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I N T R O D U C T I O N  

Grâce aux progrès des techniques de l'ultravide et de la spectroscopie dans 

l'ultraviolet extrême, les mesures des pouvoirs réflecteurs des couches évaporées sous 

vide connaissent actuellement un développement important. Ces mesures entraînent 

des améliorations pratiques et théoriques. Par exemple, elles permettent un meil- 

leur choix des pouvoirs réflecteurs pour les systèmes optiques utilisés avec des lon- 
.I O 

gueurs d'onde inférieures à 1050 A (coupure de Li F). Un autre exemple est la déter- 

mination de constantes optiques diélectriques, qui contribuent à l'étude des proprié- 

tés de l'état solide. 

La méthode généralement employée pour déterminer ces constantes optiques est 

basée sur les variations de la réflectance R en fonction.de l'angle d'attaque, pour 

une longueur d'onde donnée. A priori, les appareils utilisés devraient avoir une haute 

résolution angulaire et une haute résolution spectrale. En fait, les variations de R(X) 

sont telles que l'emploi d'un spectrographe ou d'un monochromateur possèdant une réso- 

lution spectrale de quelques dixièmes d1Angstroms suffit en général. Par contre, l'in- 

fluence de la résolution angulaire est très différente selon le domaine de longueurs 

d'onde, et selon qu'il s'agit d'un matériau brut ou d'une c~uche mince. 

Dans la première partie, nous montrerons que l'erreur relative sur le pouvoir 

réflecteur, dûe à la divergence du faisceau incident peut être, dans certains cas, sup2- 

rieure à 10 % ; il convient alors de réduire la divergence, et si possible, d'éclairer 

le spécimen à étudier par un faisceau collimaté, pour lequel cette erreur est négligea- 

ble. ' 

Le travail de recherche qui nous a été fixé comportant la réalisation d'un 

/ spectrographe et non d'un monochromateur, ceci nous a conduit au montage Wadsworth qui 

1 présente l'avantage d'avoir, sur une partie du trajet des rayons lumineux, un faisceau 

polychromatique sensiblement parallèle. . 
c - 

e La seconde partie a pour objet la théorie tridimensionnelle de ce montage, 

que nous avons développée à l'aide du principe de Fermat. Les expressions de la coma, 

de l'astigmatisme et de la courbure des raies spectrales ont été calculées. On en a 

dédqit, en première approximation, la résolution en longueur d'onde. 

Dans la troisième partie, les formules théoriques établies précédemment nous 

ont guidé dans le choix des caractéristiques du spectrographe et nous ont permis d'éva- 

luer l'influence des erreurs liées à la construction et au réglage des différentes com- 

posantes. Cette étude s'achève sur la présentation des premiers spectres obtenus avec 

le spectrographe que nous avons réalisé. 
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PREMIERE PARTIE 

'. 

CHOIX DU MONTAGE 

1 1. - INFLUENCE DE LA DIVERGENCE DU FAISCEAU XUV 

d Le réseau concave, qui est une composante optique essentielle des appareils 

- permettant l'étude des rayons X mous et de lhltraviolet lointain, est utilisé soit 

# en incidence normale, soit en incidence tangentielle. Par exemple, POUEY [I consi- 
O 

dère un domaine d'incidence rasante de 20 à 1000 A, et un domaine d'incidence normale 
O 

au dessus de 400 A. 

Les limites des longueurs d'onde de la région spectrale XUV sont différentes 1 
selon les auteurs. Pour TOUSEY 121, ces limites sont 100 et 2000 A alors que SAMSON 

[3] choisit 2 et 1000 1. Dans cette étude, nous avons adopté 100 et 1000 A.  Cette 

région spectrale est ainsi comprise dans le domaine de l'incidence tangentielle, et 

en partie dans celui de l'incidence normale. 

I Les mesures en incidence normale sont de loin les plus faciles ; c'est pour- 

I quoi la majorité des chercheurs déterminent d'abord les réflectances avec un monochro- 1 
I 

mateur à réseau en incidence normale, Ils n'adoptent le monochromateur en Incidence ra- 

sante que lorsque leurs travaux les conduisent à utiliser de plus courtes longueurs 

d'onde. A notre connaissance, l'équipe de SAVINOV et coll. 041 serait l'une des ra- 

res qui ait travaillé systématiquement en incidence tangentielle. 

La nécessité d'utiliser l'incidence tangentielle est liée au fqit que, en 
O 

dessous de 500 A, le pouvoir réflecteur des miroirs e:st pratiquement nul dès que l'on , 
l s'écarte de l'incidence rasante. C'est dire que, dans ce domaine spectral où les mesu- 

l res sont effectuées en incidence tangentielle, la variation du pouvoir réflecteur en 1 
fonction de l'angle d'attaque est rapide, de sorte que toute imprécision angulaire 

i risque dlentra?ner des erreurs importantes sur les courbes de réflectances. i 
l t  

Les réflectomètres 15 à 121 du type le plus répandu comprennent un monochro- i 
mateur et une enceinte de mesures contenant le spécimen à étudier et le détecteur qui l 
sont liés l'un à l'autre par un mouvement 0 - 28. Le spécimen reçoit alors directement 
le faisceau lumineux divergent issu de la fente de sortie du monochromateur. JUENKER 

1131 limite cette divergence à l'aide d'un diaphragme. UZAN [14] et RUBLOFF [15] 

placent entre la fente de sortie et le spécimen un miroir torique focalisant. Toutefois, 



dans chacun des cas, le but recherché est de faire tomber tout Le £ai-sceau sur le dé- 

tecteur - et, en plus, pour UZAM, de polariser la lumière - mais non d'obtenir un 

faisceau parallèle. 
' , 

Les montages dans lesquels les divers rayons lumineux tombent sur le spéei- 

men à étudier sous des angles d'incidence différents présentent pourtant deux sortes 

dYnconvénients en ce qui concerne la précision angulaire : d'une part, il est dfffi- 

cile de bien repérer l'angle d'incidence ; d'autre part, ,la mesure effectuée correspond 
4 

à la moyenne des intensités réfléchies pour différents angles d'incidence. Ces ineon- 

vénients n'ont pas la même importance suivant le domaine de longueur d'onde ; c'est 
i O O 

pourquoi ils seront considérés pour X = 190 A et pour X = 735  A ,  

AL-E%6rase,be,iLan4I:e-d~inc<dgnce : 

BURGE et colLa [16] critiquent ce montage classique et proposent un autre 

type de réflectomètre. Ils relèvent l'exemple décrit par MADDEN et CANFIELD [ 5 ]  : la 

précision avec laquelle l'angle d'attaque u est connu, est limitée par construction 

à f 0,06" mais, à cause de la largeur angulaire du faisceau lumineux, l'angle d'atta- 

que moyen nksc connu qu'à environ I 0,2". 

Cette incertitude angulaire Introduit ainsi une imprécision sur le pouvoir 

réflecteur R(u), que nous avons déterminée en utilisant le formalisme de LEFEVERE et 

MONTEL [17] : 

Le milieu absorbant est caractérisé, pour une-longueur d'onde donnée, par 
CI 

sa constante diélectrique relative complexe E = E '  - j ~ " ,  qui peut être reliée aux 
indices de Drude nd et kd par la relation : 

Dans le cas d'une onde incidente homogène polarisée perpendiculairement su 

parallèlement au plan d'incidence, et tombant sur la surface plane du matériau absor- 

bant situé dans le vide, les formules donnant les réflectances sont : 

A - - W k  avec : 
'1 sin u + a - j k  

CI 
* 
E sin u - a + jk 

-rg = .-. 
E sin u + a - jk 

[17] equ. 7 9  

[17] equ. 80 



dans lesquelies : 

1 /2 
2k2 = [(El - cos2 u12 + €JI + C O S  2 u - c '  [17] équ. 82 

[17] équ. 85 

1-  Ces relations ont été utilisées dans le cas de l'aluminium pour les longueurs 

d'onde h = 735 et h = 190 A,  avec les constantes optiques calculées respectivement 
par MADDEN [18] et par SAVINCW [4] : 

A = 735 A nd = 0,455 kd - 0,043 
A = 190 1 nd = 0,9917 kd = 0,0055 

Les figures la et Za représentent les courbes R (u) et RH (u) pour cha- 
1 

cune de ces longueurs d'onde. Les écarts entre ~(u) et R(u + Au) , pour Au = + 0,2", 
ont été portés, en valeur relative, sur les figures Ib et 2b (courbes en traits pleins). 

Ces écarts relatifs sont surtout importants au voisinage des points d1infPe- 

xion de R(u). Pour la composante parallèle, qui est la mieux adaptée â la détermination 

des indiees optiques [19] , l'erreur maximale dûe à une imprécision angulaire de + 0 $ 2 "  
Q 

est supérieure à 10 % pour les deux longueurs d'onde. Mais pour h = 735 A, toute une 
O 

partie des mesures peut être faite avec une erreur négligeable, alors que pour X = 190 A, 

le pouvoir réflecteur tombant rapidement à une valeur voisine de zéro, l'intervalle an- 

) gulaire dans lequel des mesures peuvent être effectuées est très restreint et l'erreur 

/ minimale est encore de 3 %, ce qui ne peut être négligé par rapport aux autres erreurs, 

/ kssentiellement liées aux problèmes de détection, et évaluées le plus souvent à 2 ou 

1 L'erreur est sensiblement proportionnelle à Au : dans le cas de l'aluminium, 

1' pour h 190 A, le maximum de 1 1,2 % qui correspond à Au = i 0,2', tombe à 3,2 % 

1 pour Au=0,06' (cequi serait l'erreurdumontage deMADDENetCANFIELD "nondiver- 

1 gent") etâmoinsde 1 %pour A u = ?  1'. 

B. Ecart entre Ze pouvoZr réfZecteur e t  Za rnoymne 

1 Le détecteur ne reçoit pas l'intensité réfléchie 1 (u) mals l'intensité 
1 R 
I U f  E 

1 résultante IR (v) dv. où 2~ désigne la divergence du faisceau, qui est de 
i -U + E 



FIGURE 1 a 

Pouvoir réflecteur de M? ' ( X = 735 A ) 

- 

w 





2" dans l'exemple cité 151. Dans le cas d'une répartition uniforme de PumiSre, 

l'erreur dûe à la divergence du faisceau - sans tenir.csmpte de l'erreur de repé- 
rage qui lui est liée - est donc : 

Ce terme a pu être cal~ulé par la méthode d'intégration de SIMPSON [20]. . 
Les courbes en pointillés des figures Ib et 2b représentent les erreurs re- 

g latives correspondantes, moins importantes que celles liées au repérage de l'angle mais 

cependant nort négllgeableâdans certains cas. Elles varient fortement avec la divergence, 

comme le montre le tableau ci-dessous, concernant les erreurs maximales : 

C'est pourtant cette divergence de 4" que prend HUNTER [19] lorsqu'îl 

étudie l'infkuence des différentes erreurs sur la détermination des Indices n et k 

et signale que le non-parallélisme de Pa radiation incidente a peu d'influence. En fait, 

HUNTER ne s'étend pas longuement sur ce sujet ; ses calculs ont été effectués pour des 

valeurs de n et k aussi arbitraires que celles qui ont été prises comme exemple Lei, 

et surtout il ne considère que deux angles d'attaque : 20" et 704, Or, si on prend .. 0 

l'exemple de Al ( À  = 335 A), il se trouve que pour ces deux angles, l'erreur dûe à la 

divergence proprement dite est négligeable ; au contraire, au voisinage du minimum de 
* la courbe R,, (u), c'est-à-dire pour u % - 6 5 " ,  l'erreur atteint la valeur déjà indiquée 

de 32 %. 

Si les mesures ne sont effectuées que pour 2 ou 3 angles d'incidence, il n k s t  

pas possible de savoir "a priori'' si l'un des points se trouve au voisinage d'un 

point d'inflexion ou d'un minimum de R(u) et donc de connaître les erreurs éventuelle- 

ment introduites par la divergence du faisceau. 11 faudrait alors falre des mesures pour 

de nombreux angles d'indicenee et éliminer ainsi les valeurs les plus douteuses, Mais 

ceci présente encore deux inconvénients : 
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 une part, dans Pe cas ou la réflectanee R(u) atteint rapidement une 

valeur sensiblement nulle, l'erreur minimale peut être encore non négligeable. 

~ ' a t i t r e  part, élimines les cas les plus "douteux" revient à éliminer les 

cas les plus intéressants, puisque ce sont ceux oU R(u) varie le plus. Par analogie, 

les composantes perpendiculaires introduisent des erreurs liées à Pa divergence, infé- 

rieures - ou au plus éga+es - 2 celles introduites par les composantes paraPlSIes ; 

mais ceci est dû au fait que les variations de R (u) sont plus lentes, d'où il ré- 
* 1 

sulte, ainsi que 1 'a montré HUNTER [19], qu'elles ne permettent pas de déterminer les 

indices n et k avec une aussi bonne précision. 
w 

De p l u s ,  11 n'a été question jusqusic4, que de matériau brut et non de couche 

min~e déposée sur un substrat. Or, dans ee cas, les courbes R(u) sont différentes des 

couches précédemment considérées, essentiellement par le fait qu5lles présentent des 

oscillations dûes aux phénomènes inéerf6rentiels ; autrement dit, elles présenlent uDe 

succession d'extremums et de points d'inflexion - très rapprochés en général pour les 
courtes longueurs d'onde - pour lesquels Tes erreurs liées à la divergence du faisceau 

incident sont importantes. 

En conclusion, si. l'on ne s'intéresse qu'à l'allure générale des courbes de 

réflectanee, la divergence du faisceau de Pumière incidente importe peu. Mais, si a k n  

désire déterminer avec précision les indices optiques - ce qui est généralement le 
but des mesures - 91 importe de réduire cette divergence le plus possîble, et cecl, 

surtout pour les courtes Psngueurs d'onde et pour les couches minces. 

r - U T I L I S A T I O N  D'UN MIROIR CONCAVE 

A ,  Deux facons de diminuer Z'infZuence de Za d.lusrgance. 
------de - ------------------ ---- 

Pour que les divers rayons lumineux ne tombent pas sur Be ep6eEmem avec des * 

angles d'incidence différents, il est possible d'agir sait sur le faisceau lumineux 

soit sur le spécimen, en utilisant dans le premier cas un faisceau sensibéement paral- 
w 

lèle et dans le second cas un spécimen concave. 

Cette dernière méthode est utilisée notamment par BURGE et coll. [16J pour 

leur réflectornètre dans lequel la fente de sortie du monochromateur, le miroir sphéri- 

que à étudier et le detecteur sont sur le cercle de Rowland de ce miroir. Ce montage, 

qui a l'avantage de focaliser, sur la partie utile du détecteur, toute la lumière qui 

s'est réfléchie sur le spécimen sous des angles d'incidence pratiquement identiques, pré- 

présente toutefois de nombreux inconvénients. Les deux plus importants sont, d'une part, 

i'impossibilité de mesurer l'intensité incidente, et, d'autre part, le fait que le repé- 



rage en translation ayant beaucoup plus dvimportanee pour un miroir concave que pour 

un miroir plan, l'erreur angulaire est de Bkrddre de 0,4". 

L'autre méthode consiste à éclairer Le miroir plan à étudier à l'aide 

d'un faisceau de lumière sensiblement paralPè1e. Pour le domaine XUV, les collimateurs 

mécaniques [21] peuvent avoir une résolution angulaire d'une fraction de minute d'arc, 

mais ils se comportent comme des diaphragmes, c'est-à-dire qu'ils éliminent les pinceaux 

lumineux très divergents sans les collimater. Ils sont dvailPeurs conçus pour des études 

spatiales ; leur emploi ne semble pas adapté à un réflectomètre, même avec une source 

formant un faisceau Eumineux très intense et peu divergent, tel un synchrotron [22]. 

L'emploi d'un miroir concave et d'une fente placée sur son cercle focal permet de ren- 

dre sensiblement parallèle un faisceau XUV divergent. On peut également collimater le 

faisceau à l'aide d'un réseau concave, mais un tel montage, qui présente par aiPleurs un 

intérêt pour la spectroscopie de l'ultraviolet: lointain [23], serait particulièrement 

peu commode pour un réflectomètre. Les calculs qui suivent se limitent donc au cas du 

faisceau réfléchi par un miroir concave. 

8L-EvaZuation du ~araZZéZZsme du faisceau ~6f lgchF par Ze m-ho-ir sph6riqug. 

