x" - x)
NOTE RECTIFICATIVE :
P 1 - R 1 -
A la page 11, on définit a = . comme étant

m /R 2 nt cos i
1'intervalle spectral occupé (i. s. o). Ceci est inexact. L'intervalle
spectral occupé est "1l'intervalle contenant toutes les radiations capables
d'impressionner le récepteur et non arrétées par un filtre placé volontai-
rement ou non sur le faisceau".
Aucune erreur ne s'est glissde dans la définition de 1'intervalle

spectral libre.
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INTRODUCTION

L'objet de ce travail est 1'élaboration d'un spectrométre interfé-
rentiel Fabry-Pérot.

Aprés un rapide exposé des qualités essentielles des appareils em—
ployés en spectroscopie, nous abordons plus particuliérement le spectrométre
interférentiel Fabry—-Pérot, dont nous étudions notamment la fonction d‘'appareil.

En particulier, l'influence des profils de raie est étudiée, i par-
tir d'une méthode récente des calculs de produits de convolution de deux fone-
tions dont la transformée de Fourier est 3 support borné. Cependant, seuls les
raies d profils symétriques sont envisagées ici.

Enfin quelques notes sur la luminosit@ et le pouvoir de ré&solution
du spectrom@tre viennent clore ce chapitre d'études théoriques sur le spec-
trométre Fabry-Pérot.

Pour terminer ce travail, un dernier chapitre est consacré a 1'éla-

boration d'un spectrométre interférentiel 3 tré&s haute résolution.



CHAPITRE 1

On distingue en spectroscopie, deux catégories d'appareils sui-
vant le type de récepteur employé : s'il s'agit d'une cellule ou d'un photo-
multiplicateur dont le signal est transmis & un enregistreur, on parlera de
"spectrométre'" ; tandis que si le récepteur est une plaque photographique,
dont le noircissement est fonction de son éclalrement, nous parlerons alors
de "spectrographe".

Rappelons, pour mémoire, que ces spectrométres ou spectrographes
sont caractérisés par leur "fonction d'appareil" A, produit de composition du
profil de diffraction ou d'interférence P et delafonction diaphragme ou de fen-
tes F si le profil spectral €tudié est une raie .monochromatique.

A= P* F

Lorsque la rale n'est pas monochromatique, alors, le spectre enre-~
gistré est le produit de convolution de la fonction de source B(¢), représen-—

tant le profil spectral, et de la fonction d'appareil théorique A

I =B *%*A=3B8B#%P % F

A - SPECTROGRAPHES

Les principales qualités que 1l'on attend d'un spectrographe peu-
vent &tre différentes suivant le but & atteindre, mais deux d'entre elles sont,
si1 1'on peut dire, "prépondérantes' sur les autres quel que soit le probléme &

résoudre, ce sont : le pouvoir de résolution R, et la luminosité L,

1 - Pouvoir de résolution

Le pouvoir de résolution caractérise la faculté d'un spectrogra-
phe de pouvoir séparer deux raies spectrales distantes de A). Nous admettons
comme critére de résolution, le critére de Rayleigh ; ce pouvoir de résolution
s'exprime alors comme étant le rapport :

A

R = vy (I-1)

I1 est intéressant d'exprimer R en fonction de la largeur de 1'ima-
ge observée, et de la dispersion angulaire de l'instrument .dispersif du spec-

trographe. Si f est la distance focale de l'objectif, la dispersion linéaire



du systéme dispersif est :

- £ 98 -
Ax = £ =3 AX (I-2)

. 98 . . . P .
ot T est la dispersion angulaire. Des équations; nous pouvons

exprimer le pouvoir de résolution sous la forme :

t+h
>
s34

R ==, 22 (1-3)

R e

QL

On peut appliquer ce résultat au spectrographe 3 fente, dont
1'instrument dispersif est un prisme,ainsi qu'au spectrographe interférentiel
muni d'un étalon de Fabry-Perot (S.I.M.A.C. par exemple). On doit remarquer,
que le pouvoir de résolution R est limité soit par la largeur du profil de
diffraction ou du profil d'interférence. Si dO désigne cette largeur, deux

raies spectrales seront séparées si Ax = dy (Fig. 1).

(Figure 1)

a) Spectrographe & prisme

d, est &gal a la largeur du profil de diffraction de deux fentes,

ce qui donne

d = fA => A X = f.z\.
e/ \\ o a a
/ \\ﬁﬁk\\\\ Nous obtenons alors pour R

! 1'expression bien connue :

o K\,\»\ - a0 (1)

b) Spectrographe interférentiel

(Figure 2)

La différence de marche entre deux
rayons émergents consécutifs est :

§ =2mntcos i (1I-5)
t @&tant la distance sé&parant les deux

lames argentées exprimée en centimdtres

(Figure 3)

si on exprime le nombre d'onde o en
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KaYser ; p étant 1'ordre d'interférence.
Chaque fols que nous avons un anneau ; 6 est un multiple de la
longueur d'onde, la dispersion angulaire du Fabry Pérot est
9i _ P -
3% 2ntsini (1-6)
La largeur du profil d'interférence est calculée & partir de la

formule d'Airy

1 4 R . _
" TTmsinl 57 avec m = -7 R est le coefficient de ré
flexion en intensité des lames, la largeur de la fonction d'Airy est

£ A
ntsini T vm

2 . A
T Ym 2ntcos i

; nous obtenons alors pour Ax =

L'expression du pouvoir de résolution du Fabry Pérot est alors don-
née par la relation :
R:.iz\_ a_l_zi,/a (I-7)
Ax "9 2 - P
La relation (I-7) nous montre que R varie en raison inverse de la
largeur de l'image, mais est limité par le profil de diffraction ou d'inter-

férences.

La luminosité d'un spectrographe est définie comme étant le rapport
de 1'éclairement E de la plaque photographique & la luminance B de 1'élément
spectral &tudié.

- £ -
L=3 (I-8)

Les lois élémentaires de la photométrie nous permettent d'écrire

d¢ dS' cos i' '
E ds r*

En tenant compte de (I-8), on obtient finalement pour la luminosité L, 1l'ex-—
pression : L = 1 d Q' (I-9)

ol 1 désigne la transparence du systéme optique, tandis que d Q' désigne 1'an-
gle solide sous lequel de la plaque photographique on voit le disperseur ;
donc L dépend des dimensions géométriques du systéme dispersif. D'autre part,
si on étudie les variations de L en fonction de la largeur de fente (Fig. 4).
On constate que L ne varie que tré&s peu une fois que la largeur de fente est

supérieure a 1,5 d,.
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VARIATIONS DELA LUMINOSITE D UN SPECTROGRAPHE
EN FONCTION DE LA LARGEUR DE FENTE

FIGURE : 4
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Influence de 1'émulsion photographique sur la luminosité et le pouvoir de ré-

solution

La résolution et la luminosité d'un spectrographe dépendent beau-
coup de 1l'émulsion photographique. En effet, du fait de leur structure gra-
nulaire le film ou la plaque photographique ont un pouvoir séparateur limité.
On montre que le pouvoir de résolution d'un spectrographe s'exprime par la
relation :

R =R

b A
0 a

-3 (I-10)

ol a désigne la largeur de la projection du disperseur sur un plan normal au
faisceau émergent (Fig. 2) ; "g'", représente la limite de résolution de la
plaque photographique ; encore dénommé 'grain de la plaque photographique' ;
R0 désigne le pouvoir de résolution théorique du disperseur.

La luminosité est fonction de 1l'ouverture du faisceau et a pour
expression :

L= (%)2 (1-11)

Ainsi pour un spectrographe interférentiel, muni d'un étalon de
Fabry Perot comme instrument dispersif, si d est le diamétre de la surface
utile des lames, L = T. (%92 lorsque la normale au plan des lames est paral-
léle 4 la direction de propagation du faisceau lumineux ; tandis que si les
lames ne sont pas perpendiculaires & cette direction de propagation :

B
a=dcos 8 etlL=r Qé—g%i——)z

Les relations (I-10) et (I-11) permettent d'@tablir un lien entre
luminosité et pouvoir de résolution d'un spectrographe :

R, 2
L=t ¢_§)2.-§z (1-12)

La formule ci-dessus nous permet de remarquer, que pour un Spectro-

graphe le produit L R2 est invariant pour une dispersion et une plaque photo-

graphique (ou film) données.

Le récepteur photographique peut &tre caracté&risé par son "rendement
quantique", grandeur introduite par ROSE (1) et baptisé@e par R. Clark JONES (2)
Son expression est donnée par la formule :
~ _ (8/M2 out

Q . (1-13)
(S/N) in
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(S/N)in représente ‘le rapport signal sur bruit de.l'information que 1'on re-

cevrait en se plagant entre le montage optique et le film photographique,

tandis que (S/N)Out est le rapport signal sur bruit de 1l'information contenue

.

par la plaque photographique.
Ce que nous chercherons donc, sera de rendre maximum la quantité
(S/N) oyt 5 de l'expression (1-13), nous déduisons :

~1/2

(8/NM)gut = Q (s/m), (I-14)

Pour déterminer le maximum de (S/N),,¢ il suffit de tracer la cour-
be représentant le produit Q]"/2 (S/N)in en fonction des différents paramétres ;
en particulier le nombre de photons que regoit le récepteur photographique.

Choix d'un point de fonctionnement

Le film photographique est caractérisé par la courbe exprimant sa

densité en fonction du nombre de photons regus par unité de surface : figure (5).
"

¢ Fig. (5)

Sur cette courbe on peut définir un point de fonctionnement idéal,
qui sera tel que le rendement quantique a pour ce point corresponde 3 la valeur
maximum de (S/N)Out 3 soit B un tel point par exemple.

Il se peut que la source soumette la plaque & un éclairement trop
faible, le "point de fonctionnement' ne se trouve alors pas en B, mais en A.
Pour amener la densité du film 3 une valeur convenable, nous pouvons augmen-
ter le temps de pose. Mais on ne peut pas accroltre le temps d'exposition du
film comme on le désire car si pour amener le film 3 la densité B, on doit
dépasser le temps d'exposition t, pour lequel (S/N)Out est maximum ; il y

aura une détérioration du rapport signal sur bruit final. (Figure 6).

/@ 4/% (S/ N)L v

Fig. (6)

[y
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On devra, si l'on se trouve dans ce cas, utiliser un film plus
lent de méme rendement quantique, ou faire subir au premier film une pré-
exposition.

La premiére solution est certainement la meilleure car le rapport
signal sur bruit initial, (S/N)in, crolt comme la racine carrée du temps de
pose, ce qui nous conduira donc & un rapport signal sur bruit final plus
grand.

En préexposant le récepteur photographique, nous amenons la den-—
sité du film au point C ; si ensuite, une fois le point C convenablement choi-
si, on enregistre le spectre, la densité du film se trouvera en B 1l'enregis-
trement terminé.

Toutefois, cette seconde méthode conduit & une valeur du rapport

signal sur bruit final nettement inférieure. (Figure 7).

