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RECHERCHES EXPERIMENTALES
ET THEORIQUES SUR LA GENERALISATION
DE L'EMPLOI DU SPECTROMETRE
FABRY-PEROT AUX DIVERS DOMAINES
DE LA SPECTROSCOPIE

par Robert CHABBAL

. SOMMAIRE. — Le speciroméire Fabry-Perot est considérablement plus lumineux, & toule résolu-
tion, que les spectrométres & prisme ou & réscau ; par ailleurs sa résolulion théorigue n’est
pas lmitée ; il n'est pas de probléme spectroscopique qui ne puisse bénéficier de 'une ou
Pauire de ces qualilés, ce qui conduil & généraliser 'emplol de ce spectromélre. En fail, sous
sa forme élémentaire, inferféromélre suivi &'un diaphragme isolaleur circulaire ¢ U'infini, le
speetrométre Fabry-Perot n'est capable d'éludier que des spectres {rés parliculiers. Pour en
jaire un spectromeétre intégral, ¢'est-&-dire capable &'étudier le specire le plus général, com-
portant un trés grand nombre de composantes réparties sur un inlervalle spectral irés élendu,
il est nécessaire de lui adjoindre d’une parl un monochromealeur iselanl une des bandes pas-
santes du Fabry-Perot, d’autre part un dispositif permettant Uexploration confinue &un
grand nombre ’inlervalles entre ordres du Fabrij-Perot.

La transformalion du spectromélre IFabriy-Perot en speclroméire inlégral est éludide de
jagon systémalique, les critéres cheisis élant la luminosilé et I'éliminalion des radiations para-
siles.

On rappelle &’ abord quelles sonl les conditions eplima d'ulilisation du Fabry-Perol, condi-
tions assez strictes car cel appareil appartient a la calégorie des Instruments dispersifs qui ne
sont lumineux qu’ulilisés i des résolulions proches de leur résolution théorigue: lous les para-
maétres {facteurs de réflexion el d'absorption du revéiement des lames, distance, qualilé de sur-
face et parallélisme de ces lames, largeur du diaphragme isolateur) jouent alors des réles
d’égale importance el la valeur de chacun d'enx est imposée par des régles précises.

On passe en revue les divers types de monochremateurs : monochromaleurs & fentes, chatnes
de Fabry-Perot de divers types, associalion d’un monochromaleur ¢t réseqit el &’ une chafne de
Fabry-Perot. On compare Uétendue des faisceauz qu’ils sont eapables de fournir.

La fonction d’appareil des divers speciroméfres Fabry-Perol inlégraur oblenus par Uaddi-
fion de ces monochromateurs s'éloigne plus ou moins de celle d’un spectromélre idéal ; elle
comporte des « ghosts » ef ceux-ci, ainsi que les pleds de la fonclion transmeticnt de U'énergie
parasite dont Pimportance est évalude grdce au facleur de fillrage iniégral (f. f. 1.). Ce facleur
et aussi ta hauleur des « ghosts » sont calculés en fonction des divers paramétres mentionnés
plus haul.

Il est alors possible de délerminer la strucfure du spectromélre Fabry-Perol intégral qui,
& hauteur de « ghost » e & [. f. i. donnés, fournil au récepleur le maximum de flux compalible
avec felle ou telle résolution. Divers cas sonl envisagés, En général la meiileure solution con-
sisle & meftre en série un menochromateur & réseau ef deux Fabry-Perot ; la surface & utiliser
sur le Fabry-Perot le plus épais, la largeur du réseau, la finesse globale de la chaine de
Fabry-Perof ainsi que les aulres paraméires sont déterminés par des régles simples.

Les bandes passanies des divers éléments du speclrométre Fabry-Pero! intégral dotvent élre
déplacées, en synchronisme et conlintment sur un intervalic égal & quelques dizaines d’in-
fervalles entre ordres du Fabry-Perot le plus résolvant, Pour les Fabry-Perot I'élude systé-
matique des divers procédés d’exploration monire que ceci nest actuellemenl possible gue
grdce & un balagage en dents de scie : on précise quelle doif 8tre alors la structure du sysiéme
explorateur, Quant aux nombreux problemes posés par la synchrenisation,on monlre qu'ils
peuvent éire aisément résolus.
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L’ensemble de ces recherches théoriques monire qu’ il est possible de réaliser un spectroméire
intégral utilisant le Fabry-Perot comme instrument dispersif ef dont la luminosilé est, & loute
résolution, de 50 & 100 fois supérieure & celle de spectroméires utilisan! un réseau de méme
dimension. ‘

Ces recherches ont conduil & la construclion de trois speclroméires Fabry-Perot donl on
décrit le but, la structure, le gain de luminosilé ou de résolution qu’ils procurent, ainsi que
les délails de réalisation el de conirdle du systéme oplique el du sysiéme explorafeur, Le pre-
mier de ces spectroméires est destiné & U'étude des siructures hyperfines de rates infrarouges,
ie second & Uétude des spectres peu lumineuzx ef ne demandanl qu’une faible résolution, le
troisiéme & Pélude des specires d’absorption infrarouges & trés haule résolulion ; dans ce der-
nf%rl' cas, les qualités de {uminosité ef de résolution du Fabry-Perof sont toules deux indispen-
sables.

SummaARY. — The Fabry-Perol speciromeler has considerably higher ¢ luminosity » (light gathe-
ring power) than « prism or grafing speciromeler at the same resoluiion ; moreover its theo-
relical resolving power. is nol limifed. Any speciroscopic problem can benefif frem these two
aspects of this speciromeler. However, in ils elemenlary form, an interferomeler followed by a
circular diaphragm at infinity, the Fabry-Perof is capable of studying only very pariicular
spectra, In order lo make a * spectromélre intégral », that is to say, one capable of studying
any arbilrary spectrum in a wide speclral range, it is necessary {0.add, one the one hand, a
monochromator to isolale one of the pass band of the Fabry-Perol, and on the ofher, o device
permitting conlinuous exploration of alarge number of free spectral inlervals of the Fabry- Perof.

The transformalion of a Fabry-Perot speclromeler inlo a * spectromélre intégral *’ s inves-
ligated in a systematic way, the chosen criteria being Ihe luminosily, and the eliminalion of
purasitic radiation.

Al first the oplimum operating conditions of the Fabry-Perol are reviewed ; such conditions
being very siricl, since Ihis apparatus belongs in the caleqory of dispersive instrumenis
which have high light gathering power only when used near their theorelical resolution. All
ithe parameters (reflection and absorption coefficients of the elalon coutings ; separaiion, qua-
lily of surfacc and parallelism of the elalons, and the divmeler of the isolating diaphragm)
play a role of equal imporiance in performance and the value of each of the latier is determi-
ned by precise rules.

The various types of monochremators are discussed in lurn : monochromators with siits ;
chains of Fabry-Perol’s of various types ; association of a graling monochromafor with a
chain of Fabry-Perot. The ** élendue ” (producl of area by soltd angle) that each of these sys-
{fems can furnish is compared.

The performance of the several *‘ spectrométres Fabry-Perof intégraux ' oblained by the
addition of monochromalors differs more or less from that of an ideal spectromeler. They
lransmit parasilical radialion, the importance of which is cvaluated by means of the < inlegral
filtering factor ” (. {. i.}). This faclor, and also the sirengh of parasitical radiation, is calcu-
lated as a function of the paramefers mentioned above.

It ts then possible to delermine the composiiion of the * speclromeétre Fabry-Perot inlé-
gral *, which for a glven parasile inlensily and fitlering faclor (f. f. i.), furnishes fo the
deteclor the mawimum flux compalible with a particular resoluiion. Several lypes are consi-
dered. In general the best selution s lo put in series a grating monochromator and lwo Fabry-
Perot. The allowed area of the Fabry-Perot at maximum separation, the widih, the * finesse
globale 7, as well as olher paramelers are delermined by simple rules.

T'he passbands of the several elemenis of a ** speclromélre Fabry-Perot intégral  must be
displaced in synchronism, and continuously, over a speciral region equul lo about one hun-
dred order intervals of the Fabry-Perot of highest resoluiion. A systemalic investigalion of
several methods of displacement shows that this is enly possible by means of sawtooth scan-
ning ; the necessary form of scanning mechanism is then discussed. As for the numerous pro-
blems posed by synchronisation il is shown thal these may be salisjactorily resolved.

- These theoretical considerations show that is possible Io construcl a * spectrométre inlé-
gral ’" using a Fabry-Perot as the dispersive elemen! ; this insfrumeni has at all resolulion a
luminosify 50 to 100 times superior lo of a speclromeler using a graling of {he sume dimensions.

These studies led to the construclion of three Fabry-Perof spectromefers, The purpose of
these speclromelers, their construclion, the gain in luminesily, or resolution, which lhey pro-
cured, as well as {he delails of construction, and the verification of proper operalion of the
optical and scanning system are described. The first of these spectrometers was inlended for
the study of the hyperfine structure of infrared emission lines ; the second was a low resolution
i nsirument for the study of very faini specira ; the third was designed for the study of infrared
absorplion spectra al very high resolution. In ihe laler case the qualilies of light gathering
power af resolulion of the Fabry-Perof are particularily valuable.
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NOTATIONS

Indice 1, s’applique aux grandeurs relatives.au F. P. le plus épais d’une chaine
de F. P, ;

indice n, s’applique aux grandeurs relatives au nme¢ F. P, d’une chaine ;

exposant (n), s’applique aux grandeurs relatives & une chaine de n F. P. ;

A, facteur d’absorption d'un I, P. ;

Jo, profondeur d’absorption (§ VII. 4. I);

Afs), fonetion d’Airy (§ I11. 3. 4 B) ;

a, largeur 4 mi-hauteur de A(s);

o OU oy, diamétre angulaire du diaphragme isolateur (§ VL. 7. 3 A);

&, angle de rotation des cames ;

B(o), fonction définissant le profil des raies étudiées ;

B, = dB/ds, luminance spectrale ;

b, grandeur caractéristique du systéme d’entrainement du réseau (fig. 70);

3, angle mort des cames (§ VIIL. 2. 3-B) ;

g, angle du F. P. monochromateur avec 'axe optique (§ VI. 7. 3).

C, Cy, C,, cames motrices ;

C, énergie totale (§ V1. 1), C; = € pour un F. P.,"€, = € pour une chaine de
2 F. P

Cy, Cs, Cs,..., convergences de lentilles (§ X. 3. 4 et X1. 3.2 D) ;

v, rapport de convergences de lentilles ;

D, diaméire des lames du F. I, ; -

D_et D, , dimensions horizontale et verticale d’une lame de . P. non circulaire
(§ 111.2.2);

D(s), fonetion défauts de surface (§ 11. 3.4 C) ;

D, définiance (§ VIIL 1):

@, définiance sur lintensité (§ VIII. 3. 2);

d, largeur de D(s);

Ag, intervalle entre ordres du F. P. ou intervalle spectral libre ;

3o, largeur de la bande passante ;

833, 864, 835, largeurs des bandes passantes du F. P. épais, du . P. monochro-
mateur, du monochromateur A résean ;

do, écart entre la loi d’exploration théorique et la loi réelle ;

3, différence de marche ;

E(s), fonction étalon [ E{e) = A{s) % D(s)];

e, largeur de E(o);

e, angle de ’axe d’un monochromateur d’Ebert avec le rayon incident ;

7, angle de axe d’un monochromateur d’Ebert avec la normale au reseau L

fingsse, voir § 1. 3.4 F;

F. P. théorique associé, voir § I1.3. 3 ;

fonctions perturbatrices, voir § 11. 3. 3 ;

J, définiance relative (§ VIIL 1) ;



10 ROBERT CHABBAL

I'(s), fonction diaphragme (§ I11. 3.4 D) ;

f, largeur de F(s);

f. 1. i., facteur de filtrage intégral (§ VL. §);

f L% f.fi dunT. P.réel;

9, angle de « blaze » d’un réseau ;

1 @g--., longueurs focales ;

G, gain d'étendue ;

G(s), fonction de Gauss ;

H, haunteur du réseau ou distance OQ (fig. 53);

k, hauteur relative des ghosts (§ V. 3) ou distance OP {fig. 53) ;
R*, hauteur relative des ghosts (F. P. réel) ;

i. s. L, intervalle spectral libre (§ I1. 2);

i s. 0., intervalle spectral occupé (§ 11.2);

i, incidence 4 l'intérieur du F. P. ;

i; ot Iy, angles d’incidence et d’émergence sur le réseau ;
k,, rapport As®Ac, ;s k S I'apporb As(WjAc(n—D)

g, TApport Ac®fAc, ;

k’, rapportdela finesse globale d'une chaine de 2 F. P. 4la finesse &V, duF. P. épais ;
K, came correctrice (§ VIIL. 2.3 B);