Sur la figure 3, un rayon lumineux issu d'un point F d'une fente suppo- 

sée infiniment fine se réfléchit en M sur le miroir de rayon p et de centre de eour- 

bure A,, sous un angle d'incidence y ~ .  Il tombe ensuite en S sur le spécimen plan 

sous un angle d'incidence iS. Le rayon moyen FoMo So est situé dans un plan perpen- 

diculaire à Pa fente et au spécimen, et passant par le point A, ; les angles d'incidence 

correspondant à ce rayon sont y et 1, 

Les expressions vectorlePles de la réflexion peuvent sPécrire : 

- = - -  2T- cos y 
131 lm M 1 %  1 

- avec : 

1 

Si N est un point situé sur la normale en S au miroir plan, l'angle 

iS peut alors être donné par Pa relation : 





d 'où  

3 
cos is = - 

Le t r i è d r e  d i r e c t  Mo XYZ e s t  d é f i n i  en p r e n a n t  M Z p a r a l l è l e  à Pa 
O 

f e n t e  e h  M Y d e  s e n s  c o n t r a i r e  à M A . La d i s t a n c e  < F M r s e r a  n o t é e  r ,  e t  
O O O . O o  

l e s  a n g l e s  y e t  i s e r o n t  p o s i t i f s  dans  l e  c a s  de  Pa f i g u r e  3 où l e s  normales  à 

chacun d e s  m i r o i r s  s o n t  de  p a r c  e t  d ' a u t r e  du rayon moyen. 
.I 

L ' é q u a t i o n  de  ia s u r f a c e  du m i r o i r  s p h é r i q u e  permet d l & c r i r e  : 

e n  n é g l i g e a n t ,  a i n s i  qu 'on l e  f e r a  p a r  l a  s u i t e ,  l e s  termes d ' o r d r e s  s u p é r i e u r s .  

Les composantes d e s  d i f f é r e n t s  v e c t e u r s  dans  l e  r e p è r e  M XYZ s '&r i -  
O 

v e n t  a l o r s  : 

--+ 
SN = [ - s i n  (y - i ) ,  lsii cos  (y - i l .  O ] 

l L ' é q u a t i o n  ( 1 . 1 )  p e u t  a i n s i  ê t r e  mise  sous  l a  forme : 

(1.2) cos  iS = cos  i * % s i n  i [:- Cos Y 1 
3 cos  y 

2 
s i n  (y  - i) s i n  y + 

2 
2 r p  p 

2  
- 

c o s  y ( 3  s i n  y - 1 + 5 c o s  y 
2  

+ cos (y  - i )  
2  r 

2 





cos 1, - cos i 
€ Q 

0 

- 
sin i 

1 1 

(1 -4) - 3 tg.+ 
y 

[sin y cos (y - i) - (1 + sin2 Y) sin - i l  j 
P sin i cos Y - 

tg y sin (y - i) - 2 z; 
+ 4 ZM ZF 

sin i cos y tg i cos2 y 

ème 
+ termes du 3 ordre. . . . 

Dans le cas particulier où l'angle d'incidence i est nul, on aura au 

contraire : 

c2 2 (1 - cos i ) 
S 

(1.5) 1 0 1  = 1 ème ( Zy sin2 y - ZF * termes du 2 ordre . . . . . , 
0 cos Y 

Les applications numériques des relations (1.4) et (1.5) ont été faites 

1 dans le cas d'un miroir sphérique de 3 mètres de rayon de courbure, et dont les dimen- 

1 sions sont 2cm x Zcm, éclairé par une fente de Icm de hauteur sous une incidence 

/ y = 80" (ce qui correspond au montage décrit dans la troisième partie). 

l 
L'écart correspond à l'écart maximal (i - i dans le cas Te plus 

S 
défavorable, c'est-à-dire pour variant de -1 à *I cm, ZN de -1 à + I  cm et 

ZF de -0,5 à +0,5 cm. Les conditions, bien que très nettement exagérées, donnena des 

1 

e 1 
(mrd) 

E 2 
(mrd) 

écarts peu importants sauf pour les angles d'incidence petits - mais ceux-ci ont une 

-90" -60" -30" -10" O O +Io0 +30" e60" 8 90" 

1,6 1,4 3,3 9,5 5 7 8,1 2,4 O9b 0 9 5 

0,5 0,s 0,9 2,3 2 7 1 , 7  0,5 0, 2 0,3 

faible importance dans le domaine XUV - Elle montrent aussi qu'il y a un léger avan- 

tage à utiliser un montage de type parallèle (1 > O, les normales aux miroir'. sk i l r i -  



rique et plan sont de part et d'autre du rayon moyen) n lu tôt qu'un montage de type 
antiparallèle (i c O). 

L'écart ~2 correspond à l'écart angulaire maximal dans un cas plus pro- 

che de la réalité OU les grandeurs ZF et ZM ne sont pas Indépendantes, la source 

supposée ponctuelle étant placée à 10 cm en arrière de la fente (cf. troisiZime partie 

- montage avec la source BRV). La plupart des mesures pourront alors être effectuées 

avec une "divergence" de 1 ou 2 minutes d'arc, qui ne sera donc pas gênante pour La . 
mesure des pouvoirs réflecteurs, 

C 

C. Le mon-bage choisi : ----------- -------- 

Pour des motifs essentiellement financiers, nous n'avons pu disposer d'un 

1 

Le montage le plus simple tenant compte de l'influence de la divergence Î 

1 d'un faisceau XUV, consiste à placer un miroir concave à la sortie d'un monochromateur ; 1 

de ces détecteurs couramment utilisés dans ce genre de recherche. Nous avons dû nous 

le faisceau de lumière sensiblement parallèle se réfléchit alors sur un spécimen plan ; 

il tombe ensuite sur un détecteur photoélectrique, Un tel réflectomètre correspond à 

peu près à celui de GILLETTE et KENYON [ 2 4 ] .  

contenter d'un film photographique. C'est pourquoi Pe travail de recherche qui nous a 

l 

été fixé, comportait: la réalisation d'un spectrographe plutôt que d'un monochromateur, 

afin d'avoir certains avantages que procure l%mulsion, faute d'avoir ceux du détecteur. 

Ce dernier ne nécessite pas une rupture du vide dans l'enceinte de mesures et permet une 

exploitation plus rapide et généralement plus précise du signal. Par contre, l'émulsion 

photographique est plus efficace pour l'étude simultanée d'une large region spectrale 

1251. Notons d'ailleurs que des mesures effectuées dais le domaine 100 - 1000 à la 

fois en détection photoélectrique et photographique montrent que les films photographi- 

ques présentent un intérêt: propre [26]. 

. Le miroir concave et le spécimen plan ne sont donc pas placés aprês le 

réseau de diffraction mais avant. Celui-ci est donc éclairé par un faisceau de lumière 

sensiblement: parallèle. Il focalisera la lumière sur le film photographique à condition 

d'être concave. Un tel montage est du type Wadsworth, 



DEUXIEME PARTIE 

THEORIE DU MONTAGE WADSWORTH DECALE 

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- 

Le montage Wadsworth 1271 original ne comportait qu'un réseau concave éclai- - ré par un fa isceau de lumière parallèle. Il avait comme particularité remarquable une 

image stigmatique sur la normale au réseau. BEUTLER 5281 en fit la théorie tridimen- 

sionnelle en 1945, et suggéra, par un raisonnement qualitatif, que les aberrations du 

réseau pourraient être compensées partiellement par celles d'un miroir concave, ce qui 

revient à renoncer au strict parallélisme du faisceau. ROSENDAHL [29], en établissant 

les formules de tracés de rayons pour un système de miroirs et de réseaux, sonfirma 

cette idée, mais n'utilisa le montage Wadsworth que pour vérifier ses £,ormules. SEYA 

et NAMIOKA 1301, [31], décrivirent le moyen d'éliminer le terme de coma pour une lon- 

gueur d'onde choisie dans un système miroir-réseau, mais se limitèrent à une théorie 

bidimensionnelle, 

Nous avons déj à développé ailleurs [32] la théorie tridimensionnelle du 

montage comportant un réseau concave éclairé en lumière sensiblement parallèle au moyen 

d'un miroir sphérique, dans le cas où tous les éléments possèdent un même plan de symé- 

trie. Outre l'astigmatisme qui est important en incidence tangentielle, nous avons ex- 

primé l'influence des différentes aberrations en fonction de la largeur du réseau (R) 

et des hauteurs de la fente d'entrée (h) et de la partie utilisée du spectre (h'j. 

Dans le montage que nous avons réalisé, le faisceau parallèle issu du miroir 

concave est séparé à mi-hauteur en deux faisceaux : le premier permet de mesurer l'inten- 

site reflechie par le spécimen plan à étudier et, le second l'intensité incidente. Ceci . 
nous a amené à étudier le cas où tous les éléments du montage ne possèdent plus un meme 

* plan de symétrie. 

Considérons le cas où la fente d'entrée, le miroir sphérique et le réseau pos- 

sèdent le même plan de symétrie ( T ) .  La figure 4a représentant le film photographique 

est remplacée, lorsque le faisceau parallèle est séparé à mi-hauteur, par la figure 

(4b) ou son symétrique. Si la principale aberration est la courbure astigmatique (lors- 

qu'on utilise un trou source pour une longueur d'onde telle que le terme de coma pure 

s'annulle), l'écart est alors remplacé par un écart 460, celui-ci étant propor- 

tionnel au carré de la hauteur. 



Considérons maintenant le cas où.le réseau est décalé de telle sorte que 

le plan perpendiculaire aux traits du réseau, passant par son sommet, ne soit plus 

confondu avec le plan défini par le milieu de la fente d'entrée, le centre de cour- 

bure et le sommet du miroir concave, mais décalé d'une distance C par rapport à 

celui-ci. Dans ces conditions, le spectre sera lui aussi décalé et on peut espérer 

en utiliser une partie plus intéressante (fig. 4c. au lieu de 4b.) telle que l'écart 

6 soit équivalent à 60. 

Nous avons donc repris nos calculs en les généralisant au cas de ce "monta- 

ge décalé". Nous avons choisi la méthode classique d'application du principe de Fer- 

mat ; les formules de Rosendahl outre qu'elles ne donnent pas l'expression de la 

courbure des raies, ne sont valables que "si tous les centres importants appartien- 

nent à un même plan". 

* 

Sur la figure 5, un rayon lumineux, issu d'un point F d'une fente suppose 

infiniment fine et parallele aux traits du réseau, est réfléchi en M sur le miroir 

sphérique de rayon de courbure p ,  tombe en G sur le réseau de rayon de courbure R 

et est focalisé en P sur un film photographique. Le plan défini par Fo milieu de 

la fente, par Mo et A. respectivement sommet et centre de courbure du niroir sphe 

rique, est parallèle au plan perpendiculaire aux traits du réseau et passant par son 

sommet Go - Les projections orthogonales de P et de Mo sur ce plan sont respec- 

tivement Po et No - Les deux plans sont distants de 5 .  

On définit les trièdres directs Go ryz en prenant G, r parallèle aux 1 





t r a l r e  c i i l  ~ - ~ s r l . i i i  et G y d i r i g é  v e r s  
17 

Bo,  c e n t r e  de  courbure du réseau ,  e t  M XYZ 
u 

CTX prenxï? i  + 1 2 G z e t  M Y de sens c o n t r a i r e  à 
c O 

Mo Ao. Les ang le s  - - --> - 
5 - iT :  ' --- 

i c .. t .  Cr -chi 0 , = , + ]  0 0 e t  y = ( ; i~,  "6;'oj sont  c h o i s i s  pos i -  
Lits sans l e  sens t r igonométr ique,  l ' obse rva t eu r  é t a n t  d i r i g é  su ivan t  l ' a x e  G z ou 

O 
M Z .  Les segments Fo Mo >, ' N G > e t  < G P  > que l ' o n  no te ra  r e s p e â t i -  

O O O O O 

vernrrt r :  d ~1 II sont p o s i t i f s  dans l e  sens de  parcours de  l a  lumière.  

L 
a GU.- ILL rayon lumineux quelconque F  M G P, l e  chemin opt ique  e s t  exprimé 

par : 
s 

i7 i !  :F = < lhn > i L*,i: > + < Gp > - knhx 
G 

k étarr t  l ' o r d r e  d ' i n t e r f é r e n c e  e t  n  l e  nombre de t r a i t s  du réseau  par u n i t é  de lon- 

gueur. 

L 'équat ion  de l a  su r f ace  du miro i r  e t  c e l l e  de l a  su r f ace  du r é seau  peuvent 

s ' é c r i r e  : 

l en r ep résen tan t  par O(m) l e s  termes d ' o r d r e  supér ieur  ou é g a l  à m. 

Les ronrdoankes dans l e s  t r i è d r e s  Go xyz e t  M XYZ s o n t  l i é e s  par  l a  
O 

r C , k ~  -i..-~ . ~ d t  S . L L , L ~ ~ C :  : 

f I " 1 Y cos (a - y) - s i n  (a - y) O - d s i n  a 

cos (a - y) d cos a 

O O 5 
J 



- 15 - 

En utilisant les notations du début correspondant à la figure 5, ainsi que 

les rs1aric;is < 2 . 3 ! ,  ( 2 . 4 )  et (2.5) ,  les équations ( 2 . 2 a ) ,  (2.2b) et ( 2 . 2 ~ )  devien- 

r , c i i L  rt ..')t~ bivement : 

') 

(2 .6 '9 )  < iY > &  = r2 + 2 %f r sin y + 41- c O s x  ] + z; ( ( 1  - 
r cos y  

P P j 

, 
/ ; G-., ; - d cos a 

4 :  : 3 + 2 xi: d sin cl - 2  X d sin y + x 
M i l 

2  - x 2  Y (  ! l - d c O s y )  - 2 x  x cos ( a - y ) + z  I -  
P G M ( 

T- : *<; 

M 
i + G 2 + Z  [ I -  d Cos y 1 - 2  ZG ZM 

P 

2  sin (a - y )  2  sin ( a  - y )  
- 2 Z G 5 - x G %  

P - % x~ R 

2  sin ( a  - y )  2  sin ( a  - Y )  
+ 0 ( 4 )  - x  Z 

G  M P - % =G R 

Y. 

, : 1 - -, ~ . ~ l i : ; _ - t ,  c l ' e c r ~ t t r ~ ,  on posera : 

( 1  - cos a + cos fi 
(2 .7b)  d R d 

I m l , ,  - cos y sin ( a  - y) a , -.2-~".*--.-. 

r czs . , ,  P .  d COS y I 2  ' + 



c o s B  - s i n  (a - y) 
2 

d cos y 

1 - -  cos a + cos B + 

r ' R d  

ri 

:>II t f  9 K* 3 ; S . d e s  q u a n t i t é s  sans dimension. 

En u t i l i s a n t  l e s  développements en s é r i e  des  r a c i n e s  ca r r ées  des  r e l a t i o n s  

; 2 . 6 a ) ,  ( 2 , h h )  e t  ( 3 . 6 ~ ) ,  I ' e x p r e s s i o n  ( 2 . 1 )  d u  chemin opt ique  peut  a l o r s  E t r e  mise  

sous 1 a forme : 

(2 8) 3 = r + d  + r 1  + x ( s i n  a - s i n  B - knh) 
G 

xhf: 
.+- cos y 1 

cos y ( - 2 )  + -  ( COS y - X C O S  a )  2 
2 r P 2d G 

L 
X cos a + cos 

2 1" ' R 

2 
z (HK - 1 ) z 

2 z z 
F G --  + G - -  Z~ Z~ = P T  P 

r H  %4% ,H r ' 2 r 

+ termes du t ro is ième o rd re  + O ( 4 )  

D'après  l e  ~ r i n c i p e  d e  Fermat, non seulement l e  chemin opt ique  e n t r e  F  e t  

P e s t  s t a t i o n n a i r e ,  mais l e s  chemins opt iques  e n t r e  F e t  G e t  e n t r e  M e t  P l e  

a b n t  C<gh~e>~reri?. : 



La relation (2.9a) donne à ~artir de l'expression (2.8) : 

0 = cos y [09ï-$) r + E $ J -  [%cosy - x  G corn j +0(2' 

On s'impose de mettre le milieu de la fente sur le cercle focal du miroir 

concave: 

1°) 
p cos y r = 2 

et on aura donc : 

ce qui correspond bien à un faisceau sensiblement parallèle. 