(s,

Fig. (7)

D'aprés ces remarques, ainsi que 1'a expliqué Bouchareine (3),
nous constatons que le récepteur photographique, bien qu'il permette un en-
registrement simultané de tous les &léments spectraux est trds mal utilisé
quand oh observe un spectre de raies. .

En effet, si pour certaines raies dont 1'intensité -est suffisante,
nous nous trouvons 3 la densité B, pour d'autres rales plus faibles ce ne se~-
ra pas le cas.

D'autre part, on nfutilise qu'une trés faible partie de la surfa-
ce sensible du film photographique. Bouchareine a montré que l'emploi d'une
grille au lieu d'une fente sur un spectrographe ordinaire, permet une meil=-
leure répartition de l'énergie lumineuse, et donc, d'améliorer les conditions
d'exploitation de 1a plaque. En particulier, il a réalisé deux expériences
concluantes : celle de 1'exposition de deux plaques identiques & 1l'image d'une
fente et d'une grille, pour les amener toutes deux a4 la méme densité. Pour
percevoir le bruit sur l'enregistrement par grille il lui a fallu multiplier

les amplitudes par un facteur 15, le rapport signal sur bruit final obtenu
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pour cet enregistrement est de 800 ; tandis qu'il n'est que de 75 avec 1'em—
ploi d'une fente.

La seconde expérience est celle d'un enregistrement du spectre du
fer dans la région 5400 & 5500 2. Avec l'enregistrement par grille, un temps
de pose de 0,5 saméne la plaque & une densité convenable sur 1'ensemble du
spectre, tandis que l'emploi d'une fente nécessite un temps de pose de 10 s.

pour que cela soit réalisé pour les raies les plus intenses.

B - SPECTROMETRES

1 = Pouvolr de résolution

La définition du pouvoir de résolution pour un spectrométre est
identique A celle du pouvoir de résolution pour un spectrographe. Il est donc

inutile de revenir sur cette notion importante.

Le signal électrique délivré par le photomultiplicateur est pro-
portionnel au flux lumineux regu par la cathode. Si dU est 1'étendue du fais-

ceau élémentaire, le flux &lémentaire s'exprime par la relation !

d¢ = T B dU soit ¢ = v j B dU (1-15)
T et B ont la méme signification que dans 1'8tude de la luminosité
d'un spectrographe. La luminosité est définie comme &tant le rapport du flux

regu & la luminance de 1'é@lément spectral étudié.

; L= ¢/B = - =rU=-+18Q (I-16)

— S étant la section normale du fais-

ceau émergent ;  l'angle solide sous

lequel, de la lentille L,on voit le .

diaphragme explorateur D.

Si o est la largeur angulaire de la
fente exploratrice ; B sa hauteur
angulaire, on obtient :

L=185 a.8 (1-17)

La luminosité d'un spectrométre varie

donc linéairement en fonction de la

largeur de fente, et n'est & priori

pas limitée (Fig. 9). Lorsque les
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phénoménes de diffraction ne sont plus négligeables, il faut alors multiplier
1'expression de L par un coefficient dont les valeurs sont comprises entre O
et 1.

Si sur un méme graphique, on porte les variations de R/R0 et de
L/LO (Ro étant le pouvoir de résolution thé&orique, L, la luminosité en absen-—
ce de diffraction), on remarque que si l'on travaille 3 résolution &levée, la
luminosité devient trés faible et réciproquement. Cependant, il est possible
d'opérer une correction i posteriori du spectre en convoluant celui-ci avec
une fonction convenablement choisie ; on peut alors atteindre le pouvoir de
résolution théorique RO en élargissant les fentes du spectrométre et nous
gagnons ainsi sur la luminosité et sur le rapport signal sur bruit. Dans le
cas oli 1'on travaille avec un pouvoir de résolution R < 0,85 R, il n'est
pas souhaitable de modifier la fonction d'appareil ; mais on peut augmenter
la luminosité en convoluant le spectre enregistré par la fonction sin ¢ 2 X.
Cette convolution ayant pour but de limiter les fréquences spectrales de
1'énergie du bruit au domaine du spectre étudié. Ceci est particuliérement
valable dans 1'infra-rouge ofi le bruit ne provient essentiellement que du ré-
cepteur ; dans 1l'ultra-violet et le visible une &tude particuliére i chaque

spectre étudié est nécessaire, le bruit étant alors un bruit de photons. (4)

C - CONCLUSION

Nous venons de rassembler ici quelques résultats importants sur
les spectrographes et les spectrométres, nous conclurons en remarquant que
si la luminosité d'un spectromdtre n'est d prilori pas limité@e ; propriété
qui peut paraltre séduilsante ; le spectrographe présente, sur le spectromé-
tre, 1'énorme avantage d'enregistrer tous les éléments spectraux i la fois ;
c'est-3a-dire, que si l'on observe M &léments spectraux pendant le temps T,
chaque élément est observé pendant ce temps T ; tandis que le spectrométre
n'enregistrant qu'un seul &lément spectral 3 la fois, ne consacre qu'un
temps-% 3 chacun de ces &lé&ments spectraux, 4 moins d'utiliser une méthode
"multiplex" comme la spectrométrie par Transformée de Fourier par exemple,
méthode particuliérement adaptée, comme on le sait & la spectroscopie Infra-
rouge, car le bruit de photons dans ce cas est négligeable devant le bruit

de récepteur.
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CHAPITRE IT

L'appareil que nous avons construit est un spectrométre interfé-
rentiel dont 1'instrument dispersif est un étalon de Fabry-Pérot. Eclairé par
une source parfaitement monochromatique et &tendue, le Fabry-Pérot transmet
la lumiére avec une intensité@ lumineuse répartie dans un systéme d'anneaux
suivant la loi d'Airy :

I 1

= 5 avec & = 2 nt cos 1
o +msin” 7 § ¢

T =

gt

La largeur de la fonction d'Airy est :

1 -R 1 ' g .
a = o - C'est ce qu’'on appelle l'intervalle spectral occupé
T VR 2 at cos 1 = 4 PP P up

(i.s.0)

L'écart entre deux ordres ou intervalle spectral libre (i.s.l) est

Ao o= -—-—j;-—f = iu Pour un tel appareil on définit une finesse réflectrice :
’ 2 nt cos 1 §
I\]:.é..g-.=n]/E

R a 1 - R

Généralement, un tel appareil est employé pour &tudier des spectres en haute
résolution, on le placera alors derriére un monochromateur qui pourra &étre

un réseau, un prisme, un filtre interférentiel ou encore un second Fabry-Pérot.
On peut aussi l'utiliser pour 1'étude de satellites faibles. Une qualité im-
portante de 1'étalon est alors le contraste C, rapport de 1'intensité maximum

des franges d'interférence 3 leur intensité minimum.

1l + R,2

C=m+ 1 = ( ) (1I-1)

1-R
On peut encore exprimer ce contraste de fagon simple en fonction

de la finesse réflectrice, en posant R = 1 - 2 «.

N - T (; = &) ot = { 2(% . € 3 - ﬁ_ﬁg_ (11-2)
m

Fabry-Pérot diaphragmé

La loil d'Airy est en réalité le profil d'interférence d'un &talon
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de Fabry-Pérot dont les lames sont infiniment grandes. I1 convient donc de
chercher la fonction d'appareil de 1'interférométre diaphragmé tel qu'on le

trouve toujours. Appelons k'le plus proche entier de la valeur du rapport %E’

oti d représente le rayon des lames, g l'angle d'incidence. Nous supposerons
pour ce calcul, 1'8talon &éclairé en lumiére incohérente et les diaphragmes
d'entrée et de sortie de méme ouverture. Les lames sont divisées en k sec—
tions égales, l'amplitude de la vibration émergente diie 4 un rayon entrant par

la jéme section est :
k=]
E.=T ¢ R
20

T (I1-3)

1'intensité Ij, s'exprime alors par la relation :

k-j k-] )
5 R"

=) Q_ i:O

] —_ = ¥ i
' e ie-2") ¢

H
I
=
tx1
4
H
i ™

(I1-4)
[}

' équation (II-4) peut encore s'écrire sous la forme

/
i e YO
Tl e

2/ . (Fig. 10)

k-j  k-j-p
2m+
R2p + 2 3 ( 3 R™ Peos P &)} (1I-5)
o p=1 m=0
pour obtenir la distribution de 1'intensité& totale dans la figure d'interfé-
rence nous faisons la somme de chacune des intensités Ij, car nous avons sup-

posé 1'interférométre &clairé en lumiére incohérente.

k
I = 5 T, (11-6)
=1
Calcul de 1.
_ n2(k=j+1) k-] _ p2(k=j+1-p)
I, =T { Lo R v + 2 3 (l R Yy RP cos p § } (II-7)
J l B R p:l 1 - R.2
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2 . . .
I, = ~I—7 [1-r2(k J+1)+% (R coso-RS 3 cos (k=5+1) o-RZ4RN I 2008 (k+1) 6}
3 1-r
- 2 2T peog g RT3 008 (km341) 4R I 208 (k) 4
_RZ(k—J+l) d’ }j
1
en posant D = 5

1 - 2Rcos ¢ +R

en rassemblant les termes semblables, nous obtenons comme expression de Ij

2 . .
Ij - %’ {1+ R2TIFD_ 5 gl J+l)c05(k“j+l) o}
72 1? 1
or = = . — = 1', si 1l'absorption des lames n'est pas
D (1—R)2 1+, ‘R sin28 A
' (1-R) 2 2
nulle
I =1', {1+ g2UCIFD_ oy gD o iy o) (11-8)
J
Calcul de T
k k . .
I = 1 T I, = I {1+ Rz(k J*h_ 2 R(k J+l)cos(k-j+l) ¢}
k. i A .
j=L X i=1

Nous trouvons comme expression de 1'intensité totale I :

2 2k _ 1
1= %-I'A {k + R% ( g Do 2R 5 (Rk+*cos k ¢ - R+chos k¢
R -1 1 - 2 Rcosgp +R
+ cos ¢) (11-9)
Pour les grandes valeurs de k, nous pouvons considérer R2 * 0, ce

qui nous conduit 3 l'expression sulvante pour l'intensité totale I ::

R? 2R I,

k(1-R%)  k(1-R)

I=1I' {1 + (cos ¢ = R) } (I1-10)

2
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Le tableau (1) donne les valeurs de 1'intensité totale en fonction
de la variable x =9 0, lorsque l'absorption des lames est nulle, pour diffé-
rentes valeurs numériqués de k. Les variations de I = I(x) sont représentées
sur la figure 11, tandis que le diagramme (12) traduit 1'évolution de la largeur
i mi-hauteur de la fonction d'appareil du Fabry Pérot diaphragmé, en fonction
du nombre k . Les valeurs numériques du rapport Lk/Lw en fonction du nombre k

ont &té rassemblées dans le tableau (2).

x ¢ k=60 : k=70 : k=80 : k=90 : k=100 : k=120 : k=140 : k=160 :