K(u), profil d’absorption (§ VIL. 4. I) ;

KW, coeflicient, de forme de W(s);

¥, Juminosité (§ II.3.5);

l, épaisseur du F. P. ;

M, largeur du réseau ;

m, facteur 4R/(1 — R)?;

N, finesse d’appareil d'un F. P. ;

Np, Ny, IV, finesses réflectrice, limite, de la fonction X{s);
Tb, finesse globale d’une chaine (As(v)/5s);

N, finesse nécessaire (§ [11. 2. 3} ;

n, indice de réfraction ;

n, rang d'un F. P. dans une chaine ;

Q, angle solide sous-tendu par le diaphragme isolateur;
oy, s, Vitesses angulaires des cames C; et G, ;

p, ordre d’interférence ;

P, valeurs entiéres de p;

X, énergie parasite (§ V.1);

q, numéro de la course de la came C [ou rang d’un ghost dans une chaine de
P.(§V.3.D];

R, facteur de réflexion ;

R, voir § IV.5.2;

Résolvance, voir § II. 2a;

R 5, résolvance d’adaptation;

Ry, rapport off ;

R’ ou Ry, résolvance du réseau ;

R ou Ryp, résolvance du F. P. (ofw);
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p, rayon de la came C (ou facteurs définis au § VL. 7.3 A et B) ;
p1; Pz, pg, facteurs définis au § VIL. 3.3 ;
§, aire utilisée des lames du F. P. ;
8, largeur de B(s);
g, nombre d’ondes ;
(), facteur de transmission (§ VIII. 3. 2);
T, période de rotation de la came ;
T, {raction utile de T';
8, temps mort de lexploration ;
T, transparence du spectrométre ;
Ty Tpy TRy voir § 1L 3. 5
T transparence moyenne le long de 8¢ (§ VI. 6.2 () ;
. v', facteur de transparence défini au § VI.6. 2 C ;
U, énergie utile (§ V. 1);
U, étendue de faisceau ;
¢, vitesse d'exploration ds/dt (§ VIII. 2.8);
W(c), fonction d’appareil (§ II. 3. 3 et 4, VI. 2),
w, largeur de W(s);
X(s), fonction perturbatrice X(s) = D(s) % F (c) ;
z, largeur de X(o) [ou facteur d’exploration];
x et x', constantes lides au facteur d’exploration ;
¥(s), fonction enregistrée ;
¥, largeur de ¥{(c) [ ou déplacement du poussoir P (fig. 563)1;
z et Z, déplacement et déplacement maximum de 'extrémité du levier L en
contact avee la came G (§ VIIL 2.3 B).

I. Introduction

La présente étude fait partie d’un ensemble de travaux, entrepris au labora-
teoire de P. Jacquinot, sur la recherche et la mise en ceuvre des principes permet-
tant de tirer des instruments spectroscopiques le plus d’informations possibles,
en tenant compte de la liaison profonde qui existe entre les qualités de résolution
et les qualités de luminosité des dispositifs d’isolement spectral.

Celui de ces instruments qui fait I'objet de cette étude est le spectrométre Fabry-
Perot (F. P.) constitué par 'association d’un ou plusieurs F. P., d’un diaphragme
isolateur et d’un récepteur photoélectrique ; un dispositif explorateur permet de
déplacer la bande passante du filtre ainsi réalisé. Il a déja été montré [8] qu’un
tel speetrometre est supérieur aux appareils classiques 3 prisme ou A réseau, non
seulement parce que sa résolution est pratiquement illimitée, mais aussi parce
que, & résolution donnée, le flux qu'il peut transmettre au récepteur peut &tre des
dizaines de fois plus grand. I s'imposait donc de chercher dans quelle mesure le
spectromeétre Fabry-Perot, consacré jusqu'ici aux seules études & trés haute réso-
lution, pourrait devenir un spectrométre universel, adapté a4 n'importe quel pro-
bléme spectroscopique, quelles que soient la région du spectre ou la résolution
exigée.

Cet essai de généralisation repose sur deux données essentielles.
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Tout d’abord, & résolution donnée, le faisceau délimité par un spectrométre
F. P. est considérablement plus étendu, grice 4 sa symétrie de révolution, que les
faisceaux définis par des spectromatres & prisme ou 4 réseau. De la provient la
grande luminosité du spectrométre F. P., encore améliorée d’ailleurs par Passocia-
tion de revétements réflecteurs multidiélectriques dont la transparence est com-
parable & celle des prismes ou des réseanx.

D’autre part Pemploi du specirométre F. P. peut étre étendu 4 toutes les régions
du spectre alors que le specirographe F. P. n’est utilisable que 12 ot Ja plaque pho-
tographique est sensible.

Ces nouvelles possibilités du F. P, s’ajoutant a ses qualités résolvantes font du
spectrometre F. P. Pinstrument idéal pour ’étude des structures fines et hyper-

fines des raies d’émission. In revanche de sérieuses difficultés apparaissent dés
- qu’on veut adapter ce spectrométre au probléme spectroscopique le plus général :
Pétude, & résolution quelconque, d’un specire dense occupant un intervalle spec-
tral étendu.

Ces difficultés onk trois sources principales.

En premier lieu, le F. P. travaille dans un ordre élevé ; Ia distance des radiations
transmises simultanément sur deux ordres adjacents est donc fort petite, ce qui
rend difficile leur séparation ; il est pourtant indispensable, si le spectre étudié est
dense, que le spectrométre ne posséde qu'une seule bande passante.

D’autre part, 'exploration du spectre exige une modification des caractéris-
tiques de I'instrument dispersif, particuliérement difficile 4 obtenir du F. P. dont
il est bien connu que le réglage est trés critique.

Enfin, ies conditions d'utilisation doivent étre définies avec une précision qui
n’est pas coufumiére pour les spectromeétres & prisme ou & réseau ; en effet, ceux-ci
travaillent le plus souvent loin de leur résolution théorique et la largeur de la bande
passante ne dépend alors que de la largeur des fentes ; ce n'est qu’au voisinage de
cette résolution théorique qu’interviennent les aberrations optiques, les défauts-
de Vinstrument dispersif et la fonction de diffraction dont il devient nécessaire
d’analyser le réle sous peine de travailler dans des conditions de luminosité trés
défavorables. Celte étude détaillée des conditions d’utilisation, utile seulement
pour un cas particulier de "emploi des spectrométres A réseau, est toujours néces-
saire 4 I'utilisateur d’un spectrométre F. P. car, contrairement au réseau, le F. P.
n’est lumineux que s’il {ournit une résolution voisine de sa résolution théorique et
ses performances dépendent alors de trés nombreux paramétres (distance des
lames, facteurs de réflexion et d’absorption des revétements des lames, divers
défauts de surface de ces lames, ouverture du faisceau traversant le F. P, ete.)
qui jouent des roles d’égale importance. Le projet d'un spectrometre F. P. ne peut
dong se faire sans une étude approfondie de son fonctionnement.

Les recherches sur la généralisation de emploi du spectrométre F. P. doivent
ainsi s’effectuer selon le plan suivant : _

1o Etude des conditions de jonctionnement de I'élément F. P. —. Définition des
divers paramétres ot des diverses fonctions qui déterminent la résolution et la
luminosité. Réle de ces fonctions. Meilleures conditions d’utilisation.

20 Elimination de énergie parasite. —— Le F. P. doit &tre précédé d'un prémo-
nochromateur auquel sont demandées deux qualités en fait contradictoires :
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il doit éliminer toutes les bandes passantes du F. P., sauf une, et de telle manidre
que les « ghosts » qui en sont les traces ne soient importants ni par leur hauteur
individuelle, ni par ’énergie totale qu'ils transportent ;

ce faisant il ne doit pas réduire trop fortement le flux transmis au récepteur.

3o Egzploraiion du specire. — Divers procédés permetlent le déplacement de la
bande passante du I. P. ; seuls sont & retenir ceux qui, tout en respectant les qua-
lités lumineuses du F. P., assurent I'exploration continue d'intervalles spectraux
d’étendue llimaiide.

40 Détermination. des limites d utilisation du speclromeire F P. et comparaison
de ses performances & celles autres spectrométres.

50 Construction et étude expérimentale du spectrométre F. P. — A 1'étude’ théo-
rique doit évidernment s’ajouter la construction expérimentale de divers spectro-
metres F. P, ; dans ce texte serunt présentés trois de ces spectromatres, destinés
4 I'étude de problémes nouveaux pour cet instrument, cumulant toutes les diffi-
cultés soulevées par la généralisation de son emploi, mais tirant un profit maxi-
mum des qualités de résolution et de luminosité du F. P,

Seule une partie de cette étude a trouvé place dans le texte qui suit et trois
articles ont été, au préalable, consacrés & cerlaines questions soulevées par I'exa-
men théorique du spectromeétre F. P.

Le premier [ 1] étudie les meilleures conditions d’utilisation d’un F. P. isolé.

Le second [2) examine dans quelle mesure le fonctionnement du F. P. est
modifié par Paddition d’autres F. P. placés a sa suite (I'emploi des « chaines » de
F. P. ainsi constituées est imposé par I’élimination de I’énergie parasite).

Le troisiéme [ 7] caleule P’énergie parasite globale Lransmise par un spectro-
matre F. P.

Les résultats obtenus dans ces trois articles ne seront que briévement rappelés.

PREMIERE PARTIE

II. Avantages et inconvénienis de 1’emploi du F. P,
comme instrument dispersif d’un specirométre intégral

1. Introduction. — Un spectrométre intégral est, par définition, capable d’étu-
dier & n’importe quelle résolvance le spectre le plus général, c'est-a-dire compor-
tant un nombre illimité de composantes réparties dans un intervalle speciral trés
vaste, sinon illimité. Nous nous proposons de rechercher dans quelle mesure un tel
appareil peut étre muni d’'un F. P. comme instrument dispersif, ce qui nous amé-
nera dans ce chapitre & préciser les gualités & exiger d'un spectrométre intégral puis
A rappeler les propriéiés essentielles du F. P. Nous introduirons ainsi la plupart des
notions nécessaires.

2. Qualités & exigerd’un spectrométre intégral. — Ce sont d’abord les qualités
fondamentales de tout spectrométre, ¢’est-a-dire

a) la résolvance. Parmi toutes les radiations qu'il regoit de la source, le spectro-
métre doit &tre capable de discerner celles que contient une bande spectrale de
largeur 3 imposée par le probléme traité. Pour isoler cette bande il est néeassaire
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de disposer d’un instrument dispersif (prisme, réseau, dispositifs interférentiels)
et d’un diaphragme isolatenr (fente ou trou). La quantité & = Af8x, que nous
nommerons résolpance selon une convention déja proposée [ 4], dépend des dimen-
sions de 'instrument dispersif et du diaphragme isolateur ;

b) la luminosité. La bande spectrale ainsi découpée posséde une luminance B ;
le flux que le spectrométre transmet au récepteur vaut ® = B+, © étant la trans-
parence de ’appareil et U Pétendue du faiscean délimité par V'instrument dispersif
et le diaphragme isclateur. Nous appellerons luminosité du spectrométre le rap-
port £ = @/B. Cette quantité, indépendante de la luminance, dépend tout autant
de I'étendue que de la transparence.

Outre ces qualités fondamentales, il en est d’autres qu'un spectrométre doit
posséder pour étre capable de résoudre n’importe quel probléme.

¢) Filirage. Les instruments dispersifs utilisant les interlérences, tels que le
réseau ou le F. P., transportent simultanément sur différents ordres des bandes
spectrales de longueurs d’onde plus ou moins voisines et dont une seule est utile ;
le spectromaétre intégral doit rejeter les bandes parasites et, plus précisément,
créer de part et d’autre de la bande passante utile un intercalle spectral libre
(i. 8. 1.) au moins égal a Vintervalle spectral occupé (i. s. 0.} ; ce dernier se définit
comme l'intervalle contenant toutes les radiations émises par la source, capables
d’impressionner le récepteur et non arrétées par un filtre placé volontairement ou
non sur le faisceau. Si, par exemple, le spectrométre est muni d’un réseau, les
centres des diverses bandes transmises sont donnés par la formule
sin I, -+ sin I,
A nP !
ou i, el i, sont les angles d’incidence et d’émergence, n le nombre de trails par
millimétre et P ordre d’interférence. L'intervalle spectral libéré de chaque colé
de la bande passante vaut

A=

Appg
P

Sil'intervalle spectral occupéest plus étendu que cet intervalle spectral libre, il faut
adjoindre au spectrométre 4 réseau un filtre dont la résolvance doit dtre au moins

Al:lpmlp+1 = -

égale & _* = P. Ce filtre peut étre un monochromateur & prisme, le prisme'
Ap —2ppg
ayant précisément pour avantage d’isoler une radiation sans ambiguite.

d) Ezploration du specire. Si 'appareil est capable de transmettre une bande
passante bien isolée, il constitue déja un monochromateur. Il ne devient un spec-
tromeétre que s’il comporte un dispositif permettant de déplacer cette bande pas-
sante le long d’un intervalle spectral, qui peut d’ailleurs étre trés grand par rap-
port 4 la bande passante ; ce déplacement s’obtient, par exemple, par rotation du
réseau ou translation de la fente d’un spectrométre a résean et, de facon générale,
par modification des propriétés de I'appareil dispersif ou du diaphragme isolateur.
Nous nommerons systéme explorateur ensemble des organes qui assurent ce dépla-
cement de la bande passante.
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Conclusion. — Un spectrométre intégral s’obtient en adjolgnant 4 linstrument
dispersif :

un diaphragme isolateur (fente d’un spectrométre a réseau) dont dépendent
résolvance et luminosité,

un dispositif capable de produire un dep]acement continu de la bande passante,

éventuellement un systéme prémonochromateur, chargé d’éliminer des bandes
passantes parasites.