De la même façon, la relation (2.9b) donne : 

Les relations (2.11) et (2.12) permettent de négliger les termes en : 

2 z~ 
($ COS y - x  cos a) + -  G et[zM rH 

et de poser : 

Z~ 
Z 

COS a % =  x - et G c 
G cos y Z ~ =  73- + -  H - -  H 

pour les termes du troisième ordre. En tenant compte, de plus, de la relation (2,10), 

l'expression (2.8) du chemin optique peut alors p'écrire : 



(2.13) 5 = r + d + r' + x (sina - sin 6 - knh) G 

2 X 2 
+ ( Cos 6 COS Ci COS - 

2 r 1 R ! 
I 

. 

z dH 
L 

+ (HK- 1 ) . Z~ - P  - 
2d H ('G-'= rl(HK-1) (HK- 1 ) 

Z z d  
F  P Kd 

-rrl(HK-1) r (HK-1) 

L z z, Sm-1) 

+ % [ l - rl(HK-1) r (HK- 1 ) 

X 
3 3 

+ G [[sin cos a [cos Y 1) + sin s cos j [ cos B ] 2 2 r P r ' r ' r cos y 

L 

Z~ 
+ 9 (2T - B + SHK) 

sin B x z2 sin B - X~ Z~ Z~ + G p 
12 

+ O ( 4 )  
r 2r12 



I I ,  - CONDITIONS DE FOCALISATION ET ABERRATIONS 

S i  nous appliquons à nouveau l e  p r i n c i p e  de Fermat (2,9c,  d )  , à p a r t i r  de  

(2.13),  nous obtenons l e s  r e l a t i o n s  : 

( 1  O = s i n  2 - s i n  f3 -1knh + x 
G 

n 

(HK- 1 ) Z~ 
z dH 

(2.15) O =  z - P - 
dH G r ( H K - l ) - m )  (HK- 1 ) 

Pour avo i r  une image p a r f a i t e ,  il f a u d r a i t  que ces  deux condi t ions  s o i e n t  

v é r i f i é e s  indépendamment de  x e t  z ce qu i  e s t  impossible .  On c h o i s i t  a l o r s  l a  
G G ' 

d i s t a n c e  r' de s o r t e  que l a  f o c a l i s a t i o n  t a n g e n t i e l l e  - c e l l e  q u i  nous i n t é r e s s e  

l e  p lus  - s o i t  l a  me i l l eu re  p o s s i b l e .  On r e t rouve  a i n s i  à p a r t i r  de (2.14) l a  f o c a l e  

c a l c u l é e  par  BEUTLER ( 1281 équ. 85) . 
2  ..*t,R.4iCog B 

(2.16) r '  = 
cos a + cos B 

Voyons, dans ces  cond i t i ons ,  l ' impor tance  des d i f f é r e n t e s  a b e r r a t i o n s  : 

A l ' a i d e  de l ' é q u a t i o n  (2.15) on peut é c r i r e ,  en s e  l i m i t a n t  au premier 

o rd re  : 

Povr que l e  montage s o i t  s t i gma t ique ,  il f a u d r a i t  que HK s o i t  é g a l  à 1 ; 
* 

d'où,  en  remplaçant H e t  K par  l e u r s  va leurs  (2.7a e t  b )  : 

S i  l ' o n  s ' impose l a  cond i t i on  (2.16) ,  il f a u d r a i t  a v o i r  l a  source à une d i s -  

tance  r d u  c e n t r e  du m i r o i r  t e l l e  que : 
S 

e .  
(2.18) r = 

S 2 cos y - P 
R I 

2  
t g  B (COS a + cos 8 )  , 



Si la source et la fente sont confondues, le montage est en pratique toujours 

astigmatique, la relation (2.18) étant incompatible avec la relation (2.10) même dans 

le cas où B = O car l'angle y peut difficilement prendre la valeur zéro. 

La valeur de z donnée par (2.17) en fonction de z peut aussi être ex- 
P G 

primée en fonction de z ~ '  à l'aide de l'équation (2.12) : 

Ainsi, un faisceau lumineux d'ouverture issu d'une source ponctuelle 

donne une image astigmatique de hauteur E t ; :  

cos y 2 
2 

(2.19a) ~ t ; = m  [ P  a sin R cos fi 2 
2 fi + cos a + cos fi sin2 y + d sin y sin 2 f i j  

que l'on peut comparer à la hauteur % correspondant au montage Rowland pour m e  

même ouverture du faisceau incident ( [28] équ. 45 j : 

2 2 
(2.19b) tl; = I$ (R cos a - sin fi + R cos B sin a) 

Les distances habituellement notées r et r' pour l'un et l'autre des mon- 

tages étant du même ordre de grandeur, l'astigmatism~ au montage Wadsworth sera compa- 

rable ou très supérieur à celui du montage de Rowland suivant que la distance d sera 

petite ou très grande par rapport à r et r'. 

BI - Corn e t  courbure de raies  

En développant l'équation (2.14) à l'ordre supérieur, et en utilisant les 

relations (2,10), (2.16) et (2.17), on obtient la relation : 

6 
(2.20) s i n a - s i n B = k n h +  L c i + 0 ( 3 )  

i =O 

avec : 



3 1 2 sin y cos u + sin B cos a (cos a + cos B) 1 (2.2la) = - 
xG 2 

R~ cos 1 
i 

(2.21~) (e - - - d d HK(S-8) + T(HK+I) 1 
2 rrl (HK-1) r r ' (HK- 1 ) ! sin B - + 

i 

7 
(2.21e) Y = - tg , y  COS a (1-K) K[(B-T) H(K-1) + (S*T) (H-l )] / 

4 r (HK- 1 ) r d (HK-1) 
+ - 

1 

(2.21f) y5 = - z~ sin B(1-H) + H[(B-T) (K-1) + (S+T) K(H-I)] 
r1 (HK-1) d (HK- 1 ) 

Pour un montage en spectromètre (c'est-à-dire notamment pour a fixé) et 
6 

pour ïna lcngueur d'onde donnée, le terme pi peut prendre différentes valeurs 
i =O 

sdivant le domaine de variations des grandeurs 
x ~ '  z~ et z On a alors une varia- 

P ' 
teon de l'angle B telle que : 

6 5 
cos B AB = 1 AC = ' d(e i L 

i =O i=O i 

Ou encore, si l'on définit dans le plan perpendiculaire aux traits du réseau, 

une abscisse curvil'igne courant le long de la focale définie par (2.16), on aura un 

écart : C 

r' 
J 

- - 
'P cos 6 cos u i =O 



( l ' a n g l e  u é t a n t  d é f i n i  en P par  l a  normale au  rayon d i f f r a c t é  e t  l a  tangente  à 

l a  f o c a l e )  

112 

- - R cos B COS a 
5 

( 2 * 2 2 )  'P 
COS a + cos B , i 2 ]  1  AC^ 

i =O 

5 
On a i n t é r ê t  à a v o i r  Ap p e t i t  e t  donc b C i  minimal. Bien que l e s  d i f -  

i =O 

f é r e n t s  termes 
$f5 

con t r ibuen t  tous à c e t  é c a r t  A p ,  nous d i s  t i n -  

guerans ,  pour mieux m e t t r e  en r e l i e f  l e u r  i n f luence  r e s p e c t i v e ,  l a  coma p u e  e t  l a  cour- 

bure des r a l e s .  

B. 1) - Corn pure : ---------------- 

C ' e s t  l ' a b e r r a t i o n  dûe uniquement à l a  l a rgeu r  non nég l igeab le  d u  r é s e a u ,  E l l e  

dépend, de  même que pour l e  montage non d é c a l é ,  du terme . 
O 

A p a r t i r  des  r e l a t i o n s  (2.21a) e t  (2.22) on peut é c r i r e  : 

3 

3 xL C O S  a 
G i 

2 
- P j C  - 2R 

t g  - 2tg y 
2  2 

cos y(cos a + cos B)p 

C O S  a 
k COS a + cos B , 

Cet éca r t ,  Indépendant d e , l a  dihtafrce d ,  s ' annule  pour : 

2 2 
(2 23) 2 s i n  y cos a cos 6 ( r 1 2 =  3 

s i n  6 cos y(cos a + cos 6) 

ce q u i  n ' e s t  p o s s i b l e ,  pour p ,  R ,  y  e t  a f i x é s  que pour une longueur d b n d e .  
I 

B.2) - Gowlbure des raies : ......................... 

Le c a l c u l  de l a  courbure des r a i e s  s p e c t r a l e s  f u t  f a i t  pour  Pa première f o i s  

pa r  BEUTLER [28] pour l e  montage Rowland p u i s  revu par  WELFORD [33]. On d i s t i n g u e  

deux s o r t e s  de courbures : l ' u n e  dûe à l ' a s t i gma t i sme ,  l ' a u t r e  causée par  l a  longueur 

non n u l l e  de l a  f e n t e  d ' e n t r é e .  

LA COURBURE ASTIGMATIQUE e s t  c e l l e  que l ' o n  obse rve ra i t  s i  l a  source é t a i t  



p o n c t w l l s ,  c ' e s t - à - d i r e  s i  
ZF é t a i t  n u l .  On p e u t  donc f a i r e  : 

= = = O  
2 4 

dans  (2 .22 )  e t  e n  d é d u i r e  : 

" 2 
O i\ 

P 
r ' 

_I_ 

2 
, a Z~ cos  6 c o s  u 

2 

--- 4. 

li 
A 1 * 

COS B COS u a z 
\r P 

Les g r a n d e u r s  z e t  5 é t a n t  t o u j o u r s  p e t i t e s  p a r  r a p p o r t  à r ,  d e t  r ' ,  
P 

l e  dénominbtçur sexa, e n  p r a t i q u e ,  v o i s i n  de  1 e t  l a  courbure  a s t i g m a t i q u e  p o u r r a  ê t r e  

mise s o u s  La forme : 

f 

( 2 . 2 4 )  
1 
" -- O, - ~ ( C O S  a + cos  B) 

fi 
3 

R c o s  B A c o s  a * c o s  

s i n  6 [*i- Hd H(2T - B - SHK) 
r '  (HK-1) 2 (HK-1) 2 

LA COURBURE ORDINAIRE e s t  c e l l e  q u i  e s t  provoquée p a r  l a  longueur  non n u l l e  

de  l a  f e n t e  d ' e n t r é e  indépendanmiont de  l ' a s t i g m a t i s m e .  On c o n s i d è r e  donc l e  r ayon  q u i ,  

p a r t a n t  du p o i n t  F a r r i v e  en P ,  p o i n t  q u i  s e r a i t  l ' i m a g e  de F s ' i l  n ' y  a v a i t  p a s  
* 

d'ast ign~a:i . ime.  Ce xayon e s t  l i é  à l a  r e l a t i o n  géométr ique s imple  : 

ûn remplace donc 
ZF p a r  c e t t e  v a l e u r  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  (2.20-22) e t  on 

a u r a  de  l a  même maniè re  que précédemment : 



1 - 2 4  - , 

112 

1 "" - ( 2 . 2 5 )  R - (COS cd + COS f3) 
3 l + t g 2 B  ( 1 +  

O S  

O 
I 

R cos COS a + cos f3 . , l 

(H-l)d tg y cos a m- i 

En pratique, on observera une combinaison des deux courbures. Lorsque la hau- 

teur de la fente d'entrée n'est pas trop grande e t  que l'on travaille en incidence tan- 

gentielle, c'est-à-dire avec un astigmatisme important, cette combinaison pourra être 
. *. 

cc;:;i.ié:=,~ c u m e  L'enveloppe de la courbure ordinaire déplacée le long de Pa courbure 

as tiginatique . 

Il ressort donc de ces calculs que - tant que le décalage reste faible - 
les rayons de courbure sont les mêmes que pour le montage non décalé. Mais, les points 

de contnct tangentiel des raies courbées avec la verticale (définie par les axes M Z 
O 

ou 6 2) qu1, s o ~ t  donnés par la relation : 
O 

3 A 
- P a 0  

6 sri 
a z 

soit 1 - = O 

P 
a z i=O p 

ne correspondent plus à z = O mais à (zp] dé£  ini par : 
P 

d'oh 

(2.26) 



en posant 

Pour le montage non décalé (F * O), au rayon moyen F M G P défini par O 0 0 0  
x = O, zF = O et zp = O correspondait la relation classique : 
G 

sin a - sin f3 - k n  X O 
O 

La hauteur h' urilisée du spectre était symétrique par rapport à P cl 

Pour le montage decalé, il n'existe plus de rayon moyen, mais il est encore 

possible de définir un rayon en quelque sorte ''optimal". Pour des raisons de symétrie, 

on prendra x = O et ZF = O (l'influence de la courbure ordinaire est de toute façon 
G 

relativement faible). La relation (2.26) devient alors : 

et l'équation (2.20) s'écrit, pour ce rayon "optimal" : 

c; ou encore : [Cg - --] c2 

l 

1 '  
C'est autour du point Pt ainsi dafini que se situe la partie du spectre la 

1 plus intéressante ; on prendra donc : 
i 

Dans ces conditions, l'influence des différentes aberrations sera à peine plus 

grande pouf le montage décalé ; elle sera même égale à celle du montage non décalé dans 

le cas d'une source ponctuelle (Z = 0). 
F 



III, - RESOLUTION DU MONTAGE 

Plutôt que de considérer, pouf une longueur d'onde donnée les variations 

de l'angle B et en déduire l'écart *P , on peut partir de (2.20) et prendre B 

fixe pour un spectre continu ; on obtient alors un écart en longueur d'onde : 

où les <e sont donnés par les relations (2.2 1 a . . . . . g) . i 
1 

Plus précisément, si l'on choisit corne référence la longueur d'onde 

A. définie de la même façon qu'en (2.28) : 
'7 

a; sin a - sin B - kn A. v6 - - 

l'écart est alors égal, pour x Z et z donnés, à : G' F P 

2 
ou encore, en posant e0 = c x i ,  = c Z etc ..., : 

O 1 F' 
l 

(2.29) 6X - [ .  C x + ( I F  C Z + Cg ap'+ C4 5 

avec [zP) défini par la relation (2.27). 
t: 

Si R, h et h' désignent respectivement la largeur du réseau, la 

hauteur de la £enteTd'entfée et la hauteur du spectre qui soit--sf!tisées, on peut . en déduire une certaine "résolution" en faisane varier x de -212 à +!L/2, Zp 
h G 

de O à Y -; (dans le cas où le faisceau sensiblement parallèle est coupé à mi- 
Li 

hauteur, 1s signe de Zp est > O selon qpe Z est : pris' : q )  , et z < 
h ' h ' 

P - ( z P )  t de 

- -  à + - ,  
2 2 

Dans le cas d'une source ponctuelle (Zp = O), on retrouve bien comme 

pour le montage non décalé une "résolution" : 



Cette "résolution" ne correspond pas véritablement: au pouvoir de ré- 

solution, défini à partir de critères tels que celui de Rayleigh puisque le calcul 

ne tient pas compte de la répartition d'intensité. Pour cela, il faudrait faire le 

calcul en optique physique, d'une manière similaire à celle faite pour le montage 

Rowland, par Mack, Stehn et Edlen [34]  puis par NAMIOKA [35J. Cependant, corne 

le moncage Wadsworth nous intéresse davantage pour son faisceau polychromatlque sen- 

siblement parallèle, que pour ses performances purement spectroscoplques, nous nous 
m 

sommes contentés de cette "résolu~ion", en sachant que La limite de résolution sera 

meilleure. 
rl 



TROISIEME PARTIE 

REALZSATION DU MONTAGE 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

'flT~ODLK"irlON . 
Le pouvoir r6Electeur est le rapport ; intensité lumineuse réfléchie / inten- 

sité incidence, Cette comparaison doit être réalisée à chaque instant de la mesure et 
w 

pour chaque longueur d'onde considérée, pour que le montage puisse être utilisé quelque 

sait le lype de source XW, même avec les sources instables en intensité et en répaætl- 

tion spectrale. ~ 
- * 
it n'ezt cependant pas possible de mesurer en même temps l'intensité du fais- 

- - . ,  
T - d b _ d , r t ~  lu: LE -p*-~nen p u ~ s  diffracté par le réseau, et l'intensité du faisceau 

d i i i ' ~ i L ~ 3  d i z a c ~ e i n s n ~  par le réseau. Il faudrait, en effet, séparer le faisceau incident 

en deux faisceaux "identiques", tombant, l'un directement, l'autre après réflexion sur 

&É: spécimen, sur doux réseaux "identiques", situés à la "même" distance du miroir 

,pta&ique, ,, 

La mesure du pouvoir réflecteur se fait à l'aide de deux montages successifs : 

- dans un premier montage, le faisceau issu du miroir sphérique est séparé en deux fais- 

ceaux, L'un réfiéchi par un miroir plan fixe puis diffracté par un réseau, l'autre ai- 

rectement diffracté par un second réseau ; pour une longueur d'onde donnée, on mesure 

respectivement iei intensitis Tl (1) et 1 (h) dans les spectres formés par les dctix 2 
réseaux, 

?an% le second msnéage, le - p r a ~ L , i ~  faisceao e s t  réfléchi puis diffracté de la menlc c,,, 

-, --, 7 .  2erxJème aoE rZE;&chL, m u s  une incidence i, par le spécimen à étudier, puis cil- 

;:arts ph i  IG çezs-d réseau qui est placé - abstraction faite de la réflexion - dans 

. :a ia&ô pazitiûn que pzCicédemment ; on mesure de la même façon I V I  ( A )  et 1'2 ( A )  ). Ces 

~nrer.sitLr soni riées 5 II  (A) et I2 (A) par les relations : 

où Ri (A) est la réfleçtance du spécimen et k(X) un coefficient de proportionnalité 

qui tient compte des variations de l'émission de la source. 