N T A R N . A
© 0001 : 05735 : 05686 : 05657 : 05636 : 05619 : 05598 : 05583 : 05574 :

f 0002 P 00355 1 0,324 0 0,304 0 05290 1 0,279 05265 P 0:255 ¢ 0s249 °

© 0003 : 0,187 : 05169 : 05158 : 05150 : 05143 : 05135 : 05130 & 05127 :

© 0004 F 0,113 7 0,103 F 0,094 ° 0,090 1 0,086 i 0,081 P 0,078 P 0s075 °

: 0205 : 0,077 : 0,069 : 05065 : 0,061 : 05058 : 05055 : 05053 : 05051

P 0006 F 0,054 © 0,048 0,045 ' 0,042 ' 0,040 ' 0,038 P 0,036 ‘ 0,037} :
: 0°07 : 0,039 : 0,035 : 0,032 : 0,0308: 0,030 : 0,028 : 0,026 : 05026 r  :
© 0108 ' 0,031 7 0,028 1 0,026 ° 0,025 } 0,023 | 0,022 ° 0,021 ' 0,021 °
: 0509 : 0,024 : 0,021 : 0,019 : 0,019 : 0,018 : 0,017 : 0,016 : 05016 :
. 0010 ;0,019 | 0,018 ; 0,016 . 0,016 . 0015 | 050145 ® 0:0140 ® 0,014 '

TABLEAU (1)

kot L /2 ¢ Ly/Le

60 © 0,032 ° 156

70 : 0:028 : 14
80 ' 0,027 © 1,35 °
90 : 05026 : 1528 :
100 © 0,025 ° 1,25 °
120 : 0,024 : 152
. 140 10,023 | 1,17
I

TABLEAU (2)
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Influence d'une largeur de raile

Nous supposerons pour cette &tude, les lames parfaitement planes
et le diaphragme infiniment fin. Généralement une rale spectrale n'est pas
strictement monochromatique et poss@de une certaine largeur : largeur naturel-
le ; largeur Doppler ... etc. On observe alors un élargissement des anneaux
et une diminution de 1l'intensité maximum. On distinguera essentiellement deux
types de profil de raie :

a) le profil Doppler

I1 est représenté par la répartition spectrale :

Me—(4 £ n2 (o - o:)2

4t o)?

Ce profil, comme nous le savons est di au déplacement de la source, atome

B(c) =B

émetteur, par rapport & l'observateur. Ao, largeur 3 mi hauteur de la raie
dépend de la température ; de la longueur d’'onde correspondant au centre de la
rale et de la masse M de l'atome émetteur.

7 T

Ao =7,1610 o, J-ﬁ (II-11)

b) Le profil de résonance

Ce profil de résonance est di 4 l'amortissement par rayonnement
ol & 1'amortissement par collisions, il est représenté par la répartition spec-

trale :
1

- Z
1+ 4 QE_E_ESQ

B(o) =

Dans le premier cas, la durée de vie de 1'état excité est limitée
par la présence du champ de rayonnement, 1l faut en effet tenir compte d'éven-
tuelles absorptions, des émissions induites qui ont lieu du niveau excité vers
les niveaux inférieurs. Le second cas d'amortissement correspond 3 la limita-
tion de la durée de vie du niveau excité par les collisions de l'atome émetteur
avec les autres particules du milieu. Ces collisions peuvent interrompre 1'onde
lumineuse émise par l'atome (théorie de Lorentz, Weisskopf) ou modifier la phase

de cette onde (théorie de Lindohlm) .

Profil Doppler
L'interférogramme enregistré est alors représentd par le produit
de convolution

J(o) =

{o o]

A (c-0"'") B (s') dog’ (II-12)

—

8
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B (u') &tant la fonction de source, A (0 — ¢') le profil d'interférence. Pour
calculer aisément ce produit de convolution il faut décomposer A (o - ¢') en
série de Fourier. La réponse percussionnelle du spectrométre Fabry Pérot est
constitude par un ensemble de N vibrations d'amplitudes : AOTZ.,ﬁ AOTZRZNH,A
si A0 est 1'amplitude de la vibration incidente., La vibration émergente est

alors exprimée par la relation :

F(e) = £ RZ® 72 Aoe"l D% avec s =210 8 (II-13)
n=o
a/ |\\

l -

i .

| ! T

! i : T~ L )

| : : | LT N o Réponse percussionnelle

A e

| a : | ! 3 i : du Fabry-Pérot

! ' ! ' ) ' '

I (Fig. 13)

! ; : ; : ¢ L '

£
* : - , ,
I =F()F (t) = I0 T2 r RP RS el(q n)¢ ; en posant |q¢ - n| = p on ob-
P q
tient comme expression :
AW =2—2 (1+2 3 RRcos21po 6
1 +R
p=1
I (o) s'écrit alors : 9
-(4n2)(c"=0 )
+-00 o) et
I () =3B l1_R [ {1+2 35 RP cos 2 n pS8(c-cD}te (Ao)2 do*
MT+R,__ )

(11-14)

Le calcul de cette intégrale revient a4 celui de deux intégrales 11(0) et Ip(o)

telles que : oo —(42n2)(0'—00)2
= ! - -
I, J_w e @ )2 do (I1-16 ~a)
400

2
- LI .
84n2 (c'-0,) } do!

> (11-16 -b)

I (o) =[ cos 2 myp 8(c - ') exp {
P i e 2(A o)
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p e o) (o' )’ - - (4%02) (0" =0}
g = t q P, | 1
(o) BM E:E{j_w e @ 0)2 do' + 2 pil j-m R cos2mpd(o-c")e (4 0)2 do'}
soit I(c) = B 1+R { L (o) + by (o)}
p=l
L'intégration de Ip(O) se fait en posant o' - o, =u
o ~80n2 u’
Ip(o) =2cos 2n1pd&(c-o0c) [ cos 2 1 p S u exp i ———34—23& du
° e 2(8 o)°
Ce qui donne comme résultat :
: _ 2, .2
I () =2cos 27m1pd(c~0ag). J/—~£~— Ao exp | el 8 (L)
P o 164n2 16 in 2

L'interférogramme enregistré est donc représenté par la relation :

o 2.2 2
P — -1 67p (o)
I(g)= BM l+R J Ao 162 Ao pil R¥ cos2mpé (o oo)exp{ — }]

(L1-17)
Cette expression relativement complexe de I (0) ne permet pas une

~étude simple de 1(c), en particulier la détermination de la diminution de
1'intensité maximum, et de la variation de la largeur de raie en fonction du
rapport,ég, a étant la largeur de la fonction d'Airy. Cependant, une méthode
simple, (5) permet de déterminer par le calcul numérique la convolution de
deux fonctions répondant 3 certaines conditions. Nous pourrons, a 1l'aide de
cette méthode, tracer la courbe représentant I(c) point par point pour diffé-
rentes valeurs de Ag, et donc en déduire 1'évolution du maximum d'intensité
et de la largeur de raie en fonction du paramétre éﬂ . En appliquant le théo-
réme ''d'échantillonnage' le produit de convolution de deux fonctions f et g,
dont les transformées de Fourier F et G sont & support borné,peut se mettre

sous la forme d'une série infinie. En effet, on peut &crire :

{f(x) sin ¢ X

f(x) -

=Ph

n=-toc

ol Peigne, {f(x)I=P {f(x)} = I f(n h)S (x-nh) et sin ¢ =+ =
h h h T x/h

n—OO

X _sin ™ x/h (II-18.a)
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Nous obtenons alors la relation :

{£} % g(x) % sinc = (1I-18-b)

¢x) = f(x) * g(x) =P =

h
Dans le domaine des transformées de Fourier, cette précédente &quation peut
s'écrire

¢ =1 [P {£®]]. 6(W. rect h u . b (11-19)

) 1
ou rect h ¢ = 1 pour lp[ ES %ﬁ et rect h u = 0 pour !pg = ;F

ol s

Si le suport de la transformée G(u) de g(x) est l'intervallel L §%~4, en

2h
o
choisissant h ¥ ho la multiplication par "rect hu " peut étre omise, il vient
alors
¢ =T EPh {(£(x) . 6(1) . b soit ¢(x) = P {£(x} % h.g(x)
n=+<x:-
¢(x) = { I f(nh) §(x - nh)} ¥ h g(x)
n=--o0
n=+ow
o(x) = I h.f(nh) g(x - nh), cette derniére relation est obtenue & partir de
n:—w

(II-18,a)en remarquant que &(x - nh) « g(x) = g(x - nh). Le profil Doppler d'une
rale est représentée par une fonction de Gauss, dont la transformée de Fourier
est encore une fonction de Gauss. En limitant la variable 3 une valeur telle
qu'au deld la fonction prenne des valeurs négligeables, on se trouve en présen-—
ce d'une fonction dont la transformée de Fourier est 3 support borné. Quant 3
la fonction d'Airy, sa transformée de Fourier est la fonction d'autocorréla-
tion de la réponse percussionnelle du spectrométre (fig. 13), c'est-d-dire, la
fonction :

S

ol Rh(é) est une distribution de Dirac & support périodique de pas h, ou dis-
tribution de Poisson ; r est le.coefficient de réflexion en amplitude des la-
mes. Ici encore nous pouvons limiter la variable 3 une valeur telle qu'au deli
la fonction d'autocorrélation prenne des valeurs négligeables. Nous nous trou-
vons donc bien, dans le cas du calcul du produit de convolution de deux fonec-
tions dont les transformées de Fourier sont & support borné. Donc en prenant
le domaine du plus grand des spectres de f ou g et en choisissant h petit on

pourra calculer le plus exactement possible le produit de composition ¢(x) =

£ * g.
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Nous avons donc représenté la fonction ¢(x) ¢(0) od #(x) = £(x)*g(x)
3
Comme exemple nous avons choisl la raie 5890 A du sodium 3 la température 273 K.
L'élargissement Doppler nous est alors donné par la relation :
7 T

= 7,16 N = -
bo = 7,162 10" o V2 (I1-22)

Dans cette formule, T désigne la température absolue, M la masse
atomique de l'atome émetteur, et o le nombre d'ondes de la raie &tudiée ex~—
primé en Kayser. En remplagant les différents paramétres par leurs valeurs nu-
mériques respectives, nous obtenons

Ao = 0,06 cm_1

Si nous choisissons comme variable l'ordre (x). Le profil spectral
de la raie est alors représenté par :

=4 in2 x?

