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Résumé .

Nous avons réalisé un nouveau spectromdtre Fabry-Perot multicanal (S I.M A C)
‘utilisant une caméra électronique LALLEMAND comme multirécepteur : le S IMAC

photoélectrique. -

Ce spect:ométre . est congu pour enregistrer des spectres a hauté résolu-
tibn :+ 5 A 8. 10 ﬁ_ sur une bande spectrale de 200 K environ en des temps
| dé pose trés courts,'de'quelques minutes.

La grande rapidité de cet'instrumenf provient da l'utilisation d'un étalon de
- Fabry-Ferot . dont les qualités de luninosité sont bien connues, de l'utilisation
dé: réseaux "de grandes dimensions, de l'emploi d'un objectif ouvert A 2/3,3 et
de l'utilisation d'un réceptéur a haut rendement quantique. Cependant pour attein-
dre ces performances nous avons du concentrer lés 50 000 éléments spectraux
sur seulement 1 cm? de plaque nucléaire. Ii en résulte de grandes difficultés

~de dépouillement, un rapport signal sur bruit de 1'ordre 20 ‘lorsque le-

spectrométre travaille en spectrométre intégral,
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CHAPITRE I

PRINCIPE DU SIMAC PHOTOELECTRIQUE

1l = INTRODUCTION GENERALE:

Dans le cadre d'études_sﬁr de nouvelles. méthodes de spectroscopie instrumen—
tale réalisées auw Laboratoire Aimé Cotton et A la suife de travaux exhaustifs
sur le spectromdtre Fabry;Perot faite par R, CHABBAL { Réf. II T, II 2,.II BL
ﬁn nouveau type de spectrométre est apparu : le SIMAC photoélectrique ( Ref. TII1
et III 2)

. De p;incipe identique au spectrométre Hypeac, le SIMAC (= Sﬁectrométre
Interférentiel Multicanal Aimé Cotton) se différentie par son aptitude & enre—
gistrer simultanément les informatioﬁs transmises par toutes les bandes passantes
de 1'interférométre de Fabry-Perot, alors que l'Hyﬁeac se conten£e d'analys;r
un seul canal d'informatiqns. Le SIMAC jouwit donc de certaineé qualités des
_méthodes multiplex : rapidité et grande capacité d'informations, ( RéF. I3 )

Le premier probléme a été.de trouver la mémoireé capable de stdcker,‘avéc le
.meilleur rendement quantique, les informations transmises par'lé pPlus grand nom-
bre de canaux possible. Ceci nous a conduit & enregistrer les spectres avec une
caméra éiectronique Lallemand ( Ref. IV 1 ); Deuxiémement il faut extraire des
Plaques nucléaires la position et l'intensité des raies spectrales., Cette opéra-
tion est effectuée par lecture au microdensitomdtre.

.La'caracté;istiqge essentielle de notre méthode est la rapidité d'énregistre-

&

ment des données. Par contre le dépouillement est trés. long. Au. total le temps
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nécessaire a l'étude d'un spectre 2 haute résolution est du méme ordre DOUr un
Hypeac et pour un SIMAC, Ltaprlication natgrelle du SIﬂAC photoélectrique
sera donc 1'étude des éources qui ﬁe peuvent &tre observées que pendant de brefs
-instants. | o

Dans cette étude nous décrirons :

- les caractéfistiques générales du SIMAC photoélectrique;
- ia calcul des éléments principaux;

- la constitution et le fonctionnemehf de l'appareil;

~ les tests de Tuminosité et de résolution;.

- les résultats acquis.

2. - CARACTERISTIQUES GENERALES - PRINCIPE: (Figures 1 et 2)

‘Le spectre F (g) dé la source étudiée est échantillonné par un interféromé—
tre de Fabry-Perot (Réf.‘I,i' et I2 )_dont la fonction de transfert est T/tc).
" Le spectre résultant de la convolution de F (s} par T (g est ensuite analysé
par un dispérseur croisé a deux réseaux ; ainsi chaque échantillon du spectre est
transmls par uﬁ ordre du Fabry—Perot et dirigé vers un récepteur partlculler.

L'enreglstrement complet du spectre s'obtient par glissement de la fonction
id féchantillonnage d'un 1ntervalle égal & la distance séparant deux pics de trans—

mission, Ceci rev1ent a déplacer chaque bande passante du Fabry-Perot d un inter-

valle entre ordre 4 g. Pendant le méme temps chaque information est dlrlgée sur

un récepteur indépendant grace & un dispositif de transfert d'image, qui est ici

_un diasporamétre.
De cette maniére chaque élément spectral est enregistré par un élément de la

sﬂrface rééeptrice de laycaméra électronique. Chaque é&lément de la photo cathode
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constitue un récepteur photoélectrique équivalent A un photomultiplicateur:
ainsi au point correspondant de la piaqﬁe nucléaire la densité mesurée est pro-
portionnelle jau flux lumineux‘qﬁi a frappé la Photocathode,

Notre utilisation de la caméra est équivalente 3 la jux;aposition d'autant de
photomultiplicateurs qu'i} y a de surfaces féceptrices élémentaires, L'étude si=-
multanée d'un grand nombre d'ordres de Fabry—Perotlest po;sible grice a l‘'énorme .
capacitéid'informatioh de la caméra. C'est dans le domaine de la rapidité de
stockage que le SIMAC se montre avantageux. Cependant, si l'on tient compte du_
‘rapport signal sur bruit, nous montrerons qu'une caméra et un photomultipiidafeur,

r .
- ou qu'un Hypeac et un SIMAC, ont des propriétés équivalentes.

3. - APPARENCE DES SPECTRES SUR LA PHOTOCATHODE

Considérations générales:

Dans un spectrométre les iﬁformations sont dispersées dans le temps pour cons~
tituer un enregistrement séquentiel. Dans le SIMAC, la dispersion des &léments
spectraux est moitié spatiélé et moitié temporelle. Pour comparer les méthodes
d'enregistrement, nous pouvons faifé le calcul simple éuivant.

Un élément spectral § o  = 20 mK occupant une surface de _252/u2 environ sur

la photocathode, il est poséible d'enregistrer 50 000 é&léments spectraux dans
le méme teﬁps sur la. surface totale 4u récepteur. Voyons comment seront disﬁen—
séesg 1es.informations dans le cas classique. Un spectrographe & dispersion unique
utilisera.une longueur dg.plaque de l1 = 50 000 x T?/u = 7,5 m. Un spectrométre,
- dont l'enregistreur permettra de résoudre 1mm, déroulera une longueur de mapier de

1, = 50 000 mm = 50 m&tres, Nous allons voir comment procdde le SIMAC.
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Description du procédé SIMAC:

La compression des informations est réalisée grace & une triple dispersion :.
a) Le spectre visible de 18 000 & 23 000 cm | est découpé en douze intervale—
les o ;o . d[gnviron /-LOO.cm“1 par un disperseur A deux réseaux croisés,
Ainsi, la longueur de piaque passe de 7,5 m & 60 cm. Ceci est le premier gain.

Schématiquement on procdde comme il est indiqué ci-dessous :

b) 'A 1'intérieur de chagque intervalle g ; —<5j on découpe maintenant k petits
intervalles de largeur A& o (opération 1); on fait subir A l'ensemble des kX in-

tervalles une rotation de 90° {opération 2) avant de les remettre cdte cBte,

1

s L,
o W,

Si 1'on place environ 35 éléments'spectraux par intervalle A g, la compres-

sion linéaire du spectres est réalisée en 3 dans le méme rapport. Ceci nous fait
. . H n :

donc passer de 60 om de plaque dans la phase a & 1,7 cm dans la phase b .

I1 es1 bien entendu que cette compression a été companséz par une augmentafion‘de

la hauteur de plaque: mais cela corraspond & l'utilisation de la surface totale du

T




récepteur photographique.

Par cette méthode, nous placons un nombre équivalent d'informations sur une

o

'1igne ou sur une colonne de 1l'image, Le nombre, qui est de 700, montre que nous

a s , 2
avons la méme définition d'image sur 2 cm de la photocathode que sur un écran
de télévision, auquel notre codage s'apparente.
Les figures suivantes iltustrent cette triple décomposition du spectre.

(Figures 3 et 4)

AT
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CHAPITRE 1II

CALCUL ET REALISATION DU SIMAC PHOTOELECTRIQUE

Le calcul du SIMAC - photoélectrique s'aﬁparente 4 celui du SIMAC photo-
graphique. Pour un exposé complet de la méthodg de calcul, on consultera

R. PELLETIER (Thase, & paraltre).

I - CALCUL DES ELEMENTS QOPTIQUES

I-1 Récepteur

Nous calculons ie SIMAC dans le but d'utiliser au maxXimum la swrface du
récepteur. Des considérations sur le rapport Signal sur bruit, qui seront déve-
loppées plus loin. nous oht conduit a adopter, pour dimensions du récepteur élé-
mentaire associé 3 un €1lément spectral, un carré de cdté 15/u sur la plague élec-
tronographique. Compte-tenmu du grandissement 0,75 de l'optique électronique, la
‘surface correspondante sur la photocathode de la caméra sera de 29/u aur Zq/u

Cette surface de récepteur permet de c¢lasser le SIMAC parml les spectro-
métres intégraux, (Réf II-1). Dans le cas d'un spectre peu riche, la surface
_ pourra étre notablement augmentée et les #ropriétés du récepteur améliorées. Les

caractéristiques données sont donc das caractéristiques minimales,




(¥4

Nous adopterons les notations suivantes (portées également sur les figures 1

et 2)
6§ ¢ @ élément spectral (image en DE)
8 ¢ : intervalle spectral libre du Fabry-Perot’ (AB)
N ¢ finesse effective du Fabry—Pgrot
R =-§% H résolutioﬁ‘du'spectrométre
:R1= é% résolnﬁiow_du disperseur hérizontal'. ,
k : ordre dans lequel . passe la radiation © dans le réseau' R1.
3p' : ordre dansllequel passe la radiatioﬁ g dans le Fabry—Peer.
R2= k résolutionéu'tfigur d'ordre R2 (dispérseuf vertical)._ '

I-2 Disperseur principal. (Fonction dispersion "3")

La dispersion ultimezdonnént la résolution R = 106 est assurée par le dé-

placement synchronlsé de l'image snectrale et de la bande nassante du Fabry=
. e

Perots Sw lafigure 2 cec:L correspond au segment AB.

Pour atteindre R ="106 avec cnwynn = 20 000 cm-1, on place bg= 20 mX

dans 15/u de plaque. La dlsp8P810n D'3 est donc :

T, 3 em /4mn sur la plaque

1
D'y

D3
Une fulte callbrée régle le déplacement de la bande passante du Fabry-Perot.

]

1 cm' /ﬁml sur la rhotocathode (ou 1/@ A par mm)

Un syst2me & deux pr;smes tournants (dlasporamétre) déplace l'image spectrale
' le long du segment AB en un temps qui peut varier de quelques secondes é‘quel-
ques heures, La précision du balayage ne nécessite Pas une synchronisation automa=-

tique des mouvements.

T T AT T T T T T
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I-3 Disperseur. par réflexion (Fonction dispersion M"2)

Si la finesse effective du Fabry-Perot est N = 25, le réseau R1 devra
séparer confortablement deux cannelures distantes d'un intervalle spectral
bo= N& o = 500 mK. Pour assurer 1'indépendance des récepteurs associés aux
cannelures adjacentes, nous conviepdroﬂs de les séparer sﬁf la plaque par'une

distance 2 g =.39/u, soit sur la photocathode par 2'g1 = 49/u.