On en déduit : 





F tente d'entrée 
katmiroir concave 
M i  '/l miroi r  p l a n ( s é p o r a t e u i )  
M.r m i r o i r  à étud ier  
ECIetR2réseoux concaves 

Pl et P2 supports de f i lms 



En pratique, pour chacun des montages, il n'est pas nécessaire que le faisceau 

soit séparé en deux parties égales, que les réseaux soient identiques, ni que les distan- 

ces du miroir sphérique aux réseaux soient les mêmes - bien qu'il y ait avantage à ne 

pas s'écarter trop de ces conditions pour faciliter la comparaison -. Par contre, les 

deux montages doivent être équivalents l'un à l'autre, miseà part la présence ou non du 

spécimen plan à étudier. 

Ces deux montages sont représentés schématiquement sur les figures 6 et 7. Nous 

verrons comment la position des différents éléments a été déterminée. Les deux montages 

étant équivalents du point de vue spectroscopique, (notre but étant de permettre l'étude 

de pouvoirs réflecteurs sans faire cette étude proprement dite), nous nous limiterons 

au premier montage qui n'introduit pas de spécimen à étudier. 

. - DETERMIUATION DES DIFE'ERENTES GRANDEURS 

Le calcul des aberrations fait intervenir diverses grandeurs liées au miroir 

sphérique et au réseau : l'angle d'incidence y et le rayon de courbure p du miroir ; 

l'angle d'incidence a, le rayon de courbure R et le nombre de traits par unité de 

longueur n du réseau ; la distance d et le décalage C. Il faut déterminer les va- 

leurs numériques de ses différentes grandeurs pour que la résolution soit la meilleure 

possible. 

Certaines d'entr'elles nous ont été toutefois imposées au départ : par exemple, 

le laboratoire possédait un réseau BAUSCH et LOMB DE 3600-t.ri~ttS/m et de 998,s mm de 

rayon de courbure, ce qui a fixé les grandeurs n et R. L'angle d'incidence a doit 

être au moins de l'ordre de 80°, pour que la longuewr'd'onde critique, la plus courte 

que puisse diffracter le réseau, sait voisine de 100 A [36] ; c'est cette valeur 

a = 80" qui a été choisie pour des raisons d'encombrement, la distance r du réseau 

au film photggraphique étant fonction croissante de a. - 

J. 
Pour le miroir sphérique, on a intérêt à choisir le rayon p et l'angle y 

tels que la coma pure soit la plus faible possible. Pour une valeur de p2 Y = E 
sin y 

donnée, celle-ci s'annulle pour un angle B' (et un seul) défini, à partir de la rela- 

tion (2.233, pard: 

2~~ cos2 ci cos2 6' * E  
sin B' (cos a + COS 6') 

Pour O < B c + 90' (ce qui est le cas du montage, + 38' < B < + 72'), la 



grandeur E est positive et l'angle y doit donc être compris entre O et + 90" ; le 

montage est alors du type parallèle : la fente d'entrée et le film photographique sont 

situés de part et d'autre du faisceau sensiblement parallèle (cf, figure 5). 

a 
En fait, la limite fixée par la longueur d'onde critique de 100 A restreint l 

le domaine possible de + 80' à + 90'. D'autre part, l'ouverture utile du faisceau qui 1 
éclaire le miroir sphérique de largeur R est : 1 

@ = - = -  2a 2R cos y 
JE 

Pour une valeur donnée de E, l'ouverture augmente lorsque y diminue. En 1 
conséquence, afin d'avoir la plus grande ouverture possible, et compte-tenu de la con- l 

1 
dition imposée précédemment sur y, nous avons choisi y = 80'. 1 

Dans ces conditions, et pour le premier ordre d'interférences, la valeur opti- 
O 

male du rayon de courbure est p = 1,5 mètre pour X - 100 A mais p = 3,5 mètres pour 

X = 1000 A. Les courbes donnant Ic0 1 - - ICI (ta- de coma défini par la relation 

XE 
(2.21a)I en fonction de la longueur d'onde A,  ou, plus exactement en fonction de kh 

(k esfier positif), sont représentées sur la figure 8 ,pour différentes ~ b l e ~ r s  de P.  

Le rayon de courbure, pour lequel la valeqr maximale de 1 Co 1 correspondant à 
a 

l'intervalle 100 - 1000 A est la plus petite est p 2 mètres, Cependant, nous avons 

choisi p = 3 mètres à la suite de plusieurs constatations :- : 

D'une part, en nous limitant au premier ordre d'interférences, nous remarquons 

que, plus* p es$ petit, plus la longueur d'onde pour laquelle le terme /col s'annulle 

est petit et, plus l'intervalle spectral pour lequel lcol reste faible est étroit. Par 
exemple, le terme [C 1 s'annulle au voisinage de 750 A pour p = 3 mètres et reste 

- 2 0 inférieur à 0,l m dans une bande d'environ 500 A, alors que pour p = 2 mètres, Ic0I 
qui s 'annulle à 250 A, n'est inférieur à O, 1 m-2 que dans un intervalle de 100 A.  11 
existe même une partie du domaine spectral pour laquelle les aberrations dues au réseau 

seul (c'est-à-dire éclairé par un faisceau de lumière strictement parallèle, ce qui est 

noté p - ) et qui ne sont donc pas compensées par celles du miroir concave, sont infé- 

rieures aux aberrations dues à l'ensemble miroir-réseau dès que p est inférieur à 2,5 

mètres. 

D'autre part, le support de film photographique est tel que le domaine spectral 
O 

enregistré est limité à 100 - 1000 A pour le premier ordre d'interférences ; il y a donc 
O 

lieu de distingugr le domaine 500 - 1000 A dont on ne peut observer que le premier ordre 





O 

et le domaine 100 - 500 A dont il est possible d'observer les ordres supérieurs, re- 

couvrant en partie le domaine précédant ; la "résolution" définie par la relation l 
(2.30) ou plus généralement à partir de l'équation (2.29) est alors d'autant meilleure 

que l'ordre est plus élevé. Il est donc préférable de privilégier la partie 500 - 1000 11 
pour laquelle le rayon de courbure optimal est voisin de 3 mètres. 1 

Les deux grandeurs d et 5 liées à la distance du miroir sphérique au ré- 

seau concje ont,?une influence beaucoup moins importante sur la résolution spectrale. ! C 
I 

La coma pure en est indépendante, et, en pratique, les courbures de raies en dépendent 

peu. - 

La figure 9 représente la courbure astigmatique définie par (2,14) et la cour- 

bure ordinaire définie par (2.15) qui est nettement moins importante ; elles ont des 

allures très voisines pour des allures différentes de la distance d. En eonséquenee, 

pour des raions de commodité, on a choisi respectivement d = 0,24 mètre et d = 0,88 mè- 

tre pour l'une et l'autre des deux parties du montage ; ceci permet en particulier de lo- 

caliser le spécimen à étudier au centre de l'enceinte à vide. 

Le décalage r influe indirectement sur la résolution : il définit - avec 
les autres grandeurs - la hauteur autour de laquelle se situe la partie du spectre qui 

doit être utilisée : 1 

Les termes C3 et Cg dépendent de la longueur d'onde. L'idéal serait que 

le rapport - Cg /2C3 soie constant. En fait, ce n'est pas le cas, comme le montre la 

figure 10 sur laquelle est représenté - Cg /2C3 en fonction de kh ; ceci n'est toute- 

fois pas gênant dans la mesure où les variations restent toujours faibles, La trace des 

points P ainsi définis, sur le film photographique présente toujours une pente tres 
t' 

petite par rapport au plan perpendiculaire aux traits du réseau. Pour un décalage 5 de 

5 mm, cette pente est de l'ordre de 1 ou 2 2, suivant que d est égal à 0,88 ou 0,24 . 
mètre ; elle est toujours inférieure à 2,5 2 , .  

Le décalage ne doit pas être exagéré mais il doit toutefois être suffisamment 

important pour que la partie intéressante du film photographique soit éclairée sur toute 

sa hauteur h' ; il faut donc que, pour tout le domaine spectral, soit vérifiée la rela- 

tion : 

h ' 
* - c c  danslecasoù 5 estpositif. 
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soit : 

Le décalage doit ainsi être supérieur à 2,7 mm pour une hauteur de fente 

du micwphûtb&tsei- h '  = 5 mm ; il a été choisi, au départ, égal à 5 mm. 

Notons que la hauteur n'est pas définie rigoureusemeni par la rela- 

rion (2.27) mais par la relation (2.26) dans Le cas d'une fente d'entrée de hauteur non 

cégIigeaD?e ; c e t t e  in2l.ueoce est toutefois faible ; de plus, nouslavon\ç vérifié numéri- 

q~emet-it q.i'el2a est ESnGfLque car elle diminue les variations de 1 .P i t *  
Les différentes grandeurs choisies sont ainsi : 1 

La hauteur de la fente d'entrée et celle de la "fente de sortie" (celle du 

microphotomètre) sont égales à 5 mm. 

La largeur gravée du réseau es.t égale à 20 nmi. 

La "résolution" de ce montage Wadsworth décalé, définie à partir de la rela- 

tion (2.29) est représentée sur la figure I l .  Elle est comparée à celle d'un montage 

dans lequel le faisceau initial serait encore séparé en deux parties à mi-hauteur mais 

où il n'y aurait pas de décalage en hauteur du réseau par rapport au miroir sphérique. 
O 

Dans la région où kh varie de 500 à 1000 A - dont nous avons précédemment souligné 
l'importance - la "résolution" dans le cas décalé est deux fois meilleure. Elle est 

alors pratiquement égale à la "résolution" du montage Wadsworth classique (c'est-à-dire 

sans division dti fa,isceau ni décalage) ; la différence entre ce montage classique et le 

montage décalé est du mêrne ordre de grandeur que celle qui existe entre le cas 

d = 0,24 m et le cas d = 0,88 m sur la figure 1 1 .  

L'astigma~isme est évidemment important, mais il n'est pas exagéré si on le 

compare aux montages généralement utilisés en incidence rasante. En utilisant le même 

réseau et le même angle d'incidence, les équations (2.19a et b) nous donnent le rapport 

des hauteurs des images astigmatiques correspondant à une mêrne ouverture du faisceau in- 
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c iden t  pour l e  montage Wadsworth e t  pour l e  montage Rowland. Ce rappor t  e s t  de l ' o r d r e  

de 1 ou 2, su ivan t  l a  v a l e u r  de l a  d i s t a n c e  d  a i n s i  que l e  montre l e  t ab l eau  su ivan t  
: l 

I I .  - LES DIFFERENTS ELEMENTS . 
Nous avons d isposé  d 'une ence in t e  à v ide  de 1600 mm de diamètre  e t  de 

300 mm de hauteur ,  équipée d'un groupe de pompage SEAVOM comprenant une pompe pr imai re  

PP.25, une pompe à cryosorp t ion  e t  une pompe ionique .  Une pompe turbomoléculaire  ~ f e i f f e  

TVP 900 S e t  une pr imai re  b i é t agée  SOGEV BL.40 o n t  permis,  par  l a  s u i t e ,  d ' o b t e n i r  en 

un temps p lus  cou r t  l a  p re s s ion  voulue.  

Seize hub lo t s  s e  terminant  par  des b r i d e s  avec j o i n t s  en cu iv re  son t  s i t u é s  

s u r  l a  s u r f a c e  l a t é r a l e  e t  s u r  l e  couvercle  de l ' e n c e i n t e .  Sur l e s  f i g u r e s  6 e t  7 ,  son t  

schématisés  7 hub lo t s  <P 150 mm e t  un huitième 200 x 400 mm. 

On accède à l ' i n t é r i e u r  de l ' e n c e i n t e  en l e v a n t  l e  couvercle .  Pour c e l a  

nous avons dû r é a l i s e r  un système de levage : t r o i s  f e r s  1 .80 de 1 mètre de longueur 

s o n t  p l acés  e n  é t o i l e  e t  s o n t  r e l i é s  à t r o i s  v é r i n s  v e r t i c a u x  à commande hydraul ique .  

La mise en marche de ces  v é r i n s  e n t r a î n e  l a  levée  de l ' é t o i l e  au cen t r e  de l a q u e l l e  un 

c roche t ,  monté s u r  roulements à b i l l e s ,  soulève p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de c a b l e s ,  l e  
A couverc le ,  ou l 'ensemble couvercle-couronne c i r c u l a i r e ,  ou encore l ' e n c e i n t e  complète. 

Il  e s t  a i n s i  a i s é  de p l a c e r  un même hublo t  à d ive r se s  p o s i t i o n s  pa r  rappor t  aux é l é -  

ments de pompage pa r  exemple. 

La source e t  l a  f e n t e  son t  à l ' e x t é r i e u r  mais s o l i d a i r e s  de l ' e n c e i n t e .  

Les rég lages  é t a n t  e f f e c t u é s  en  prenant  l a  f e n t e  corne p o i n t  de d é p a r t ,  s e u l e  l a  v e r t i -  

c a l i t é  de l a  f e n t e  e s t  assurée .  Ce t t e  de rn i è re  e s t  raccordée à une voie  de 150 mm p a r  un 

co in  év idé ,  de 15' environ,  a f i n  que l e  f a i s c e a u  sensiblement  p a r a l l è l e  i s s u  du m i r o i r  

sphér ique  p u i s s e  a t t e i n d r e  l e  spécimen au cen t r e  de l ' e n c e i n t e .  





Deux sources  on t  é t é  u t i l i s é e s  ; un même tube de 7 cm de longueur permet 

de r e l i e r  l e  support  de l a  f e n t e  à l ' u n e  ou l ' a u t r e  des sources .  I n i t i a l e m e n t ,  nous 

avions une lampe de type HOPFIELD-TANAKA, dé j à  u t i l i s é e  p a r  a i l l e u r s  au l a b o r a t o i r e  

[37], q u i  émet un s p e c t r e  con t inu  e n t r e  580 e t  1100 A à p a r t i r  d 'une décharge é l e c t r i -  

que dans l ' hé l ium à pres s ion  re la t ivement  é levée  (40 Tor r s ) .  Pour l e  domaine de lon- 
O 

gueurs d'onde ( A  < 1050 A) où l ' emplo i  d 'une f e n ê t r e ,  séparant  l a  source du spec t ro-  

graphe, n ' e s t  pas p o s s i b l e ,  c e t t e  p re s s ion  n é c e s s i t e  un pompage d i f f é r e n t i e l  important ,  

. ou, du moins, en  l ' absence  de pompes pr imai res  p u i s s a n t e s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d 'une f e n t e  

épa i s se .  Une t e l l e  f e n t e ,  dont l e s  deux l èv re s  recouver tes  d ' o r  o n t  1 cm d ' é p a i s s e u r ,  

- a  donné des r é s u l t a t s  du même o rd re  que ceux d é j à  s i g n a l é s  par  GEORGE e t  c o l l .  [38] : 
- 4  

une f e n t e  de 25 p  pe rme t t a i t  d ' o b t e n i r  une p re s s ion  de 10 Torr dans l ' e n c e i n t e  avec 

une p re s s ion  de 40 Torrs  dans l a  lampe. 