F(x) = e (A'x)z

en supposant que si x = 0 3 F(x) = 1

et le profil d'interférence par la relation :

1
g(x) =
1+ ——£—5~—§ sin21T X
(1 - R

La courbe de la figure (l4) a &té représentée en attribuant au
pouvolr réflecteur la valeur R = 0,939, la largeur de g(x) est donnée par la

relation :
1 -

=)

‘ﬁh\;

Arc sin -
' 2 YR

et vaut : y = 0,02.

y =

Nous avons choisi cette valeur particuliére de R car Krebs et Sauer
{6 1 ont donné les valeurs de ¢ (x)/¢ (0) ; obtenues par une autre méthode ; pour
y = 0,02 et Ax = 0,06. Ainsi, nous pourrons facilement vérifier 1l'exactitude
de nos calculs. Nous avons reporté dans le tableau (3 ) les résultats donnant
$ (x) /¢ (0) obtenus par Krebs et Sauer (distingués par un astérisque) et nous

meme -

x L@/ e

0 : 1 : 1

0,01 © 0,945 0,945
© 0,02 0 0,800 0,799 :
00,03 0,610 : 0,609 : Tableau (3)
D 0,04 1 0,426 :

0,05 ° 0,278 0,275

0,1 . 0,035 . 0,036
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On peut remarquer que 1'accord
met par la méthode que nous avons proposée
tive avec x j mals 1l faut se rappeler que
de convolution donnant ¢(x), on représente
tributions périodiques de pas h, le calcul

plus petit. Mais il est aussi important de

_26_

est correct. L'erreur que 1'on com~

crolt apparemment en valeur rela-
lorsque nous calculons le produit
les fonctions f et g par des dis-
8tant d'autant meilleur que h est

ne pas choisir pour h une valeur

trop petite, de fagon 3 ce que le calcul de ¢(x) ne soit pas trop long & me-

ner.

Nous avons représenté sur la figure (15) plusieurs courbes repré-

sentant ¢(x)/¢ (o) pour différentes valeurs du pouvoir réflecteur des lames de

1'étalon. Ces valeurs ont &té choisies de maniére & ce que la largeur de la

fonction d'Airy s'exprime de fagon simple. Le tableau (4)

donne les différen-

tes valeurs numériques de ¢(x)/¢(o) suivant la grandeur de R.

* R=0,939 ' R=0,913 ' R=0,882 ' R=0,90 . R=0,829
¥l y=0,02 1 y=0,029 } y=0,04 1 y = 1 y=0,06

0 I 1 i 1 1
f 0,01 1 0,945 0,951 0,958 0,953 ° 0,968
. 0,02 : 0,800 0,823 0,845 0,832 : 0,879
* 0,03 " 0,610 0,651 0,692 0,667 ' 0,755
. 0,04 : 0,426 : 0,477 : 0,531 : 0,499 : 0,617

0,05 ° 0,278 0,331 0,390 0,354 ° 0,487
. 0,1 0,035 0,084 0,067 : 0,141

0,2 0,007

TABLEAU (4)

Nous avons également tracé les courbes ¢(x)/¢(0) en fonction de x,

mais cette fois ci pour différentes valeurs de la largeur de raie px, R étant

fixé (R = 0,939). Les résultats numériques obtenus sont rassemblés dans le

tableau ci aprés (5).
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x  : 6%=0,02 : bx=0,04 : £x=0,06 : Ax=0,08
o o o f
0,01 i 0,756 : 0,897 : 0,945 : 0,965
0,02 ° 0,379 ° 0,654 - 0,800 0,971
0,03 : 0,177 : 0,403 : 0,610 : 0,737
0,04 f f i 0, 426 : TABLEAU (5)
0,05 : 0,059 : 0,127 : 0,278 : 0,137
‘0,1 ' 0,014 ° 0,022 ° 0,035 ° 0,066
0,2 : 0,004 : 0,006 : 0,007 : 0,010

Une fois ces différents diagrammes obtenus, nous avons cherché une re-
présentation judicieuse qui nous permette de déterminer la largeur Doppler
d'une raie connaissant la largeur du profil d'interférence réel et la largeur
de la fonction d'Airy. On suppose toujours les lames de 1'étalon ne présentant
aucun défaut ; et que l'on peut négliger le fait que 1'&talon soit diaphragmé.
La représentation choisie est celle donnant la relation entre les rapborts
L,/y et %E. Ly désignant la largeur "résultante'. La courbe obtenue est don-

R
née par la figure (16). Nous obtenons une droite dont 1'équation est :

LR = Ax + 0,66 v (11-23)

Nous devons remarquer que cette équation n'est valable que pour les
valeurs de Ax pas trop petites devant y. Il est évident, en effet, que lors=~
que Ax » 0, Lp - v et qu'ad la limite pour une raie parfaitement monochromati-
que, nous devons retrouver le résultat : LR = vy.

Néanmoins, pour les petites valeurs de Ax, nous pouvons assimiler la
fonction d'Airy 3 une fonction de Gauss de méme largeur ; et nous savons que
le produit de composition d'une fonction de Gauss de largeur Ax par une autre
fonction de Gauss de largeur y ; est encore un profil de Gauss de largeur LR
tel que :

L= 0+ (m? (11-24)

n
o
=

]

-~

et nous trouvons bien, alors que si Ax
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La relation (II-23) nous donne donc l'expression de la largeur i mi-
hauteur du profil d'interférence lorsque le profil spectral de la source est
un profil gaussien. Nous pouvons, A partir de cette formule, en déduire 1l'ex-—
pression de la finesse effective de 1"8talon éclairé par une telle source en

fonction de sa finesse réflectrice N

R
Ni = ;1-—— = 1 = 1
L ]
R Ax + 0,66 v Y('A‘:?;‘ + 0,66)

. Ax .
si nous posons — = n ; nous obtenons finalement
Y

! 1 . .
N, 1,515 + 1,515 (1 - 1,515 n) si n petit (11-25)

R (1,515.n + 1

A
Les variations du rapport - sent représentées sur la figure (17) ;

R
tandis que les valeurs numériques de ce rapport sont exprimées dans le tableau

ci~dessous.

: ' H
o N /NR :

1 i 0,602
* 0,376
0,273
0,214
0,176
0,150
0,130
0,115

0 ~N o Ut bW N

Et pour les petites valeurs de Ax nous pourrons &crire compte tenu de (II-24)

Al
%— S (1I1-26)
ARG R
Y

Profil de Lorentz ou de résonance

Si nous choisissons encore, comme variable l'ordre x, le profil

spectral de la raie est alors exprimé par la relation :
1
B = s
1+

(%)
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L'interférogramme enregistré s'écrit alors

+co oo
J(x) = %:% r {1 +2 3% RP cos 2 7 p (v —x)} }<-~w£~j7« dy (11-27)
St p=l 1+ 4 y‘.’
) 2
(Ay)

Pour le calcul de cette intégrale, wsus procédons de la méme fagon

ue dans le cas du profil Doppler,c'est-a-dire jue nous décomposons J{x} en
H 4 X

deux intégrales Jl et Jp(x)a
+o0
_1-R [ 1 .
1 TIR J_w e dy (11-28)
1+ oy
(ay)
00
J (x) = IR [ L *cos 2 5 p (v - x} dy (L1-29)
: 1+R 2 TES 8
4= 1+ 4y 4
2
(Ay) doco
Compte tenu du fait que 1'intégrale f ;~~§* « 8in 2 y p x.81in 2 5 p y dy
S ﬁ_z;?
(ay)*
est nulle nous obtenons comme expression de J(x)
‘ 1-R ® -AXT e
J(x) = g'AX iR {1+ 2 pEl RP e ™ cos 2 1P X} {(11-30)

Le fait de se trouver en présence d'une raie 3 profil de Lorentz,

revient donc & remplacer le coefficient de réflexion R des lames par un coeffi-

mTAX

cient R' = R e "°%, Il est donc possible diexprimer J{x) d 1'aide dfune fonc-

tion analogue & une fonction d'Airy.

( = I 1-R 1+R' z 3% g e _l_,_,,,R_'_ T
J(x) = 7 Ax T Cfrﬁv) {1 +2 pil R'™ cos 2 4 p x} TR (11~31)
solt

: 1-R, 1+R' 1 o
Ix) =7 ax (358) G=o) (11-32)

LR LR 4 R' 2
1 + —— sin” ¢ x
(1-r")

Sur la figure (18), nous avons représenté les variations de
J(x)/J(0) pour un pouvoir réflecteur douné des lames (R = 0,939) et différen—
tes largeurs de raies., Les valeurs de la fonction J(x)/J(¢) sont données par

le tableau ci-aprés :
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X ¢ Ox=2.1070 & Ax=1.10 2 i ax=2.10 % 4x=3.1072 : Ax=6.10"2 : dx=8.10 2

0 1 1 1 I ] 1
0,0! 0,515 0,687 : 0,798 0,859 0,946 0,960
0,02 0,347 0,354 0,498 0,605 0,803 0,860
0,03 : 0,261 0,196 : 0,306 : 0,405 0,643 : 0,732
0,04 0,210 0,120 } 0,198 * 0,277 ! 0,506 0,606
0,05 0,175 0,083 : 0,142 : 0,203 0,395 0,506
0,06 0,0297 0,059 0,100 0,1515 0,314 0,413
0,07 : 0,022 0,044 i 0,076 0,1158 0,251 0,344
0,08 0,0171 0,035 0,060 0,0919 0,206 0,287
0,10 0,011 0,022 0,040 0,060 0, 144 0,207

Nous avons également représenté sur la figure (19) les variations de
o (x) ¢ (o) pour différentes valeurs du pouvoir de réflexion R et une largeur
de raie égale 3 6:10_2a Les valeurs numériques de ¢ (x) ¢ (o) sont rassem-—

blées dans le tableau ci-dessous.,

x + R=0,939 : R=0,882 : R=0,829 :

P e ——— ¢ ———— ——————— ® —— ——  ——— —_
e °

.

T SO T

© 0,01 10,9467  0,9652  0,9755

0,02 : 0,8039 : 0,8649 : 0,9017
P 0,03 ° 0,6430 | 0,7394 ' 0,8027
: 0,04 : 0,5062 : 0,615 i 0,6965
0,05 ' 0,3959 ° 0,5057 ° 0,5945
: 0,06 ¢+ 0,3142 : 0,4170 i 0,5064
P 0,07 ' 0,2514 0,344 ' 0,4292
. 0,08 : 0,2060 : 0,2384 : 0,3675
S 0,1 [ 0,143  0,2074 F 0,2730
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PROFIL DE LORENTZ

FIGURE : 20 ’
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Comme dans 1'&tude de 1l'influence d'un profil Doppler sur le

profil d'interférence d'un &talon Fabry-Pérot idéal ; nous avons repré-
senté sur un diagramme (fig. 20) les variations de la fonction :
Ir _ ¢ (éﬁ)
Y Y

la courbe obtenue est encore une droite, mais cette fois d'équation
?

LR = Ax + v (I1-33)
On peut remarquer que cette fois, si Ax = 0, nous trouvons bien
Lp = v , donc la formule (II-33) est valable quelle que soit la largeur

de la raie.

Finesse

L'expression donnant le profil sous la forme (II-32) permet de
définir une finesse de 1'&talon Fabry-Pérot &clairé@ par umne raie a prefil

de dispersion. Nous pouvons en effet écrire

- _ nSAa =
T ) 1 g,
N' = o g, - B2 R (11-34)
- m8Ag
1 -Re

Nous pouvons aussi définir N' 3 partir de la relation (II-33)

. L 1

N == = R
LR X + Y Y(-—}i’*'l)
Y
' A
%_ = ! avec n = 75 IT-35
R n o+ 1 L

Ces deux formes sont absolument &quivalentes.