3. Rappel des principales propriétés du F. P. — Bien que le F. P. ait été ample-
ment étudié et décrit par ailleurs, il n'est pas inutile de rappeler ici celles de ses
propriétés auxquelles nous aurons a nous référer ; nous allons les résumer en pre-
nant pour cadres la résolvance, la luminosité et les possibilités de filtrage et d’ex-
ploration que nous avons choisies comme critéres de qualité d’un spectrométre
intégral.

3.1. Le F. P, instrument dispersif. — Le F. P. idéal est constitué¢ par deux
lames parfaitement planes et paralltles, revétues de couches de pouvoir réflec-
teur R et sang absorption. Si on éclaire ce F. P. idéal par une source monochroma-
tique étendue, on observe & l'infini des anneaux on 'intensité se répartit selon la
loi

1
E
14 % sinfw o O
ol g est le nombre d’ondes de la radiation considérée et § la différence de marche
entre deux rayons émergents successifs issus du méme rayon incident. On a
S =2n!lcos i ou !/ estla distance des deux lames, n U'indice de la substance
placée entre les deux lames et ¢1'incidence sur les lames (4 V'intérieur du F, P.}.

11 est commode de dire que le F. P. transmet les rayons qu'il re¢oit avec une
trangparence variable selon I'incidence et qui devient égale 4 1 pour les radia-
tions A telles que 2 = §/P = (2 r { cos)/P, P étant un nombre entier quelcongue.
5ila distance [ est donnée, le F. P. fonctionne done comme les appareils dispersifs
classiques, prisme ou réseau, en associant & chaque incidence ¢ la radiation A pour
laquelle sa transparence est maximum. Mais on peut aussi, en n’utilisant que les
rayons d’incidence i, associer chaque longueur d’onde » 4 une épaisseur  ; c'est
d’ailleurs ainsi que nous opérerons toujours. Dans les deux cas, il y a dispersion
paree que le F. P. distingue les diverses radiations en les associant aux diverses
différences de marche § entre deux rayons émergents successifs.

I=1

3.2. Le diaphragme isolateur. — Comme & tout instrument dispersif, on doit
adjoindre au F. P. un diaphragme isolateur qui ne transmette au récepteur, & un
instant donné, que les rayons associés & une radiation a. Bien qu'il joue le méme
réle que la fente de sortie d’un réseau, sa forme sera différente, car tous les rayons
4 isoler étant paralléles aux génératrices d’un ¢bne d’axe normal au F. P., seul un
diephragme annulaire placé 4 Pinfini permet de ne transmetire que les rayons
utiles et de les transmettre tous ; choisir un tel diaphragme est une des conditions
fondamentales & respecter si I'on désire profiter de la grande luminosité du spec-
trométre V. P. {{5], (1] chap. X, [6]).
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3.3. Analyse du fonctionnement du F. P. Fonctions perturbatrices. —
Le spectromeétre est chargé de rendre compie d'un profil spectral, c¢’est-a-dire
d’une fonction B(o) représentant la répartition de la luminance de la source en
fonction du nombre d’ondes o ; il ne jouerait parfaitement son réle que si sa fone-
tion de transmission W{c) était de largeur infiniment petite, ¢'est-a-dire sile récep-
teur ne recevait, & un instant donné, que la seule radiation ¢ = P/2nl cos i. Mais
cecl exigerait '

que tous les rayons arrivant au récepteur traversent le F. P. sous la méme inci-
dence i,

que le F. P. ait méme épaisseur { en tous points de sa surface,

que la loi de transmission A(e) =11, =11+ %
soit nulle pour toute valeur de ¢ différente de P{2rl cos i.

En {ait aucune de ces trois conditions n'est réalisable car

19 la fonction d’Airy A(s) ne peut avoir une largeur infiniment petite (ue si Ia
distance des lames est infinie ou si le pouvoir réflecteur est égal 4 1. Ni 1'une, ni
Pautre de ces deux conditions n’est physiquement réalisable et un rayon d’inei-
dence @ traversant le F. P. en un point ou la distance des lames vaut [, transmet
au récepteur non seulement la radiation o, mais aussi une fraction plus ou moins
importante de 1'énergie provenant des radiations voisines ;

20 d’autre part, un diaphragme ne transmettant au récepteur que les seuls
rayons de méme incidence i, aurait dans le plan focal d’une lentille placée dla suite
du F. P. une surface nulle et le récepteur ne recevrait aucune énergie ; aussile F. P.
doit-il étre traversé simultanément par des rayons associés non pas seulement & une
radiation o, mais & toutes les radiations d'un intervalle spectral 3¢. La transmission
du diaphragme se représente par une fonction F(s), en général rectangulaire ;

3° enfin, le F. P. est, en fait, limité par des lames qui ne sont ni planes, ni paral-
itles ; la distance I de ces lames n’est donc pas la méme en tout point de la surface
du F. P. 1l suffit pour s’en convaincre d’éclairer celui-ci par un faisceau de trés
faible angle solide et transportant la radiation ¢ en principe transmise par le
FE. P.; sur un écran placé contre la lame de sortie du F. P. on voit apparaitre, non
pas une teinte plate, mais des taches lumineuses plus ou moins disséminées sur la
surface du F. P. et Constituant le lieu des points ol la distance des lames est effec-
tivement telle que ¢ = entier/2n/ cos i. 5i on fait varier o, ces taches se déplacent
sur le F. P. et leur aire totale varie selon la loi D{s) = d.S/de ([ 1] chap. I11), qui
caractérise I'importance et la répartition des défauts de surface du F. P. considéré.

Plus précisément tout se passe comme sile F. P. était constitué par la juxtapo-
sition de F. P. élémentaires parfaits d’épaisseurs diverses ; ceux de ces I, P. élé-
mentaires qui transmettent I'intervalle de radiations de ont pour aire globale
dS = D(e) do.

Bref, la largeur de la fonction &’ Airy A(s), le diaméire non nul du diaphragme iso-
lateur et les défauts de surface contribuent & la transmission simulianée par le F. P.
d’un interealle de radiations de largeur non nulle.

Le facteur de transmission-d’un spectrométre F. P. réel est donc une fonction
W () présentant, certes, un maximum pour une radiation o, mais de largeur non
nulle. Rappelons ici que W(a), fonction d’appareil, est le produit de comyosition

sin®(r 2 nl o cos 7))
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des fonctions A(c), D(c}, F(o) que nous aurons 'occasion de mieux définir dans les
prochains paragraphes et qui caractérisent, la premiére les propriétés des F. P.
élémentaires constituant Pensemble du F. P., la deuxidme la contribution aun flux
total de chacun de ces F. P. élémentaires, la troisitme la forme et les dimensions
du diaphragme isolateur ([1] chap. III). On écrit

Wi(e) = A(s) %k D(s) % £(o).

De cette largeur non nulle de la fonction d’appareil résulte que la courbe fournie
par le récepleur qui suit le spectromélre analysant un spectre B(s) est, non pas
identique & B(c), mais représentée par la fonction

Y(s) = B (a) % Wi(s).

II ressort aussi de cette bréve analyse du fonctionnement d'un speclrométre
F. P., qu'il n’est malheureusement pas possible d’étudier ses qualités en tenant
compte seulement des paramétres classiques : épaisseur  du F. P., incidence ¢ et -
pouvoir réflecteur A des couches réflectrices. '

D’autres paramétres caractérisant le diaphragme isolateur et les défauts du
F. P. jouent un réle tout aussi important ; leur effet devient cependant négli-
geable quand les aires du F. P. et du diaphragme isolateur tendent vers zéro;
c’est pourquoi il est souvent utile d’aborder I'étude d'un spectrométre F. P. réel
par celle de son spectrométre IF. P. théorigue associé, celui-ci étant défini de la fagon
suivante : le . P. théorique @ méme épaisseur moyenne que le F. P, réel ot les revé-
lements de ses lames ont méme pouveir réflectenr ; mais ses lames sont parfaitement
planes et paralléles, Uabsorption des revétements est nulle (%) ; d’auire part le dia-
phragme isolateur est de diaméire angulaire infiniment petit. Les propriétés de -ce
spectromeétre I*, P. théorique sont des propriétés limites et souvent voisines des
propriétés du spectromeétre F. P. réel ; elles leur seraient identiques sans I'effet des
fonctions D(s) et F(o) nommées, pour cette raison, forctions periurbatrices.

3.4. Btude de Iz résolvance du spectrométre F. P, — A) DErFiniTioNs. —
Il n’est utile ici d’étudier que la résolvance du spectrométre analysant une raie
monochromatique ; elle vaut B = ¢f8s, 8o (ou ) étant la largeur de la fonction
d’appareil

Wis) = Als) % D(s) k £(a).

Selon I'usage Ie plus répandu, nous prendrons pour largeur des différentes fone-
tions la distance des radiations pour lesquelles W(s), A(s), P(s), F(c) atteignent
la moitié de leur valeur maximum. Nous désignerons ces largeurs par les minus-
cules i, @, d, f et nous noterons symboliquement

w=aPddDf :
Supposons que nous sachions expliciter la relation z = & @ y, ¢’est-d-dire que

nous connaissions selon quelle loi s’ajoutent les largeurs et y de deux fonctions
X et ¥ de forme connue ; il suffit alors, pour connaitre la résolvance, de déterminer

(!} Admetire gue les couches sont absorbantes ne compliquerait guére, en général, 'étude
du spectrométre F. P. théorique nt cette hypothése supplémentaire n’est ajoutée que pour
dounner du F. P. théorique une définition commode dans tous les cas, y compris dans Ie ¢aleul
de I’énergie parasite ou 'absorption des couches est un paramétre qui intervient de fagon
complexe. ’ .

2
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la largeur et la forme des fonctions composantes A{s}, Dis) et #'(s), dont la fonc-
tion d’appareil Wi{s) est le produit de composition. Voici un bref rappel des pro-
priétés de ces trois fonctions fondamentales.

B) NATURE ET LARGEUR DE La FoXcTioN A{c). — Un rayon d’incidence i tra-
verse un F. P. parfait d’épaisseur /. La fonetion A(s) détermine le facteur de trans-
mission du F. P. pour une radiation ¢ transportée par ce rayon. Nous savons gue
A{o) est une fonction d’Airy :

i Bémcrgent r * 4R < 2l .
Afo) = B =(1_R)/[1—[—msm {(r2n ccosr,)].

incident

La largeur de cette {fonction vaut
1—R 1
¢ {em-1) = —— .
=VR 2nl{cm)cosi
On voit qu’elle est le produil de deux {acieurs dont I'un, Ac = 1/2nl cos { = 1§,
ne dépend que de la différence de marche entre deux rayons émergents successifs
et représente la distance de deux radiations transmises sur deux ordres adjacents.

L’autre facteur (1 — R)/nV/. R ne dépend que du pouvoir réflecteur £. La quantité

1‘:\/ ?i’/(i — R), couramment baptisée finesse réflecirice Ny, est le rapport Acfa de la
distance entre ordres (ou i. 5. 1.) & la largeur de la fonction A{q).

C) NATURE ET LARGEUR DE LA FONCTION D{s) CARACTERISANT LES DETAUTS
DE SURFACE. — Considérons les rayons d'incidence ¢ traversant le F. P.; les lames
n'étant ni planes, ni de poli parfait, ’épaisseur du ¥. P. en chaque point prend
diverses valeurs auxquelles la relation o = (Pfcos £)(1/2rl) associe diverses radia-
tions o ; ceux des I'. P. auxquels correspond ainsi un certain intervalle de fré-
quences de entourant une radiation ¢, ont une surface globale d.§ donnée par
la fonetion De} = dSjds. :

La forme et lalargeur de D{s) dépendent naturellement de la nature des défauts
et de leur importance ([5], [ 1] chap. ITI). C’est ainsi que si les lames sont parfai-
tement sphériques, 'ensemble des F. P. associés aux radiations d'un intervalle do
constitue une courcnne centrée sur Faxe dn . P. (fig. 1) et d’aire

s = % g

M T %m
gy et o, étant les radiations associées au centre et & lextérieur du F. P. La
fonction Dis) = dS/de = Sf(oy; —o,,,) est done une fonction rectangulaire, con-
stante pour o, << ¢ < oy et nulle pour toute auire valeur de
o. Sa largeur,d = oy — o, est proportionnelle & la surface du
F. P. ([1] chap. II1) ef, naturellement, & la courbure.