Par  l a  s u i t e ,  nous avons pu o b t e n i r  une source B.R.V. commercialisée p a r  

CHELSEA INSTRUMENTS LIMITED à p a r t i r  de l a  d e s c r i p t i o n  o r i g i n a l e  de BALLOFET, ROMAND 

e t  VODAR [39]. Une décharge condensée sous v ide  avec  é t i n c e l l e  i n i t i a t r i c e ,  émet un con- 

tinuum (ou un s p e c t r e  r i che  en  r a i e s ,  s e l o n  l e s  cond i t i ons  d ' u t i l i s a t i o n )  depuis  l e  v i -  
O - 4  

s i b l e  jusqu 'à  des longueurs d'onde i n f é r i e u r e s  à 100 A. E l l e  n é c e s s i t e  un v i d e  de 10 

à 1 0 - ~  Torr e t  permet donc l 'emploi  d 'une f e n t e  o r d i n a i r e .  Ce t t e  source e s t  p lus  i n t é -  

r e s s a n t e  non seulement pour s e s  f a c i l i t é s  d'emploi e t  l ' é tendue  de son domaine s p e c t r a l  

mais a u s s i  pour l ' i n t e n s i t é  lumineuse émise qui  a  é t é  évaluée p lus  de cent  f o i s  supér ieu  

r e  à c e l l e  du continuum de l ' hé l ium [40]. 

Les d i f f é r e n t s  éléments s i t u é s  à l ' i n t é r i e u r  de l ' e n c e i n t e  s o n t  p lacés  

s u r  une plaque 320 x 650 mm en  ce q u i  concerne l a  p a r t i e  f i x e ,  commune aux deux monta- 

ges ,  ou s u r  une plaque 120 x 540 mm. Cel les -c i  reposent  à l ' a i d e  d e  v i s  q u i  permet ten t  

d ' en  r é g l e r  l a  hau teu r  e t  l ' h o r i z o n t a l i t é .  Le positionnement du m i r o i r  sphér ique  (de d i -  

mensions 25 x 30 nnn) pa r  r appor t  B l a  f e n t e  d ' e n t r é e  f i x e  n é c e s s i t e  deux mouvements de 

t r a n s l a t i o n .  Pour l e  m i r o i r  p l a n  e t  l e s  réseaux,  une s e u l e  t r a n s l a t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  ; 

l e  m i r o i r  p lan  é t a n t  c h o i s i  suffisamment l a r g e  (dimensions 40 x 15 mm),  c e  mouvement 

peut  ê t r e  g r o s s i e r ,  a l o r s  que pour l e s  réseaux (de dimensions u t i l e s  20 x 25 mm) il 

d o i t  ê t r e  p r é c i s .  Les t r o i s  mouvements de r o t a t i o n  son t  néces sa i r e s  pour l e s  réseaux ; . 
deux pour ra i en t  s u f f i r e  pour l e s  m i r o i r s .  Le suppor t  du f i l m  photographique e s t  animé 

de deux mouvements de t r a n s l a t i o n  e t  d'un s e u l  mouvement de r o t a t i o n  ( l a  v e r t i c a l i t é  

du f i l m  é t a n t  obtenue à p a r t i r  du rég lage  des grandes p laques) .  Les déplacements p r é c i s  

s o n t  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  d ' u n i t é s  MICRO-CONTROLE : u n i t &  de t r a n s l a t i o n  MR.80 dont l a  

p r é c i s i o n  de l e c t u r e  e s t  de 10 p ,  u n i t é s  goniométriques TR.80 graduées en degrés  e t  m i -  

nu t e s  d ' a r c ,  e t ,  suppor ts  de type  PO permettant  l e s  t r o i s  r o t a t i o n s  mais s a n s  repérage 

des angles .  D i f f é ren te s  p ièces  ont  é t é  r é a l i s é e s  pour permet t re  d ' adap te r  c e s  u n i t é s  ; 

une p a r t i e  de ce montage e s t  r ep ré sen tée  schématiquement s u r  l e s  f i g u r e s  12 e t  13. 







c o n c a v e  

Supports du miroir  c o n c a v e  
VUE DE F A C E  

FIGURE 13. 



La r é a l i s a t i o n  l a  p lus  d é l i c a t e  a  é t é  l a  f a b r i c a t i o n  du support  du fikm 

photographique : en  p r i n c i p e ,  l e  f i l m  d e v r a i t  ê t r e  s i t u é  l e  long d'une lemnlsca te  d e f i -  

n i e  p a r  l ' é q u a t i o n  (2.16) : 

r '  = R cos2 6  
cos a + cos 13 

Il e n  r é s u l t e r a i t  deux d i f f i c u l t é s  : l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  a r c  de lemnlseate  

e t  l e  positionnement exac t  de c e t  a r c  de lemniscate .  De t e l l e s  d i f f i c u l t é s  n ' e x i s t e n t  

pas dans l e  montage Rowland où l e  f i l m  e s t  p l acé  l e  long d 'un c e r c l e .  C ' e s t  pourquoi 

il nous a  paru p r é f é r a b l e  de rechercher  un c e r c l e  q u i  pu i s se  ê t r e  a s s i m i l é  à l a  lemnis- 

c a t e .  SHENSTONE [41] a v a i t  d é j à  s i g n a l é  c e t t e  p o s s i b i l i t é  au vois inage  de B = 0,  

Nous avons donc recherché l e  rayon R opt imal  correspondant à nos cond i t i ons  
C 

(R = 998,8 m, a = 80' e t  6 v a r i a n t  de 38' à 72'). En u t i l i s a n t  l e s  axes G x e t  G y 
O o 

d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  ( f  i g .  5) , 1 'équat ion du c e r c l e  s ' é c r i t  : 

x e t  Y c  é t a n t  l e s  coordonnées du c e n t r e  du c e r c l e .  
C 

En posant  x  = p '  s i n  e t  y  = p '  cos B ,  on o b t i e n t  : 

2 2  2 
p l 2  - 2 (x s i n  B + y  cos 8) p l  + x c  + y c  - R = 0 

C C C 

p l  = x s i n  B + y  cos 8 + ( / R ~  - (x cos 6  - yc s i n  8) 2  
C C C C 

L ' é c a r t  e n t r e  p '  e t  r '  a  é t é  minimisé pa r  l a  méthode des moindres 

c a r r é s  e t  l e s  v a l e u r s  obtenues son t  : 

Il a  é t é  a i n s i  poss ib l e  de r é a l i s e r  ce support  de f i l m  : s u r  l a  f i g u r e  14,  / 
deux p laques  p a r a l l è l e s  0, é c a r t é e s  de 30 mm p a r  des  équer res  0, présen ten t  l e  

long de l e u r  bord c i r c u l a i r e  un décochet @ q u i  permet au f i l m  photographique de 

35 mm de hau teu r  de s ' y  e n c a s t r e r  e t  de s e  p laquer  l e  long d 'un a r c  de c e r c l e  de l 
445,14 - + 0,10 mm à l ' a i d e  d 'un r e s s o r t  en  a c i e r  @. Le f a i s c e a u  de lumière XW e n t r e  

pa r  l a  f a c e  avan t ,  mais des  évidements 0, q u i  a l l è g e n t  l a  p i è c e ,  permet ten t  d 'obser-  
- 

v e r  l e  f i l m  - ce q u i  f a c i l i t e  beaucoup l e s  rég lages  - Trois  t r o u s  @ correspon- 





dant  à t r o i s  embouts f i x é s  au r e s t e  du montage se rven t  à en leve r  e t  à r eme t t r e  ce sup- 1 
p o r t  de f i l m  sans  l e  d é r é g l e r .  Celui-ci  possède, en  o u t r e ,  une symétr ie  t e l l e  q u ' i l  p e u t  

i 

ê t r e  u t i l i s é  a u s s i  b i en  pour l ' u n  ou l ' a u t r e  des montages ( f i g .  6  ou 7).  
1 
i 

Pour l e s  v a l e u r s  de Y e t  R données précédemment, l ' é c a r t  ( r '  - p 
X c 3  c c  Q 

v a r i e  de 0,70 mm (pour A = 100 A) à - 0,79 mm (pour  h = 1000 A) mais l a  moyenne des va 

l e u r s  absolues des é c a r t s  e s t  éga l e  à 0,30 mm. Les va l eu r s  données ont é t é  cakeulées  

sans  a v o i r  é t é  pondérées ; i l  e s t  b i en  s û r  p o s s i b l e  - en  perdant  un peu s u r  l ' & a r t  - 
moyen - de r e s t r e i n d r e  l e s  é c a r t s  maximals ou de f a v o r i s e r  une rég ion  b i e n  détermi- 

née du f i l m  photographique. 
C 

ème 
Le rayon du c e r c l e  R n ' e s t  connu qu 'au 1/10 de mm p r è s .  D e  même, 

C 

l a  p r é c i s i o n  du rayon de courbure R du réseau  e s t  de + 0,1 %. Ceci correspond,  pour - 
O 

l e  domaine 100 - 1000 A, à des v a r i a t i o n s  de r '  qu i  vont  respect ivement  de  - + 0,42 

à - + 0,14 m e t  de - + 0,20 à 2 0,64 mm, c ' es t -à -d i re  du même o rd re  de grandeur  que 

l ' é c a r t  ( r '  - p ' )  . 

Cependant, il s e r a i t  abus i f  d ' a j o u t e r  ces d i f f é r e n t e s  e r r e u r s .  En e f f e t ,  

à un p e t i t  changement du c e r c l e  de rayon R ou de l a  lemniscate  l i é e  au rayon de 
C 

courbure R, on peut  f a i r e  correspondre des  v a r i a t i o n s  de X e t  de Yc t e l l e s  que 
C 

l e  c e r c l e  s o i t  pos i t i onné  au  mieux l e  long de l a  lemnisca te .  Il peu t  s e  p r o d u i r e  une 

v a r i a t i o n  impor tan te  de l ' é c a r t  ( r '  - p l )  e n  un p o i n t  donné mais l ' é c a r t  moyen r e s t e  

sensiblement  l e  même. 

En p r a t i q u e ,  on peut  éva lue r  l ' i n c e r t i t u d e  a i n s i  i n t r o d u i r e  s u r  Yâ d i s t an -  

ce r ' ,  de l ' o r d r e  de - + 0 ,6  mm. Une t e l l e  i n c e r t i t u d e  e n t r a î n e  un é c a r t  AX qui peut  

ê t r e  fac i lement  c a l c u l é  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  (2.14) : 

En posant  r '  = R cosL 6 + Ar', on o b t i e n t  : 
cos a + cos B 

. 
2 

(cos a + COS 6) 
A r ,  O = s i n a - s i n B - k n X - x  

G 2 2 
R cos B . 

D'où, pour l e  premier  o rd re  d ' i n t e r f é r e n c e s ,  un é c a r t  en  longueur dbonde 

é g a l  à : 

2 a ( c o s  a + cos B) 
Ar 1 

2 2n R cos2 B 

1 R é t a n t  l a  l a r g e u r  du réseau .  

l 
1 Avec l e s  données numériques, l ' e r r e u r  s u r  l a  p o s i t i o n  du f i l m  phstsgâaphi-  

1 que, indépendamment des e r r e u r s  de rég lages  proprement d i t ,  e n t r a î n e  a*i un é c a r t  
O 

d 'envi ron  + 0,03 A. - 



III. - LES REGLAGES 

L'élément e s s e n t i e l  permettant  l e s  rég lages  e s t  une l u n e t t e  au tocs l l ima-  

t r i c e  MICRO-CONTROLE F.500. Un l a s e r  SPECTRA PHYSICS 133, p l acé  devant  l a  f e n t e  d 'en-  

t r é e  e t  r é g l é  horizontalement  à l ' a i d e  de c e t t e  l u n e t t e ,  l e s  rend p lus  f a c i l e s  e t  p l u s  

r ap ides .  Il s ' a g i t  e s sen t i e l l emen t  : 

- du rég lage  des d i r e c t i o n s  l i é e s  aux m i r o i r s  e t  réseaux,  

- du rég lage  de l a  d i s t a n c e  de l a  f e n t e  au m i r o i r  sphér ique ,  . 
- du positionnement du support  de f i l m  p a r  r appor t  aux réseaux concaves. 

La f i g u r e  15 r ep ré sen te  l e s  d i f f é r e n t e s  é t apes  du rég lage  en d i r e c t i o n s  

du m i r o i r  concave : ( a )  l ' a x e  de l a  l u n e t t e  q u i  e s t  équipée d'un n iveau  à b u l l e  t r è s  

s e n s i b l e  e s t  h o r i z o n t a l .  Il e s t  c o l i n é a i r e  avec l ' a x e  d é f i n i  pa r  l a  source  e t  l a  f e n t e  

que m a t é r i a l i s e  l e  f a i s c e a u  l a s e r  ; (b) l e  m i r o i r  sphérique e s t  r é g l é  pa r  autocolbima- 

t i o n  ; ( c )  il tourne d 'un angle de 20°, repéré  par  l e  v e r n i e r  du TR.80 ; (d) l a  l u n e t t e  

e s t  pos i t i onnée  pa r  au tocol l imat ion  ; (e )  on tourne l e  m i r o i r  de 80' e t  on v é r i f i e  que 

l e  f a i s c e a u  l a s e r  e s t  c e n t r é  s u r  l a  c r o i s é e  des  f i l s  du r é t i c u l e  o c u l a i r e .  Le m i r o i r  

p l an  e t  l e s  réseaux s o n t  e n s u i t e  r é g l é s  de l a  même façon. 

La r é s o l u t i o n  l i m i t e  de l a  l u n e t t e  ( 1 "  s u r  un m i r o i r  cP 50 p o l i  à h/4) 

n ' e s t  jamais a t t e i n t e ,  s u r t o u t  en ce qu i  concerne l e s  réseaux e t  l e  m i r o i r  concaves, 

pour l e s q u e l s  l a  diaphragmation e s t  n é c e s s a i r e  pour l i m i t e r  l e s  dé fau t s  dûs à l a  sphé- 

r i c i t é .  L ' e r r e u r  angu la i r e  l a  p lus  importante  r e s t e  cependant t ou jou r s  l i é e  à l a  lec-  

t u r e  des  v e r n i e r s  TR.80. Les v a l e u r s  des ang le s  peuvent ê t r e  éva lués  à + 2 ' .  - 

Cet t e  p r é c i s i o n  n ' a ,  d ' a i l l e u r s ,  une importance que pour l e s  réseaux ,  l a  

v a l e u r  de 80' n ' é t a n t  pas  impéra t ive  pour l e  m i r o i r  p l an ,  n i  pour l e  m i r o i r  sphér ique .  

L ' i n c e r t i t u d e  s u r  l ' a n g l e  a  e n t r a î n e  une i n c e r t i t u d e  en longueur d'onde q u i  peut  ê t r e  

dédu i t e  de 1 'équat ion  (2.14) : 
2 

R cos Bo 
En posant  a = a. + Aa e t  r '  = 

cos a  -:- cos 9 
O O 

* 

c e t t e  équat ion  devien t  : 

O = s i n ( a o  + Aa) - s in(Bo + AB) - knh 

c o s ( a  + Aa) + cos(BO + AB) 2 a O + Bo - O 

G + . !  
cos (Bo 9 AB) 

R cos 
2 

Bo 
R I 



IF - 
- 

Y 

L u n e t t e  
(PU)@- 

c o l l i m a 4 r i c e  
i A 



s o i t  : 

O = s i n  a - s i n  Bo  - kn A + cos a Aa - cos (3 A B  
O O O 

X 

+ G 
s i n  a cos B Aa - s i n  6 (2  cos a + cos Bo) A B  \ + . . . 

R cos Bo O O O '' 

La r e l a t i o n  cos a Aa - cos B A B  = O q u i  s ' e n  d é d u i t ,  permet d ' é c r i r e  
O O 

l ' é q u a t i o n  sous l a  forme : 

O = s i n  a - s i n  B - kn X 
O O 

W.. 

X 
+ s i n  a cos 2 

2  Bo - s i n  B cos a (2 cos a + cos Bo) 
O 

R cos 
O O 

Une imprécis ion angu la i r e  Aa e n t r a î n e  donc une i n c e r t i t u d e  en longueur 

d'onde éga le  à : 

lo rsque  l e  réseau  a  une l a r g e u r  R e t  e s t  u t i l i s é  pour l e  premier o rd re  d ' i n t e r f é r e n -  

(3 2) 
R 

ces .  