Les variations du rapport §- sont représentées sur la figure {(21)

tandis que ses valeurs numériques sont exprimées dans le tableau ci-dessous.
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SR
. 0,2 : 0,833
f 0,4 F 0,714 "
, 0,5 : 0,666 :
1 Po,500
. 2 i 0,333 :
S 3 0,250 |
: 4 : 0,200 :

Variation de 1'intensité maximum et minimum en fonction de la largeur de

rale.. Contraste

Nous obtenons 1'intensité maximum & partir de 1l'expression II-32

en donnant & x la valeur O ; la fonction J(x) prend alors la valeur.

L+ Ry 3 7o) (II-36)

I(0) = 7 8% (— 2 =) = I,

2

Nous avons représenté J(o) en fonction de Ax sur la courbe (22).
Ainsi que nous nous y attendions, i1l y a un abaissement du sommet, celui-ci
étant de plus en plus important au fur et d mesure que AXx augmente. La
figure (23) Jonne les variations de 1'intensité.minimum en fonction de
Ax. Nous pouvons constater un relévement du fond des anneaux lorsque X
croit. Ainsi donc, la diminution du contraste des anneaux n'est pas unique-
ment due 3 un abaissement du sommet mais aussi & un relévement du fond
des anneaux. Les variatioms de C/C, rapport du contraste mesuré au contraste
obtenu lorsque 1'&talon est &clairé par une raie monochromatique en fonction

de la variable é% = n sont données par le graphique (24)

Cas d'un profil spectral composé

Généralement les raies spectrales subissent plusieurs causes d'élar-
gissement, 1'effet Doppler, 1l'amortissement par rayonnement, l'amortissement
par collisions soit avec des atomes neutres, soit avec des particules
chargées. Si f(x) et g(x) sont deux fonctions caractérisant la distribution
de 1'intensité lorsque les causes d'élargissement agissentlindépendemment

1'une de 1'autre, le profil résultant F(x) sera donné par 1'expression
f+ o r+
F(x) = | fG&-y)gymdy= | £y g &y dy

s -

- e ® 11-37
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On peut admettre pour f et g différentes formes

1°) £ et g sont toutes deux une fonction de Gauss de largeur

a et a

—1

2

Ce cas se rencontre lorsque & l'élargissement Doppler dii & la tem~—
pérature de la source, se superpose un élargissement Doppler dii aux mou-
vements de turbulence dans leur plasma par exemple. F(x) est alors le pro-
duit de composition de deux profils gaussiens. C'est un profil de Gauss

dont la largeur a, est liée aux largeurs a, et a, par la relation :

3

a = a + a 11-38

2") £ et g sont toutes les deux une fonction de ré&sonnance

de largeur a, et a

1 2

C'est le cas oli & 1'amortissement par rayonnement (1argeur‘natu—
relle d'une raie) se superpose un amortissement di aux collisions de 1'a-
tome émetteur avec les autres particules du milieu. Si a, et a, sont res-
pectivement les largeurs £ et g, F(x) est encore une fonction de résonance

de largeur 33 définie par la relation :

a = g + a I11-39

& oc
§
5 dy 2T (a+ay) i
F (X) = E 2 2 = ¢ 2 2
i a, s [ 2 2] 2182 x? + (aj*ta))
{7ty |t (xmy) 4
(I1-37)

3°) £ et g sont respectivement une fonction de résonance et une

fonction de Gauss

Le profil résultant de la raie F(x) est alors donné par 1'expression

suivante 9
T
F(x) = | . 5 dy II-40
e A
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Détermination de la largeur de raie & partir du profil d'interférence

Le profil d'interférence est alors exprimé par la relation :

Y=f*% g#* A, A désignant le profil d'interférence de 1'étalon
parfait. Le cas oii £ et g sont toutes les deux fonctions des profils de
dispersion ou de gauss est trivial car le profil résultant de la raie est
alors un profil lorentzien ou gaussien, cas que nous avons étudiés (cf.
page 20) Nous n'envisageons donc que le cas ol f et g sont deux fonctions
de Lorentz et de Gauss de largeur respectivement 1 et d nous écrirons

alors : Y = (L % D) * A) (11-39)

Pour déterminer la largeur du profil résultant nous remarquerons
que nous pouvons assimiler le profil d'Airy A a une fonction de Lorentz
L' de méme largeur que A. La propriété de commutativité du produit de

convolution nous permet donc d'écrire d partir de la relation (II-39)
Y= (L*D)# A= (L#%L'Y # D

Or les conclusions du second paragraphe nous permettent de remplacer le

produit de convolution L » L' par une fonction de Lorentz de largeur

1" =1+ y

y étant largeur de la fonction d'Airy.
Ainsi donc nous obtenons la formule :
Y =L"%D (I1-41)

Mais comme nous 1'avons indiqué ci-dessus, nous pouvons remplacer
L" par une fonction d'Airy de méme largeur que L" ; nous obtenons donc

comme expression du profil résultant :
Y =A"%D (I1-42)

Nous sommes donc ramenés 3 un probléme déja étudié & savoir celui
de la convolution d'une fonction d'Airy et d'un profil Doppler. Et nous
pouvons, compte-tenu de la formule (II-23), en dé&duire une relation entre
la largeur yde Y; 1, vy et d qui s'exprime par 1'équation :

y =d+ 0,66 (1 + v) (1I1-43)
si on note f la largeur du profil de raie F = L # D, nous pouvons écrire
f=d+ 0,66 1 (I11-44)

en remplagant la fonction de Lorentz par la fonction d'Airy équivalente.
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En reportant (II-44) dans (II-43), nous obtenons

y=1£f+0,66y (I1-45)

I1 est remarquable de constater que la relation (1I-45) est ana-
logue 4 la formule (II-23) et que, connaissant les largeurs y et y nous pou-
vons en déduire graphiquement la valeur de la largeur de raie, £, 3 partir de
la courbe (16).

Détermination des largeurs % et d des fonctions de Lorentz et de Gauss compo-

sant le profil de raie F(x) & partir du profil d'interférence.

La connaissance des largeurs £ et d est intéressante, car elle
nous permettrait de pouvoir déterminer éventuellement les différents paramé-
tres définissant 1'état du plasma, tels que la température de la source par
exemple.

Pour mener & bien ce calcul, nous emploierons le fait que si C
est le produit de composition de deux fonctions A et B

C=A#B (1I-46)

La transformée de Fourier de C est &gale au produit des transfor-
mées de Fourier de A et de B

T {C} =T {A} x T {B} (T1-47)
de cette propriété, nous pouvons en déduire que 1'aire de C est &gale au pro-
duit des aires de A et de B. ‘

Aire (B) x Aire (A) = Aire (C) (II-48)

D'autre part, l'aire comprise entre la courbe représentant une
fonction Z (x) et 1'axe des abcisses peut toujours s'exprimer sous la forme
{7}

Z=C,.h . a (II-49)

ol hz désigne la hauteur de la fonction 2 (x) ; az sa largeur 3 mi-hauteur et

Cz est un coefficient caractérisant la forme de Z (x).

~&%, Nous avons rassemblé dans

le tableau ci-dessous les
valeurs de CZ pour quelques

fonctions caractéristiques.

2 : créneau : résonance : Doppler : Airy :

C : 1

T

oo
1,065 . 5
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Compte tenu des propriétés exposées ci-dessus, nous pouvons écri-

re
Aire Y = Aire L x Aire D x Aire A

Alre Y = (CL hL.Q) X (CD.hD.d) X (CA'hA'Y) (I1I-50)
Nous pouvons choisir L, D et A telles que hL = hD = hA = 1. Ce qui donne

compte tenu des résultats du tableau :

2
Aire Y = (ET" 1,065) x £ . d .y

Ce qui nous donne finalement :

2 d = 4 x AlrezY -
1,065 . 7.y

L'aire de Y peut €tre déterminée & partir de 1l'interférogramme,
et d'autre part, la largeur y du profil d'Airy est connue, puisque ne dépen-
dant que du pouvoir de réflexion des lames. Il nous reste donc 3 résoudre

maintenant le systéme d'équation :

£f=d+ 0,662

=1 .4 (LI-51)
ce qui nous conduit & 1'équation du second degré :

£.9=0,661%+c¢ (11-52)

Nous obtenons donc deux valeurs de £ possibles données par la relation ( )

L o £ /E2 - 480,66
1,32

mais une seule est satisfaisante ; pour la déterminer, nous utiliserons la
propriété suivante

Si z = x * u, la largeur de z = x ® u est toujours plus petite que
la somme algébrique des largeurs des profils composants (x, et u), mais tou-

jours sup8rieure i chacune des largeurs x ou u. En résumé, on doit avoir :

L <L + L et L > L
z X y z X
L > 1L
z y
En application & notre probléme cela nous donne
f <2 +4d et £ > 2
£ > d (11-53)

L'expression correcte de % est donc :

2
g o E- VET -4 . 0,66 (11-54)

1,32
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1'équation f = d + 0,66 2 (I1-51)

donne pour d

e Je2 4. 0,66
2

(1II-55)

soit

e+ /2o 4. 0,66
2

Les déformations du profil d'interférence ne sont pas dues seulement 3 la lar-—
geur de raie. En effet, la fonction d'appareil subit d'autres perturbations
dont les origines peuvent &tre attribuées aux causes suivantes :

1°) Influence des défauts de planéité des lames

2°) Influence du défaut de parrallé&lisme des lames

3°) Influence de la fonction diaphragme.

Ces perturbations se traduisent par un élargissement en fréquence
de la fonction d'appareil et donc & un abaissement de l'intensité maximum,
1'énergie transmise par la bande passante de 1'@talon réel Etant Egale i celle
transmise par la bande passante de 1'étalon parfait.