Les dispersions D'2 et D2 sont alors définies :

2
D2 = 500 mK- pour 4Q/u - D2

-1
b', = 500 mK pour SQ/u D', 16 cm /ﬁm

[}

-1 °
12,5 cm /mn (3 A par mm)
_‘La longueur de plaque étant de 8 mm, nous enregistrerons swr une ligne un in-

tervalle
G, -0, = 100 cm
1 J ) -

Pour réaliser‘la éuperposition d'un grand nombre d'ordres du réseau R1, i1

suffit que l'ordre_ k dans lequel passe la radiation deé nombre d'onde o oleliny

k

prlse dans 1'1nterva11e _ qj.-aj autour de,_20 000 cm 1, vérifie 1a relation:

a,
K = 3——-1—_':'———1'; 200
i ™Y

cet ordre élevé nous condulralt a utiliser un réseau a trés falblé nombre de
tralts par mm (n = 18) Ces réseaux n'étant pas excellents dans le Qpectre vigi-
ble nous avons ch01§1 1e premler qui a1t une qualité sufflsante il posséde

n.I =73 traltgﬁmn ppg;vlé_plus grand-angle de blaze de 63°, trava?lignt daﬁs
ltordre 50 & 20 006 cﬁ—1. : } |
Ceci a ﬁour effetLdééﬁous obligér_a prendre 4 clichésipour'enregistrer ig

spectre complet. Pounf?eéonstituer l'aspect classique, o juxtépose_ les quatre

plaques -

T
<

RIS AD




-19

I-4 Trieur d'ordre (Fonction dispersion "3")

Par suite du choix de n, =73 t/mm, l'intervalle entre ordres du réseau R1

devient :

o, - o, = 400 cn
- 8i nous choisissons une loangueur de 1 mm pour-les segmentsn "type AB" selén
lesquels seront analysés les intervalles entre ordres dﬁ Fabry-Perot, il ést

nécessaire que le trieur d'ordre ait une dispersion D, supérieure ou égale

3
A 400 cm—T par mm. Sinon les différents ordres se chevaucheraient et le
spectrometre risquerait de mélanger des informations.

Le disperseuwr "3" est presque déterminé. Nous avons choisi un réseau par trans-

mission en double passage pour des raisons de commodité de montage, Il suffit

alors de prendre :

D3' | - 200 cm"1/mm
Catte dispersion 'eﬁt réalisée par un réseau d'angle de biaze 82 38' et de

150 t/hn. ‘La dispersion n'est évidemmeat pas constante sur l'ensemble du spectre
- visible., Elle vade 0,8 mm & 1,2 mm pour 400 cm-1, mais ceci n'est pas
‘génant. | |

Un calcul simple permet de trouver la focale de l'objectif de chambre.

Avec les éléments précédemment choisis, il nous faut une focale de 400 mm.

(A

T T
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IT - DETERMINATION COMPLETE DES ELEMENTS

II-1 Collimateur - Objectif - Diasporamétre

La Société REOSC nous a fourni un collima;eur parabolique off axis de-
focale Fc = 1650 mm, identique & celui qui est utilisé dans le SIMAC photo-~
graphique, o

’L'objectif de chambre est un objectif de SCHMIDT ouvert a2 F/3, 3 calculé
et Fabriqué par REOSC (Réf. I-5) . La tache d'aberration est de 17/u pour
un champ de 3°; Cet obgectlf a été calculé en tenant compte de la’ courbure de
‘la photocathode. A1n51‘on peut réallser trés correctement la coInci¢ence de la
'couche photoélectrique:et dé la surface focale. Cependant le réging% de la caméra
sera plus critique que}pbur une surface focale plane,

Le diasporamétre-( Réf. 1—4) a été taillé par REOSC. Les deux pbismes sont
montés dans deux barillets fournant en sens inverse A des vitegses.poﬁvant varier
dans un rapport 2,'de 2 4 2054. Le déplacement correspondant sur 1a plaque
est de 10 secondes. par. mm & 6 h par mm. La llnéarlté de balayage n'est
correcte que sur un;pgtlﬁ angle de rotation des prismes (30°),-c'est—é—dire ;ur

.1 mm de plaque, Au déié:dé 1 mm, il serait nécessalre d'utlllser un eﬁtralne—

ment effectivement synchronlsé par le déplacement de pression dans la .cloche du

Fabry-Perot.

Nous avons adopté les conjugaisons suivantes : (cf. tableau 2).

( Fabry-Perot
Eléments conjugués: A E Trou d'entrée du disperseur croisé
- ' Photocathode et plaque nucléaire -

Trou d'entrée du Fabry-Perot
Trou de sortie du Fabry-Perot

Réseau R1_ par réflexion

Eléments conjugués: B

T

(P bt Loy e 2 g



~ :
™~
7 teagey
. . 3
anbo|d 19 @poyjooQioyy. XPD3IsSIY 4
inasigdsip np 23nuw ,p noip - . d4 213408 ap nosj . :
j0ipd - kigqoy ¥ d’4 9y0Us.p fey g - i
ww v} = zqg :
. Ww ggg = 74
\ ) . .
{ og=¢aq ww 06z = |4
ww 007 = 04 ww 0SSl =04 wwsz=g€4d 00 wWwgo = iQ |
| ERLEI LT _ _ S 10494~ _ ]
anbo)d _ Hi1v2lqo SV ELENS _ _ Kiqo 4 d-4 0p 3
. ! |90 p nony 3
@w @ @ I ®, _@ﬁ 1®. ! 9,
I | % m L H . ] H 3 H I ,— ! ]
| Iva 24l o4 a W 94 cal ealzaves 13 1a
. _ 313 wpiodsoip inajowios _ _ .
“ vy 3anyo| S3SI0¥D  SH¥NISY3ILSIA _ TYNVIILINK 381713
i : _ ]

SNOSIVONTINOD




23

III - REALISATION DU SIMAC PHOTOELECTRIQUE

Le SIMAC photoélecfrique a &té réalisé au cours de l'année 1966; 1les
.piéces mécaniques ont été exécutées par l'atelier du laﬁoratoire Aimé Cotton;
les piéces optiqu55<l'ont été& par la Société REOSC.

| Nous avions monté auparavant la caméra électronique sous la,directidn de
Monsieur DUCHESNE & 1'Observatoire de Paris. Les six mois que nous y avons
rpassés nous oﬁt bermis d'acquérir une technique suffisante pouf_pouvqir ensuite
‘travailler seul’é.Béllevue.

Un prototype du‘ SIMAC photoélectrique a fonctionné début 1966, Congu plu-
“£8t comme un Hypeaﬁ, il nous a permis de tester la caméra comme récepteur photoélec-
trique de spectrométre. Les résultats ont été rapidement-décrits lors du Colloque
C.N.R.S., sur les Nouvelles Méthodes de Spectroscopie Instrumehtale (Orsay 1966)
( Réf. III-2) | | |

Aprés le Colloque, nous avons monté le S;MAC tel qu'il a &té décrit précé-
demment. ﬁous avons ajouté la possibilité de travailler en spectrométre Fabry-
Perot. Un photomultiplicéteur, Placé au voisinage du trou d'entrée du disperseur
croisé, travaille en Littrowalaze. Il est utilisé lors des tests de résolution
pour s'assurer des performances atteintes avant la prise des clichés (fig. 18
et 19, cf. Cia V).

On peutAobservgr lev5pectre a4 l'aide d'un viseur placé sous l'objectif. Au
méme endroit un chassis photographique péut 8tre monté, pour travailler en SIMAC
photographique.

Lors de notre installation dans le nouveau laﬁoratoire d'Orsaf, nous avons
isolé totalement le SIMAC dans uhe chambre noire} tout l'apparei}lagé électrique
ét électronique se trouvanﬁ dans la piéce contigué&. Nous vpouvons ainsi commander
4 distance toutes les oﬁérations de prise des clichés et réduire encore le bruit~

du 4 la lumiére parasite frappant la photocathode de la caméra'électronique.

e

Sl 3 e e ey
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Photographies : Vue n° 1 SIMAC (c5té source)
Vue n° 2 SIMAC (coté disperseurs)

Cloche contenant le Fabry-Perot

Disperseur principal : réseau par réflexion n = 73t/mm ;ng 630

Trieur d'ordre : réseau par transmission n = 150t/mm ?3: 8e 36!

Diasporamétre (2 prismes tournants) assurant le déplacement de 1'image

Objectif
Couche photoélectrique )
). Caméra
Optique &lectronique
‘ électronique
)

Magasin de plagues
Cathode creuse

Alimentation THT powr caméra ' .




CHAPITRE 1III

LA CAMERA ELECTRONIQUE

. I - PRINCIPE ET QUALITES:

La cgméra‘électfonique-a été congue par le Professeur LALLEMAND. Blle a Fait
l'objet de nombreuses études par MM, LALLEMAND et DUCﬁESNE et a été utilisée
jusqu‘a_présent en astfonomie principalement pouf 1'étude de sources Ffaibles et
en photométrie stellaire; (r&e. 1v).,
| Rappelons sesiquaiités esgsentielles

‘a) La caméra électrbnique est‘gﬁ.récepteur photoélectrique : itimage (ou le
spgctre)lé enregistfér,eét‘Forméé sur une couche’photoélectrique Sb Cs3 & haut
rgndément ﬁuéhtique, ét de méﬁe.hature que caelle d'un photomultiplicateur.

b) la caméra é&lectronique esf un récepteur d'images : les électrons émis par
la couche_photoéle;trique ébnt accélérés et focalisés par une optique électroniqus
de telle sorte que la ﬁlaque‘nﬁcléaire enregistre une distribution spatiale d4'in-
forﬁatioﬁs.'La:Caﬁéfa-électroniqué peut donc étre considérée comme un multirécep-
teﬁr..

é)‘La caméra éléctrdhique.est'un récepteur linéaire : la linéarité de la ré-

. ponse de la photocathode n'es;‘pas aiéérée par l'utilisation de la plaque nucléaire
comme récepteu; ultime. On observe une proportionaiité de la densité en Zonction
. Ae l'éclairement jgsdﬁ‘é une densité'dél 1,5 pour des conditions expérinentales
_ bien définies. |
d) La caméra électronique est un‘récepfeur 4 faible bruit : placée 2ans une
‘ -7

_enceinte propre,_soqsrune pression de l'ordre de 10 Torr ei & une tempdrature

de. 120° K, la couche phptoélecfrique n'émet que trés peu d'électrons thermiques,
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Un'faible bruit de'granularité sﬁbsiste dans la plaque nucléaire, accompagné de
‘défauts localisés inévitables, que l'on peﬁt repérer et éliminer facilement lors
du déppuiileﬁent,l

1A“ Ceci étant dit, il faut bien‘se garder &e considérer.la caméra ¢lectronique
LAtLEMAND comme?ﬁn récepteur parfaif et universel, En effgt, sa mise en osuvre
ést éxtrémement déii¢ate ét reqﬁiert ﬁné attention soutenue ; malgré cela il peut
arriver de;nbmbreux‘incidents:qui peuvént soitjretarder La prise des clichés,
soit méme obligér a reprendre'unueékziopérations. Une technigque aussi minutieuse
ne doit &tre employée que déns les cas oa_elle esf absoclument irrempiacable,

Dans ce chapitre,-pous raﬁpéloné‘briévement comment fonctionne la caméra et
les tests de mise au point que l'on doit effectuer réguliérement pour s'assurer
que le réglage de 1'opti§gé électronique est optimum.

Notre étude é porté sur ﬁne camérg montée en T964. bepuis, de nombresuses
amélioratidns-ont_été appprtées'par M. DUCHESNE et son équipe, a la fois sur les’
questions dé téill; dé'la phofo;athode, que de Bruit et de qualité d'imags. Les
nouveaux tuﬁes peuvent évidemment étpe adéptés gt le seront sans doute dans uﬂ

avenir proche.
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‘tiel 0O par le passage M (masse).