Cet te  impréc is ion  e s t  fonc t ion  c r o i s s a n t e  de l a  longueur d'onde. E l l e  se-  1 
O O O O D 

r a i t  é g a l e  à + 0,002 A pour A = 100 A,  + 0,010 A pour A = 500 A e t  + 0,013 A pour - - - 
h = 1000 A s i  n ' i n t e r v e n a i t  pas  un a u t r e  f a c t e u r  que nous a l l o n s  v o i r  p lus  l o i n  : l e  

2n R cos2  B 
GinLa cos2 B - s i n  B cos a (2 cos a + cos 6) 

rég lage  du por te - f i lm.  

na 

La v a l e u r  de l ' a n g l e  d ' i nc idence  y n ' a  pas  beso in  d ' ê t r e  connve avec pré- 

+ c i s i o n  ; e t  il en  e s t  de même de l a  v a l e u r  de l a  d i s t ance  r de l a  f e n t e  au  m i r o i r  con- 

cave. Ce q u i  importe ,  c ' e s t  de r é g l e r  ce lu i - c i  de s o r t e  que l a  f e n t e  s o i t  s i t u é e  s u r  son 

c e r c l e  f o c a l .  

Ains i ,  après  l ' é t a p e  ( e )  de l a  f i g u r e  15, on f a i t  v a r i e r  l a  d i s t a n c e  r 

en  dép laçan t  l e  m i r o i r  sphér ique  à l ' a i d e  des u n i t é s  de t r a n s l a t i o n  MR.80 e t  on ob- 

s e r v e ,  dans l ' o c u l a i r e  de l a  l u n e t t e  r ég l ée  à l ' i n f i n i ,  l ' image  de l a  f e n t e  d ' e n t r é e .  11 

e s t  a l o r s  p r é f é r a b l e  d ' é c l a i r e r  c e t t e  f e n t e  à l ' a i d e  d 'une lampe o r d i n a i r e  émet tan t  de 

l a  lumière blanche p l u t ô t  que du l a s e r  : on é v i t e  a i n s i  l ' o b s e r v a t i o n  d'une p e t i t e  image 

é b l o u i s s a n t e  correspondant  à une r a d i a t i o n  d i £  f é r e n t e  de c e l l e  q u i  é c l a i r e  l e  r é t i c u l e .  





Dans 1 'équat ion  (2.13) , l e  terme en  x2 s  ' é c r i t  a l o r s  : 
G 

X 
2 

2 
v 

cos a  + cos 8 - 4 A r  cos a 
2 R 2 2  

' p  cos y 

e t ,  au l i e u  de (2.14) ,  on o b t i e n t  : 

O =  s i n a -  s i n  B - k n  A + x  
( cosL B - cos a + cos B - 

G r '  R 2  2 
A r  COS' ] C; . . " 

P cos Y 

D'où, pour l e  premier ordre  d ' i n t e r f é r e n c e s ,  un é c a r t  en longueur d'onde : 

2 
( 3  3) 

2R cos a 
2 2 A r  

u p cos y 

indépendant de 4 e t  q u i  e s t  é g a l  à + 0,012 A - 

Les rég lages  d 'un  support  de f i l m  photographique son t  beaucoup p l u s  Isngs 

e t  d i£  f i c i l e s  en rayonnement XW qu 'en lumière v i s i b l e .  La méthode généralement u t i l i  

s é e  c o n s i s t e  à t ou rne r  l e  réseau  de t e l l e  s o r t e  que l e  f i l m  s o i t  é c l a i r é  p a r  des rad ia-  

t i o n s  v i s i b l e s  (ou proche W )  ; mais e l l e  n ' e s t  pas adaptée au montage Wadsworth dans 

l eque l  l a  d i s t a n c e  r '  = R cos2  $ / (cos a + cos  6) dépend directement  de l ' a n g l e  d ' i n -  

cidence: A des angles  a  d i f f é r e n t s  , correspondent donc des  lemniscates  d i  f  f é r e n f e s .  

Tou te fo i s ,  lo rsque  a  e s t  changé en -a (ou B en -B) , l a  d i s t a n c e  r '  n ' e s t  pas 

modi f iée ,  e t  pour l e  premier o r d r e  d ' i n t e r f é r e n c e s ,  on au ra ,  au l i e u  de : 

s i n  a - s i n  B = n A (en nég l igean t  l e s  a b e r r a t i o n s )  

l a  r e l a t i o n  : 

s i n  a + s i n  8 = n A '  

D'où : 

A + A' = 2 s i n  a 
n 

O 

Au domaine s p e c t r a l  100 - 1000 A correspond donc, symétriquement par  
O 

r appor t  à l a  normale au  r é seau ,  l a  r ég ion  v i s i b l e  5371 - 4471 A ( c f .  f i g .  1 6 ) .  

Le réseau  é t a n t  r é g l é  de l a  même façon que l e  m i r o i r  sphér ique ,  l a  l u n e t t e  



FIGURE 16, 

FIGURE 17. 



- 41 - l 

1 
s e  t rouve dans une p o s i t i o n  i den t ique  à c e l l e  de l a  f i g u r e  15e ; e l l e  e s t  r e p r é s e n t é e  1 
s u r  l a  f i g u r e  17, l a  lampe blanche ayant  é t é  remplacée p a r  une lampe s p e c t r a l e  (Zn, Cd) 

q u i  émet notamment l e s  r a d i a t i o n s  : 

l 
5 0 8 5 ~ 8  A (cd) ; 4810,5 A (Zn) ; 4799,9 A (cd) ; 4722,2 A (Zn) ; i 
4680,l  A (Zn) ; 4678 $ 2  1 (Cd). 

En t r e  c e t t e  lampe e t  l a  l u n e t t e  u t i l i s é e  comme c o l l i m a t e u r ,  s o n t  p l a c é s  

une l e n t i l l e  de 20 d i o p t r i e s  (compromis e n t r e  un grandissement minimal e t  un encombre- 

ment l i m i t é )  q u i  f o c a l i s e  c e t t e  lumière  s u r  l e  r é t i c u l e  sou rce ,  e t  un f i l t r e  a n t l e a l o -  

% r i q u e  q u i  p ro t ège  l ' o p t i q u e  de l a  l u n e t t e .  

La p o s i t i o n  des  u n i t é s  goniométrique e t  de t r a n s l a t i o n  du suppor t  de L i l m  

- e t  a u s s i  l a  v e r t i c a l i t é  des  t r a i t s  du réseau  - q u i  correspondent  aux r a i e s  v i s i b l e s  

l e s  p l u s  n e t t e s  p o s s i b l e ,  s o n t  repérées  en deux temps : une première  é t ape  c o n s i s t e  à 

r e t i r e r  l e  r é t i c u l e  source pour o b t e n i r  beaucoup de lumière ; l a  l u n e t t e  n ' e s t  a l o r s  

qu'approximativement r ég l ée  à l ' i n f i n i  mais l e s  r a i e s  peuvent être observées  v i s u e l l e -  
O 

ment ; l a  r é s o l u t i o n  e s t  a l o r s  de l ' o r d r e  de 1 A .  

E n s u i t e ,  l a  l u n e t t e  est  équipée d 'un  t r o u  source  de 0 ,2  mm de d iamèt re  ; 

l e  f a i s c e a u  lumineux e s t  mieux co l l lma té  mais beaucoup moins i n t e n s e  ; 11 e s t  a l o r s  

n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  du f i l m  photographique,  p a r  exemple du M i c r o f i l e  Kodak q u i  

permet de t r a v a i l l e r  en lumière  rouge. Il n ' e s t  cependant pas  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  des  
O 

r a i e s  extrêmement f i n e s .  A t i t r e  d 'exemple,  l a  r a i e  4810,5 A ind ique  au micropho.- 
O 

tomètre  une demi-largeur à mi-hauteur supé r i eu re  à O , ]  A.  

Ceci e s t  dû e s s e n t i e l l e m e n t ,  non pas  à une e r r e u r  de posi t ionnement  du 

f i l m ,  mais au f a i t  que l e  réseau  e s t  é c l a i r é  pa r  un f a i s c e a u  lumineux i s s u  de 1% Bunette 
O 

a u t o c o l l i m a t r i c e  e t  non du m i r o i r  concave. Pour l a  r a d i a t i o n  4810,5 A - symét r ique  de 

l a  r a d i a t i o n  660,5 A - l e  terme de coma / c o l ,  r ep ré sen t é  s u r  l a  f i g u r e  8 ,  e s t  a l o r s  
- 2 - 2 

é g a l  à 0,37 m (pour p = -) au l i e u  de 0,04 m (pour p = 3 m) , ce q u i  correspond 
O - independamment des a u t r e s  a b e r r a t i o n s  - à une " r é so lu t ion"  de + 0,052 A au Pieu - 

O 

de + 0,006 A.  De p l u s ,  l e  t r o u  source  u t i l i s é  ayant  un diamètre  de 0 , 2  mm, c e  qui  - 
correspond à une ouve r tu re  angu la i r e  de + 0,2 mrd, on en  d é d u i t  aisément un Glarg içse-  - 

cos a Aa ment de r a i e  suppl6mentai.re é g a l  à + 0,096 A. 
n - 

Même s i  l e  po r t e - f i lm  é t a i t  pa r f a i t emen t  p o s i t i o n n é ,  on n ' o b t i e n d r a i t  donc 
O 

pour l a  r a i e  4810,5 A qu 'une " r é so lu t ion"  de l ' o r d r e  de 0,15 A. 

Les a u t r e s  f a c t e u r s  qu i  augmentent l a  l a r g e u r  de r a i e  s o n t  l ' e r r e u r  de eons- 

t r u c t i o n ,  q u i  a  d é j à  é t é  éva luée  à + 0,03  A ,  1 ' e r r e u r  due à l a  mesure de l ' ang le  a ,  e t  - 



enfin l'erreur de positionnement proprement dit, 

L'incertitude en longueur d'onde lige l'irprécision angulaire Aa = - + 2' 
O O 

et qui est donnée par la formule (3.2), est égale à + 0,021 A et non pas à 2 0,011 A - 
O O 

conme ce serait le cas si on remplaçait h = 4810,5 A par h = 660,s A dans cette for 

mule. En effet, le fait qu'au mospent du réglage du porte-film, les angles a et B ne 

sont pas de &e signe, entraîne que les deux termes de (3.2) s'additionnent au lieu de 

se retrancher. 

Par conséquent, étant donné la méthode de réglage du porte-f ilni, 1 'impré- 

cision des verniers entraîne une incertitude en longueur d'onde, pour le domaine 100 - 
O 

1000 A, qui est donnée non pas par (3.2) mais par : 

(3 4 )  
II l sin a cos2 $ + sin B cos o (2 cos a + cos B) Aa 

2n R cos2 B l 
* 

Pour les longueurs d'onde 1 0 0 ,  300 et 1808 A, ce t e r u  eut respectivement 

egal à : 

(au lieu de 0,002 1 ; 0,010 A ; 0,013 3 

Cette augmentation de l'incertitude liée 8 '  ha est donc importante, sur- 

tout pour les courtes longueurs d'onde. Elle est alors plus grasde que l'erreur du po- 

sitionnement proprement dit, qu'cm a pu évaluer à enviroa Ar' = +. 0,2 mm d 'après les - 
déplacements des unités de translation et rotation, ce qui correspond, en tenant compte 

O 

de (3.1) , à un écart en longueur d'onde de + 0,01 A. - 
En conclusion, le schéma ci-dessous indiquu 1 'influence des di£ férentes 

erreurs qui limitent la résolution, pour une longueur d'onde moyenne, dans le premier 

ordre d'interférences. 

CONSTRUCTION f A - - + 0.03 h 1 
i 

Ar - + 0,01 A - + 0,08 1 - 9 

REGLAGES Aa - + 0,03i +o,osf - 
r - O,O~ t 

I 



En f a i s a n t  une s é r i e  de poses correspondant  à d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  du 

f i l m  é c l a i r &  à 1 ' a ide  de l a  source XUV, il e s t  p o s s i b l e  de r e s t r e i n d r e  l ' e r r e u r  de ré- 
O 

g lages  pour t o u t  l e  domaine s p e c t r a l  100 - 1000 A .  Mais c e t t e  méthode extrêmement 

longue e t  pén ib l e  ne peut  ê t r e  valablement u t i l i s é e  que s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à un p e t a t  

i n t e r v a l l e  de longueurs d'onde b i en  déterminé.  E l l e  peut  a l o r s  permet t re  de r é d u i r e ,  

dans ce cas ,  l e s  e ï r e b r s  de rég lages  e t  de cons t ruc t ion  en  même temps. 

Lorsque l ' o n  supposa i t  un rég lage  p a r f a i t  - e t  des f e n t e s  d ' e n t r é e  e t  
rr 

de s o r t i e  in f in iment  f i n e s  - l a  " réso lu t ion" ,  q u i  s e r a  notée 
"aberr ' a é té  d é f i n i e  

à p a r t i r  de (2.29) e t  r ep ré sen tée  s u r  l a  f i g u r e  1 1 .  L'une de ces  courbes ( ca s  d é c â l 6 ,  
* 

d = 0,24 m) a é t é  r epo r t ée  s u r  l a  f i g u r e  18 pour mieux comparer 
"aberr 

avec Ah régi 
q u i  e s t  l i é  aux e r r e u r s  de r ég l ages  e t  à l a  c o n s t r u c t i o n  du por te - f i lm.  

A A o  r ep ré sen te  l a  ' t r é so lu t ion t t  q u i  t i e n t  compte des  a b e r r a t i o n s  p r o p r e -  

ment d i t e s  e t  des i n c e r t i t u d e s  de rég lage .  E l l e  e s t  l a  combinaison de 
"aberr 

e t  de  

"régi  
e t  non simplement l e u r  somme. 

En e f f e t ,  une e r r e u r  A r '  provoque un é c a r t  en longueur d'onde supplémen- 

t a i r e  de type (3.1) , e t  l ' é q u a t i o n  (2.29) d o i t  a l o r s  ê t r e  remplacée pa r  : 

1 2 
6A = -  [ a  A r '  x + 3 x + T ( z 2 ) ]  + O(3) 

kn G o G  

I r e l a t i o n  dans l a q u e l l e  on a : 

(cos a + COS f3) 
2 

a = 
2 

R cos2  6 

d 
T(z2)  = termes du 2 o r d r e  en  Z F y  ZP e t  5 

R 
i 2 2 

a (6~) ' à + - e t  l a  dé r ivée  p a r t i e l l e  - La grqndeur x v a r i e  de - - 
G a X~ 

a A r '  s ' a n n u l e  pour xG = - - . 
* 2 Co 

1 On en  dédu i t  l e s  va l eu r s  minimale e t  maximale de 6X : 

kn &Amin - - - a 2  A r t 2  2 a A r '  R 
s i  + T(z Imin 

4 / co l  

= - a I A r ' l  + Ic0I s i  a A r '  
R kn &Amin 1 '  



(en supposant les f en te s  infiniment f i n e s )  
0,s O. 

Q,OS, 

eCo1- 

1008 



6h - 6 h  
La " r é so lu t ion"  Ah = max min 

O 
peu t  a i n s i  s ' é c r i r e  

2 

a  A r '  R 1 * s i  : A"- a 2  a r t 2  

Co 
O kn 

8 koi 

ce q u i  s e  r é d u i r a i t ,  dans l e  ca s  où il n ' y  a u r a i t  pas  d ' e r r e u r  de r ég l age ,  à : . 

s o i t  : Ah = Ah 
a b e r r  coma 

+ Ah 
courbure 

2 
a  A r '  R 1 T(z  'max T(z Imin 

- 
* s i  - 1  a T :  a h  =--  a  I ~ r ' l  + 

O kn 
Co 

2 
2 1 1 

ce q u i  s e  r é d u i r a i t ,  s ' i l  n ' y  a v a i t  pas d ' a b e r r a t i o n s  proprement d i t e s ,  à : - 1  

On peu t  donc m e t t r e  ces équa t ions  sous l a  forme : 

1 AhL 
(3.5) Ah = - A h  + r é g l .  

O 2 r é g l .  + "aberr s i  Ah r é g i .  ' 4 A A  
1 6  Ah coma 

coma 

Ah = 
O A h r é g i .  + Ah courbure 

s i  
"régi .  b 4 Ah coma 

Ce terme Aho e s t  donc i n f é r i e u r  à 
"régi .  i l  ne s e r a  é g a l  

+ Ahabe r r  ' 
à c e t t e  somme que dans l e  cas  p a r t i c u l i e r  où l e  terme de coma s ' a n n u l l e .  