Abbérations de 1l'interférométre

Les lames de 1'étalon ne sont pas parfaitement planes et peuvent
présenter des défauts de surface que l'on classe essentiellement en deux caté-
gories, suivant que ces défauts sont grands ou petits par rapport i la lon-
gueur d'onde. La topographie des lames est représentée par une "indicatrice"
de défauts ou de relief que 1'on notera D(c). L'étalon peut &tre considéré
comme formé de Fabry Pérot élémentaires d'épaisseur Lot As RO étant 1'épais-

seur moyenne de 1'étalon, dont le maximum d'intensité de la bande passante se

+ \
trouve déplacé de gg—ﬁ&ﬂ———él-par rapport & o, nombre d'ondes correspondant

L
o]

au maximum d'intensité de la bande
passante de 1'étalon d'épaisseur 20.
Si dS est l'aire de l'ensemble des
Fabry-Pérot &lémentaires dont les

bandes passantes sont maxima dans

un intervalle entourant S alors

1'indicatrice de relief sera donnée

_ das _
par D(g) = e (11-56)
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a) Défauts grands par rapport & la longueur d'onde

Il s'agit 14 notamment des défauts de courbure des lames, une
classe importante de cette catégorie de défauts est celle ol les défauts pré-
sentent la symétrie de révolution, en effet dans ce cas le calcul de l'aire
dS, revient a celul de E'aire d'une zone de révolution. L'aire de la zone de

révolution comprise entre les plans de cotes z et z' nous est donnée par 1l'ex—

pression : 2
A=2T J y dse’ (1I-57)
z
(4
oL Dans cette formule, y et s sont des fonc-
<\~,\ ¥ ’,: tions de la variable z ; s = s(z) est
1'équation de la méridienne. A partir de
-~ 77 _3: -~ la relation (II-57) nous allons donc pou-
~ K //
I voir en déduire 1'expression de 1'indica-
0 Yy trice de relief D(o). Ce que nous allons
faire dans les cas ou les lames sont par-—
faitement sphériques et coniques nous sup-—
poserons toujours que l'une des lames est
plane et coincide avec le plan xOy.
Lames sphériques
3 zo+dz
dS=J( 2 1y ds.
z
o)

L'équation de la méridienne est s = RO ;

R étant le rayon de la sphére. En posant

y =R cos © ; z =R sin O nous obtenons :

dS = 21 R dz (I1-58)

D'aprés la formule (II-58) nous en dé-

. ds .
Z duisons que 1 est une constante, donc 1l

en est de méme pour D(c), qui est alors une fonction rectangulaire. La largeur
est proportionnelle au rayon de courbure des lames ainsi qu'd leur surface ;
nous avons en effet :

as Doy = 48, - 21 R

do! o
: o]

on trouverait encore une fonction rectangulaire pour D(c) si les lames avaient

non plus une courbure sphdrique mais une courbure cylindrique.
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¢) Lames coniques

Supposons maintenant que l'une des lames soit un c8ne de révolu-
tion autour de 1'axe perpendiculaire & l'autre lame en son milieu. L'8quation
de la méridienne est : z = - h/r y + h ; si h est la hauteur du cdne et r le

rayon de la lame.

/ 2
dy2 + dz2 = (V1 + 55) dz

ds =
h
zo+dz . r2 2T r r2 zo+dz
ds = 2 7 | g z-n L5 = - A /1+—2j (z - h) dz
JZO h h z

h
r 2 2
ds = - =5/ 145 [z dz + dz” - 2 h dg]
h h2 o

on peut admettre comme résultat final en négligeant d22 devant dz :

/ 2
ds=-L=V1+> [z -2h] dz

h 2
ds h

Ceci est 1'équation d'une droite de
pente négative que nous avons repré-
sentée sur la fig. (25). Nous pouvons
donc en déduire la forme de D(o) qui

se déduit de D(z) = as par le change-

dz
ment de variable
EA dz =-%— do'
o

Nous obtenons donc comme expression de D(g)
2
T T r 2
= 1+ —hz [c-2h] . o (1I-59)

D(¢s) = -

.

b) Défauts petits par rapport & la longueur d'onde

Ce sont surtout les défauts dlis & la structure granulaire du revé-
tement diélectrique des lames. Ces incidents de relief, répartis sur toute la
surface de la lame, sont caractérisés par leur valeur quadratique moyenne. Si

on admet une répartition "au hasard" des particules constituant le '"coating",
P % g
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les irrégularités de surface sont alors convenablement représentées par une
loi de distribution de Gauss.

D) =e °°
ol o est une constante caractérisant la distribution.

La présence de ces défauts introduit comme on le sait, un affai-
blissement du contraste et un &largissement des anneaux. La répartition de
1'intensité lumineuse dans la figure d'interférence est donnée par la rela-
tion : ' 2

+o0 Bl
I(o) = r 5
J—o 1 + msin 7 (o-o")

do!

Nous retrouvons ici le méme probléme que celui de l'influence d'une raie i
profil Doppler, dont nous pourrons exploiter les résultats.

Influence du défaut de parallélisme de la lame

Nous savons que la présence d'un défaut de parallélisme des lames
- de l'interférométre introduit une déformation de la figure d'interférence. En
effet, la différence de phase entre deux rayons &mergents consécutifs n'est
plus une constante. '

Si nous remarquons que le profil d'interférence peut toujours &étre
mis sous la forme suivante, si 1l'on suppose que les lames ne présentent aucun
défaut de surface.

F(x) = ¢ (x)

¢ (o)

oli G_ caractérise la forme de la raie spectrale &tudiée. L'expression de la

=1+ 21z Gp cos 2 T p X

distribution de l'intensité dans le cas ol les lames font entre elles un petit
angle 6 et lorsque l'aréte du coin d'air formé passe par le centre des lames ;

est donnée par la relation : (II-60) - {8}

R 27 o0
1+ J F 2 I Gp cos 2 mp (x + AX cos a %D do.p.dp
_ o ‘o p=1 _
I = o (11-60)
qr r pd p.dOL
o 0o
o P 2 RO . P
oli R désigne le rayon des lames ; Ax = 3 le déplacement linéaire au bord

de la lame exprimé en ordre o et p sont les coordonnées polaires.
Ax .

\" Aprés calcul, 1l'équation (II-60) donne :

2J1(2ﬂpr)
} (11-61)

I={142 % G cos 2 m P X.
=1 P 2 mp A x

&
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oll J1 (2 m p Ax) est la fonction de Bessel de premier ordre et de premiére
espéce et d'amplitude 2 7 p Ax. Hill a donné les courbes représentant le pro-
fil d'interférence dans le cas ol le profil de la raie est Gaussien. Il a
montré en particulier que la fonction de répartition de l'intensité lumineu-
se restait symétrique pour des valeurs entiéres de x et des petites valeurs
de &x.

Dans le cas le plus général, le calcul permettant de déterminer
1'expression de 1l'intensité n'est plus aussi simple que précédemment. Nous
n'exposerons que la méthode correspondant & l'observation d'une raie mono-
chromatique. I1 faut calculer la différence de phases entre deux rayons quel-
conques, c'est ce qu'ont fait Katti et Singh (9 ). La différence de phase en-

. iéme -
tre le premier rayon et le p rayon est donnée par :

02.p (p+1) (4p-1) |

3 cos 1

¢ =2mn06 . 2 t.cos i {p+ p2 6 tg 1 +

11-62
. ( )

oli 1 représente l'angle d'incidence ; t l'épaisseur de 1'étalom.
Or, la répartition de l'intensité lumineuse dans le cas d'un éta-

lon parfait peut s'écrire

1= 1 RP L ?P)2
p=0
. > P .. 2
soit : I=1]3% R (cosp ¢ +1isinp ¢)[
p=o0
P 2 T . 2
ou I ={(Z R cos ¢p)  + (I RYsinp ¢)7} (1I1I-63)
p=0 p=0
Relation que 1'on peut finalement écrire
2 2 Z . 2
I ={(% R cos ) + (I R sin ¢ )7} (11-64)
p=o p p=o0 p

¢p prenant la valeur particuliére px ¢O ; ol ¢O est une constante
dans le cas d'un étalon parfait. Cette derniére expression de 1l'intensité est
donc tout & fait générale. Pour obtenir la distribution de 1'intensité dans la
figure d'interférence il suffira de reporter l'équation (II-62) dans (II-64).
En conclusion, nous noterons que 13 encore on observe une diminution de 1'in-
tensité maximum des anneaux, et un élargissement de la bande passante de 1'éta-

lon.



3°) Influence du diaphragme explorateur

Généralement, lors de l'utilisation d'un spectrométre Fabry-Pérot,
on observe l'anneau central de la figure d'interférence. On place donc devant
le photomultiplicateur un diaphragme circulaire de rayon angulaire o, disposé
dans le plan focal de l'objectif de sortie. Si pour des rayons lumineux se
propageant suivant la normale au plan des lames, la différence de marche est
60, pour des rayons inclinés de l'angle i, elle devient § = 60 cos i. Les ra-
yons lumineux dont l'incidence est comprise entre i et i + di forment un fais-
ceau d'angle solide d @ = 2 7 idi, et ce flux qu'ils transmettent est :

1
d ¢ = BS ae (11-65)
4 R . 2
l + ———73sin” mao_ ¢

(l—R)2 o)

si on suppose l'interférométre éclairé en lumiére monochromatique de nombre
d'ondes S, et de luminance B ; S &tant la surface utile des lames de 1'é&talon.

.2
Or, § = 60 cos 1 = 60 (1L - %—) si i est petit, ce qui est toujours le

cas et, par suite d§ = - 60 idi=- 60 dQ/ 2m (11-66)

En reportant (II-66) dans (II-65) nous pouvons écrire :
d ¢ = BS L (- g I

1+ —--[-}—-8'--—~sin2 To § ©

(l-R)2 o

) d &

le flux total transmis par l'interférométre muni d'un diaphragme de rayon an-
p P g y

gulaire o est

0
6= -2 " BS f .2 L ds  (II-67)
© 60(l 2 ) 1+ —é—§F§~sin2 ™o, §
(1-R)
Ce qui nous donne en posant tg m 9, § =t
§
)
_ -2 1 BS 1 (1-R) 1+R
¢ = 3 5 TR {Arctg (T:ﬁ) kg ™ O s}t uz
o o § (1 - =)
o 2
ou encore :
+ 2 BS 1-R 14R uz 1+R }
) =‘E;—T§; ey {Arctg 1R tg ™o S, (1 -—E) - Arctg TR t&8 7O, 60

~

On peut remarquer que nous aurions obtenu le méme résultat & un coef-
ficient pré&s si nous avions considéré 1'étalon Fabry-Pérot muni d'un diaphragme

infiniment fin éclairé par une raie 3 profil rectangulaire ; ainsi donc, nous
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pouvons associer au diaphragme sa largeur en '"nombre d'ondes'" définie comme

étant

Q
o om (11-68)

et le diaphragme pourrait donc €tre représenté dans 1'espace ges nombres d'on-

Q

des par une fonction rectangulaire rect 5

de largeur L =

o
2
a

°% 72

Le flux ¢ transmis par l'interféromé-

tre étant alors

¢ = A ¥ rect

(I1-70)

|Q
C] NN

o}
ﬂ-ﬁﬁ} o o
2, TL

Nous pouvons facilement relier la largeur de la fonction diaphrag-—

me ; avec le rayon angulaire du diaphragme. La largeur de la fonction de fente

est comme nous venons de le voir : g &

27

Ce que 1l'on peut encore écrire en unité d'ordre

P

Q
ij

[=
1

N

; avec k = § o . Nous pouvons exprimer l'angle solide 2 en fonction

de l'angle o
Q=27 (1 - cos )

Relation que nous pouvons encore écri-—

re sous la forme suivante puisque «

est petit
Q = az
o En reportant cette dernidre expression
L dans la formule donnant la largeur de
la fonction diaphragme, nous obtenons
u = %-az solt o = ﬁ%i (I1-71)

Influence de la largeur de la fonction diaphragme sur la largeur du profil

Le profil du spectrométre Fabry-Pérot, en ne tenant compte que de
1'effet du diaphragme explorateur est donné par l'expression suivante
u
- L '
I(x) = | 5 5 dx (11-72)
‘01 +msin” 7 (x™= %)




4 R
(1-R) %

i on pose m =

la relation (II-72) donne finalement :

1

I(x) = {Arctg vm+l tg 7 (x + u) - Arctg Vm+l tg 7 x}

m Ymtl
Pour déterminer la largeur & mi-hauteur de I(x), nous allons déter-
miner la valeur de x pour laquelle l'intensité& vaut I(o)/2. Pour mener 3 bien
ce calcul nous effectuerons un dévelogpement au second ordre de I(xX).