Etudier la forme et la largeur de D{s) pour tous les eas particu-
liers sortirait du cadre de cet exposé ((1] chap. II1,{2]); il nous
sera utile cependant de savoir que dans tous les cas la largeur de
D(o), tout comme la largeur de A{c), est le quotient de 'sniercalle Ao,
distance entre ordres du F. P., qui ne dépend que de la différence
de marche entre deux rayons successifs, par un facteur Ng qui,
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F16. 2. — Ces courbes permettent de caleuler la largeur du produit de com-

position Z = U x X des fonctions U et X, de largeurs u et x. Cas envisagés

pour X ou U : fonction d'Airy on de résonance (A, de largeur a) ; fonction de

Gauss (G, de largeur g); fonction rectangulaire (F, de largeur /) ; fonction

triangulaire (T, de largeur &). En abscisses, 2f(u D 2) ; en ordonnées, u/(u B ).

1

93

02

01

lui, ne dépend que de la qualité des lames et qu'on nomme finesse limite des
lames; si celles-ci sont faillées au n™* de frange, cette finesse limite vaut & peu
présm {[1] § 3.4.4).

D) NATURE ET LARGEUR DE LA FONCTION J(c) CARACTERISANT LE DIAPHRAGME
ISOLATEUR. ~— Considérons maintenant tous les rayons traversant le F. P. en des
points ol son épaisseur a une valeur donnée /; le diaphragme annulaire isole tous
les rayons dont les incidences sont comprises dans un intervalle (2 a1); incidences
auxquelles la formule o = (P/2nl){1/cosi) assoeie toutes les fréquences d’un
intervalle (s, o)) ; chacune de ces radiations est transmise par un diaphragme
annulaire élémentaire vu du F. P. sous 'angle solide.d® = 2= d(cos i) =2 = dojo.
La fonction F(c} = dQ/ds = 2x/s est une fonetion nulle si & est extérieur a l'in-
tervalle (s,,,0), pratiquement constante au contraire le long de cet intervalle car
celui-ci est trés petit par rapport & o ; F(a) est donc une fonction reciangulaire dont
la largeur f = oy -— o, dépend de Pangle solide délimité par Je diaphragme iso-
lateur ; en effet, Q = 2n(cos i, — cos i;1)- Pratiquement, f = o0Q/2r.

I£) ADDITION DES LARGEURS COMPOSANTES. — Les largeurs qui finalement nous
intéressent, celles de la fonetion d’appareil W = A(s) % D{s) % F(o) et de la fone-
tion enregistrée Y (o) = W(s) % B(s), se déterminent & partir des largeurs des fonc-
tions composantes dont nous venons de rappeler le caleul. De fagon générale la
largeur z du produit de composition Z de deux fonctions X et U est une fonction
complexe des largeurs z et u, qui peut étre représentée par les courbes de la
figure 2 ([ 1] chap. V). -

Nous dirons seulement ici que la largeur z =z @ u est toujours inférieure ou
égale @ la somme algébrique x -}- n mais, en revanche, reste toujours supérieure. aux
largeurs composantes x on u, ne leur devenani égale que si Uune des largeurs tend
vers zéro.
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F) Finesse. — Nous ferons souvent intervenir la notion de finesse qui permet

de comparer une largeur §c non pas au nombre d’ondes ¢, mais & la distance As

. de deux radiations transmises simultanément sur deux ordres adjacents (Ac est
nomme, selon les cas, intervalle entre ordres ou intervalle spectral libre).

Nous avons déja remarqué que les rapports Asfe et Asfd sont des quantités

indépendantes de Ag, donc de la différence de marche ; 'une, ¥y == \/ R/ (1— Ry,
ne dépend que du pouvoir réflecteur des couches revétant les lames du F. P. et
se nomme bien entendu finesse réflectrice ; 'autre, N}y, égale approximativement &
n/2 siles défauts des lames ne sont pas superleurs & afn, ne dépend que de la qualité
des lames.

On généralise cette notion en faisant intervenir la finesse d’étalon Aafe, e étant
lalargeur ¢ ¢b d dela fonction d’appareil que permettrait d’obtenir un diaphragme
isolateur infiniment fin {f == 0). Si N, tendait vers I'infini, la largeur ¢ se réduirait
a d et la finesse d’étalon atteindrait une limite supérieure égale & Ny = Ad/d;
d’olt le nom de finesse limite qu'on donne & Nj. En revanche la finesse d’étalon
d'un F. P. parfait (N, = o) est égale & Ng.

Enfin 4 la largeur enregistrée y=—=w@s=a @& dDfPs correspond la finesse
enregisirée dont nous retiendrons seulement qu’elle est au plus égale & la plus petite
des finesses Ny, Ny et Aoff ou Aofs. En fait, si c’est la largeur de raie s qui limite
toujours la résolvance, c’est Ny, qu'il est pratiquement le plus diflicile d’accroitre
et qui limite donc la finesse enregistrée ; en réalité, pour des lames de surface conve-
nable, il est difficile d'obtenir une finesse limite supérieure ¢ 40 (lames taillées &
380) et les finesses enregistrées sont de Uordre de 20 & 30.

Quant 4 la finesse d'appareil, c’est celle qui correspond & la largeur de la fone-
tion W{s). Clest celle qu’on enregistrerait si la raie était menochromatique.

On trouvera en [ 1] chap. VII les courbes permettant d’évaluer ces diverses
finesses.

3.5. Luminosité, — C'est le rapport 4= /B du flux atteignant le récepteur
4 la luminance B de la source.

A) ETENDUE ET TRANSPARENCE. — Le flux @ est le produit de I'étendue du
faiscean transmis par la transparence = de Pappareil (ceci constituant d'ailleurs la
définition de =). L'étendue U/ du faisceau défini par les pupilles du F. P. est égale
au produit de la surface S deslames par 'angle solide que détermine le diaphragme
isolateur & I'infini. Quant & la transparence = ¢’est une fonction complexe des para-
métres du spectromeétre.

- 5i le diaphragme-isolateur était infiniment fin et le F.P. parfait, la transpa-
rence < ne seralt inférieure & 1 qu’a cause de 'absorption A des couches réflec-

mees
’ A
w=(t-12%)

Si, au contraire, les lames du F. P. sont parfaites et sans absorption, = n’est
inférieur & 1 que parce que le diaphragme isolateur, de largeur finie, transmet
simultanément diverses incidences associées anx diverses radiations de Vinter
valle o—(f/2),  + (f/2). On a alors
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Si, enfin, 'absorption des courbes réflectrices est nulle et le diaphragme isola-
teur infiniment fin, = ne différe de 1. que parce que les lames sont imparfaites.
On a alors
1 fte=

T == TR :-S— ()A(O’—Ua)dﬁ,

o1 § est I'aire des lames du F. P.

Dans le cas général la transparence est le produit de trois facteurs =, TR TF
analogues & ceux que nous venons d’introduire ((1] § 4.3.1.3) ; les courbes de la
figure 3 monlrent que = est d’autant plus faible que les fonctions D(s) et F{s)
sont plus larges ({ 1], chap. IV),

B) LA LUMINOSITE EST FONCIIOX DECROISSANTE DE LA RESOLVANGCE. — Ces
deux qualités sont certainement lides car elles dépendent des mémes paramétres ;
si 'on fait croitre l’ang]e solide Q, on augmente I’é¢tendue mais on diminue la
iransparence et aussi la resolvanee, fonction de la largeur f = Qof2z. De méme,
quand on utilise une portion de plus en plus grande de la surface du F. P., on aug-

—
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mente 'étendue, mais aussi simultanément la largeur d de la fonction de défauts
de surface Ja), ce qui diminue transparence et résolvance. Enfin, de 'accroisse-
ment du pouvoir réflecteur résulte une augmentation de la finesse réflectrice, done
de Ia résolvance, mais aussi une diminution de Ia transparence

A 2
TA=<1—m> .

De facon générale on ne peut augmenter la luminosité d'un spectrométre F. P. sans
réduire sa résolvance.

C) LA LUMINOSITE DEPEND DES GONDITIONS p’UTILISATION. — Fixer la résol-
vance du F. P. ne détermine pas sa luminosité ; en effet, on peut obtenir la méme
résolvance N d’une infinité de maniéres en jouant sur les valeurs des trois Jargeurs
composantes a, d, f dont elle est fonction ; en particulier une des largeurs, f par
exemple, peut devenir nulle, les deux autres étant telles que a @ d =o/H ; le dia-
phragme isolateur est alors infiniment fin et Ia luminosité nulle ; ceci est un cas
extréme mais, en fait, parmi tous les ensembles de valeurs de «, d et f qui per-
wettent d’obtenir une résolvance &, il en existe toujours un et un seul qui conduise
4 une luminosité maximum.

Etudions & titre d’exemple le cas particulier d'un ¥. P. parfait analysant une
raie monochromatique ([ 1], chap. VI). ‘

Les largeurs des diverses fonctions sont {fig. 4)

s=d=0, f=0Qf2r, a={1/Ny) (1]2n£lcos i).

La fonction enregistrée est le produit de composition W{s) = A(s) % F(s).
La luminosité vaut '

T N\? e 4R
=dQ = S(m) J o dﬂ/[l -+ (T:—m—zslﬂzﬁs(c*—Ca)].

Si on se place dans ces conditions, on a

A\ .
T =Ty TF = (1—_1.-—-_.43) X 0,780,

@ U = 3,6 S(i —1—%)2%—,
R = 0.7 R,

R, étant la résolvance qu’on obtiendrait avec
un diaphragme isolateur infiniment fin.
s Résolvance et luminosité sont lides par la loi
- 4R = 3,6 § v, = Cte.
Le cas général a longuement été étudié ailleurs
({1]chap. VI & X)) : les conclusions sont analogues mais plus complexes. Disons
seulement que les conditiens optima d'utilisation sont obtenues lorsque les largeurs
des différentes fonctions ont des valeurs qui seraient égales st les fonetions A(s),
D(o) et F(o) availent méme {orme.

3.6. Conclusion. — La luminosité et la résolvance dépendent d'un ensemble de
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paramélres qui sont : Uépaisseur du F.P., la finesse réflectrice Ny = ;\/—I; d
ses revétements réflecteurs, la finesse limite Ny, de ses lames, U'angle solide Q déter-
miné par le diaphragme isolateur. Ces paraméires déterminent les largeurs a, d, |
des fonctions fondamentales A(c), D{o), F(o), auzquelles s’ajoutent, dans certains cas,
la largeur s de la fonciion B(s) caractérisant le spectre étudié. Sion s'impose la résol-
vance, il existe un ensembdle de valeurs des paramétres, correspondant ¢ peu prés d
Uégalité des largeurs a, d, f, pour lequel la luminosité est maximum. Ceite lyminosité
maximum est une fonclion décroissante de la résolvance.

4. Les avantages du spectrométre F, P,
les deux avantages qui justifient un emploi généralisé du F. P.

a) D'une part, la résolvance d’'un F. P. n’est théoriquement pas limitée (%) ; on
peut, en effet, rendre nulle chacune des trois largeurs composantes '

£L=—1—’——1“'—.':}:”, d=L__MLM._._L el f: QG;
Ng  2ncosi I Ny 2noosi 1 2=
il suffit pour cela de faire tendre la distance I vers Iinfini et I'angle solide Q& vers
zéro. En fait la résolvance ne sera limitée que par la perte de luminosité qui
accompagne tout accroissement de réselvance ; au flux minimum capable d’im-
pressionner le récepteur correspondra une résolvance maximum.

b) D’autre part, & résolvance donnée, la luminosité du ¥. P. est bien supérieure
a celle des spectrométres runis des appareils dispersifs classiques, prisme et
réseau ; une comparaison détaillée des spectromeétres équipés de ces divers instru-
ments dispersifs a été faite ailleurs [ 8]. Nous la reprendrons au chapitre IX, en
tenant compte de la perte de luminosité due 4 1'élimination des bandes parasites
du F. P. Dés maintenant, cependant, il nous faut rappeler & quel point I'étendue
du faiscean délimité par un spectrométre F. P. est supérieure 4 celle des spectro-
metres & prisme et & réseau.