Les deux p o s s i b i l i t é s  
"régi. < 4 A A  coma e t  A h r é g ~ .  4 AI  coma c3rr-es- 

pondent,  s u r  l a  f i g u r e  18, respect ivement  aux domaines 100-500 i% e t  500-E 000 1, 

Pour les cou r t e s  longueurs d 'onde,  l ' a l l u r e  de l a  courbe e s t  fo r tement  mar- 



- 45 - 

quée p a r  l ' i n f l u e n c e  du terme de coma. Pour l e s  grandes longueurs d 'onde, au êan t r a l r e ,  j 
1 

l a  r é s o l u t i o n  A X o  e s t  indépendante des  v a r i a t i o n s  de l a  coma. Ce t t e  Indépendance n'a 

pas de s i g n i f i c a t i o n  r é e l l e  mais e s t  simplement l i é e  aux l i m i t e s  de I 'op téque  géomét r i -  

que. Les c a l c u l s  donnent,  cependant,  1 ' o rd re  de grandeur  de l a  r é s o l u t i o n  que X'on pour- 1 
r a i t  o b t e n i r  s i  l e s  f e n t e s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  é t a i e n t  i n f in imen t  f i n e s ,  ce q u i  e s t  

l o i n  d ' ê t r e  l e  cas  puisque nous avons é t é  ob l igés  d ' u t i l i s e r  une f e n t e  d ' en t sge  assez 

I l a r g e  comme nous a l l o n s  le  v o i r  un peu p l u s  l o i n .  l 
l 

I V. -- PREMIERS RESULTATS 

Les premiers  e s s a i s  f u r e n t  e f f e c t u é s  avec l a  lampe HOPFIELD, Malgr@ l e  

bon fonctionnement de c e l l e - c i  - qui  f u t  v é r i f i é  à l ' a i d e  d 'un spec t rographe  %MEEL- 

ASH de 3 mètres  en  inc idence  normale - aucun s p e c t r e  n ' a  é t é  formé avec Pa f e ~ r e  d'en- 

t r é e  de 25 y ; s e u l e s  quelques r a i e s  correspondant  à des longueurs d'onde voasanes de l 
O 

1000 A f u r e n t  obtenues avec une f e n t e  de 100 p, en exposant un f i l m  Kodak-.Fathg S n C r 5 n  

pendant une demi-heure ; s u r  l e  r e s t e  du f i l m ,  il n ' é t a i t  pas p o s s i b l e  d ' e x t r a i r e  4e 1 
continuum du fond de lumière p a r a s i t e .  

Par  l a  s u i t e ,  nous avons u t i l i s é  du f i l m  Eastman Kodak S-W-R. don t  l'emploi 

1 est  beaucoup p l u s  commode : il e s t  moins f r a g i l e ,  il peut  ê t r e  u t i l i s é  en lumière  r ~ u g r  1 
e t  possède une durée de conserva t ion  beaucoup p lus  longue. E t an t  moins s e n s i b i e  que l e  

S .C05. ,  l e  S.W.R. a v a i t  é t é  abandonné au cours  des premiers  e s s a i s  mais a  pu êt-E repr r s  

pour l e s  e s s a i s  s u i v a n t s ,  r é a l i s é s  avec l a  source B.R.V. q u i  émet des radfa lnons  p l u s  

i n t e n s e s  e t  couvrant  t o u t  l e  domaine s p e c t r a l  é t u d i é .  Cependant, même avec c e t t e  nsuveble  
I 

sou rce ,  i l  f u t  très d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  des  s p e c t r e s  c o r r e c t s  à cause  de l a  f a i b l e  Imi- 

n o s i t é  du spec t rographe .  

1 Un f a c t e u r  important  pour l a  luminos i té  e s t  l ' a s t i gma t i sme .  Nous avons V ~ J  1 

précédemment que l ' image  as t igmat ique  es t  grande ; pour l e s  v a l e u r s  d  - 0,24 m e t  
., 

d = O,$$ m dans n o t r e  montage, e l l e  a  respect ivement  à peu p r è s  l a  même h a u t e u r  au une 

1 hau teu r  double comparativement à c e l l e  formée pa r  l e  montage r a s a n t  du type Rowland. 1 
Une d i f f é r e n c e  p lu s  impor tan te  p a r  r appor t  aux montages c l a s s i q u e s  est  l a  présence  du 

m i r o i r  sphér ique  e t  du m i r o i r  p l an  s é p a r a t e u r .  Ceux-ci o n t  é t é  recouver t s  d 'oa  ; ce 

méta l  es t ,  avec l e  p l a t i n e ,  l e  r é f l e c t e u r  l e  p lus  u s u e l  dans l e  domaine XUTi ; PI prG- 

s e n t e  l ' avan tage  de pouvoir  ê t r e  évaporé sous v i d e  très f ac i l emen t .  Les pouvoirs  ré- 

f l e c t e u r s  o n t  é t é  c a l c u l é s ,  pour  une inc idence  de 8 0 ° ,  à p a r t i r  des  v a l e u r s  des B n d ~ c e s  

op t iques  données p a r  SAVINOV [42] e t  p a r  CANFIELD [43J . 



Les va l eu r s  moyennes s e  s i t u e n t  t o u t e s  au vo i s inage  de 60 2 .  Le f a i s c e a u  

c o l l i m a t é  e s t  s épa ré  sensiblement  à mi-hauteur p a r  l e  m i r o i r  p l an  e t  l e s  deux f i l m s  

photographiques r eço iven t  donc à peu p rè s  l e  même f l u x  lumineux, l e s  p e r t e s  dues à Pa 

r é f l e x i o n  s u r  l e  m i r o i r  p l a n  é t a n t  compensées p a r  un ast igmatisme p l u s  Importane pour  

l e  f a i s c e a u  d i r e c t  (d = 0,88 m). 

Un spec t rographe  c l a s s i q u e  équ iva l en t  ( c ' e s t - à -d i r e  u t i l i s a n t  un r é seau  

i d e n t i q u e  p l a c é  s u r  son c e r c l e  de Rowland e t  é c l a i r é  sous une inc idence  de 80") sePanc 

t r o i s  f o i s  p l u s  lumineux que c e l u i  que nous avons r é a l i s é .  Le r appor t  e n t r e  Ba Imino -  

s i t é  de ce spec t rographe  équ iva l en t  e t  c e l l e  d 'un spec t rographe  basé  s u r  le  montage 

Wadsworth q u i  ne s e r a i t  pas  d e s t i n é  à l ' é t u d e  de pouvoirs  r é f l e c t e u r s ,  ne s e r a i t  t ou te -  

f o i s  que de 1,7. - 
Mais s i  l ' o n  v e u t  rée l lement  comparer n o t r e  montage avec  l e s  spec t rog ra -  . 

phes ou l e s  monochromateurs généralement u t i l i s é s ,  il f a u t  n o t e r  que l e s  réseaux  Tes 

p l u s  cou ran t s  ne possèdent  que 1200 t r a i t s imm ou même, p lu s  souvent ,  600 t ra i t s /mm,  

a l o r s  que l e  réseau  dont nous avons d i sposé  a 3600 t ra i ts /mm. Le ga in  en résoBut i sn  

s p e c t r a l e  a i n s i  obtenu diminue l a  luminos i té  du montage q u i ,  au t o t a l ,  e s t  p r è s  de BO 

ou 20 f o i s  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  des ins t ruments  h a b i t u e l s .  

Enf in ,  les cond i t i ons  défavorab les  dans l e s q u e l l e s  l a  source  B.R.Vc a e t6  

u t i l i s é e ,  on t  é t é  un f a c t e u r  supplémentaire  du manque de lumière .  C e t t e  source  d % t a n -  

c e l l e s  comporte t r o i s  é l e c t r o d e s  dont  une sert au déclanchement de l ' é t i n c e l l e  p r înca -  

p a l e  ; l ' échauf fement  de l ' anode  d'uranium q u i  e n t r a î n e  une v a p o r i s a t i o n  impor tan te  de 



méta l  ne permet pas de p l a c e r  l a  source j u s t e  devant l ' a p p a r e i l  d i spes s r f  ; en prsncape 

l ' emplo i  d 'un m i r o i r  t o r ique  remédie à c e t  inconvénient [ 4 4 1 ,  c a r  non seuliement il prc-  

t ège  l a  f e n t e  d ' e n t r é e  des p r o j e c t i o n s  de p a r t i c u l e s ,  mais a u s s i  i l  permet d e  concen- 

t r e r  l a  lumière.  De p lus ,  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un support  f a i s a n t  v a r i e r  l ' a n g l e  daancsdençe 

de ce m i r o i r  a u x i l i a i r e ,  rend p o s s i b l e  l a  s é p a r a t i o n  des d i f f é r e n t s  s p e c t r e s  correspon- 

dant  à des o rd re s  d '  i n t e r f é r e n c e s  s u c a e ç s i f s  [ 4 5 i  Les d é l a i s  de 3- ' a t e l i e r  de mécani- 

que s o n t  cependant t e l s  que nous avons p r é f é r é  v é r i f i e r  l e  fonctionnemenr du spes t so -  

graphe en  adaptant  l e  support  de l a  lampe HOPPIELD à l a  source B.R,V. ,  sans  a t t e n d r e  

l a  r é a l i s a t i o n  d b n  d i s p o s i t i f  avec m i r o l r  t a r i q u e ,  Ce suppor t  a  é t é  raccordé 2 l ' e n -  

semble de pompage BEAUDOIN 820 (60 l i t a e s / s e c )  a f i n  d ' o b t e n i r  une p r e s s i o r  de  t g - r  

dans l a  B.R.V. Dans ces cond i t i ons ,  l a  source proprement d i t e ,  q u i  e s t  sensablement 

ponc tue l l e ,  e s t  s i t u é e  à envi ron  10 cm de l a  f e n t e  d ' e n t r é e .  

Pour compenser, en p a r t i e ,  Be manque de concent ra t ion  de l a  IumlSse, nous 

avons é t é  amené à u t i l i s e r  une f e n t e  l a r g e  e t  é p a i s s e .  

Faute  de m i r o i r  toæique, d i f f é r e n t e s  t e n t a t i v e s  on t  é t é  f a i t e s  pour  f a i r e  

converger l a  lumière i s s u e  de l a  source ve r s  l a  f e n t e  d ' e n t r é e .  Des e s s a i s  pr61iminai7res 

on t  é t é  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  du l a s e r  SPECTRA-PHYSICS 133 en u t i l i s a n t  un montage 2 1%- 

c h e l l e  10 pour s imu le r ,  aux phénomènes de d i f f r a c t i o n  p r è s ,  ce  qu i  peut  ê t r e  obtenu pour 
O 

l a  longueur d'onde 600 A à l ' a i d e  du montage r é e l .  Des t e n t a t l v e s  f a i t e s  avec des csaeç  

r é f l é c h i s s a n t s  en aluminium n ' o n t  pas  é t é  concluantes ,ceux-ci  devant: S t ze  exerGmemsnl 

a p l a t i s  pour que l a  lumière r é f l é c h i e  ne tombe pas à côté du m i r o i r  sphér ique .  De meil- 

l e u r s  r é s u l t a t s  on t  é t é  obtenus à l ' a i d e  d 'une f e n t e  é p a i s s e ,  du mGme type que c e l l e  q u i  

s e r v a i t  à l i m i t e r  l e  d é b i t  de l ' hé l ium de Ta lampe HOPFIELD v e r s  l ' e n c e i n t e  à v i d e ,  mais 

avec l e s  l èv re s  é p a i s s e s  d isposées  e n  co in  de p e t i t  angle .  Avec une i n c l i n a i s o n  de  

2,9 mrd de ces  l è v r e s  pa r  r appor t  à l ' a x e  opt ique ,  on o b t i e n t  une i n t e n s i t é  l u m ~ n e u s e  

t r o i s  f o i s  p l u s  importante  qu 'avec une f e n t e  c l a s s i q u e ,  pour une souree poncti,o:llc s i -  

tuée  s u r  l ' a x e  op t ique*  Cependant, un déplacement l a t é r a l  de c e t t e  source e n t r a r n e  une 

chu te  r ap ide  du ga in  d ' i n t e n s i t é  s i  b i e n  que pour une souree étendue e t  i n s t a b l e  e n  po- 

s i  t i o n ,  l e  ga in  e s t  net tement  moins app réc i ab le .  La non-reproduct ib i l i  t é  des COLPS fmiç 

p a r  l a  BoR.V.  ne nous a pas permis d % v a l u e r  ce ga in .  

La l a r g e u r  a  é t é  c h o i s i e  éga l e  à 100 p, ce qu i  correspond prat iquement  au  

maximum rencont ré  dans l e s  spec t rographes  ou monochromateurs u t i l i s é s  pour Iblk4cavYslet  

l o i n t a i n .  Cel le -c i  l i m i t e  beaucoup l a  r é s o l u t i o n  : 2 c e t t e  ouver ture  angu la i r e  
cos a 0 

Ay = - + 0,19 mrd, correspond une l a r g e u r  s p e c t r a l e  A n f  = - Ay, é g a l e  à s 0,09 A pour  
kn - 

l e  premier  o r d r e  d  ' i n t e r f é r e n c e s .  La " r é so lu t ion"  n ' e s t  p lus  donnée p a r  A X o  ( qu i  cor- 

r e sponda i t  à une f e n t e  inf in iment  f i n e )  mais p a r  A?,, combinaison de A X  
a b e r r ,  ' dn rég l .  

e t  A A f  (en supposant l a  l a r g e u r  de f e n t e  du microphotomètre p e t i t e  pa r  r appor t  à l a  



l a rgeu r  de l ' image de l a  f e n t e  d ' e n t r é e ) .  On peut  é t a b l i r  de l a  même façon que pour 

(3.5) e t  (3.6) l e s  nouvel les  r e l a t i o n s  : 

1 1 (Ah r é g i .  
+ Ahf ) L  

A h  7 Ahrégl.  + 2 A l f  9 "aberr . -t 
16 Ah 

+ B a f  -S 4 ahcoma 
coma 

s i  : Ahrégl ,  

+ A +  + A A  - (3.8) courbure 
s i  : Ahrégl, + BAf '  b 4 Ah 

coma 

L ' é c a r t  a i n s i  i n t r o d u i t  e n t r e  Ah (Ah c a l c u l é ,  f i g .  19) e t  Aho ( f ig .18)  , 
v a r i e  de 0,06 A à 0,09 A. Il e s t  donc impor tan t ,  s u r t o u t  pour l e  domaine 400 - 1000 A 
où l ' o n  a  l a  r e l a t i o n  : 

Un a u t r e  inconvénient  l i é  à l a  f a i b l e  luminos i té  du montage e s t  l a  d i f f i -  

c u l t é  d ' o b t e n i r  un bon r appor t  s i g n a l / b r u i t .  Le s p e c t r e  é t a n t  peu i n t e n s e ,  i l  a  é t é  i n -  

d i spensable  d ' é l imine r  l e  p lus  p o s s i b l e  l a  lumière p a r a s i t e ,  même lorsque  c e l l e - c i  e s t  

f a i b l e  e t  donc t r è s  d i f f i c i l e  à d é t e c t e r .  

On a  d 'abord n o i r c i  l ' i n t é r i e u r  de l a  couronne de l ' e n c e i n t e  à v i d e  e t  l e s  

d i f f é r e n t s  suppor ts  s u s c e p t i b l e s  de r é f l é c h i r  ou de d i f f u s e r  de l a  lumière ; on a  a u s s i  

p i égé  l e s  f a i s ceaux  r é f l é c h i s  p a r  chacun des réseaux pour l ' o r d r e  zéro .  Ensu i t e ,  une 

mise au p o i n t  t r è s  longue e t  à c a r a c t è r e  empirique a  c o n s i s t é  à p l a c e r  des diaphragmes 

e t  à f a i r e  v a r i e r  l e u r s  p o s i t i o n s  e t  l e u r s  dimensions pour pa rven i r  à é l i m i n e r  au  mieux 

l a  lumière p a r a s i t e .  De t e l s  caches ont  é t é  pos i t i onnés  devant l e  m i r o i r  sphér ique  e t  

devant chacun des réseaux concaves. La planche II permet une vue d'ensemble de 1 'appa- 

r e i l  p r ê t  à fonc t ionner .  
t 

Dans ces cond i t i ons ,  p l u s i e u r s  s é r i e s  de f i lms  ont  é t é  t i r é s .  La fréquence 

des  décharges a  é t é  r ég l ée  à 5 Hz, ce q u i  e s t  v o i s i n  de l a  l i m i t e  permise pour conserver  
-4 

une p r e s s i o n  i n f é r i e u r e  à 10 Tor r  dans l a  B.R.V. La fréquence ind iquée  e s t  cependant 

a s s e z  peu s i g n i f i c a t i v e  c a r  l ' é t a t  des é l e c t r o d e s  s e  d é t é r i o r e  rapidement e t  l a  fréquen- 

ce s e  met a l o r s  à d é c r o î t r e  jusqu 'à  l ' a r r ê t  ( l o r sque  l a  cathode e s t  complètement encras-  

s é e ) .  De p l u s ,  l ' i n t e n s i t é  émise n ' e s t  pas l a  même à chaque impulsion ; l e s  temps de pose 

ne  peuvent donc pas ê t r e  r e l i é s  de façon p r é c i s e  à l ' i n t e n s i t é  des s p e c t r e s .  Signalons 

simplement que des f i lms  SWR moyennement exposés,  t e l s  ceux p ré sen té s  s u r  l a  planche III 







correspondent à un temps d'exposition d'environ une demi-heure (mais à un nombre de 

coups voisin de 6000) et à un temps de développement de 2 mn dans le révélateur D.19b 

en solution normale. 