. Troisiéme électrode, appelée "cdne",

'température - 150° C par la queue B et un passage verre métal.
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'Légende de la Figure 5
PLAN DE LA CAMERA ELECTRONTQUE

1

Glace de fermeture du tube laboratoire, scellée & la piscéine,

cgthode portée au‘potentiel. - 8 kV et refroidie A la température dz - 150°
par la queue.&e.refroidissement A et un #assage verre métal.

Diaphrggme de la cathode oY vient se placer la photocathode.

Deuxiéme électrode de l'optique, appelée "champignon", portée au poten~

Magasin'é‘plaﬁues; comméndé par 4 Dbobines magnétiques (non représentées)
assurant 1l'ouverture, le fermeture de l'obturateur et La rotation du baril-
let. ‘

ﬁe magasin ainsi que le céne D3 sont ﬁortés au potentiel 4+ 16 k¥ et & la

=

1C

[

Robinet de'fermeture.ALé gréupe'de pompage permet d'atteindra gueigus
de mercure.

Pompe & titane ﬁesurant la pression et entfetenant un vide de qus=lcues 10-7mm
de mercure.

Queues de refroidigsement baignant dans 1l'azote liquide. Les dewars sont

alimentés automatiquement par un systéme a deux niveaux,




II -~ DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT (fig. 5)

II-1 Optique Electroniqué

Ayant-mig en place.la.phbtocathéde sur le diabhragme D., on forme sur elle
lrimage A enragis_trér, Las éléctrons'émis sont accélérés }‘rm; La difflirence de po-
: tentiel de '24‘kV :créée entre la cathocde C et le magasin & plagues.

La focalisation éléctrostatiqué'permEt d'atteindre une résolution de 40 traits
par mm sur toute la photocathode. La limitation provient principalem=nt de la
diffi&ulté de centrage.Ae i'optique électronique et de lTinstrument qui projette

cla mire de tést.sur la'caméra.‘Les piaques nucléaires ont une résolution bien
inféfieure,'puiSqué chaque électron peut 8tre repéré par un amas d'argent d'en~

viron 0,3 /u de diamétre pour une plaque Ilford G5.

II-2 Vide

L'optique éiectronique,lenagasin A plagques et 1a nhotocathode szt introduite par
1'ouverture 0O, Qui est:ensuite scellée a la plscéine. Un étuvage 3 2502 rendant
environ sept heures pérmet d'atteindre une pression de 10 Torr. Anrds L'étuvag,.
1eé queaues delrefroidisgeméﬁf A et B, baignant dans l'azote liquide, pidgent
'efficacement‘les dégégagéé;lUne pompe iogique 4 titane maintient un vide d'envi-

ron 10-'7

Torf peﬁé%ﬁfﬂyoute ia durés dérl'éxpéfience, apréé Farmeture du robi-
net R. Du charbon ;@fiﬁrégf placé dans une chemise concentriqua & la cathode C,
poﬁr absorbér les gé}éfégidﬁels enfermés dans l'optique électronigue.

'L'ensemblé §és.qﬁérggipns de prépafétioﬁ, d'étuvage, de refroidissement dure
~environ 24 lhéures}iAlbf; la couche photoélectrique peut &tre mise en place dans
uﬂe enceinte . qui lui‘béfmettra dé.subsistef pendant au moins une semaine sans
perte de sensibilité. LéJbrise des clichés peut alors commencer, Ua systime d'ali-

mentation automafiéﬁe ép.azotefliquide maintient les queuss ds= refroidisssmant i

la température voulue, pour une consommation d'enviroa un demi-litre % ithewre.




Un container  Superco de 50 litres assure donc une large autonomie & l'ensemble.

{TI1I-3 Pfiée-des élichés

Des passages verre-métal épnduisent lés potentiels - 8 k¥, 0 et =+ 16 kV
respectivement a la cathode C, au "champigﬁon" D2 et au magasin & plaques. Il
faut généralement atténdfe wie heure avant que les potentiels soienf stabilisés,

Des bobines magnéthues extérleures au tube commandent 1l'ouverture =t la fer-
meture de l'obturateur 1ntern¢. Une autre bobine commande la rotation du barlllet
porte~plaques,  Chaque opératlon est contrdlée par une impulsion caractéristique
enregistrée par la jauge 3 titane., Par ce moyen on peut s'assurer du bon fonction-
nement du magasin et éviter de perdre des plaques.

Lorsque les douze plaques.sqnt imp?essionnées, on laisse le tube se réchauffer
pendanf trois A quatre heﬁres, jusqu'a la température ambiante. On desczalle la
. glace de‘fermeturé Otfon‘sort‘l'oﬁtique électronique'pour atteindre le magasin &
plagques., Cell;chi sont ensuite développées selon une tgchnique classique. La
photocathode esﬁ.détrﬁite‘paf 1a rentrée d'air dans le tube et doit étre remplacés
pour la série suivante,

Ainsi pouf‘chaque‘série de douze bléques, il faut démonterll‘ensemble optique
électronique - porte—plaéues. Clest cg.qﬁi reﬁd un peu lourd le maniement de la

caméra, mais c'est aussi le prix de résultats nouveaux et intéressants.

.1I-4 Tests de 1l'optigue électronique

Pour chadue série de'plaques,‘il est bon de prendre au moins frois clichés
de fesfs.,Up premier sera ﬁn testlde bruif B paf exemple une demie heure de pose
‘enll'abéenée de'signal..si le tube est propre et le vide suffisant, on ne verra
qu'avec‘peiné 1}image de laiphotocathode,sur la plaque nucléaire, La densité at-

 teinte est de l'ordre de 0,05. Ce cliché domne une indication précise sur la qua-




[N

_li;é dé préparation de lé caméfg, Le moihdre défaut de nettoyage se traduit par
un mauvais vidg gt un vqile‘iméortént sur\la plaque nucléaire,.

Un second test consistera a éclairer uﬁiformém@nt la phnotocathode ﬁcur obté~
nir une‘valeur:de la sensibilité relative & chaque point. Ce test nermet d'éta—
blir une carte de la phqtocathbde avec une précision de z a 13 9%,

Suf notre méntage, deux_méthodes peuvent &tre utilisées ncur obtenir un éclai-
rement uniforme.ASoit tolérer,uné_lumiére parasite importante dans la cnambre du
. spectrograﬁhe; soit déplacer un pinceau lumineux, d'intensité et d'étendue cons-

- tante, sur un diamétré de la photocathode. La premiére nous semble plus slire :
elle fait appel A& uh processus aiéatoire, qui doit moyenner L'intensité lumineuse
sur la surface de la photocathode. La seconde est facilément réalisée par ls
diasporamétre inclus dans le spéctrographe.'En gffet, en tournant, les prismes du
diasﬁoramétre déplacent i'imagé monochromatique du trou d'entrée sur la photoca-
thode, Cependant, le dépiacement est limité & 4 mm pour conserver la méme éten-
" due de faisceau. Nous avpns utilisé les deux méthodes : ia premidre nous donnant
facilement‘up apergu de lé.éen§iBilité globale en surface et en longusur d'onde ;
la seconde permettant‘une anaiysé de la sen;ibilité spectrale. |

Un troisiéme test sera_d'ehregisfrer une mire a pas fin pour vérifier la réso-
lution spatiale dé.i'image éle;trpnique. Il est évident qu'en cas de déréglage, on
‘ne pourra intervenip qu'aprés l'ouverture du tube. Si la focalisation est mauwvaise,
toutes les ﬁlaqﬁes éerontAperdues, mais ceci est trds rare. Dans le cas général,
lalmire va néus donner i'allure de la fonction'd'appareil en chaque point de la
photocatheode, c'est—é—dirg pour chaqué récepteur élémentaire ct céci est fondamen-

-tal pour permettre le dépouillement des plaques, (Cf Chap. IV),
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ILLUSTRATION DES PHCTOGRAPHIES

Photographie n® 3: : - .

Caméra électronique en place sous l'objectif du speétrographe;

Photogfaphie_n° 43
On voit 1'ensemble d'une série de douze plagues. On a fait varier la position
de la caméra sous 1'objectif . On voit apparaltire en 8, 9 et 10 des gros défauts,
alors qu'en 6 L'image est presqu'au point.

Les poses 11 et 12 sont das poses de bruit. (4' et B8')

Photographie n® 5;
Spectre cannelé montrant la variation de la mise au point sur l'ensemble de

la photocathode, { 120 cannelures par mm).
/

Photographie n® 6:
Spectre cannelé montrant un réglage optimum sur l'ensemble de i'image. Le

contraste est de-l'ordre de 0,6 pour unz fréquence spatiale de 25 cannelures

par mm.
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II11 - ETUDE DE QUELQUBS'PROFRIETES DE L& CAMERA:

III-1 Etude de la linéarité
" Intreoduction

‘La loi de linéarité densité~éclairement a été mise en évidence trés tdt

0]
3

Free frn A
nomsrausaes Situdes,

pour la caméra é}qctrohiqué etlsoigneusement vérifige par 4
(R&E. TV-2 et 3 ). | |

._ De celles—éi il ressort prin;ipalement-que la courhe densitd-éclalreament se
raﬁproche le'pius-d'une Qroitg ﬁans les conditions suivantes

~ plaques nucléaires Ilford G5 de 1?/u dtépaisseur.

- électrons de 25 XV 'chiron.

- révélateur Kodék- I 19 (vbir référence techuiqua).

Dans ces condition;; la loi est vérifiée & quelques pour cent jusqa®3 une
sitélvoisine dé 1;5. La précision n'étant pas excellente, on psut emplover 1'ex—
pression de récepteur quasi linéaire, commz le suggers ., DUTIHBESNI,

Il existe des plaques nucléairas plus fines que les plaquas G5 var, exemple

les plaques des séries X et I (X5 =t L4) de chez Ilfcrd. vependoual, o4 a pu

=ii

montrer que leurs caractéristiqugs sont moins linéaires. Ces plaques pouvant 8<tre

utilisées pouwr enregistrer des images trés fines, mais seront susrecTe: quant a

- leur utiliéation_photqmétrique.

limitz gue nous

fal

VERNIER (Réf. IV-3 ) assure que la loi de linéarité dépasse 1
avons cité de b':_1,5 pour atteindre D = 3 ou 4. Nous remarquerons que la

mesure de densités aussi &levées est difficile et surtout que, dans ces régions,

'le rapport signal sur bruit est mauvais. Aussi la gamme d'utilisation habituelle

se situe généralement entre des densités 0,1 et 1,2 o la mesure est simple et

la précision’ correcte, On voit que la dynamique de la plaque électronograpnique

est de 7 & 12 dans les meilleures conditions de rapport signal sur bruit, ce

"qui‘ est déja supérieur ¥ la dynamiqued'une plaque photograpnique.

den~ ;
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Mesures;
Nous développérons les considérations de rapport signal sur bruit dans le

¢hapitre TV, Neus donmnens icl deux vépiFieations que neus avens faites, pour tes-

© ter les qualités de notre montage.