Cette comparaison doit, en principe, tenir compte de tous les parameétres inter-
venant dans le cas le plus général ; en fait, on peut montrer que sont valables &
une bonne précision les résultats obtenus en admettant que les appareils sont par-
faits et que la raie étudiée est infiniment fine.

I étendue du faisceau délimité par un spectrométre F. P. vaut alors

Ugp =50 =1,4=S/R.

On trouve de méme pour un spectromatre & réseau Uy = Sy (2 sin /R) B et
pour un spectrometre & prisme Up = Spia (dr/dn)/R] B, ou g est la hauteur angu-
laire de la fente, S la surface rayée du réseau ou la surface de la base du pnsme
¢ I’angle de « blaze » du réseau et » 'indice du prisme.

Introduisons le gain G réalisé en remplagant par un spectrométre F. P., d’abord
un spectrométre & réseau G = Upp/Ug = (Sppf2 Sy sin ¢) (1/1,4) (2=/g), puis
un spectrométre & prisme G = Ugpf{Up == (Sgp/Sp) [1/(1,4 » dnfdr)] (2=/8). Le
facteur le plus important est 2x/ provenant du remplacement d’une fente de
hauteur angulaire § par un diaphragme de révolution. '

* s ‘agit naturcllement de la résolvance de Pappareil ; la réselution est limitée par la
largeur méme des composantes du spectre enregistré.
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ExeMPLE NUMERIQUE. — Nous allons comparer le méme spectromeétre F. P.
suecessivement 4 un spectrométre 4 prisme, puis 4 deux spectrométres & réseau
{ces deux appareils 4 réseau sont ceux dont il sera question aux chapitres XI
et XII).

19) Spectromélre F. P. : dlamet.re des lames 60 mimn,

1hn 124
UFP—TKXQ g{ :Wcmz.

Spectroméire & prisme : surface de la base Sp =8 X 8 em?, » dnfdr = 0,07
(flint vers 4 700 A), hauteur de fente p = 1/50,
0,07. 1 0,09

CRRT R
Ugp 124 em?

gain d’étendue G = i = 509 ot = 1 300,

[5)

Up = 64

20) Spectrométre F. P. : le méme que dans l’exempfe précédent.
Spectrométre a résean : hauteur 6,5 em, largeur 7,6 em, angle de «blaxze » ¢ = 309,
hauteur de fente B = 1/50,-

2><497(cm")><05 09
UR ER, -5—0' = T cm=,.
Ugp 124 em?®
Ug ~ 0,99 em®

3% Spectrométre F. P. : le méme que dans l’exemplé précédent.
7 Spectromélre & réseau : hauteur 10,2 cm, largeur 20,3 cm, angle de « blaze » 639,
hauteur de fente § = 1/50,

gain d’étendue - G =

U 2 x 270 (em?) X 0,89 1 95 2
R~ R % - @ O
. c Ugp 124 cm? 13
gain d’étendue = Tn 9,5 cm® =

La troisitme application numérique correspond au cas d'un specirométre
équipé d’un trés grand réseau ; le gain d'élendue est encore égal &4 13. 11 atteint
1 300 si le spectromeétre I, P. est compare 4 un spectromatre & prisme de taille
pourtant respectable,

"CoxcrusioN. — Le spectroméire F. P. présente le double avantage de pouvoir
Journir une résolvance illimitée et de transmetire au récepteur des faisceaux de trés
‘grande ciendue

5. Pmblémes posés par I'emploi du F. P. comme mstrument dlsper51f #’un
spectromatre intégral. — 5i le F. P, présente un net avantage sur le prisme ou le
réseau en ce qui concerne les qualités fondamentales du spectrométre, luminosité
et résolvance, il leur devient & priori trés inférieur dés qu’il s aglt d’assurer Pex-
‘ploration d*un spectre densé et étendu.
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En effet, I'ensemble du F.P. et du diaphragme isolateur fournit, en méme
temps que la bande utile, des bandes parasites beaucoup plus proches les unes
des autres que les bandes transmises par I'ensemble réseau-fente ; les formules
o = Pf2nl cos i et o = Pfa(sin i; + sin i,), qui déterminent la position des bandes
transmises par un F. P. et un réseau, montrent que pour 'un comme pour P'autre
la distance.de deux bandes adjacentes vaut Ac = /P, P étant Pordre d'inter-
férence ; or P, égal 4 @/, est de Pordre de quelques milliers pour un F. P., de
I'unité pour un réseau. Il en résulte que dans un intervalle spectral oceupé donne,
le F. P. transmet un bien plus grand nombre de bandes parasites ; si, d’antre part,
on veut séparer la bande utile des bandes parasites il faut utiliser un prémono-
chromateur de bande passante précisément égale 4 la distance As entre la bande
utile et la bandé parasite adjacente, donc de résolvance S’ = P. Le prémono-
chromateur d’un spectrométre F. P., travaillant & des résolvances de l'ordre de
1000, est donc déja un appareil d‘une certaine camplemte et r1sque méme de
limiter les performances du F. P. -

D’autre part, il n’est pas simple de réaliser 'exploration du spectre c'est-a-dire
de déplacer de fagon.continue la radiation transmise par le spectrometre ; il fant,
en effet, faire varier I'une des quantités Z, I, n, P, qui interviennent dans la relation
o == Pf2 nlcosi.Or Pincidence i ne peut étre modifiée par rotation du F. P. puisque
celui-ci doit rester normal & Paxe optique (cf. § 11.3.2 et [1] chap. X); d’aulre
part, un diaphragme annulaire de rayon angulalre i variable n’est pratiquement
pas réalisable. Faire varier P ne fournit qu'un nombre fini de points du spectre,
distants de As. On en est done réduit, pour obtenir une exploration continue du
spectre, A faire varier la distance optique des lames, opération: fort délicate quand
on exige que ces lames restent paralléles au cinquantiéme de longneur d’onde
prés. Il est évidemment autrement simple d’obtenir les faibles rotations du
prisme ou du réseau qui permettent d’explorér tout I'intervalle spectral étudiable
par ces instruments.

6. Conclusion, — Le spectrométre F. P. présente de grands avantages de résol-
vance et de luminosité sur les spectrométres & prisme el A réseau. Ces avantages
ne sont d’ailleurs pleinement obtenus gue par un choix judicieux des nombreux
paramétres qui définissent le fonctionnement du spectrométre. L’étude des
meilleures conditions d’utilisation a été présentée dans un article antérieur {1 ]
pour le cas particulitrement favorable des études de structure hyperfine ; dés
qu'on destine le spectromeétre F. P. & d'autres problémes (spectres d’absorption,
spectres occupant des intervalles étendus, ete.) interviennent des diffieultés de
préfiltrage et d’exploration qui font du spectrométre F. P. un appareil & priori
trés inférieur aux autres types de spectromatres. Nous allons néanmoins chercher
dans quelle mesure ces difficultés peuvent 8tre résolues, les avantages du F. P.
méritant bien que des procédés méme complexes permettent I'extension de son
domaine d’utilisation.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, nous étudierons les divers procedes
d’¢limination des bandes parasites du F. P. Dans la troisidme partie, nous décri-
rons les procédés d’exploration d’un spectre étendu. Dans la quatridme partie,
nous tenterons de délimiter les domaines d’application du F. P., compte tenu des
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résultats oblenus. Dans la cinquidme parlie, nous présenierons les réalisaiions
expérimentales {étude de spectres d’émission en infrarouge, étude & basse résolu-
tion de spectres trés étendus, étude & haute résolution de spectres d’absorption
infrarouge).

Les régles permettant de déterminer la résolvance, la luminosité et les meilleures
conditions d’utilisation d’un spectrométre F. P, intégral sont exposées dans deux
autres articles [ 1, 27.

DEUXIEME PARTIE

ETUDE DES PROCEDES PERMETTANT L’ELIMINATION
DES BANDES PARASITES DU FABRY-PEROT

III. Description de divers systémes prémonochromateurs

1. Introduction. -— Le F. P. transmet, sur les différents ordres, un ensemble de
bandes spectrales dont une seule est utile. Il est done nécessaire d’adjoindre au
F. P. un prémonochromatenr charge d’arréter les bandes parasites. On exige de ce
prémonochromateur '

d’abord, bien entendu, qu’il arréte correctement les bandes parasites, ce qui lui
impose certaines qualités de résolvance et de contraste,

ensuite qu’il {fournisse au spectrométre F. P. un faisceau dont I'étendue soit au
moins égale & celle que déterminent le F., P. et son diaphragme isolateur,

enfin qu'il ne cause pas une perte de transparence annihilant plus ou moins le
gain de luminosité qu’on attend de 'emploi du spectrométre F. P.

Nous présenterons dans ce chapitre lgs trois types classiques de prémonochro-
mateurs permettant & priori de satisfaire les trois conditions précédentes : mono-
.chromateur & fentes, chaine de F. P., association d’un monochromateur & fentes
¢t d’une chaine de F. P.

2. Prémonochromateurs & fentes. — Nous désignerons ainsi les monochroma-
teurs & prisme ou 4 réseau, ces derniers étant en fait les seuls yui puissent nous
intéresser, comme nous allons le vérifier.

2.1. Résolvance et étendue du prémonochromateur a fentes. — Il semble,
au premier abord, qu'un monochromateur & fentes soit I'appareil le mienx adapté
& la suppression des bandes parasites ; en effet, la fente de sortie rejette toute
radiation extérieure & la bande passante ; celle-ci est de forme triangulaire si les
fentes ont méme largeur réduite [ 8] et si la résolvance demandée au prémono-
chromateur est nettement inférieure 4 la résolvance théorique du prisme ou du
réseau ; ce sera toujours le cas (§ IIL.2.2). La suppression des pics parasites du
F. P. est alors assurée si la largeur AB & mi-hauteur de ce triangle est au plus égale
¢ la distance CI) entre ordres du F. P. (fig. b). Si celvi-ci a pour finesse Ny, le pré-
monochromateur peut étre ¥, fois moins résolvant que le spectrometre F. P.

Il faut maintenant s’assurer que le prémonochromateur fournit effectivement
au spectrométre F. P. un faisceaun d’étendue suffisante.

La comparaison des étendues de faiscean est.facilitée par Vexamen simultané
des trois appareils suivants ; -
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F1g. 4. — I, image de la fente ;
P, pupille du F. P,

appareil (1) : le speetrombtre F. P. fournissant la résolvance & ;

appareil (2): le monechromateur 4 résean choisi comme prémonochromateur
el réglé de telle sorte qu'il fournisse la résolution nécessaire 4 I’élimination des
bandes parasites du F. P. ; sa bande passante est alors égale 4 I'i. s. . Ac du F. P.
ct sa résolvance vaut B’ = ofde = o/ N, 80 = R[N, oll N, est la finesse du F. P.;

appareil (3) : le méme monochromateur a réseaun mais anquel on demanderait
la résolvance R.

L’appareil (2) délimite un faisceau N, fols plus étendu que le faisceau fourni
par appareil (3), d’aprés la loi étendue X résolvance = Cte[8].

L’appareil (1) délimite un faisceau & fois plus étendu que le faisceau fourni par
Pappareil (3). Le rapport G, introduit au paragraphe 11.4, dépend des dimensions
du réseau et du F. P. ; il est de Iordre de 100 pour les dimensions courantes de
réseaux et de I'. P. .

Finalement le faisceau fourni par le prémonochromateur & réseau [appa-
reil (2)] est G/IN, fois moins étendu que le faisceau que peut accepter le spectro-
meétre F. P. En reprenant les denx premiers exemples numériques du para-
graphe IL. 4, on trouve que la fraction de la surface utilisable du F. P. éclairée par
le monoehromateur n’est que 1/52 ou 1/5 (en admettant que N, = 25 et que le
diaphragme isolateur du F. P. est, quant 4 lui, complétement éclairé).