I(x) = I(o) + x I'(0) + ’2‘— 1"(0)

nous obtenons donc comme &quation :

2

L(o) + x I'(o) + %— I"(o) = O

2

ce qui nous donne comme expression de x :

- I'(0) £ VI'(0)? - T(o) I"(o)

I"(O)
Pour déterminer les expressions de I'(o), I(o) et I"(o), nous avons tenu compte

du fait que u était petit. Ce quli nous donne pour x :

_u {1+ (m+ 1) ﬂz u2} 1 + (m+ 1) ﬂ2 u2
x=3 72 : 7 2 (11-73)
{1 +7°u V2m (L. + 77 u
si on néglige les termes du second degré
x =3+ L (1I-74)
Y2m

Ainsi donc, au premier ordre, la variation de la largeur du profil
de 1'étalon muni d'un diaphragme explorateur est linéaire en fonction de la
largeur u de la fonction de diaphragme.

Luminosité du spectrométre Fabry-Pérot

L'expression générale de la luminosité d'un spectrométre donnée-:
par la relation (I-16) nous montre que celle-ci dépend essentiellement de la
transparence de l'appareil. Ainsi, lorsque 1l'on calcule 1'expression de la
distribution de l'intensité dans la figure d'interférence fournie par un &ta-
lon parfait, nous obtenons comme résultat final :

2

I=1 T (11-75)

°© (1-R)% + 4 R sin’

roj-e
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ce que nous pouvons encore &crire

I

—3 O bt
I Ty R 53 (II~76)
L+ ——sin” 5
(1-R)
A (l—R)2
T, est le coefficient de transparence di 4 1'absorption des lames.
Si A désigne le pouvolr absorbant du coating des lames, nous pouvons écrire :
= (1 - A2 -
T, = (- ) (11-77)

puisque le principe de conservation de l'énergie s'exprime par la relation :

T+A+R=1

Mais d'autre part, nous venons de voir précddemment que l'inten-
sité maximum pouvait encore étre ré&duite, par 1'apparition d'autres facteurs
tels que les largeurs des raies spectrales, les défauts de planédité des la-
mes... etc. Si la fonction perturbatrice, introduisant une modification du
profil d'interférence de l'étalon A(x) est notée F(x), nous savons que 1'in-
terférogramme est donné par le produit de convolution de A et de F.

4
I(x) = J A (x-x") F (x') d x' (1I-78)

-0

On peut alors définir un coefficient de tramsparence par la relation :

r = L(o) (1I-79)

g
~
(@)
~

Nous le noterons : T

Si, comme c'est toujours le cas, la fonction d'appareil est modifide

par plusieurs fonctions perturbatrices que nous noterons Y , Y l'interfé-

17 Torees
rogramme est alors

I(x) = A * Y1 * Y2

- . P I .
La transparence du spectrométre est toujours définie par TA ; mals nous pouvons

montrer que :

I _ I Y'l
TA TY' o TA
1
Si Y'1 = A % Yl’ cecl résulte des propriétés d'associativité des produits de
convolutions il est évident que si Y'2 = A % Y2, nous pouvons écrire :
I I Y' I Y'
T, T Ty X T, 1 = Tyr X T, 2 (I1-80)

1 2
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La luminosité du spectrométre peut alors &tre calculée 3 partir de 1'expres-—
sion ( - )

[ = ¢ 27 S

k

Ti} u (I1-81)

u étant la largeur de la fonction diaphragme exprimée en ordre, et k &tant
1l'ordre.

A titre d'exemple, nous avons développé le cas du profil d'inter-
férence d'un étalon parfait, perturb& par une fonction '"diaphragme'de largeur

u. Nous savons que nous pouvons écrire dans ce cas

I(x) = TA 1 {Arctg v+l tg ™ (x + u) - Arctg vmtl tg w x}

T vYmt+l

Cette expression est valable dans le cas ol nous avons choisi des
fonctions A et F, telles que A(0o) = 1 et F(o) = 1. La transparence du spectro-

métre est alors
T _ I(o) 1

Arctg vm+l tg 7 u (11-82)
T vVm+l

La courbe (26) représente les variations de Ti/TA en fonction de

la largeur de la fonction diaphragme , en choisissant pour R la valeur,
R = 0,913 et 0,939.
Ainsi que l'a indiqué Chabbal on peut donner une méthode simple
du calcul de la luminosité du spectrométre 3 partir de l'interférogramme.
Nous pouvons en effet définir la luminosité du spectrométre Fabry-Pérot com-
me la hauteur de la courbe enregistrée. Si y est la largeur de la courbe, nous

avons
Aire de Y
vy . CY

ot CY est le coefficient de forme attachZ & la courbe enregistrée.

L=

En tenant compte des divers facteurs déterminant la forme de la courbe enre-

gistrée, nous obtenons comme ré&sultat :

o2 T Y wu _
L-{ks.rA}z.CYy (I1-83)

rappelons que Y est la largeur exprimée en ordre de la fonction d'Airy nor-

malisée, c'est—a~dire telle que A(o) = 1. En comparant les relations (II-83)

et (II-81) nous pouvons en déduire

Tr o= T, o e (II-84)
7Y
C .y
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Pouvoir de résolution du spectrométre Fabry-Pérot

Ainsi que nous l'avons déja maintes fois exprimé, dans le cas le
plus général, le signal fourni par 1l'enregistreur si on néglige l'influence
du systéme récepteur, est de la forme :

Y= A*%B*F#*D
ot B, F, D désignent respectivement le profil spectral, la fonction diaphrag-
me, et la fonction caractérisant les défauts de planéité des lames. Dans la
suite de 1'exposé, ncus supposerons le diaphragme infiniment fin et les lames
parfaites. Dans ce cas la largeur Y de la courbe enregistrée est fonction des

largeurs de A et B ; et nous écrirons symboliquement :

y =Y 8 Ax

Suivant Chabbal, nous dénommerons ''pouvoir de résolution" le rap-
port :

Y A,B

Loy

y

PR . A,B
En réalité, il est important de remarquer que p °’

n'est pas un pou-
voir de ré&solution mais le rapport du pouvoir de ré&solution réel R au pouvoir
de résolution théorique RO de l'interférométre.

R A,B
R
o

.Y
_.—-=p
y

»B . .
est toujours compris entre O et 1.

A,B

nous pouvons constater d cet effet que o

»B

En effet, si Ax = 0, nous avons p = 1, tandis que lorsque Ax croit, p

diminuera et tendra vers zéro. Remarquons que les courbes traduisant les varia-

B ne sont autres que les courbes des figures (16) et (20)

tions de p

suivant que le profil spectral &tudié est un profil de Gauss ou de Lorentz.
Dans le cas ol le diaphragme n'est plus infiniment fin, on lui

attachera également un 'pouvoir de résolution" que 1'on notera pF.

Relation entre la luminosité et le pouvoir de résolution

Nous pouvons donner facilement une relation liant la luminosité
et le pouvoir de résolution des spectrométres. Nous savons que la luminosité
est donnée par la formule (I-16). Les conditions habituelles d'emploi du spec—
trométre Fabry-Pérot nous aménent & choisir la largeur de la fonction diaphrag-
me égale 3 celle de la bande passante de 1'étalon. Compte tenu de cette condi-
tion, nous obtenons

2 _ 27
Q=mTa = R

si, maintenant on introduit cette expression de l'angle solide sous lequel on



voit le diaphragme, dans la relation (I-16), nous obtenons:

L=2mw6S. 1 (I1-85)

W

La luminosité maxima qu'on peut obtenir pour une résolution R est
inversement proportionnelle 3 cette résolution.

Nous concluerons ce chapitre en indiquant rapidement les avantages
que l'on peut attendre d'un spectrométre Fabry-Pérot par rapport aux autres
spectrométres.

La résolvance d'un &talon de Fabry-Pérot n'est théoriquement pas
limitée. Le pouvoir de résolution théorique est en effet exprimé par la re-

lation :

m /R
RO =p.N=o0 . T-R

On remarque donc qu'une fois les lames recouvertes de leur dié-
lectrique, c'est-&-dire qu'une fois R fixé&, on pourra donner 3 RO la valeur
désirée simplement en modifiant 1'épaisseur de 1'étalon. Remarquons au passa-
ge qu'il est inutile de donner 3 la fonction d'appareil de l'interférométre
une largeur inférieure & la largeur des composantes du spectre enregistré,
car dans ce cas la résolution est limitée par la largeur de ces composantes.
D'autre part, 3 résolvance théorique donnée, le spectrométre Fabry-Pérot se
révéle comme étant le plus lumineux des spectrométres. Reprenons ici, rapi-
dement la comparaison faite par Jacquinot entre les différents spectromdtres
et en particulier la comparaison du spectrométre & réseau avec le spectromé-
tre de Fabry-Pérot.(10)

La luminosité d'un spectrométre est, comme nous l'avons dé&ji vu
donnée par la relation :

L=18Q=18a8
ol o et B sont respectivement les largeurs et hauteurs angulaires de la fente
de sortie. Si nous nous plagons dans les conditions optima d'utilisation du
spectrométre, c'est—-a-dire, en particulier, lorsque les largeurs angulaires
des fentes d'entrée et de sortie sont &gales, la luminosité s'exprime en fonc-
tion du pouvoir de résolution R, et de la dispersion angulaire de l'instru-
ment dispersif du spectrométre.

T SBAD

L= ==

(1II-86)

Pour comparer les différents types de spectrométre, nous choisirons des spec~-
trométres ayant le méme pouvoir de résolution R.
Si A est l'aire de la base du prisme, la luminosité du spectromé-

‘tre 3 prisme est :



_59_
L TR A dn

= T . '('17' . A (II—87)

tandis que dans le cas d'un réseau nous avons :

TR A 2 sin ¢ _IBA

L= R : p) R

. 2 sin ¢ (11-88)

Ol ¢ désigne 1'angle de miroitement. Si 1l'on compare un prisme et
un réseau de méme aire et de mEme pouvoir de résolution, le rapport de leur

luminosité est :
_ dn 1
P=a dx * 2 sin ¢

si on admet que les transparences et les hauteurs angulaires des fentes sont
€gales dans les deux cas. Compte tenu de ce résultat on peut se rendre compte
que P n'atteint jamais la valeur 1 ; c'est—3-dire que le réseau est toujours
plus lumineux qu'un prisme. Il ne nous reste donc plus qu'd comparer le spec-—
trométre 4 réseau et le spectrométre de Fabry-Pérot. On peut admettre en pre-
midre approximation, que la luminosité du Fabry-Pérot soit donnée par la for-
mule :

5, TA
L=3,4=

ol A est 1l'aire de 1'étalon.
Si donc, on compare un réseau et un étalon, le rapport de leurs

luminosités sera :
3,4
B

si on choisit les mémes conditions que précédemment. Généralement, B peut

P =

. 1 . < . . .
varier entre — et ce qui correspond & un gain de luminosité en faveur

10 -~ 100’
de 1'étalon, variant entre 30 et 400. On remarquera que méme si 1'&talon est
associd a un prémonochromateur, on constate toujours un gain en luminosité en
faveur du spectrométre F.P.