" a) Structure hyperfine du Terbium:

L'intensité des composantes hyperfines est bien connue, insi‘que leur posi-
tion. Nous avons donc enregistré simultanément la raie 5354,88 R du Terbium
sur'photomultiplicateur‘ét sur ia photocathode de la caméra. En faisant varier
le temps'de posé sur_différehtés #1aﬁﬁes; nous avons obtenu la courbe de la fi-
gure 6 qui est une droite a la précision de nos mesures (5 %).

b) Spectre du mercure a basse résolution:

Nous avons:volontairement surexposé.le centre de la raie verte 5460 K du
mercure pour ob£enir une série éontinue‘de points de mesures sur les pieds de la
raie. |

Sur une méme plaque, nous avons enregistré trois fois la raie 5460 R, en
des points ol 1a.sensibiiifé était mésurable avec précision (2 %) et a&ec des
temps de pose:variénf coﬁhe 1 =2 - 4. ﬁqus avons ensuite confondu les trois
axes des raies pour obtenir la figure 7. On voit que la proportionalité inten-
sité-densité est vérifiée au moins jusqu'ad D = 1,2.

c) Remarques:

Le denéitbﬁétre qué.noﬁs avons utilisé, un densitométre JOYCE, donns correc—
tement leé qensités:jusqu'a 11,5 environ. Au deld la c¢ellule réceptrice ag tra-

vaille plus dans les meilleures conditions et 1'agservissement de mesurs a un

temps de‘réponse'trés‘lbng et une erreur élevée. Nous nous sommes donc arrdtés

A une densité maximum de 1,5. Nous pensons poursuivre l'étude de la courbe den-

sité-éclairement lorsque notre densitométre transformé permatira d'atteindre D= 3.
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I1I-2 FEtude de la sensibilité de la photocathode

'Plaéée sur ia cathode de l'optique électronique, une photocathddc n'évolue

- pas dans le temps. Bien refroidie et dans un bon vide, elle péut dtre conservée

plusieurs jours sans rien perdre de son efficacité.
Une photocathode, cependant, n'a pas une sensibilité constante spatialement.
Le systéme actuel d'é#aporation ne permet pas d'atteindre unc régularité parfaite. .

Nous donnons sur la figure 8 wun exemple de photocathode particuliérement peun

‘homogene,

Néanmoins, il est possible d'utiliser ces cathodes inhomogeénes pour des mises

au point optiques. Pour des mesures photométriques, on sélectionnera & priori les

meilleures photocathodes, dont on aura établi une carte de sensibilité.

Nous donnons en exemple (sur la figure 9) de spectre cannelé modulé par un
défaut de sensibilité, et sur la figure 10 un exemple de spectre cannelé par-

ticuliérement régulier sur un diamétre de la photocathode, Cette derniére figure

montre également'qué 1'étendue admise par l'objectif est presque constanie pour

tous les é&léments spectraux Prappant'la caméra,
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IV ~. REFERENCE3 TECHNIQUES'

Hous groupons sous cette rubrique quelques renseignements susceptibles d'in-
téresser des personnes désirant également utiliser la camira électronique
LALLEMAND.,

1 = La caméra électronique LALLEMAND a été entidrement réalisés i L'Observatoire

‘de Paris, dans.le laboratoire de Physiquz Astronomique dirigé par le Professeur

LALLEMAND.
Nous avons participé au montage de rnotre optique électronique et aux essais
de vide du tube Labqratdire.

La tecﬁnique définie par M. DUCHESNE et son équipe nécessite quelques mois

d'apprentissage, elle se révile, par le suite, slre et efficace,

2 - Les photocathodes antimoine-Caesium sont préparées dans le minme laboratoire

par M, ALEXANDRE et son équipe, ou par M. BETZ. Un certain choix dans les rayons

de courbure, dans les- épaisseurs de verre et dans les revitements sensibles per-
met d'adapter au mieux la caméra au spectrographs ou au télasconpe. Par ailleurs,
des photocathodes de diamétre supérieur & 18 mm seront disponibles d'ici quel-

quésrmoisl(1967).

3 - Les plaques nucléaires‘Ilford sont disponibles sous quelques semaines chez

1'importateur frangais Lumiére ; le révélateur conseillé est le révélateur ID 19

de composition t -
ID 19 (dose pour 1 litre)

Métol...-.."..'.l.....‘.....I-..V..ll'....' _2'29
Sodium'sulphite, anhyd..,.............. 72 g
HydTOquinone..-.;.-....;--.ﬂof.....-... 8,8 g

Carbonat: de Sodium, anhydeeeessveseses 48 g

Bromure de Potaésium..;;....-.--......- 4 g

4
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11 esf conseillé un bain d'arrét : éau a4 .1 % d'acide acétique pzndant
quelqu;slminutgs.'
Puis fixage par le fixateur ﬁRadio AL 4" de chez Hodak.
4 - Appareillage
a) 'Les_tensions d'aécéléfa;ibn sont fourniecs par un géudravcour eélactrostatique
D 4515 BSAMES Bi;ténsion.; + 45 KV et - 1% kv, érudid spégialemert pour la ca-
méra électponique ét‘aSSuraﬁt wne exceliente stabilité pendant plusieurs heures,

L'affichage des tensions se fait par potentiomdtres 10 tours de précision.

b) Une jauge a titane,’ fabriquée 4 i'Obscrvatoire ds Faris, <3t soudée & la
caméra électronique. Blle permet & la fdiz de mesurer la pression et de 1'abais—
ser grice & son pouvoir de pompage. Elle est alimenté par un coffret IONIVAC

de la SOGEV,

c) Le groupe de pompage est constitué d'uwne pompe Beaudouwlyn, typs L2 ¢ A

palette et d'une pompe Edwards & mercure, typz EM2.
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i
CHAPITRE I v

MULTIRECEPTEUR

FONCTION D'APPAREIL

I Conditions de 1'étude

Au cours des chapitres précédents, nous avons étudié le principe de
l'appareil, sa constitution et son récepteur. Nous avons montré comment
nous avions choisi les différents éléments optiques pour atteindre les
performances attendues tant en luminosité qu'en résolution.‘

Dans ce chapitre, nous analyson§ les qualités‘effectives dé notre SIMAC.
'Avant d'entreprendre une étude spectroscopique originéle, il importe de
connaftre 4 fond les caractéristiques pratiques de l'appafeil pour qué son’
utilisation ultérieure soit optimale. g

- Pour un spectrométre monocanal, la fonction d'appareil est bien définie.
Luminosité, résolution, étendue de faisceau, récepteur et toute grandeur
physique caractérisant le flux transmis par le spectrométre et admis par le
‘récepteur, sont connus tout au long du spectre.

Pour le‘S;MAC, il faut aﬁssi définir une fonction d'appareil par récep-
teur éiémentgire ; mais nous avons vu que notre méthode éohsiste a dispersér
spatialement les éléments spectraux sur la photocathode, soit sur environ
50 COC éléments équivalents A autant de phhtomultipllcateurs. Ciest donc

autant de fonctlons d'apparell qu'il nous faut déterminer. -

Dans ce chapitre, nous étudions les qualités des récepteurs et leurs

T




vafiations d'un point A& un autre de la couche phptcélectrique, sans pré-
tendre individualiser chacun de ces points. Le problémé est done d'abord
de .savoir comment les informations sont réparties et enregistrées par
la caméra électroﬁique, puis comment elles sont rendues. par le micro—..
densitométre.utiliéé. Nous décrivons donc les qualités globales du systéme
et non celles de la seule caméra.
N&gs avons restreint notre étude par l'emploi
- de la seule plaque nucléaire Ilford G5
- da'un seul rapport'de tension d'accélération
- d'un seul révélateur, utilisé dans les mémes‘conditians.
Des congidérations plus générales ont été décrites par 4. Duchesne

(Journal des Observateurs, A paraltre fin 1967).

Ncus nous sommes donc intéressé 3 une seule gamme de flux de phetons

celle qui produit une densité allant de 0,2 & 1,5 sur la plaque G

dans nos conditions de travail. Nous dirons comment on peut extrapoler
‘ e

nos résultats.

T
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II Etude du Confraste - PFoncti-n de transfert.

1 « iéthode

La foncfion de transfert caractérise bien ﬁn récepteur d'image.
Aussi c'est elle Que nous avons cherché a4 obtenir en premier lieu.

Nous projetons sur la caméra un spectre cannelé de finesse voisine
de 2, de la maniére sungnte. Notre montage se pré&te bien 3 la réalisation
de différegtes fréquences spatiales. Nous éclairons en lumiére Blanche
' l'étalon‘de'Fabrnyérot dfintervalle entre ordre Ag et nous ajustons
la largeur 4 de la fente du spectrographe pour que‘ll¢1:3 d ce
qui produit une distributi0£ spatiale d'intensité quasi sinuscidale dans
le plan focal de 1'°bJECtlf. {Un revétement de finesse. réflectrlce 2 . mnae
£3R = 0,25 ) serait encore plus prathue.

La précision sur la mesure du éontraste étant faible, il n'est pas
nécessaire de g'assurer que la distribution soit parfaitement sinusoidale.
Pour une mesure exacte de la fonction dé transfert, il serait nécessaire

d'apporter des corrections & nos valeurs. En toute rigueur, nous devons

donc dire que nous donnons l'aspect général de cette fonction..
2 Mesure .

Nous voyons sur la figure 11 la variation du contraste en fonction
de.la fréquence spatiale. La forte courbure de champ de l'optique élec-
troniqué non parfaitement.corrigée est responsable, en Qrande partie, de
la différence de contraste assez sensible entre le centre de la photocathode
et le bord. Il existe également une distorsion visible sur le cliché n° 5,
Cette distorsion imposerait que la fente du densitométre soit 5rientab1e
au cours de l'exploration d'un ordre du spectre. Ceci serait Possible du
fait que la distorsion est fixée pour une optique donnée et pour un point-

du champ donné (Etude de la distorsicme. Cl. BOUSSUGE, G. WLERICK,
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N, COURTOIS et J. RUSCH - Ann ASTROPH 27 (1964) p 174 )
Malgré tout, une résolution de 40 paires de traits par mm avec un
contraste de U,2 a é&té obtenue. Avec notre optique électronique, il

semble que ce seit wie limite maximum (£ig 12).

Notons que nous avons utilisé le contraste dé&fini par

D -D .
C = max min

D + D

max min

D étant la densité mesurée au microdensitométre. On peut aussi employer

un critére peut~-ftre plus parlant :

D
K . max
Pmin '
V- |
avec C =
{+1
D
Ainsi la limite de 40 cannelures par mm est cbtenue avec X:: nex . 1,5
. - : ' D .~

IIT Rapport Signal sur Bruit.

1 - Présentation du probiéme

| Supposons que tous les récepteurs &lémentaires sgient &quivalents.
Si nous envoyons sur chacun d'eux un méme signal obtenu avec un spectre
blanc échantillonné par llinterféromtre de Fabry-Pérot (figures 14, 15, 16)
nous pouvens mesurer la densité maximum .(Dmax) pQur un certain nombre
de pics (par exemple une vingtaine) et calculer l'écart quadratique D
sur 1la mesure_d'un méme signal. On obtiendra ainsi un rapport signal sur
bruit : o . ' N

; ' 'e - Dmax

AD

e,
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VARIATION DU CONTRASTE EN FONCTION

DE LA - POSITION SUR LA PHOTOCATHODE

20t/ mm
30 t/ mm

LO t/ mm

] i T
8du;t'cxnc:e du centre {mm)

figure 12
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Ce rapport h'est pas obtenu en enregistrant succgssivement le méme

signal sur le m&me récepteur, mais en enregistrant siﬁiltanément le memé
. signal sur Qes récepteurs identiques,

L'aspgct-d'un enregistrement obtemu au microdensitométre est assez
différent de celui qui est obtenu avec un photomultiplicateur (fig. 17 et
18) s'il y a de la_Aiffusion dans la plaque, et si Jla fente d'éxploration
n'est ﬁas trés petite par rapport & la largeur de la raie sur la plaﬁue:l
d#ns qe.cas,‘la convolution distribution de densité paf fonction fente a
pour effet de lisser la raie, de 1'élargir, et de diminuer la densité
maximum, Nous n'avons pu descendre au-dessous d'une fente d'éxploration .
de 5 ﬁ avec le densitomdtre utilisé et la hauteur‘de fente limitée dans
notre méthode, C'est pourquoi on ne doit pas s'étonner de lt'aspect des
raies, Il est bien entendu que pour un dépouillement plus correct,'ii sera
absolument néce;saipe de disposer d'un densitométre adapté aux Paibies
surfaces 4'image et aux déplacéments trads petits nécessitgnt un grandisse-
ment de 1'ordre de 1 000, : I
2 - AﬁpliCation.