Ces films sont nettement plus exposés du côté des courtes longueurs dbnde 

que du côté des grandes longueurs dbnde. Ce phénomène n'est pas dû à la sensibilité 

de l'émulsion photographique SWR [46] ni au pouvoir réflecteur des miroirs recouverts 
1 

d'or, mais à l'efficacité spectrale des réseaux dont l'angle de miroitement est de 1"  

et surtout à l'émission de la source elle-même. 

Le fond de lumière parasite est assez faible sur le film qui correspond 

à la position Pol du schéma d'ensemble (fig, 6). Il est plus intense sur le film P.2, 

mais nous nous sommes aperçus que ceci était dû au réseau R2, pour lequel l'opération 

délicate de nettoyage serait peut Gtre nécessaire. 

De très nombreuses raies se superposent au continuum de l'Uranium. Leur 

présence est liée à La détérioration de l'anode d'uranium. Nous n'avons pas cherché à 

les éliminer puisqu'elles nous permettent de repérer les longueurs d'onde bien que l'é- 

talonnage du spectrographe n'ait pas été réalisé de façon très précise. Le spectre de 

l'Uranium est très compliqué et mal connu dans la région spectrale étudiée ; c'est pour- 

quoi un étalonnage est souvent effectué par l'intermédiaire du spectre de l'Aluminium 

qui n'a qu'un petit nombre de raies tres bien identifiées ; il suffit de remplacer 1'6-  

lectrode d'Uranium par une électrode d'Aluminium. Un tel essai n'a donné aucun résultat 

car ce métal s'évapore facilement de sgrte que la durée de fonctionnement de la B . R , V .  

a été très brève et le flux de lumière beaucoup trop faible pour le spectrographe qui 

est peu lumineux. Dans ces conditions, un étalonnage approximatif a été réalisé à par- 

tir de trois éléments : le calcul des longueurs d'onde qui correspondent à divers points 

de la lemniscate (à partir des relations (2,14) et (2.16)) ; le spectre des radiations 

visibles qui a servi au positionnement du support de film ; enfin le repérage des raies 

correspondant à une même radiation pour des ordres d'interférences successifss Notons 
O O 

que la dispersion linéaire n'est pas constante : pour les longueurs d'onde 100 A, 500 A 
O 0 O O 

et 1000 A, elle est égale respectivement à !,O3 A/mm, 1,85 A/mm et 2,47 A / m  ; elle 

est très voisine de 1% dispersion linéaire donnée par le montage Rowland équivalent 
0 O D 

(respectivement 0,88 A/=, 1,65 A/mm et 2,17 A/=), 

L'enregistrement microphotométrique du spectre a permis de déterminer Pe 

pouvoir de résolution du spectrographe pour différentes longueurs d'onde. Il a été né- 

cessaire de choisir les raies les mieux isolées de façon à mesurer avec précision leur 

hauteur par rapport au continuum et déterminer leur demi-largeur à mi-hauteur. Cette 

demi-largeur, exprimée en ~n~stroms, a été reportée sur la figure 19 ; elle est plus 

petite que la "résolutiont' qui a été déduite des calculs d'optique géométrique, comme 



avec une fente d'entrée de 1- 





c e l a  é t a i t  p r é v i s i b l e  ( c f .  f i n  de l a  IIème p a r t i e ) .  La planche I V  q u i  r ep rodu i t  l e s  

enregis t rements  d 'un  doublet  pour des o rd re s  d ' i n t e r f é r e n c e s  d i f f é r e n t s  i l l u s t r e  l a  

v a r i a t i o n  de l a  r é s o l u t i o n  en fonc t ion  de kh. 

En photométrie photographique, l ' u t i l i s a t i o n  du microdensi tomètre  e s t  

beaucoup p l u s  commode que c e l l e  du microphotomètre.  Pour ce d e r n i e r ,  i l e s t  nécessaf  r e  

de c a l c u l e r  l e  r appor t  des d é v i a t i o n s  A e t  S respect ivement  pour l a  r a i e  é t u d i é e  

e t  pour l e  fond de lumière p a r a s i t e .  P a r  con t r e ,  l e  microdensitomètre f o u r n i t  d i r e c t e -  
1 

ment l a  d e n s i t é  op t ique  log  - s i  l e  zéro e s t  préalablement  r é g l é  s u r  l e  fond de . A ' 
lumière p a r a s i t e  correspondant .  Lorsque l ' e x p o s i t i o n  du f i l m  correspond à l a  p a r t i e  

r e c t i l i g n e  de l a  courbe c a r a c t é r i s t i q u e ,  l ' i n t e n s i t é  3 de l a  lumière e s t  l i é e  à l a  

d e n s i t é  op t ique  par  : 

= y log 3 t - Cte 

où t e s t  un f a c t e u r  qu i  dépend s u r t o u t  du temps de pose. 

Pour une p a i r e  de f i lms  P l  e t  P2 (correspondant  respect ivement  à 

d = 0,24 m e t  d  = 0,88 m), i s s u s  d'une même bobine de SWR e t  développés dans l e s  

mêmes cond i t i ons ,  de s o r t e  que l e u r s  courbes c a r a c t é r i s t i q u e s  s o i e n t  pratiquement con- 

fondues,  on a  l e s  r e l a t i o n s  : 

d2 = y l o g  3 t - Cte 

d 'où : 
1 

d l  - d2 
= y log  - 

3 2  

I 

Cet t e  d i f f é r e n c e  
d l  - d2 

a é t é  c a l c u l é e  à p a r t i r  des  mesures des  dens i -  

t é s  op t iques  e t  r epo r t ée  s u r  l a  f i g u r e  20 pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de kh. 
w 

Pour une p a i r e  de f i lms  correspondant  au second montage (avec l e  spécimen 

à é t u d i e r )  , on peut  é c r i r e  de l a  même façon : 

où R r ep ré sen te  l e  pouvoir r é f l e c t e u r  du spécimen, pour un angle d ' a t t a q u e  u donné. 





On en dédu i t  fac i lement  l a  r e l a t i o n  : 

d l 2  - d l l  
log  R = * d l  - d2 

Pour c a l c u l e r  l a  r é f l e c t a n c e  R ,  il e s t  donc n é c e s s a i r e  de c o n n a î t r e  la 

pente  de l a  courbe c a r a c t é r i s t i q u e  q u i  correspond à chaque p a i r e  de f i l m s ,  e t  cec i  pour 

v chaque longueur d'onde cons idérée .  Les p r i n c i p a l e s  méthodes mises au p o i n t  pour dé t e r -  

miner ce "gamma" ont  é t é  exposées notamment p a r  ZAIDEL1 e t  SCZRBIDER [ 2 5 ] .  Citons 

F parmi l e s  r a r e s  pub l i ca t ions  s u r  l a  c a l i b r a t i o n  du SWR, pour des longueurs d'onde i n f é -  
O 

r i e u r e s  à 1000 A ,  c e l l e  de FAIRHEAD e t  HEDDLE [ 4 6 ] .  

Toutes ces  méthodes sont  extrêmement lourdes  e t  semblent mal adaptées  à 

n o t r e  problème. C ' e s t  pourquoi nous suggérons une méthode i n d i r e c t e ,  l i é e  à P a  dé t e r -  

minat ion de l a  ré£ l ec t ance .  

( d l 2  - d ' Q o  
log 1 = 0 = * 

Y '  Y 

Les mesures de d e n s i t é s  op t iques ,  pour  d i v e r s  angles  d ' a t t a q u e  u ,  permet- 

t e n t  d 'exprimer y '  e n  fonc t ion  de y : e n  t r a ç a n t  l a  courbe de ( d l 2  - d '  ) en  £one- 
1 

t i o n  de l ' a n g l e  u ,  on peut  dédu i r e  p a r  i n t e r p o l a t i o n  l a  v a l e u r  ( d '  - d ' l ) o  2 
COFZf?S-  

pondant à u = O ,  e t  on o b t i e n t  à p a r t i r  de (3.9) : 

( d l i  - d f 2 I o  
Le r appor t  des pentes  - = permet d ' é c r i r e  Pa nouvel le  

, 
l 

Y - d2 

r e l a t i o n  : 

d l  - d2 j 
( d l 2  - d r l I u  

log R = 
U 

Y ( d l l  - d T 2 I o  + I  
Ains i ,  il n ' e s t  p l u s  n é c e s s a i r e  de déterminer  l a  pente  y '  pour  chaque 1 

p a i r e  de f i l m s .  
1 

Lorsque l a  lumière i n c i d e n t e  e s t  to ta lement  p o l a r i s é e  pa ra l l è l emen t  ou 

perpendiculairement  au p l a n  d ' i nc idence ,  l e  pouvoir  ré£ l e c t e u r  R H  ou Rh e s t  l i é  

aux i n d i c e s  opt iques  n e t  k e t  à l ' a n g l e  d ' a t t a q u e  u. La dé termina t ion  de ces i nd i -  

ces  s e  f a i t  généralement au moyen de courbes ou fonc t ions  d ' i s o r é f l e c t a n c e  q u i  donnent 

l e s  d i f f é r e n t e s  va l eu r s  p o s s i b l e s  de n e t  k correspondant à l a  mesure de l a  s é f l e c -  

tance  pour un angle  u donné. Lorsque l a  lumière i n c i d e n t e  e s t  p a r t i e l l e m e n t  p o l a r i s é e ,  



- 
l a  dé te rmina t ion  des deux ind ices  n e t  k  e t  du taux de p o l a r i s a t i o n  P peut  ê t r e  

e f f e c t u é e  de façon s i m i l a i r e .  Ceci suppose qu'on u t i l i s e  l e  même formalisme que HUNTER 

q u i  permet de m e t t r e  l a  r é f l e c t a n c e  sous l a  forme : 

1 - 11 - 'LI 
où P r ep ré sen te  l e  taux  de p o l a r i s a t i o n  de l a  lumière i n c i d e n t e  P = 

.r Ce formalisme e s t  t r è s  cont roversé  mais r e s t e  l e  s e u l  q u i  permette  a c t u e l l e  

ment d ' e x p l o i t e r  l e s  mesures e f f e c t u é e s  en  lumière p a r t i e l l e m e n t  p o l a r i s é e .  

Pa r  ana log ie ,  en met tan t  l a  r e l a t i o n  (3.10) sous l a  forme : 

( d l 2  - 
+ 1 = a log  R = M (n ,  k ,  P ,  a) 

U u  
( d l l  - d ' g ) o  

on peut  dédui re  de M l e s  i nd ices  n e t  k ,  l e  rappor t  Y e t  évenéue î lement 
- 

l e  taux de p o l a r i s a t i o n  P. d l  - d2 

En p r i n c i p e ,  l a  connaissance de y e t  de ( d l  - d ) n ' e s t  pas ind ispensa-  
2  

b l e ,  à cond i t i on  d ' e f f e c t u e r  l a  mesure de M pour un nombre d ' ang le s  d ' a t t a q u e  s u f f i -  

samment grand ; dans ces  cond i t i ons ,  l e  premier montage ne s e r a i t  pas  i nd i spensab le ,  

En f a i t ,  l a  dé te rmina t ion ,  p a r  c a l c u l  numérique, des d i f f é r e n t s  paramètres  

n ,  k ,  P e t  a e s t  beaucoup moins d i f f i c i l e  s i  l ' o n  connai t  , au d é p a r t ,  l e u r s  va l eu r s  

approchées.  C ' e s t  pourquoi l a  r é a l i s a t i o n  du premier montage é t a i t  u t i l e ,  v o i r e  même 

prat iquement  i nd i spensab le  pour l e  t r a v a i l  q u i  nous a  é t é  conf i é  : l a  mise au  p o i n t  du 

spec t rographe ,  p a r t i e  e s s e n t i e l l e  du spec t ro ré f l ec tomè t re  q u i  ne s ' e n  d i f f é r e n c i e  que 

pa r  l a  présence  d 'un m i r o i r  p lan  supplémentaire .  



M i s  à p a r t  l e s  p r o b l g n e s  purement t echnolog iques  concernan t  l e s  mouvements 

du spécimen p l a n  e t  de l ' u n  des  ensembles r é s e a u - f i l m  pho tograph ique ,  l e s  d i £ f i c u P t é s  

q u i  s u b s i s t e n t  a p r è s  c e t t e  psemiere  mise  a u  p o i n t ,  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l i é e s  d 'une  

p a r t  à l a  l u m i n o s i t é  de l w a p p a s e i ' i , ,  dbaaatre p a r t  à l ' u t i l i s a t i o n  de l ' é m u l s i o n  p h o t s -  
t g r a p h i q u e *  

L ' u t i l h s a t i a n  d 'un  miaoirr t o r r q u e  r é d u i s a n t  l ' a s t i g m a t i s m e  du montage devrait 

augmenter l a  l u m i n o s i t é  de  f a ç o n  a p p r é c i a b l e  : dans  un r a p p o r t  de l ' o r d r e  de 5,  e n  p r e -  

m i è r e  approx imat ion .  11 en r e s u l t e r a i t  des  temps de pose  p l u s  c o u r t s ,  e t  l a  p o s s i b n l i t é  

d ' u n  é t a l o n n a g e  p r é c i s  en longueurs  d 'onde 5 p a r t i r  du s p e c t r e  de  l 'Aluminium, 

S i  l ' o n  p e u t  e s p e r e r  réduire a i n s i  de f a ~ o n  n o t a b l e  l e  temps de fonc t ionnement  

de l a  s o u r c e ,  i l  n k n  e s t  pas  de meme pour  l a  durée  t o t a l e  n é c e s s a i r e  pour  chaque mesure ,  

q u i  e s t  t r i b u t a i r e  d e  l a  r u p t u r e  du v ide  a p r è s  l ' e x p o s i t i o n  de chaque p a i r e  d e  f i l m s .  

A c e t t e  p remière  d i f f  i c u E t é  l i é e  aux l i m i t e s  de l 'émulsnon pho tograph ique ,  s ' a j o u t e  

c e l l e  de I s e x p l o i t a t i o n  des  mesures ,  Ces problèmes n e  p o u r r o n t  ê t r e  t o t a l e m e n t  r ê s o l u s  

q u ' a v e c  l ' u t i l i s a t i ~ n  de r é c e p t e u r s  p h o t o é l e c t r i q u e s  e t  d ' u n e  é l e s t r o n i q u e  de d é t e c t i o n  

b i e n  adap tée .  

Le spectro-xéf6eçtomii t rg  peut r e c e v o i r  deux d é t e c t e u r s ,  s a n s  q u ' i l  s o i t  néees -  

s a i r e  d r y  a p p o r t e r  de grands  changements ; kss f e n t e s  de s o r t i e  d o i v e n t  ê t r e  p l a c é e s  l e  

long d ' u n  a r e  d e  c e r c l e ,  ce q u i  n e  n é c e s s i t e  que d e s  mouvements de r o t a t i o n .  Mais l e  

montage Wadsworth p e r d  a l o r s  de son  i n t ê r ê t  p u i s q u ' i l  a v a i t  é t é  c h o i s i  à c a u s e  du f a i s -  

ceau  c o l l i m a t é  "poPychromabPque", 

1- 

11 n ' e n  r e s t e  pas  moins que l a  r é a l i s a t i o n  de c e  s p e c t r o - r é f l e c t o m 2 t r e  a msn- . tsé qu 'on  p o u v a i t  u t i l i s e r  l e  montage Wadswsrth t a n g e n t i e l  dans  l e  domaine XUV, On pour-  

r a i t  a u s s i  e n v i s a g e r  1% r 6 a l i s a t i o n  d ' u n  monsçhromateur,  comprenant un m i r o i r  e t  un &- 

s e a u  concaves ,  q u i  p r é s e n t e r a i t  l ' a v a n t a g e  d ' a v o i r  les f e n t e s  d ' e n t r é e  e s  d e  sortie f i x e s  

à l a  f o i s  e n  p o s i t i o n  e t  e n  d i r e c t i o n .  
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