Ce résultat, déja fort décevant, est pourtant optimiste ear, en fait, le faiscean
fourni par le monochromateur 4 fentes, bien que d’étendue inférieure & celle du
faisceau que délimite le F. P., n’est en général pas entiérement aceepté par celui-ci ;
les pupilles du spectromeétre F. P., lames et diaphragme isolateur, sont en général
circulaires ; que 'dire de ces pupilles soit supérieure & celle des images du réseau
et de la fente du monochromateur projetées dans leur plan n’implique pas que leur
hauteur soit au moins égale & la hauteur de ces images (fig. 6). Ces différences de
symétrie justifient une étude plus compléte de Padaptation du monechromateur
4 fentes au spectrométre I. P. Retenons cependant de ce paragraphe que Uemploi
d’un monochromateur & prisme est ¢ exclure & priori, puisque, encore plus pauvre en
étendue qu'un monochromateur & réseau, il serait certainement incapable de four-
nir un faiscean d'étendue suffisante.
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2.2. Condition nécessaire et suffisante pour qu’tin monochromateur a
réseau puisse fournir & un spectrométre F. P. de résolvance R toute
Pétendue de faisceau compatible avec cette résolvance. -— Les pupilles
limitant le falsceau qui traverse le spectrométre F. P. sont les lames de ce F. P.,
de surface S et, d’autre part, un diaphragme isolateur ; celui-ci, de forme annu-

“laire, délimite I'angle solide © = (2r/s) X largeur de F(c); en général, d’ailleurs,

ce diaphragme est un trou (anneau de rayon intérieur nul dont le diamétre angu-

laire vaut e = 2V Qfr = 2 \/5/\/ R ; Rr = sflargeur de F{c) est relié 4 la résol-
vangce désirée R par des relations complexes annoncées au chapitre précédent et
qui ont été explicitées ailleurs [1]. Dans le cas particulier ot un F. P. parfait
analyse une raie monochromatique on a fp = 1,4 R et « =2 V1alVa =

2,4/\/@; Pétendue du faisceau transmis au récepteur vaut U = 1,4 = S/R.

Tous les rayons de ce [aisceau doivent étre fournis par le prémonochromateur
&4 résean ; celui-ci posséde pour pupilles le réseau d’une part, la fente de sortie
d’autre part ; il faut donc placer entre le monochromateur et le systéme interfé-
rentiel un systéme optique qui conjugue par exemple le réseau avec le trou isola-
teur et 1a fente de sortie avec les lames du F. P. {fig. 8) (tout autre systéme de con-
jugaison donnerait lieu & un raisonnement analogue). La condition nécessaire et
suffisante pour que le F. P. soit correctement « alimenté » par lc monoechromateur
a réseau est donc que les images antérieures du trou explorateur et des lames du
F. P. soient respectivement inscrites dans le réseau et la fente de sortie du mono-
chromateur.

-Or le monochromateur posséde un plan de symétrie parallele aux traits du
réseau que nous supposerons, selon 'usage, verticaux ; chaque pupille est donc
caractérisée par deux dimensions veriicales, hauteur H des traits du réseau et

 hauteur angulaire ¢ de la fente, et deux dimensions horizoniales, largeur M du
régeau et largeur angulaire de la fente. '

Il s’ensuit que la condition d’adaptation de ces pupilles aux pupilles du F. P.
va se traduire en fait par deux relations.

a} La premiére relation exprime que les dimensions verticales des images anté-
risures du F. P. et du trou isolateur sont inférieures ou égales aux hauteurs du
réseau et de la {ente de sortie ; ¢’est ce que nous appellerons la condition d’égalité
des « étendues planes verticales » U, du monochromateur et du I. P.

I faut que Upypresean) == Uyr.p)) Cest-a-dire 7 g > D, 2 \/2/ Ry, D, étant
la hauteur des lames du F. P.

Remarquons déja que ’étendue plane verticale ne dépend pas de la résolvance
{sauf de fagon trés secondaire par Pintermédiaire de B), tandis que celle d'un F. P.
varie comme 1/ \/J1

b) La seconde relation. s'obtient de méme en écrivant que Pétendue plane
horizontale du F. P. est supérieure 4 celle du réseau monochromateur.

Or Ugjrssean) = M €os iy diy/dr = M(sin i; + sin &,)/Ripiseany [8], i, et i, étant
les angles d’incidence et d’émergence du réseau.

D, étant la largeur des lames du F. P., on a

leFP) -*D 2\/‘/\/ Q-F
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Dol l'inégalité M(sin i, + sin Lz)ff?»(reseau) >D,2 \/_/ AV R
Remarquons que, contrairement 4 ce qui se passe pour les étendues verticales,
¢est I'étendue plane horizontale du réseau, proportionnelle & 1R frascan)y qui

décroit plus vite que celle du F. P. qui, elle, ne varie qu'en 1/ \/ﬁi—{

La condition d’adaptation des étendues se traduit done par deux relations fort
différentes que nous allons $uccessivement interpréter.

a) -La premiére relation se trouve en général automatiquement oérifice ; il suffit, en

effet, que la hauteur angulaire 8 de la fente soit supérieure a (Dy/H)(2,8/\/§;),
ce qu'il est toujours facile de réaliser. Supposons; par exemple, égales les hauteurs
H et Dy du réseau et du F. P.; on trouve seulement g = 1/350 lorsque la résol-
vance du F. P. atteint 10¢. Si cette résolvance n’est plus que 1/5 000, la hauteur p
nécessaire atteint 4/25 ; mais alors la résolvance demandée au monochromateur &
résean est trés faible { environ 200 fois plus faible que la résolvance du réseau,
comme nous le verrons en b) ]. Les fentes du monochromateur sont relativement
si larges qu'on pourrait leur donner une hauteur bien plus grande sans que les
aberrations de l'objectil deviennent génantes. Bref cette premiére relation est
automatiquement satisfaite par un monochremateur ordinaire ; 4 cause d’elle,
cependant, il ne sera pas permis d’utiliser des réseaux de trés faible hauteur.

b} La deuziéme relation, en revanche, impose une limitation sévére des perfor-
mances du monochromateur. En ef‘fet elle fixe & la résolvance du monochromateur

une limite supérieure
Msin i sin &
ﬂ{‘\ — { 1+ 2) \/g{_I‘
2v/2 D

qui est Lrés inférieure & la résolvance R, que pourrait théoriquement fournir le
réseau dont est équipé ce menochromateur ; en effet

Ry Msini, + sin i) V&p A _r
Ro 292 Dy Misini, ~siniy) 22 Dq

ce rapport, d’ailleurs indépendant des caractéristiques du réseau, n’est encore que
d’environ 1100 lorsque la résolvance du F. P. atteint 107,

Cette deuziéme relation conduil & ouvrir largement les fentes du monochromateur
{d’ailleurs ce fait met bien en évidence U'intérét du F. P.; car si le monochroma-
teur & réseau devait fournir lui-méme la résolvance R, il lui faudrait des fentes
considérablement plus fines et le récepteur recevrait beaucoup moins d’énergie).

CoxcLusioN. — La condition nécessaire et suffisante pour gu'un monochromateur
@ résean puisse fournir & un F. P. de résolvance R toute I'étendue de faiscean que ce
- I, P. peut accepter, sé réduit ¢ U'égalité des élendues horizontales planes des deus eppa-
retls ; cette égalité est obienue st la résolvance du monochromateur @ réseau reste infé-

. Msi
rieure & la résolvance R, telie que Ry = (Sm;é D sin i) VR
]

Nous appellerons résolvance d’adaptatidn Ra celte limite supérieure de la résol-

vance. En premiére approximation iy =V®Rpp .
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Reumarque. ~— On peut adopter le systéme de conjugaison inverse de celui que
nous venons d’étudier : lames du F. P. conjuguées du réseaun et fentes du mono-
chromateur conjuguées du diaphragme isolateur. Les conclusions sont identiques
st les fentes sont rectilignes, plus complexes st les fentes sont courbes : si, en parti-
culier, les fentes sont circulaires on peut, seit comme précédemment les inscrire
dans un diaphragme isolateur circulaire, soit les confondre avec une fraction
d’anneau du F. P. ; dans ce dernier cas il y a nécessairement perte d’une fraction
de Pétendue du F. P., mais cette perte peut &tre moins considérable qu’avec le
procédé précédent [38].

2.3. Compatibilité des qualités d’étendue et de résolvance demandées
au prémonochromateur., — On exige du prémonochromateur des gqualités
d’étendue et de résolvance qui ne sont pas nécessairement compatibles. Deux
relations correspondant 4 ces deux qualités ont été établies.

Pour éliminer toutes les bandes parasites du F. P.,; le monochromateur doit
aveir une bande passante au plus égale 4 Ao, done une résolvance supérieure a
RN, N étant la finesse d’appareil Asfw du F. P. et @ la largeur de Wi(o) [cl.
§ I1.3.3 et I11.3.4 E].

D’autre part, pour qu’il puisse fournir tous les rayons du faiscean que délimite
le F. P.,le monochromateur doit travailler & une résolvance inférieure 4 R 4.

Ces deux conditions ne sont compatibles que si Ry > RN,

a} 5iles caractéristiques M et i, du résean et Dy du I. P. sont imposées, celte
relation détermine la finesse minimum du F. P., N, = R/# 4, que nous nommerons

finesse nécessaire.
2y2 D, R

Misin iy + sin i) V®Rg

ou encore N, 2 \/_D f VR

M(sm iy + sin iy)

Elle vaut N =

n

Sile F. P. parfait analyse une raie monochromatique (f = 0,7 w) et si le résean
travaille dans les meilleures conditions, ¢’est-a-dire en montage de Littrow, on a

1,18 D,

= \/ﬁ Comme en général D, et M sini; sont du méme ordre de
M sin i,

grandeur, la finesse nécessaire N _ est peu différente de la racine carrée de la résol-
vance désirée.

b) En fait nous savons que la finesse d’appareil du spectrometre F. P., en geéns-
ral déterminée essenticllement par les imperfections du F. P., ne peut dépasser
30 ou 40. Ce sont alors les dimensions du réseau prémonochromateur qui’ sont
imposées par la formule précédente. Reprenons une partie des données numé-
riques du paragraphe II. 4 : les lames du F. P. sont circulaires (D = 6 cm) et sa
finesse enregistrée vaut 25 ; supposons que sa résolvance soit R = 10° ce qui est
un cas courant. Pour que la relation précédente soit satisfaite, il faudrait dis-
poser d’un réseau de M sin i, = 90 em, c’est-a-dire & peu prés de largeur 180 om,
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ou encore d’un prisme, fraversé 2 fois, de 270 em de longueur de base. Des appa-
reils aussi monstrueux ne sont pas réalisables et ce n’est que lorsque Ja résolvance
du-spectrometre deviendra trés faible (R ~ 2 000) qu'il sera possible de trouver
des réseaux de dimensions suflisantes.

ConcrusioN. — Un prémonochromatenr & réseau ne peut & la fois supprimer
toutes les bandes parasites du F. P. et lui fournir un faiscean &'étendue suffisanie
que dans le cas ot le specirométre F. P. travaille g trés fatble résolvance. Dans tous
les autres cas il faut soit consentir & perdre une partie de la luminosité gu'on pouvait
attendre du F. P., soit au contraire se contenter d'un filtrage partiel. En fait il peut
arriver que les bandes parasiles voisines de la bande passanie utile correspondent &
des zones du spectre vides de radiations ; il devient alors inutile de les supprimer.

3. Prémonochromateur Fabry-Perot. L’inconvénient fondamental du pré-
monochromateur 4 fentes est sa symétrie plane qui ne Iui permet de fournir qu'un
faisceau rectangulaire dont 1’étendue, déja numériquement trop faible, est par-
tiellement refusée par les pupilles circulaires du F. P. Ces inconvénients dispa-
raissent si le prémonochromateur est lui-méme équipé de F. P. ; le principe d’un
tel prémonochromateur est le suivant : plagons devant le F. P. étudié un second -
F. P. k, fois plus mince (k, entier) ; I'intervalle spectral libre de la chaine ainsi
constituée est k, fois plus étendu que celui dc du F. P. initial. Cette chaine pos-
séde encore des pics de transmission parasites distants de k, Ao ; on les supprime
en ajoutant un troisitme F. P. En continuant ainsi jusqu’au filtre interférentiel,
on constitue une chaine de F. P. dont I'i. s. l. a telle valeur que Uon déstre.

Le rapport de intercalle spectral ainsi libéré @ la bande passanie 8o de celle chaine,
comparable & la finesse dun F. P., sera nommée finesse globale Tb de la chaine.

a) Cette solution n’implique aucune perte d’étendue ; en effet, de tous les . P.
de la chaine, c’est le F. P. initial qui est le plus épais, donc le plus résolvant. Il
suffit donc que les F. P. monochromateurs aient méme surface que ce F. P. initial
pour que le faisceau qu’ils délimitent soit, d’aprés la relation UR = Cte [8],
d’étendue supérieure & celle que peut accepter le spectrométre F. P.

b) En revanche la transparence de ce type de prémonochromateur risque d’étre
trés faible. Supposons que, comme dans le cas du prémonochromateur & fentes,
la bande passante de chaque prémonochromateur F. P. soit égale 4 l’intervalle
entre ordres du F. P. précédent ; si tous les F. . ont méme finesse ¥, la chaine
doit en contenir un nombre n tel que N" = (i.s. 0.) X R/s. Prenons le cas courant
d'un spectromeétre F. P. auquel on demande la résolvance 600 000, étudiant dans
le visible un i. s. 0. de 1 500 A ; si V = 20, la chaine doit contenir 4 F. P., dont les
3 plus minces jouent le réle de prémonochremateur ; la transparence de 3 F. P.
mis en série est certainement bien inférieure & la transparence du seul réseau qui
constituerait I'élément dispersif d’un monochromateur 3 fentes. :

¢) De plus, alors que les fentes du prémonochromateur & réseau rejettent les
bandes parasites du spectrométre . P., les F. P. monochromateurs se contentent
de les affaiblir puisque leur transmission peut devenir trés faible, mais jamais
nulle. Il est donc & craindre que la chaine de F. P, transmette une proportion con-
sidérable d’énergie parasite (cf. chap. V et VI).
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Le prémonochromateur constitué par une chaine de F. P. se présente donc comme
une solution séduisante & priori mais dont Vintérét pratique est lié & des problemes de
filtrage et de transparence qu’il nous resie & résoudre.