Nous avons enregistré le méme spectre cannélé avec des temps de pose
~variables paﬁr obtenir une relation entre le rapport signai sur bruit p
_en‘fonctioﬁ de la densité, pour uﬁ signal modulé, et non pour une plage

uniformément éclairée.

Cependant, la gaﬁme de variation de D et les possibilités du densito;

métre utilisé ne nous donnent qu'une indication (fig, 13)

€

60
40 .

Fig., 13 I I
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Si le récepteur élémentaire est équivaleﬁt a un multiplicateur; le
rapport Signal sur Bruit p doit aughenter avec le nombre Ae photons N, et
avec la dénsité D, puisque la caractéristique est linéaire, |

Dans la région D = 0,2 A D = 1,2, on voit que p croft, mais é&tant
donnée 1'incertitude de mesure, on ne peut dire si p = VB . L'incerfitude
vient de ce que sur une m&me plaque, p peut varier de 30% par suite des o
déf%uts d'image,. de photocathode ou de plaque. De plus, pour une méme
.'photocathode; on obtient un rapport signal sur bruit de plus en plus élevé
d'une'pléque a 1a'suivante._En effet, le vide s'amé;iore cons tamment, et
les microdéchafges diminﬁent progressivement, En fin de compte, il est
nécessaire de préparer la caméra 1e‘p1us';ongtemps ﬁossible A 1'avance
(24 heures par exemple). » |
3 - Augmentation du rapport Signal sur 3ruit p,

Le seul moyen,d'augmenter-p est d'augmenter le nombre de’photons.
'Qegendant, au~deld de D = 1,2 la mesure de densité devient plus difficile,
la loi de linéarité moins vérifiée. Il faut alors changer les conditions
de travail.. On peut joger:
~ sur la tension d'accélération, pour diminuer la dimension de la trace

des photoélectfons;

- sur le révélateur:

- sur la taille des grains-de la plaque en changeant de plaque,

Toutes ces opéations reviennment & utiliser des plaques de plus en
plus fines, de mfme qu'en photographie classique. Si 1'on dispose d'un
£flux de photons important, on peut augmenter la surface du récepteur

élémentaire, (Réf, v,12),

‘Il apparait cependant qu'une précision supérieure a 1% est rarement
atteinte pour des raisons techniques telles que:

- inhomogénéité des plaques;
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- inhomogénéité du révélateur;
- défauts propres au densitométre: défaut d'entrainement, d'éclairement,
de gtabilité,

C'est dire que leé rapport Signal sur Bruit est actuellement limité
et que le probléme du dépouillement devient de plus en plus urgent a ré-
soudre pour profiter des qualités des récepteurs photographiqﬁes.'

5i on dispoﬁe d'un nombre de photons tel que 1l'on pense obtenir un
rapport Signal sur Bruit supérieur a la limite, on utiliséra ce flux poﬁr

augmenter la résolution, ou diminuer le temps de pose.

IV = Application au balavage SIMAC,

Nous voyons, figure 14, que la largeur t de 15 fonction d'appareil
T (o) du disperseur correspond sur la plaque 3 une largeur de 15 & 20 p.
Lors de l'exploration des intervalles entfe ordres du Fabry-Perot, on dé-
place 1l'image de la fente d'entrée en mtme temps que varie la pression
dans l'enceinte contenant l'interférométre. On réalise sur la plaque la
convolution.de lg fonction de transfert W (o) du Fabry-Perot avec la fonc-
tion T (e).

On sait que les meilleures condifions de luminosité a résolution
dohnée sontAatteintes lorsque les largeurs des fonctions convoluantes
sont égales (R&f, I11.2).

L‘adaptatidn‘des largeurs se fait par le choix des diaphragmes (Réf,

I111.3) et des vitesses de balayage .de l'image sur la photocathode, Oh'voif:

que la limite def?ésolution spatiale ne peut, en auchn cas, ttre infé—ia
rieure 4 1,5 foiﬁ}l; largeur de T (c) lorsque t = w.largeur de la fonéﬁion’
d'appareil du EA'bxjy;Perot (Réf. II1.2, p.19). “ |

A cette liﬁfﬁé‘de résolution spatiale, on fait‘éofrespondre une.i{ﬁite

de résolution & oiaussi petite que 1l'on veut, car la résolvance du Fabr&e
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Perot est théoriquement illimitée.‘En pratique, la résoclution est iimitée
pour nous par la largeur des railes, Ainsi, avec une cathode creuse, les
raies ont une largeur de l'ordre de 30 mK. Nous avons donc adapté notre
spectrométre & cette source en prenant:
bd o = 500 mK
avec une finesse de 1l'ordre de 25, on peut réaliser W = t =l20 mK,
Alofs, largeur de raie et largeur dg.fonctiﬁn'd'appafeil‘sont du méme

ordre; et nous avons réalisé 1'adaptation optimum,

DAt M R CliaiCoot vkt ek
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CHAPITRE V
RESULTATS

I -~ INTRODUCTION

Ayant mis éu point un nouvel appareil, nous l'avons utilisé dans un premier
temps pour étudier_sa fdnction dtappareil, puis dans un second temps-pour étudier
quelques exemples simples de spectre pour vérifier la bonne marche du SIMAC pho-
toélectrique par comparaison avec des mesufes faites A HYPEAC.

Nous n'avons pas cherché & obtenir de résultats nou§eaux avant d'étre slir que
le SIMAC était capable d'atteindre les perforﬁances attendues. Ce que nous al-
lons décrire est donc une suite de tests que nous avons fait subir au SIMAC
photoélectrique lors de sa mise au point. Ces tests se prééentenﬁ comme une jil-. -

lustration de la méthode.

II - SPECTRES A BASSE RESOLUTION

La qualité des enrgéistrements SIMAC tient essentiellement dans la bonne nmise
au point de l'ensemble obJectlf—caméra électronlque. Nous avons décrit au Chapi-
tre JIT les dlvers réglages de la caméra : 115 peuvent &tre falts 1ndépendamment
du spectrographe et consxstent principalement a focaliser correctement les élec-
trons sur la plaque nucléalre. : S =‘iﬁﬂll

La premlére dlff;culté a donc été d'obtenir sur l'ensemble du cham>de la photo—

cathode une focallsatlon opthue aussi excellente que possible. Ayant flxé l'cbjec-F

tif basculable en une position reproductible malgré ses mouvemen:s}uichonvenait

de faire coincider exacteﬁent 1'axe de l'objectif avec l'axe de la céméra, puis
N . -~ j . B

E
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de faire monter ou descendre la caméra jusqu'i ce que la mise au point séit
optimale.

N'ayant pas de lunette d'ouverture suffisante (£/3,3) pour viser directement
le foyer de l'objeétif et 1a photocéthode, nous avong procédé par ajustement suc-
cessif. La qugstion épineuse de la stabilité mécanique de la caméra dans son tuke

de verre a été résolue de facto. En effet il s'est avéré a l'usage que le.béti

-

assez'rudimentaire, que nous avions concu 3 l'origine, nous a donné entidre satis
faction. Auéun déréglage appréciable n'a pu &tre noté entre mars et juillet 1967
pour une série de 120 pladues. Clest dire que malgré.les nombreuses manipulations
de l'objectif et de 1l'optique électronique,.nous avons pu maintenirll‘ensemble du
systéme en position A& 1/10 mm environ, au prixld'un grand nombre de pfécautions
et d'un soin extréme. La technique minutieuse et sfire de la caméra électronique
acquise & 1'Observatoire de Paris, nous a permis d'atteindre cette précision.
Cependant il est souhaitable que la reproductibilité du réglage soit assurée op-

-

tiquement dans une version future de notre appareil, alors qu'actuellement c'egt
avec un jeu de cales d'épaisseur que nous positionnons la caméra.
L'introducticn -du Fabry-Perot et du diasporamétre n'apportant rien au réglage

optique, nous avons commencé la mise au point avec une source cathode creuse,

émettant des raies beaucoup plus flnes (de 20 4 50 mg) que la fonction d'appareil

du disperseur cr01sé (300 é 400 mK) Nous obtenlons ainsi un grand nombre de raies

dans le champ, d'lnten51té varlable mais connue. Nous donnons (photo 7) un exen-

Ple de spectre & bqsse résolutlon sans Fabry-Parot ni diasporamétre..La'1argeur 4
des raies swr la plaqhe nucléalre est de l'ordre de 15 & 2q/u. La fente d'entrée

n'est pas unlformément éclalrée. En effet nous travaillions dans ce cas, avec une
hauteur de fente deux a.trois fois supérieure & celle qui est possible pour un |

spectrojrarme SIMAC & haute résolution.

Le test le plus simple est cependant obtenu avec un ”:“f-‘.vot, mais sans oo
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layage de pression ou de diasporamdtra : il.consiste & étudier un spactre cannelé.j
Hous avons décrit la méthode et nous n'y revenons que pour mémoire, Dans ce cas
toutes les raies.ont unz intensité égale et on obtiené au densitométre la fonc—
tion d'appareil felative &4 chaqua poiﬁt de la rhotocathode. Un exemple gst donné
figure 10  au Chapitr= III.

.Ces résultats préliminaires montrent que le montage actuel est utilisable pour
des résélutions de l'ordre de 50 000, sur un domaine spectrél couvrant_lé speetre
vizible et poﬁvant a}lér“jusqu‘é 1,1 M avec une photocathods spécia1$,nfabriquée 2

4 l'Observatoire de Paris (Réf, IV-4),.

III - ENREGISTREMENT SIMULTANE $IMAC - HYPEAC

Nous allons_déérire_nqtre premidre expérienca avec la caméra électronique,
que nous avons exposée briévement au Colloque de Spectroscopie Instrumentale de
. Orsay 1966 (Réf. III-—'2 Yo o |

ta question posée était celle-ci : étant donné que la caméra éleétroniqug uti-
lise une photocathcde;antimoine—caesium conme récepteur primaire, elie doit avoir
les m8mes caractéfiétiques fondamentales qu'un photbmultiplicateur. En d'autres
termes, il doit &tre possible d'enregistre&, dans le méme temps et dans les mémes
conditions une mdme igfbrmation, spectroscopique ou non.

Dans le but de Vérifier‘cette probosition, nous avons dérivé la moitié du si-
nal issu d'un HYPEAC:‘bouf le diriger sur la photocathode de la caméra électro-
nique, Ayant isolé au monochromateur la raie 5354,88 R du Terbium, nous avons
enregistré sa structure byperfine par balayage de 1l'image spectrale sur la photo-
cathode ; dans le méme‘temps‘un photomultiplicateur recevait le flux transmis
par chaque élément spectral, N

Nous donnons figure 17 le résultat de l'expérience. Il est bien vérifié que
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Photomultiplicateur et caméra électronique sont capables d'enregistrer dans le
mé@e temps la méme information. On a pu tgalement vérifier la loi de linéarité :
deﬁsité-éclairement ; cela est décrit au Chapitra IiI, relatif aux propriétés
propres A la caméra. La.remarqﬁe essentielle qui ressort de la vue des_enfegis-
trements est que la quaiité des enregigtrements au microdensitomitre est infé-
rieure & celle obtenue par le photomultiplicateur. Il y a donc une perte de rap-
port signal sur bruit,

Cette perte est facilement expliquable et ne semble pas fondamentale. Elle
tient & ce que nous n'avons pas utilisé toute la surface de ia photocathode .,
En conséquence, la surface réceptrice affectée i chaque élément spectral est de
beaucoup inférieure 3 celle qui était disponible. En multipliant par 100 cetté
sﬁrface, nous aurions obtenu un rapport signal sur bruit-environ dix fois plus
élevé, déja assez'proche de celui que l'on peut obtenir avéc un photomultiplica—
teur. Nous avons donné au Chapitre IV une vue générale sur ces problémes, que
cet exemple illustre bien.