Autre avantage, dans la mesure ol cela peut en &€tre un, nous pou-—
vons noter que 1'élargissement de la fonction peut généralement €tre considé-
ré comme une fonction linéaire des différents paramétres pouvant la perturber,
mis & part l'influence des pupilles d'entrée et de sortie de 1'étalomn, que
nous pouvons d'ailleurs négliger puisque nous employons l'interférométre au
voisinage de l'incidence normale, les lames pouvant alors &tre considérées
comme infinies en premiére approximation. Remarquons bien que nous n'avons

étudié, pour ce qui est de l'influence des raies spectrales, que le cas des

profils symétriques.



- 60 -
CHAPITRE 11T

Disposant d'un étalon de Fabry-Pérot, nous avons monté un spectro-
métre pour l'ultra violet.

Coating des lames

Désirant employer 1'étalon dans 1l'ultra-violet, nous avons choisi
un coating tel que le pouvoir réflecteur des lames soit convenable pour le do-
maine spectral s'étendant en dessous de 4000 R. Le coating a &té réalisé par
la maison Jobin-Yvon, le pouvoir réflecteur obtenu a la valeur R = 0,913. La
finesse de l'8talon est, dans ces conditions, égale & 35, tandis que la trans-
parence de 1'étalon atteint 78 %, ce qui nous donnera donc un appareil lumi-
neux ; d'autant plus que le diamétre du coating des lames est de 50 mm.

Monture des lames

La monture des lames est une monture Jobin-Yvon que nous avions
achetée. Elle équipe le spectrométre HYPEAC. Il s'agit d'une monture 3 régla-
ge continu nous permettant de donner & l'étalon toutes les épaisseurs compri-—
ses entre 0 et 6 cm. Cette monture est &quipée d'un réglage fin du parallélis-
me qui consiste en un ensemble de trois ressorts appuyant sur une partie de la
monture beaucoup moins &paisse et qui peut donc subir des déformations.

Exploration du spectre

Pour réaliser un spectrométre, il faut provoquer un déplacement
de la bande passante de l'interférométre ; c'est-a-dire provoquer un défile-
ment des anneaux. Cette variation d'ordre sera dlie & une variation de la diffé-
rence de marche entre deux rayons consécutifs &mergents de l'interférometre.

La relation § = 2 nt cos i1, nous indique que § dépend de trois va-
riables qui sont 1l'indice n ; 1'épaisseur de l'étalon et l'incidence i du fais-
ceau sur l'étalon ; il suffira donc d'agir sur l'une d'entre elles pour dépla-
cer la bande passante de 1'&talon. La méthode la plus simple & réaliser est
certainement celle de la variation de 1'@paisseur optique de 1'étalon par
variation de l'indice n de l'&talon. Pour cela, nous avons placé le Fabry-
Pérot dans une cuve &tanche, et nous faisons varier la pression & l'intérieur
de cette enceinte.

La variation de pression nécessaire au défilement d'un anneau au

centre de la figure d'interférence nous est donnée par la relation suivante :



1A
AP =5 -2t ¢

oli C est une constante caractéristique du gaz employé. Dans le cas particulier

de l'air C = 3 10—4 par atmosphére. Si bien que la variation de pression néces-

saire pour faire défiler un ordre pour A = 4000 Aet t = 5 mm est : 98,8 mm de Hg
L'intervalle spectral explorable est 1lié & la variation de 1'épais-

seur optique de l'interférométre par la relation

A
Ao = =2
n

M)

Systéme récepteur

Le récepteur est un photomultiplicateur & 14 &tages RCA 7265. Dési-
rant utiliser le spectrométre dans divers domaines spectraux, nous l'avons équi-
pé d'une détection synchrone. Nous avons placé avant l'amplificateur synchromne
un préamplificateur qui aménera le signal délivré par le photomultiplicateur &
un niveau compatible avec la sensibilité de l'enregistreur. Ce préamplificateur
peut donner soit une réponse linéaire, soit une réponse.logarithmique. On a pris
soin de le placer le plus pré&s possible du photomultiplicateur et de 1'isoler
du bati optique de maniére & éviter une boucle de masse. L'amplificateur syn-—
chrone est accordé sur la fréquence 360 Hz et l'amplificateur sélectif dont il
est équipé est un filtre en double T.

Un tel montage nous donne alors un gain de 100 avec un coefficient
de qualité de 15 et une bande passante de 30 Hz.

Le signal de référence nous est fourni par une photodiode OAP 12
particuliérement pratique pour l'encombrement réduit que nécessite son ins-
tallation. Les courbes de réponse du systéme récepteur sont données figure (27).

Montage optique et choix du diaphragme isolateur

Le montage optique est donné par la figure (28). Pour &viter une

trop grande perte de '"lumiére', nous avons employé des miroirs M. et M, au
P 8 p p LOYy 1 2

2
laisse passer un annecau est particuli&rement important. On choisira un dia-

lieu de prismes a réflexion totale. Le choix du diaphragme isolateur D, qui

phragme qui présente la symétrie de révolution. Ce sera donc une couronne cir-
culaire ; la plus simple &tant celle dont le rayon intérieur est nul.

Le diaphragme est placé dans le plan focal de la lentille L3 ;

son rayon angulaire peut se calculer facilement.

Si f est la largeur de la fonction '"diaphragme', et si Q@ est

1'angle solide sous lequel de la lentille L, on voit le diaphragme, nous pou=-

3
vons écrire :
Q 20 f

.2 .22 _ o £
S * 0117 soit 17 = 2 5
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I1 faut donc choisir convenablement la largeur de la fonction
diaphragme. Chabbal a montré que si l'on voulait se placer dans les conditions
optimales d'utilisation du spectrométre, la largeur de la fonction diaphragme
devait &tre choisie &gale & la largeur de la fonction d'Airy, si 1'on néglige
1'influence des défauts de surface.

Dans ces conditions, nous avons donc

f =v/§
ce qui donne :
i2 =21 ot par suite : 1 =¥ 2 A
o6 08
Si F est la distance focale de la lentille L3 ; le rayon du dia-
phragme est donné par la formule
Les lentilles L. et L, sont des lentilles de courtes distances

1 2
focales, de maniére & réduire 1l'encombrement du spectrométre, tandis que la

distance focale F de la lentille L, sera déterminée par le fait qu'il faut

3
que le faisceau lumineux couvre la totalité de la surface sensible du photo-

multiplicateur.

Ce qui nous donne :

tgu:u:.—:—.

Nous obtenons donc une relation donnant le rayon du diaphragme

F = éé% =T /E:i

d.4

rY

N
=<

|

et par sulte nous avons

Q
.
O

En remplagant les différentes quantités par leurs valeurs numéri-
ques ; en supposant que l'épaisseur de l'étalon soit de 3 mm et que ¢ vaille
25000 cmfl, nous obtenons pour r et F :

r = 0,2 mm ; F=1m

En fait, pour amener sur la surface sensible du photomultiplicateur
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un flux lumineux suffisant, nous sommes amenés & choisir un diaphragme de
rayon plus important ; et dans ce cas, il nous faudra tenir compte de 1'&lar-

gissement provoqué par le diaphragme.
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CONCLUSION

Ainsi congu, cet appareil est un spectrométre i bande passante
unique. C'est-3i-dire, qu'il permettra d'enregistrer des spectres dans un do-
maine spectral bien déterminé, domaine qui est défini par le filtre que nous
avons placé devant la source, et nous ne pourrons atteindre de bonnes résolu-
tions que si ce filtre a une bande passante suffisamment étroite.

Pour augmenter l'intervalle spectral libre de 1'étalon résolvant
et pouvoir utiliser ce spectrométre dans un grand domaine spectral, il fau-
dra associer 1'interférométre de Fabry-Pérot 3 un prémonochromateur. Ce pré-
monochromateur peut €tre un ré&seau ou un ou plusieurs étalons d'épaisseur
moindre que celle de 1'étalon ré&solvant.

L'emploi 4'Ztalons comme prZmonochromateur paralt &tre la solu-
tion la plus logique, car la symétrie de révolution est conservée. Mais, par
contré, la fonction d'appareil présentera des 'ghosts' provenant de bandes
parasites de 1'étalon résolvant mal &liminées par les éléments monochroma-
teurs. Chabbal {11} a indiqué que 1'on pouvait concevoir essentiellement deux
types de chalnes d'étalons Fabry-Pérot :

a) La chalne d'étalons Fabry-Pérot d'épaisseurs multiples.

La résolvance d'une telle chalne est la résolvance de 1'étalon le
plus épais, et ce type de chalne est celui qui donne le minimum de ghosts.

b) La chalne d'étalons Fabry-Pérot d'épaisseurs voisines.

Dans ce cas la résolvance du spectrométre ainsi constitué est no-
tablement supérieure & celle de chacun des &talons la composant ; et vaut ap-—
proximativement 1,5 R1 si la chaine est formée de deux &talons de ré&solvance
Rl égales.

Si 1'on emploie un réseau comme prémonochromateur, il faudra le
choisir de fagon qu'il fournisse & 1'étalon une étendue de faisceau compati-
ble avec la résolvance R de 1'étalon. Cette condition se réduit & &crire 1'é-
galité des étendues horizontales planes des deux appareils, laquelle égalité
est obtenue si la résolvance du monochromateur & réseau reste inférieure i la

résolvance '"d'adaptation R, définie par la relation :
P P

A

_ M(sin 1l + sin 12) =

R, = /?
272 D

X

oii M et Dx sont respectivement la largeur utile du réseau et la largeur utile

des lames .de 1'étalon ; il et i2 sont les angles d'incidence et d'émergence du
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réseau, enfin f est la largeur de la fonction diaphragme.

L3 encore, il se peut que l'on doive se contenter d'un filtrage
partiel, & moins de consentir 3 une perte de luminosité.

I1 faudra encore, outre ces conditions, réaliser une bonne syn-
chronisation des bandes passantes des &léments monochromateurs avec la bande
passante du Fabry-Pérot résolvant. Il s'agit 13 d'un probléme d'asservisse-
ment dont la difficulté est avant tout d'ordre technique, notamment dans le
cas du réseau.

Néanmoinsg, les développements actuels de la spectroscopie nous
conduisent & exiger de nos appareils des résolutions de plus en plus grandes.
Résolutions que nous permettent d'atteindre notamment les méthodes de spec-
troscopie interférentielle. On congoit donc facilement 1'inté&rét de la réali-

gsation d'un tel spectrométre.
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