4. Prémonochromateur constitué par 1’association d’un rmonochromateur a
Tentes et d’une chaine de F. P, — La solution précédente a pour intérét essentiel
de fournir au F. P, une étendue suffisante ; mais nous avons démontré qu’un pré-
monochromateur & fentes en serait également capable sila finesse du F. P. attei-
gnait la valeur

Ny = M(mi\{_—fn;l L Ve,
1 n i) w

nommeée finesse nécessaire. En prenant pour exemples les appareils définis dans
application numérique du paragraphe II. 4, on trouve que N, a des. valeurs,
variables naturellement avec la résolvance du F. P., qui sont de l'ordre de
quelques centaines. La finesse nécessaire est donc trés supérieure 4 la finesse d'un
F. P. mais, en revanche, de Pordre de grandeur de la f{inesse globale d’une chaine
de 2 ou 3 F. P. Or la formule

N> 2v2 De L \/ PR
" Mi{sin i, + sin ta)
exprime unigquement le fait gue le faiscean fourni par le monochromateur a réseau
confient tous les rayons admissibles par le F. P. travaillant & la résolvance &R,
rayons qui, d’aprés le raisonnement du paragraphe précédent, sont exactement
ceux que peut admettre une chaine de . P. de méme résolvance R. On peut donec
étendre les conclusions du paragraphe 111.2.2 au cas d’une chaine de F. P, et con-
clure que la condition nécessaire el suffisante pour qu'un monochromateur a
réseau supprime les bandes passantes d’une chaine de F. P. tout en Iui fournissant
un faisceau d’étendue suffisante est qu'il existe entre les dimensions du réseau et
du F. P. initial d’une part, ot la finesse globale de la chaine d’autre part la relation

T > S+ s \/-\/s;z,:%n

ni; + sini,)

Tby, est la « finesse globale nécessaire » de la chaine ; la resolvance du premono-
chromateur & réseau vaut alors

Ry = M(sin i, + sin i) / VA
2y/2 D,

Le prémonochromateur proprement dit est donc constitué, dans celle troisiéme solu-
tion, par I'assoctaiion mizte d'un monochromaieur & fentes et d'une chaine de I, P.
Supérieure par I'étendue du faisceau qu’elle délimite an simple monochromateur
a fentes, cette association pourra, tout en étant plus iransparente pour les radia-
tions utiles, mieux éliminer Pénergie parasile que n’y réussirait le prémonochro-
mateur formé par une chaine homogéne ne contenant que des . P. En efiet, la
finesse globale de la chaine « associée » est pratiquement toujours inférieure & celle
d’une chaine « homogéne » I, = (i. 5. 0.) R/q, leur rapport étant d*antant plus
faible que la résolvance # demandée au spectrométre F. P. est plus grande ; les
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chaines « associées » seront done plus courtes que les chaines « homogeénes », done
de meilleure transparence. D’autre part, les radiations de Vintervalle spectral
occupé seront pour la plupart arrétées par les fentes du monochromateur & réseau
« assocté n, ce qui ne saurait qu’augmenter Uefficacité du filirage.

5. Conclusion.”— II est inutile de pousser plus loin la comparaison des divers
types de prémonochromateurs, tant que nous n'aurons pas étudié la transparence
et Iefficacité du filtrage d’une chaine de F. P. Chacune des trois solutions envisa-
gées présente des défauts certains : le prémonochromateur & réseau fournit un
faiscean d’étendue insuffisante, la chaine homogéne de IF. P. risque d’étre peu
transparente, I’association d’un monochromateur 3 résean et d'une chaine courte
de F. P., dont il reste & préciser les qualiiés, sera probablement de réalisation com-
plexe. Pour départager ces trois solutions nous étudierons successivement :

au chapitre IV, les divers types de chainesde F. P. ;

au chapitre V, I'élimination des bandes parasites dans le cas d’un spectre de

raies ;

au chapitre VI, 'élimination de ’énergic parasite dans le cas d’un spectre

' d’absorption.

Nous conelurons au chapitre VII.

Remargue. — Nous appellerons dorénavant « spectroméire F. P. » (ou spectro-
metre I'. P. intégral) 'ensemble constitué par le spectroméire F. P. proprement
dit (I. P. résolvant et un diaphragme isolateur) et par les éléments monochroma-
teurs. Nous aurons ainsi 4 comparer trois types de spectrométres F. P. constitués
soit par 'association d’un monochromateur & réseau et d'un . P., soit par asso-
clation d'un monochromateur  réseau et d'une chaine de F. P., soit par une chaine
homogéne de F. P.

IV. Divers types de chaines de F. P.

1. Introduction, — Pour supprimer les bandes parasites d'un F. P. sans dimi-
nuer ni la résolvance, ni I’étendue de faisceau du spectrométre équipé de ce F. P,
.on est amené & utiliser des chalnes de F. P. d'i. s. 1. nettement supérieur & celui
d'un F. P. unique. 11 existe plusieurs maniéres de constituer ces chaines et de les
utiliser ; c’est ce que nous allons montrer dans ce chapitre qui se terminera par
un bref rappel des qualités d’une chaine de F. P.

2. Choix de I’épaisseur des F. P. — Pour que I'association de deux F. P. d’i. s. L.
Agy b Ao, puisse libérer un intervalle spectral Ae(®), il faut que ces F. P. aient des
L..s. 1. tous deux sous-multiples de Ao, Ag; = Ac(dk; et As, = Ac(®fx,.

Le rapport de leurs épaisseurs Lfl, est donc le rapport de deux nombres entiers
Kyf#. En pratique Ae; est imposé par la résolvance désirée, k; — Ae(¥/Ag,
est la-donnée du probléme, mais on peut faire varier %, entre 1 et k,—1 (fig. 7).
Les cas extrémes #, = 1 et », = k; — 1 sont les plus courants et définissent deux
types essentiels de chaines.

2.1. Chaines de F. P, 4 épaisseurs multipleé (premier type). — L'i.s. L
du F. P. le plus mince est égal & I'intervalle spectral Ae™ qu’on désire libérer. Si

3
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| i Y%,=k—3
; ; *,=1
H ‘\
: "..: ________________ L T U -

la chaine comporte 2 F. P., ceux-ci ont pour i. 5. 1. Ae; = Aok, et Ag, = Ac?),
leurs épaisseurs sont dans le rapport L/l = k.

Uxne chaine de n . P. comporte :

le F. P. initial d’i. s. 1. Agy, .

un 28 F, P. d'l. 8. 1. 4o, =k, da; ; Pensemble des 2 premiers F. P. libére

' © o as® = Ag, =k, Acy,

un 3e F. P. @i s. | Asy = k, Agy; Pensemble des 3 premiers I, P. libére

Acl® = Mgy = ky ks Aoy,

vy
unn®e F, P, d'i.s. 1. A, =k, a6, _, ; 'ensemble des n premiers F. P. libére
Aot — ky ook Aay
Une telle chaine contient des F. P. d’épaisseurs trés différentes puisque le rap-
port de I’épaisseur du plus épais 4 Vépaisseur du plus mince est égal au gain
d’l. s. I réalisé par I'emploi de Ja chaine, gain qui peut atleindre 104,
Dans une telle chaine, nous supposerons par convention que les F. P. sont ran-
gés par épaisseurs décroissantes, nommant ainsi le plus épais F. P. de téte (ou
F. . résolvant}. Donc de; < Ao, < ... < As.

2.2. Chaines du deuxiéme type (d’épaisseurs voisines). —- Nous verrons
qu’il peut étre souhaitable que les épaisseurs des F. P. solent aussi voisines que
possible (ef. § VI1.5.2 B.et VIII.3.3 A).

a) On peut alors utiliser ensemble suivant de F. P. :

un ler F. P, @' 5. 1. Amy,

un 2 F.P. d'i.s. 1. A6y = Ao, kf(l—1);

intervalle libéré par les 2 premiers F. P. ; Aol —k Ac, = (k—1) Aoy,
un 3¢ F. P, d'L 8. 1. Ao, = A, k2/(k2—1); .
intervalle libéré par les 3 premiers F. P. : Ad® = kae, = (k2—1) Aay,

un’ name F Podl s ] dop = Mg K YK d) = Ag
intervalle libéré par les n premiers F. P. :
At — k' Agy, = kP2 k—1) Aoy = k" H{k2—1)Agy =...=(k"*—1) Ao
(’est ainsi qu’en choisissant k = 10, les épaisseurs des divers F. P., exprimées
en % de I'épaisseur du premier F. P., sont données par le tableau I.

(KT Dk (k) 5
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TasrLeavu 1
Aglo) Kombee de F.1, L 1 iy LA I
Aoy -
10 2 100 90
100 3 100 90 99
1000 4 100 920 99 99,9
104 5 100 90 99 99,9 99,99

b) Un autre procédé consiste & donner aux F. P. les épaisseurs suivantes :

k—1 k41 k—1
I, L= " L, la="—k—lz, Z4=Tl3,
2.8. Troisiéme type. — Nous aurons & considérer des chaines d’un type inter-

médiaire ot le rapport », = Acl®/Ac, étant égal & 2 ou 3, le rapport des épais-
seurs de deux F. P. successifs est un nombre demi-entier ou tiers d’entier.

Rien ne nous permet encore de préférer un type de chaine & I'autre: ce sont
surtout les questions d’exploration du spectre et d’élimination des bandes para-
sites qui les déparlageront. :

D D D,
S A NA L anna Lyt anna (N
X vlv ' vy — ] vV 1
ETEP 2¢F.P. 3°F.F
F16. 8. — S, source ; L, lentilles de champ ; D, diaphragmes intermédiaires ;
I, diaphragme de sortie.
3. Conjugaison optique des divers F. P. d’une chaine [5]. — Nous savons que

Pangle solide des rayons traversant un F. P. est lié 4 sa résolvance par des rela-
tions plus ou moins complexes se ramenant dans les cas les plus courants a la
formule Q = 1,4 =fR. Lorsqu’on se contente de placer les I, . les uns & cété des
autres, c’est le méme faiscean qui traverse la chaine d’un bout 4 autre, son angle
solide étant naturellement déterminé par la résolvance du F. P. le plus épais. On
peut au contraire placer entre deux F. P. successifs un systéme optique transfor-
mant le faiscean de telle sorte que I'angle solide soit & la traversée de chaque
F. P. celut que fixe la loi Q, = 1,4 «/R,, O3 = 1,4 n/R,,... Puisque Pétendue
U =5 Q du [aisceau reste constante, les aires utilisées sur chacun des F. P. sont,
dans ce cas, -
S‘J:&SIJ Sa=&S1:---;
Ra. ‘ P

si la chaine de F. P. est du premier Lype, les épaisscurs du F. P. monochromateur
sont trés inférieures a4 ’épaisseur du F. P. résolvant; il s’ensuit que les résol-
vances $y, Ry,... sont trés inférieures & R, et Pemploi d'un tel systéme permet par
conséquent Putilisation de F. P. monochromateurs de faible surface (donc de bonne
linesse limite). La figure 8 représente le schéma optique de ce mode d'utilisation
d’une chaine de F. P., dit montage d focalisation [ 5]:
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Pour une chaine de T, P. du deuxiéme type, les I. P. ont au contraire tous 4 pen
prés la méme épaisseur donc la médme résolvance. On utilise donc un seul dia-
phragme isolateur [ 2] et le systéme optique se réduit a des lentilles de champ
conjuguant les unes des autres les surfaces des divers I'. P. (montage dit sans
focalisation). -

4. Propriétés des chaines de F, P. —L'étude d'un . P.unique apparait comme
assez complexe et le nombre élevé des parametres et des fonctions caractéristigmes
ne permet que difficilement de dégager des lois générales. Bien plus complexe
encore est le fonctionnement d’une chaine de plusieurs I'. P, chacun étant carac-
térisé par sa finesse réflectrice, ses délauts de surface, son 1. 5. L. et son diaphragme
isolateur. La discussion complite des hypothéses servant de base & 1'étude des
chaines serg, faite ailleurs { 2] et nous nous contenterons de donner ici les résultats
essentiels.