Nous donnons figﬁre 18 la comparaison faite sur.la raie 35005 E du Piomb,

" dans les mémes conditions expérimentales.

’ o
IV - STRUCTURE DE LA RAIE 5460 A DU MERCURE

Les résultats pfé%édents n'ayant pas été obtenus sur le montage définitif,
nous avons repris bridvement cette éfude sur la raie 5460 ; du mercure, Nous
pouveons enregistrer simultanément sur la caméra électronique et sur'photomulti—_
plicateur ; en effet si l'ordre 45 du réseau par réflexion renvoie la raic
verte dans le champ de l‘objectif, ltordre .. 47 renvoie la raie verte en Littrow
sur uﬁ pho£omultip1icateur placé au voisinage dﬁ trou é'entrée {cf. infra.Ch V-6).

Le principe de mesure est simple. Il convient cependant de prendre quelques_

et P S ke e S R T A S o o S ARt S L R R e o2 ]



précautions‘essentiélles i 81 le photomultiplicateur a un rendement quantique
constant lors du balayage, il n'en est Fas de méme pour les différents points
;e”;; photccathode: nous avens donné un exemple d'inhomogénéité particuliére-
ment prononcé au Chapitre III.

Il faut doac mesursr la sensibilité en tout point ou au moins aux points on
viéndront sg2 focaliser ies éléments spectraux intéressants. Une premiére méthode
consiste A rnlever a priori une ca*te.dg sengibilité, Une seconde méthode sera
d'enregistrer ua £lux que lton sait constant sur le segment intéressé ; sur une
premiére plaque on bloque ia pression dans la clocha du Fabry-?erot et on déplace

l'image gréce au dlasporamétre, sur la seconde plaque on ‘déplace 3 la f01s

-1'image et la bande passante du Fabry-Perot, Il ne reste Plus qu'a faire un rap-

. Port de densité pour obtenir l'intensité relative vraie.

Une approximation de cette méthode congiste 2 enregistrer sur deux pistes
voisines paralléles et-le flux constant et la structure. En général la sensibili-~
¢ ne varie gudre sur; 1/10 mm et cette méthade sgffit généralement dans le .cadre
de mesureg A5 %, | |

Nous donnons sur 1e cliché n® 8§ p1u51eﬁrs enreglqtraments de la raie verte
5460 A dans les condltlons : lampe Hg basse pression {Philips) : & g=50 mg

. Q
Ag - = 720 mK, pour ua revitement. dléleCtquUu 5 couches & 5150 A.

' La [inesse enregistrée sur ce cliché est de l'ordre da i2. Ceite finesse relative-

ment faible est due 3 la largeur de raie. Nous utiliserons dorénavant une source

A raie plus Ffine (20 mK) permettant de doubler la finesse.

V - ENREGISTREMENT A HAUTE RESOLUTION DU SPECTRE bU PLOMB MONOISOTOPIQUB

‘Ayant montré la possibilité d'obtenlr une structure hyperfine oy isotopique

avec la caméra éléctronlque, la généralisation & un Spectre comportant un bon nome

S
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bre de raies nous dira si la méthode est valable.
Nous donnons sur le cliché n® § un exemple de "simacogramme". Nous avons
balayé ceux ordres successifs du Fabry-Perot, ainsi chaque raie apparait deux
. fois : la mesure de la finesse et de la résolution est immédiate. On peut voir
que pour une finésse de l'ordre de 20, la résolution effective est de l'ordre
de 800 000.
L'intensité dans la cathode est.de 30 mA, la-pﬁse est de 5' par ordré.
‘La densité obtenue n'est pas optimale dans tous les cas : certaines raies sont
nettement sous-exposées ou sur-exposées. On voit d&nc qu'il serait nécessaire
dz preadre environ trois poses pour que toutes les raies ﬁuissent &tre enrégis—
trées dans une gamme de densité de 0,3  4 1,2, gamme qui correspond au meil-
leur rapport signal sur bruit.
I1 faut remarquer la densité du fond de piaque qui est loin d'3tre négligea-
ble pour uﬁe pose: de plusieurs minutes, Ce fond ést dlprincipalement aux réseaux

qui diffusent beaucoup de lumidre, au diasporamétre qui introduit aussi une cer-

.
-

taine diffusion ainsi que quelques images secondaires trds faibles qui apparais-
sent pour des poses lonéues. Ces défauts ne sont pas inhérents 3 la méthode, mais
au montage. Des perfectionnements seroat apportés pour limiter ce fond. Il fau-
drait, en premier lieu, remplacer le réseau par transmission par un réseau par
réflexion d'excellentg qualité ; en second lieu il conviendrait de remplacer le
balayage par diasporamdtre par un balayage magnétique de L'imajge & 1'intérieur de
la caméra électronique. Ceci pourralit 8tre ;éalisé sur un deuxiéme type de |
SIMAC photoéiectrique.
JL'aspect du ciiché n® 9 est assez confus. En effet nous n'avons pas enregistré
“sur la m8me plaque un spectre caﬁnelé, un spectre repére et un spectre & basse
résolution. Pour une expleoitation effective, il serait nécessaire de procéder aﬁmi

qu'il a été décrit dans l'article de R. CHABBAL et R. PELLETIER. Nous ne donnors
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ce cliché.qu'é titre d'exemple, é&tant bien entendu qu'il reste un chemin a

parcourir pour atteindre un stade ol les plaques seront dépouillées systéma~
tiquement. Pour nous, nous nous sommes attachés a montrer que la méthode &lait

Pratiquable et dans quelles conditions.

VI - TEST DE RFSOLUTION AU PEOTOMULTIPLICATEUR.

Avant de prendre les clichés avec la caméra électronique, nous nous :

~assurons du réglage du spectromdtre en utilisant notre appareil comme un

HYPEAC, (figures 19 et 20). Pour cela, nous avons monté un photomultiplie.::r
cateur au voisinage de la fente d'entrée du disperseur croisé (figure 21),
Nous'pouvons également enregistrer une raie au photomultiplicateur
pendant l'enregisfrement Caméra ; en effet, les ordres X et ¥+2 du réscaun
par réflexion tombent sur chacun des récepteurs. On peut ainsi controéler

la flnesse au cours d'une pose,
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13,1 plus une plaque photographique comme multirécepteur, mais une caméra électro-

traux dans le temps.od le SIMAC en enregistre quelques mllllers ; mais 1'HYPEAC

_nlque LALLEMAND, Par cette transformatlon nous pensons avoir gagnd :

avec le pﬁotdmultiplicateur.

‘rez A recueillir les 1n£ormat10ns spectroscoplques classent 1! HYPEAC et le SIMAC

comme complémentaires et non comme concurrents.

CONCLUSION

-

_Notre travall a conslsté a mettre au point un nouveau 5 I M A C ut1115ant

o

- sur le rendemeﬂt quantiqua du détncteur;‘daﬂs un facteur d= l'ordre de

30 é 50, ‘selon les régions spectrales, d'oll un gain en ‘HOLdltL qui éourra
nous perméttre d'enreglstrer en qaelques minutes les spectres de sources A '
falble duree de v1e.‘

- en sgnsibilité, en effet én l1absencere seull photographique des flux trés

~ faibles sont détéctables.

- en bruit, éar ;@s pléques hucléaires éont béaucoup plus fines gue les plaques
phOtogfaﬁhiqﬁes et le b;ﬁit propre de la couche photodlectrique est négligea—

ble.

Ces divers Ffacteurs sont dfis en propres & la caméra électronique et font que

cet instrument pourrait 8tre beaucoup plus utilisé en spectroscopie en concurrence
L'analogle entre ces deux récepteurs photoélectrlques et leur capacité gimilai-

dans la méme Famllle de spectrométre i ces deux spectromdtres illustrent deux age-

pects complémentalres'de 1'information. L'HYPEAC analyse quelgues é&léments spec-

donne une précision .extréme sur ce petlt nombre d‘éléments, alors que le SIMAC

doit se contenter d'un ordre de gfandéur.,Ces deux appareils apparaissent donc

A 1l'heure actuelle nous ne sommes pas. capables d'extraire plus qu'une fraction

PP e Clan ) g =
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des informations contenues.dans‘une élaque nucléaire avec des movens de micro-
 photométrage encore.tr§p'frus£es.et limités. Il est permis dé penser qu'une détec~—
7 tion ﬁlus'finé, ﬁiuS'systématidue et plus objective est possible. Dé&ja 1'appareil
réalisé par R, PELLETIER (Réf. III-S) pour dépouliller las films du S3IMAC pho-
‘tographique est beaucouplmieux adapté. au probléme que les densitométres classiques
. b@ngqs pour éxplorer'dg gréndeél surfaces de plaque,.
Ce‘qui donne souvent llavanfagé .au spectrométre mono;gnal est que celui-ci
‘-estné‘lui-méﬁe codeur st décodeur‘ d'infqrﬁations, de sortzs gu'il fournit un enre-
gistrement directement exﬁloitable par une maching A calculer, Le SIMAC code les
informations en affectant & chaque élément spectral une position sur la plague nu-
cléaire, & laquelle cérrespond une fonction d'appareil particuli2re, Le probléme dd
la 1ectu§e est dOnc-moihs simple ; & la limite il exigerait un instrument équiva-
© lent, c'cst—é—dire.aussi'complexe, pbur le décodags quz pour lg codage. En fait
tant que le rapport signal sur bruit ne dépassera pas 50 ou 100, la lecture
1pourra 2tre faite sur un.densitométre du genre ¢écrlit par . PELLETIER, avec un
avancemant pas i ﬁas pour‘explorer successivemsnt les divers intéfvalles entre
. ordres du Fabry—Perét;'

'_Le- SIﬁAC‘ photoéleétrique‘ décrit dans ces pagee-est'd’un maniemernt simple
'maié délicat.,dn‘peut d;re qﬁé s%l"fiébilité“ est médiovcre, Cependant, il Ffaut sou-
liguer que ce défaut n'est pas A é 1a nature de la méthodz, mals au. prototype lui~
méne. Nows aveons dé&ja signaié-les;perfectionnements indispensables pour rendre l'ap
pareil'utiliséble en routine,.saﬁs toutefois prétendre cue le SIMAC pourra étre
un jour un appafeil "presse-boufon". Les plus gros progrés seront accomplis lorsque
1'on disposera d'une caméra éiéctronique de plus grand diamétre, capabie d'accepter
un champ plus grand; A 1'heure actuelle une photocathode de 40 mm de diamétre est
a ;'étude; (Réf, IV—9)'évéc lé‘méﬁe-appareil on pourra donc enregistrér 4 fﬁis
plus'd'inf;rméfiong.'Ce.gainrpourra étré_utilisé_soit A augmenter le rapport signal

o




-7

sur btuit;bsoit a aﬁgmgnfer-i'infervalie spectral étudié, Par ailleurs, la trans-~
'l_fofmafionzla plus:5opratique;:ée#é‘accomplie lorsqu'on pourra isoler la couché
'photoélectrique'dqs plaques nucléaires : ceci a déja été réalisé par XRONE '
(ré&~F, IV—107) aux Efats;Unis et nous espérons‘pouvoir-bénéficiér.un jour de cette

améliorétion.technique.
£ :
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DEUXIEME THESE
soutenue le .19 Décembre 1967
. par

Monsieur Philippe, BIED-CHARRETON

.Laborétoire Aimé Cotton

sur le sujet:

"DETECTIONS HOMODYNE ET HRTERODYNE DE LA DIFFUSION RAYLEIGH ET DE LA

" DIFFUSION BRILLPUYIN",

 INTRODUCTION.

iLfétude de la ﬁiffuéioh de la lumiére par un milieu condensé, liquide ou
soiide. néceésite uné gource lumineuse-intense et l'emploi de spgctroﬁétresﬂ"ig
th¢s réselvants et trés sensibles, Cvest ainsi que sont utilisées,'depuis
plusigurs années; des sources laser et des méthodes interférométriques Fabry-
Perot notamment (réf.s). Cependant,'un'gaiﬁ de résolution de plusieurs ordfes
de grandeur a &té obtenu'par l'emploi de méthodes de battementscoptiques:
Rgthodes nomodyne et hétérodyne,'utilisées depuis Fort longtemps dans le do-

maine des radiofréquences, Nous allons décrire leur principe et quelques

exemples d'applications,
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INTRODUCTION.

e
i

Détection homodYﬂE:Lb:,hh“

IT

Application A 1a-dif§ﬁ§i6ﬁ'ﬁayleigh.
'a) Rappel sur la d;ffﬁéibn Rayleigh,
b) Dispositif expéfiﬁéntal.

111

Detection hétérodyne#l,ﬁ

a) Principe. o
" b) Analyse 9pécﬁrale du signal.
Iv.é'Applications de la mét%oﬁe hétérodyne.
a) Diffusion Rayleigh,
b) Diffusion Bril;ouin.l
e) Avanfag?s de,cetté-ﬁéthode.

d) Rapport sighnal ‘sur bruit.

CONCLUSION.




LfﬁEEECTIONS-HDHODYNE.ET’HETERODYNE

Appiications aux diffusions Rayleigﬁ,et Brillouin .

I - Détection'homodyné ~ Principe (R&f£, 1)
(Voir ‘tableau..‘T 2) o |
a) Supposons qu'une onde lumineuse représentée par le c&amp électrique
E (t) frappe un détecteur photoélectrique.'Si'la radiation‘esf'centrée autour
d'une_Fréquehce Vo on ﬁéﬁt la représentér par une formule du type: |
(1) E(t) = & I_'::(-t.-), e Vor
- & 8(t) rqprésentant'les‘flpCtiations dé E autour de w_ . Le spectre du éhamp
E(t) sera'Iq(w),‘et sa fbﬁétipﬂ d'autocorrélafion.R1(t),,
b) Le courant photoélectrique 1i(t) ést proportionﬁel au moduie carré
du champ: | | |
(2) i(x) = /o(e)/2 |
si on £iltré la‘composante continue et les composantes A trés haute fréquen;e,
-on obtient; o |
(2) i(t) = /8 B(£)/
il appafait donc que les fluctuations de i(t) voh: 8tre relides aux fluctua-
tions de E(t). |
Appelons Ié(ﬁ) le spectré du courant, et Rz(t.) sa fonction d'autocorrélation. 
Du fait de (2'), on a une relation trés gimple entre la fdnction d'aﬁfo;
corrélation du.champ : R1(27) et celle du courant : Ra(CT) ; il‘vient en effet;:
(3) 2y(2) = /2, (2)/°

Le spectre du courant est par définition:

U et

- (4) Ia(w) = /_Rz(r) e*¥Fdr (2 un facteur pras) du ‘it 4 ‘2




du fait de (3) : _ .
(s) 1 (w) - j/R (e )/ {a un -faétegr prés)
ce qui est équzvalent a ‘ ' o
(6) 1 (w) = “// I (Q') 1 (w' - w) dw'

‘Cette relatlon montre que la composante spectrale a la fréquence v est
égale & la somme de tous les battements obtenus par les élémements-spectraux
'distants'de la fréquence ﬁ-. Ce qui revient & dire que l'on fait 5#ttr¢'1a raie
avec elle-méme. D'od le nom de "self beéting speétrometef", ou méfhéde "homo-
dyne®,

c) I1 reste & enregiitrer le spectre IQ(W). Celui-ci s'étend de-;a fréquen-
ce 0 & la fréquence la élus haute de battement possible, fréquence déterminée H
pa;:' la largeur de la raie, |

On enregistre le apéctré éveq un analyseur de spectré, dont le.détecteurl
est le plus souvent linéaire et mesure en fait: |

e - [1,00] 2

d) Exemple:
gi les flﬁctuations dan# ie champ incident sont caractériséés par Qne fonction
d'autocorrelation durtyﬁe :

| R‘-‘:(t) = A&_F“Z_,
e égi éignifié'que Ie %éﬁbs de corrélation des fluctuations est de 1'ordre
de T 7 et que la raie diffusée est une raie de Lorentz :

R ey

la convention de 11(w) par lui-m&me donne encore une raie de Lorentz:
2 w2 2.
v ()
et le spectre enregiétré par'l’analyseur est -

aw) = [1,(0] 2 ,{...&L} 1/2

w2 + (21‘)2-




e) Intérét:

1.7 Le pouvoir de résglution est 1ié & la largeur (A ﬁ du filtre de 1'ana-

lyseur. Cette'largeuf peuf'Etre de 1'ordre de quelques Hz , c¢e qui correspond

A un pouvoir de résolution de l'ordre de 1014..-

2, Largguf‘dé_zaie:

on peut mesurér deéilérgéurs de raie trés faibles, de l'ordre de quelques
centaines de Hz, |
3. Rapport S/B:
le bruit est du bruit shot, ou bruit de grenaille, lié a la structure grannu-—
iaire du fiux, 5i 1l'on féit une analyse compléte dw systéme; on trouve -que S/B
est proportionnel au flux moyen incident, aﬁ rendement quantique du détecteur,
au temps de corrélation F-1 des fluctuations du champ incident,
| £) Application: |

Pour se-trouver dans une région ol /B est supéirieur & 1, il faut &isposer
d'une forte puissance incidente, D'od 1'utilisation de lager pour l'étude de
la diffﬁsion de la lumiére; d'od 1'étude de fluctuations é.temps de corrélation
élevé‘: dans lgs-liquides au voisinage de la température critique; d'od l'uti-
lisation de fécepteur 4 rendement quantique élevé: photomultiplicateur ou photo=

: ' -]
@iode "gilicone~planar", dont les détectivités sont voisines pour A = 6328 A,

CONCLUSIOH,-

| Le spectrométre ainsi congu est sensible & 1l'intensité; il réalise la cor-
rélation de /E(t)/a'avec /E(t +37)/2. On lui donne indifféremment le nom de
ﬂ&elf.beating gpectrometeﬁ"‘ou *square law spectrometer”, Nous verrons en III

un spectrométre sensible A 1'amplitude.




1] - Exemple d’aﬁplicaticﬂ 1 .observation de la lumiére diffugée par un liguide

3. Landau et Placzek ontrmontré et calculé comment varie l'intensité de-la raie

pur au voisinage du poiﬁ?f;ritique.

a) Rappel sur la di_f}tfﬁ;ion Rayleigh (tableau T 1)
1.'Uh miligu eondensé'pafgﬁit ne-diffuse pas de lumidre: 0n~pg&t toujours
trouver une zone o l'amﬁiiﬁude diffusée sera en opposition de éhase avec une?!;f
autre, et od l'intensitéﬁééra identique, | -
2. Cependant, un milieﬁ'h’éét jamais en éqﬁilibre parfait et‘h'a jamais une
structurejparfalte. On d01t donc observer de la lumidre d1££usée par leiéﬁ?régula-
rltés de densité. Certaines Eont 1ndépendantes du temps: elles sont dues aux
défauts de structure du réseau (pour un solide); dfautres en dépenden;: ce‘son£ f
les fluctuations de_preﬁsion at de température. Celles~ci dépendent aussi de |
la température. |

Il ne péut y avoir diffusion Rayleigh, é'est-a-diré diffusion sans charige-
ment de fréquence, que pour leg fluctuations de denaité quiine.se_prépagent pas.

Landau a montré que c'est le cas des fluctuations d'entropie ou fluctuations

de température A pression constante.

Rayleigh en fonction de la température. Il se tr%uve Qu'au voiginage de la
température critique, on‘qbserve urie forte augmentation de cette intensgité:
ctest le phénoméne d'opalescence eritique; La wvalidité des équations de Landaﬁ
nfa pu 8tre démontrée tant que l'on ne disposait pas de sources agsez intenses
et asgez monochromathues et de méthodesasses:z résolvante. Aujourd'hul, c! est
maintenant une chose posgible grace aux lasers et aux méthodes de battement
optiques.'

'b) Disﬁositif'expérimental (N.C. Ford et G,B., Benedeck, R&f. 1),
(Voir figﬁre 1), |

Cette méthode est appliquée itci a-1'égude de la diffusion Rayleigh de SF6

- . ey




au voisinage de sa témpérature critique ('1‘c ;'45,55°C). ‘On a pu vérifier les
conclusions de Landau et de Placzek : la raie a un profil de Lorentz; le.temps
de c:or_rélatioh I"""I des fluctuations d'en-tropie ast doﬁné en Ponction de 'I’.--Tc—.
Ainsi pour: . T .- TC‘ = 0,318°

r # 2000 rad/sec

A v = 76 Hz (largeur & mi~hauteur)

La limite de résolution est Av = 10 Hz.

Fug‘,
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II1 - Détection hétérodyrie {R&f. 2)
(Voir tableaﬁ'T‘B) |
a) Priﬁc‘ibé. 7
1. En ?écepfioﬁ radioé&eéxiiqu@y”bn appeile hétérodyne-une mé?hodeid; détédtiq#f}
qui 'fait appel a une fré@ﬁﬁnce intermédiaire audible, Soit & racevoif_un signélg:

- E(t) de fréQﬁence'moyenné“f soit £o . la fréquence d'un oscillateur local-'onft..

H‘fera battre les signaux ée facon é obtenir une fréquence F u /E ~f / audlble

L' atérét du changement de fréquence dans la réception de 31gnaux radlon est

que l'on peut Paire sulvre:le mélangeur d'un amplificateur A fréquenco £1xe F

et que le changement de fréquence peut s! accompagner d'un galn de puissance, _fa'

2, Dn appellera "superhétérodyne" une méthode dans laquelle 1a fréquence 1nter~;ﬁ

' médlalre F est quelconque, en l'occurence elle est généralement plus élevée -"7:

en rad;o, F. = 455 IHz; :

En opfique, il estfdifficile d'obtenir une fréquence de battement audiblés_
aQéEN&es sources lumlneuses émettant des raies de largeur trop grande, I1 poufrai
en 8tre question avec des raies laser de quelques Hz de large. |

En pratique on utilisera une Préquence intermédiaire de l'ordre du Mégahertz
3‘ F;emple de récepteur opthue superhétérodyne
Le probléme est de détectér la modulation d'un faigceau lager en vue d'une

application dans les télécimmunications.

D'od le schéma:

faigfeau-moduié .'~ dlscrlmznateur FM

(30 MHz ) __<
laset {oscillateur local)—/;1

ampli 30 HHz
& “4MHz

détecteur AM

(Voir Applied Opticd Aot 1967)
b) Analyse spectrale du signal photvélectrique (Réf, 8 - 9)
Supposons que 1'on envoie deux ondas lumineuses E{t) et D(t) sur un méme détec-

teur, Si les ondes sont cohérentes, le champ résultant est E(t) + D(t) et le




courant photbélectrique'ést_proportionnel a:
[B’(t) + D-(‘t] [ E (t)'_.{_n (_-t)]*
c'est-é-dlre-' ' --u“
i(t) = /E(t)/2 /( t)/2 + 2 Réelle [E(t) D*(ti

Sl on module les deux champs & des fréquences différentes;
1wt
E(t)e1w1t et D(t)e_;? '

on aura dans le spectre du courant i(t) uhe composante & da fréquence /w - w2/;*

Pour &liminer les termes )E(t)/' /D{t) / qui augmentent la valeur moyenne du’

signal, on filtrera le 51gna1 a da fréquence (w - v, Y+ AuJ{ on l'amplifiera et‘“

on’ analysera le spectre a l‘aide d'un filtre étr01t dw avec ﬁw-é(Aw , dont la

Fréquence moyenne ‘ge déplacera pour obtenir le profilede la raie, On vozt-que .

_ la-pulssanCE obtenue aprés mélange des ondes E(t) et D(t) est proportionnelle

~a la raslne de la pulssance P émise par l'oscillateur local, Par cette méthode_

on peut donc augmenter le 51gna1




G(3)
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1V - Application de la méthode hétérodyne,

1. Rappel sur 1'effet Brlllbuln (Ré£. 4 - 5)

a) Application de la diffusion Rayleigh,
1, Montage de Alpert-Yeh;¢f:Cimmins (réf, 2).

Le montage est donﬂé_fig. 2, On réalise le battement d!uﬁe raie trés fine

ayec -la-raie diffusée;la cgﬁvnlutientdennerprgt;qugmcntf1aznaé:%diffnségie.

-L'expioration de lazﬁénde spectrale est obtenus par déplacement de la
fréquence de l'oscillateu?gQLa. Ainsi, on peut avoir un filtre a 400 Bz de_ lawp~ -
geur de bande 6 Hz, £ixé une fois pour toutes,

1 . . - _
4. L'utilisation de cet ap~: -

2. On obtient ainsi un:pqﬁvbir de résolution de 10

rareil est orientée veréﬁfﬁfﬁesure de 1afgeur de-raie allanf de'quelques Hz &"

quelques kHz: appllcatlcn a la mesure de rayon de grosses molécules ( environ

500 A, pour le polystlréne par exe@ple) |
b) Application & 1! g££gt Brlllouln.

(voir tableam T 1)

Un miliew condensé '-le siége de fluctuations de pre5510n qui peuvent seff

propager A une vitesse qu est celle du son. On peut con51d§requue la diffusxgq;

Brillouin est due & la r xion d'une onde incidente de fréguence v, et de

veéfeﬁrAd'onde X, sur uﬁg_;;dé de fréquence A v et de vectéqrfI{PL'onde dif;u{,‘
s§e a une ‘#fréquence v qtfﬁéivecteur X tel que v o uo Y av fa: 
avéc bu =2V Ty sinffei-
SV S22
o& B = angle de dlffu51on,:“_
v = vitesse &e propag;tion des fluctuations (phonons),
V = V1tesse de la lumlére dans le milieu diffusant,
I1 stagit en fin de c?mPte de cration ou de disparition d'un phonon,
2.VQrdre de grandeur de'iﬁfdiffusion Brillouin,
‘Pour une diffusion ¥§€§s.1’irriéﬁé“ (6 =) et une raie excitatrice,rougé;

on-obtient:
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- pour un liquide A v environ 10 GHz
~ pour un solide A u environ 100 GHz

ce qﬁi corregspond a désﬁiitances en nomb:e Q'onde de l'ord?g du Iéiser (ﬂ:nmﬁi).
Clest pourquoi on p?gt'mesurer le déplacement Brillouin.éar une méthode |

_ intarférométriQue ciassiﬁpg; Fabry-Perot (ﬁéf. 6), ou memé avé#-un ﬁ#eétroméﬁfé:

a résgau..Hais si l'on ygéﬁ;?tteindre l'informafion cﬁntenug dans ia'largeurl

de ra?e, il Faut dvoir.récoﬁrs A une méthode beaucoup plus pou;sée. D'olt 1‘Ffi:f<

ligation de la méthodq_ﬁﬁtgrodyné, qui permet d'atteindre,desfrésolutions‘supéﬁ;

rieures de plusieurs ordres dg}grandeur aux résclutions classiques,

3.. Exemples de montage e imental (Fig? 3, 4, 3).

' ﬂ}_L¢ montage de Benedek g. 3) donne seulement'l!intengiﬁﬁltotale-de la

di&?ﬁiiou Brillouin, poﬁ trés petit angle'corrgspoﬁdanf? "Z‘déplacement

guence A laquelle est détectée le ﬁhitement entre

h?@quence de 30 MBz,

rﬁig?non-diffuség - rai ‘Pusde,
- Le montage de la Pigurevd permet d'observer, A l'oscilidhtbpe, le battem

'de la raie rouge du rubi ec la raie Brlllouin diffugée avec un écart angul

trés falble. (8 env1ron 0 04 radlan) Le battement observé a une fréquence d

123‘HHz.

f Nous dlscuterons surteut la méthode de w;lcox,‘qul procure le plus d'infor-.
mat1ons sur la diffusion (fig. 5) .
'c) Discussion de lawméthode.
-.La méthode hétérodyne permet done d'atteindre profil de raie et déplacement
de fréquence, ce déplacement pouvant etre trég petlt comme celui dﬂ, par exemple,
é ‘une diffu51on sur un plan mobile (A u. environ 100 Hz) ‘Des déplacements plus -

grands sont mesurables jusqn'a plusieurs GHz par des photodicdes extreneuent
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rapides (photodiodes au Silicium, planar ou biplanar). Les battements sont alors
visibles sur 1'ééran d'un oscilloscépe (fig. 4 et R&F, 7).

La méthode hétérodyne utilisée par_wilbox,(fig. 5) a &té tegtée par i'étude
de la diffraction par un trou. Wilcox é observé les zéros de la fonction de Eeﬁh‘
sel jusqu'a l'ordre %0, le uignal &tant encore plusleurs fois supérleur au brultﬁ
‘ shot Pour arriver A ce: résnltat, il est nécessaire de flltrer énergiquement lert
signal isgsu du photomult:pllcateur pour ne pas saturer: 1'amp11£1catenr a 3o HHz, 

cec1 est réalisé par un filtre en 7 de 10 kHz de largeur de bande. ce fxltre

adaptant également les imyédances. Dans ces conditions, le bruxt de 1'amplifi:

u bruit shot,

cateur est bien inférieu 5
‘HfPour atteindre le s e de l'onde incidente, il faut prendre la transfor
i')

dans‘deux dlscrlmlnataurs de phase donnant les deux composantasfl (t) et i (t)

mée ﬂe”Fourr1er du coural . Dans l'appareil de wilcox, 1(t) est détecté %

' Cette méthode donn en accés au moduyle et a la phase du champ inc1dent ‘

'D(t) Sur l'écran d'un’ ascxlloscope, on peut observer les fluctuatmons, a la

fréquence £, du champ. Geaﬁ permet de voir comment se stabll:se un llqufdequou '3'

qugiles sont les fluctua; ns régiduelles aprés une certaine;gxcltatlon.

51 1'on veut obteﬁi§y¢§aiement Jle spectre de puissancg‘5ufchamp,ihcident;.

il faut'réaliser l'opéfafidﬁféui nous donnera le modul? Carfé-dﬁ courant filtré;ﬁ
:&_13 fréquencé.f : £%£ :iggr variation de £, on énregistré.l; gpectre derpuié;f
saﬁce. Cette'méthode est trés sﬁuple: les détecteurs synchg&neé ont une constdg;‘
te de temps RC pouvant varier de 10 =3 A ﬂdO'secondes; Ia frééqence £ drétude .
peut varier de 10 Qz a 100 Hz, sans difficulté, . |

d) Rapport Signal sur Bruit,
Dans les conditions ol travaille Wilcox, le seul bruit est du bruit shot, donc
impoéSible a éliminer,
1. La'méthode hétérodyne pefmét d'augmenter la puissancerdu:signal de battemeng,

grace a 1l'apport de la puissance de l'oscillateur local. Dans les cas ol le signa

est trds faible, elle permet de se placer au~dessus du flux minimum détectable,

-




S

' proportionnelle & la résolution angulaire de 1l'instrument. On a €té jusqu'a la

Cependant, le rapport signal sur bruit shot n'est pas amélioré; on montre
qu'il est le méme qu'avec une méthode homodyne, i égalité de puissance diffu-~
sée,

Le rapport signal‘sﬁrjbruit shot est de la forme (Réf. 10):

B "<LP>snot ¢ .
- /'D/'a étant la puissance diffusée & la fréquence £, Ceci a conditlon que la puls
sance de itoscillateur local 501t trég supérieure i celle du signal dlffusé
par example- “
</B/27 environ 10 </D/27
- id est le courant photoél@ctrique qul serait détecté, si le PM &tait placé sur

la pupille d'entrée.

2. La sensibilité; 5, étant définie par:
2 1/2
b, =< (P - <p>)" > /

on a en premiére_approximétion (r&s., 10):

' : - oy =1
6y = <POgnor (8 £.1)

o A £ est la bande passante du filtre
T est la constante du temps,
Une grandeur intéressante'est le rapport :ﬁiﬁkﬁé;. qui nousg dit si le signal

P
{P} f est supérieur au minimum détectable, On a:

iaaz—‘:——aﬂl’(k) AET
p .

ol PO ést la puisgsance ra&éﬁﬁée par le laser par unité de surface
a est le cOté de la pupiile d'entrée,
On voit que ce rapport. est proportionnel au flux Po/'a\'2 passant a travers la
pupille d'entrée,
Doncf pourfune certaine puissance laser Po,lamsansibiiité est inversemeﬁt

4

résolution angulaire 4 8 d'enviren 107 radians avec un rapport signal sur bruit

de quelques dizaines,
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3. La wvaleur d? S/B est identique 3 celle qui sepait obtenue pour un spectré-
madtre gensible A 1tinten#ité, c'ess-i-dire par une méthode homodxpe. Et eh . ”j
eféet, les nomhres de photons diffusés sont jdéntiques dans les deux cas.

Liavantage de la méthode;hétérodyne est donc de pouyoir atteindre le champ *

éleéfﬁiqne en module et #§ §ﬁase (rig. 86)

gy

ikt
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CONCLUSION,
Ltemploi des méthodes'dé battements optiques a permis de tester la validité
des équétions de Landau'ét'Plasczek- qlles-permettent 1'étude des fluctuations

thermodynamiques dans 1es liquldes et leg solldes, notamment la megure dw temps B

de corrélatxon de ces fluctuatlons.

Dang un tout autre domalne, elles sont utiligées pour la réception de

faisceaux "laser" modulés pour les télécummun1cat10ns. Des récepteurs opthues'?f

superhétérodynes fonctlonnent déja (Réz. 3).
Leur mise en oeuvre aux p01nts de vie optique et électroﬁlque, na requiei
‘pas de recherche particuliére. Clest 1la conJonctlon des deux technlques qui a’
permls d'atteindre les résultats axposés. |
On peut envisager dé]ﬁombreusesaaﬁtres apﬁlications de.céé techniques, par
exeﬁple pourvdes-études d&jprofil de raie fine ou des mesures précises de |

.longueur dtonde,
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