4. 1. Forme de la fonction d'appareil W(s). — Les fonctions d’appareil qui
déerivent le mieux le fonctionnement de la chaine de F. P. sont :

@) pour une chaine du premier type : W(s) = Wi(s) Wila)... W (s)

n—l !

avec Wi(s) = A,(6) % Filo) % Difo), ..., Wyle) = 4,(0) % F“(c) *x D, (s),
4 (o), D, (o) et F (o) étant les fonctions caractéristiques du n™e F. P. fonctionnant
isolément (cf. § 11.3.3) et IV I’étendue du faiscean délimité par la chaine ;

) pour une chaine du deuxieme type :

Wi(a) =

= ()] - [4,6) % D,(0)] % Flo) ,
F(s) étant la fonction caractéristique du diaphragme isolateur commun & tous les
I". P. et S la surface commune des divers IF. P.

4.2. Luminosité de Ia chaine. — a) Elendue. — Nous avons déja remarqué que
Pétendue de la chaine est la méme que celle d'un F. P. unique de méme résol-
vance.

b) Transparence. — Sila chaine est du premier type, sa Lransparence est égale
au produil des transparences qu’aurait chacun des F. P. de Ia chaine fonctionnant
isolément.

St la chaine est du deuxiéme type, tous les F. P. sont traversés par des rayons
formant le méme angle solide et on montre alors que

T = (-rAl Ty 'I:‘An) (TE1 R, TER) e TR

Ta, TE,» --- s0nt les facteurs de transparence définis au paragraphe 11. 3.9 A et

relatifs au nme F. P.; < est le facteur de transparence tenant compte de la largeur
du diaphragme isolateur commun.

4. 3. Résolvance de Ia chaine.-— A) MODE DE ¢aLcUL. — La largeur o de la
fonction d’appareil W(s) se détermine ainsi :

a) Chaine du premier type. — On calcule indépendamment les largeurs wy, iy, ...
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Y nombre de 1.1

Fic. 9. ' Fra. 10

des fonetions d’appareil W,{c),... caractérisant chaque F.P. fonctionnant isolé-
ment ; c’est ainsi que oy est fonetion des largeurs a,, d,, f; des fonctions caracté-
ristiques A,(c), D(s) et F1(c), fonctions que représentent les courbes de la figure 2
(ef. aussi [ 1], chap. V).

5i la chaine comporte deux F. P., le rapport /o, est une fonetion croissante de
w,fw, représentée par la figure 9 [ on n’obiient ainsi que des valeurs approchées
de w, car la courbe a éLé calculée en supposant que les fonctions d’appareil W,(a)
et Wy(c) peuvent étre assimilées & des fonetions d’Airy, mais en fait la précision
est tout & [ait suffisanie].

On voit que /v, est voisin de 0, 65 lorsque wy = oy, que wfw, n’est inférieur
a1 que de moins de 59 lorsque wyfw, > 5.

Dans les cas courants (cf. § V1. 4, remarque 1}, ’addition d’un {roisieme F. P.
ne modifie pratiquement pas la résolvance.

b) Chaine du deuziéme lype. — On calcule successivement les largeurs a, & 4,
@, @ dy, ... des fonctions L, == A, % Dy, ..., E (o) = An(") % D_(s]).

On caleule ensuite la largeur de B = Ei(s) Euo) ... E (o)

grice & la figure 9 si la chaine contient deux F. P, (en absclsse esf2, au lieu de
wyfery, en ordonnée gfe;),

grice 4 la figure 10 sila chaine contient plus de deux F. P.

On caleule enfin I'élargissement di & la fonction F(c) caractéristique du dia-
phragme iselateur commun. :

B) Resvrrars. — Sila chaine est du premier type, la résolvance de la chaine est
pratiquement égale ¢ celle du F. P. e plus épais de la chaine.

81 la chaine est du deuxiéme type, sa résolvance est notablement supérieure d celle
de chacun des éléments (N =~ 1,5 R, si la chaine est formée de deux F. P. de résol-
vances R, dgales).

5. Réflexions intermédiaires entre F. P, [7]. — 1. Nous n’avons pas lenu
compte jusqu’ici d’un phénoméne spécifique d'une chaine de F. P. et qui peut étre
fort génant : le renvoi d'un F. P. a 'autre de la fraction de I’énergic que ces F. P
jouant leur réle de filtre, refusent de transmettre.

Considérons le cas de deux F.P. (fig. 11); Iénergie refusée par le deuxitme
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. P., le plus éloigné de la source, est ren-
: voyée d'our elle vient, ¢’est-a-dire vers le
-~ premier F. P.; celui-ci peut, & son tour,

" en réfléchir la plus grande partie qut, re-

e

/ B
: - venant sur le deuxiéme I, P., le traverse
] [T en partie ; finalement toute 1’énergie qui a
R 4 franchi le premier F. P. finit par sortir de
1eFR 2¢FP I'espéce de piége constitué par les deux
Fie. 11. F.P., mais de préférence du c6té du I'. P.

qui a le meilleur facteur de transmission
pour le rayon considéré ; si faible que soit le {acteur de transmission W.(c) du
deuxiéme F. P., il transmettra done prés de la moitié de Pénergie qu'll regoit du
premier F. P. dés que Wy(c) > W;(s). Cette augmentation du facteur de trans-
mission du F. P. et, par conséquent, de la chaine est la plus nette lorsque les fac-
teurs de réflexion sont les plus élevés, ¢'est-a-dire pour Jes radiations normale-
ment refusées par la chaine. Le phénoméne des réflexions intermédiaires ne
modifiera donc guére les propriétés de la chaine au voisinage du sommet de la
courbe, mais, peut avoir des conséquences facheuses sur les qualités de contraste.

5.2. Fonction d’appareil. — Soient W{s) la fonction d'appareil; en I'absence
de réflexions entre F. P.,
Wik(g) la fonction d’appareil si ce phénoméne intervient,

% W, (o) et R, (o) les fractions de Pénergie incidente, que transmet et réfléchit
lenme F. P.

Pour 2 F. ., on a W** (6} = W (o) j

1— Ry (6} Ra(o)

1 W, W @ 1
U1i—R ()R ) U
étant les fractions de I’énergie incidente que transmet et réfléchit la chaine des

n -1 premiers F, P.
(Pest ainst que si la chaine était formée de F. P. théoriques, on aurait

1
RS
WHe) = 1 4 m, sin? (nofAs,) + mo sin? (wofde,) 4+ ...

Remarque itmportante. — La courhbe W#*(s) est toute entiére située au-dessous
des courbes Wi{s), Wi(s),...

Pourn F. P.,ona W:* (6) = W::_q, (o) et R:*—i ()

5.8. Modifications des propriétés de Ia chaine, dues aux réflexions
entre F. P. — Les propriétés essentielles de Ja chaine, luminosité et résolvance,
ne seront que peu modifiées par le phénoméne des réflexions entre F. P., puisqu’au
voisinage du sommet le facteur de transmission est élevé, donc le facteur de
réflexion faible. Indiquons cependant dans quel sens ont lieu ces modifications.

Transparence. — Elle est augmeniée dans la mesure ol les fonctions perturba-
irices et labsorption des revétements réflecteurs empéchent cette transparence
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d’étre égale 4 1. Donnons des ordres de grandeur.

Le facteur de transparence < est multiplié par
L+ 0,09 (wjmw,)2.

Lo facteur v, (absorption) est multiplié par 1,002 si
\T__\1=TA2 = 0,75.

Le facteur =g (défauts de surface) est multiplié par 1,05 si
*E, b 7, sont tous deux égaux 4 0,75.

FiG. 12,

Résolvance. — Elle est légérement diminuée puisque les
bornes de la bande passante de W(a) voient leur facteur de transmission plus
augmenté que celui du sommet ; les points & mi-hauteur de W#*(s) sont donc a
Pextérieur de la bande passante de W(s). Mais un raisonnement identique, por-
tant sur I'action du F. P. monochromateur, montre que les bornes de la bande
passante de W**(c) sont a Pintérieur de la bande passante de W,(o) [ fig. 12].
Ainsi la résolvance est, en tous cas, supérieure & celle du F. P. résolvant utilisé
seul.

Finalement, pour une chaine du premier type la résolvance est pratiquement
égale a celle du F. P. le plus épais, que les réflexions entre F. P. aient ou non été
supprimeées ; . .

pour une chaine du deuxitme type, les réflexions entre F. P. diminuent légére-
ment le gain de résolvance que permet Paddition du F. P. monochromateur {pour
2F. P, R** = 1,4 R, aulieu de 1,5 R,).

En résumé, les réflexions entre F. P. ne modifient guére la résolvance et la lumino-
sité d’une chaine. Nous verrons plus tard qu’ll en est de méme pour la hauteur des
« ghosts », mais qu'en revanche Iénergie parasite fournie au récepteur est consi-
dérablement augmentée par le phénomeéne ; aussi est-il parfois nécessaire de sup-
primer ces réflexions entre F. P.; plusieurs procédés, qui seront décrits au para-
graphe VI. 7.3, le permettent. A

V. Elimination des bandes parasites du F. P. Hauteur des « ghosts »

1. Définition de critéres caractérisant les qualités de filtrage des spectro-
meétres F. P. — Pour qu’un spectrométre puisse étre utilisé & I'étude d’un spectre
quelconque, il est nécessaire que ce spectrométre ne posséde quune seule bande
passante ; mais ce n’est pas du tout suffisant.

En effet un spectromeétre, Lout comme un filire, est chargé de découper dans le
spectre une bande passante que la théorie voudrait rectangulaire ; la fonction
d’appareil W{s) devrait donc étre égale & 1 pour toutes les radiations intérieures
a cette bande, nulle pour toute autre radiation. Or les trois types de spectrométre
que nous venons de présenter {(un monochromateur & réseau et un F. P., un mono-
chromateur a réseau et une chaine de F. P., une chaine de F. P.) sont caractérisés
par une {onction d’appareil qui s’écarte nettement de cet idéal ; décroissant de
fagon continue & partir du sommet, (o) ne présente aucune discontinuité qui
permette de donner 4 la bande passante des limites autres que conventionnelles ;
de plus, & c6té du maximum principal se trouvent des maxima secondaires, traces
des bandes parasites du F. P. résolvant, plus ou moins bien éliminées par les élé-
ments monochromateurs (fig. 13).
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I16. 13. — P, pxed de la fonetion ; G, ghosts, En pomtﬂle Eoncuon d’appareil
d’un spectrométrc idéal.

La fonetion d’appareil du spectrométre F. P. présente done une [raction para-
site importante et qui demande une étude détaillée ; celle-ci peut s'effectuer a
partir d'un double point de vue.

a) Aspect intégral. — Supposons que le spectre éludié soit continu : le spectro-
métre est chargé d’y découper une bande passante rectangulaire ; en {ait il trans-
met au récepteur a la fois des radiations intérieures 4 la bande passante dont I'éner-
gie totale représente I’énergie wfile, mais aussi des radiations extérieures a ceftte
bande, indésirables, et dont 1'énergie globale peut donc 8tre considérée comme
parasite. L'intensité de celle énergie parasite est proportionnelle 4 Paire de la
fraction de W (s} extérieure 4 cette bande ; clle dépend tout autant de 'étendue de
Pintervalle spectral couvert par cette fraction parasile que de la hauteur qu’y
prend W(s). ‘ .

Soient U Pénergie utile et € ’énergie parasite Lelles que nons venons de les définir-
Nous étudierons et définirons avec précision au chapitre VII le facteur de filtrage
intégral égal au rapport U/(2 + ) qui représente la proportion d’énergie utile
dans V'énergie totale transmise au récepteur. II est d’autant plus inférieur 4 1 que
la fraction parasite de W(s) est plus importante. .

b) Aspect ponctuel. — 11 apparail clairement dans un auire cas limile, celul du
spectre formé par une raie d’émission unique et monochromatique (de nombre
d’ondes a,). Lorsqu’on explore le spectre en déplagant dans son ensemble la fonc-
tion W{s), la raie o, apparait & sa place normale quand la bande passante de la
chaine est centrée sur o,, malis aussi sous forme de ghosts chaque fols qu'un des
maxima secondaires coincidera & son tour avec o, ; la grandeur importante est
alors la hauteur de ces ghosts ou plutét le rapport de leur hauteur & celle du
sommet de W(s) [ hauteur relative du ghost ).

Ces ghosts deviennent génants lorsque le spectre étudié contient simultanément
une raie forte et des raies faibles, celles-ci risquant d’étre masquées par les frhosts
de la raie forte.

REMARQUE. — « Pieds » de la fonction d’apparetl. La fraction la plus génante de
la fonction W(s) est celle qui avoisine la bande passante ; le facteur de trans-
mission ¥ posséde encore une valeur relativement considérable et des raies faibles
voisines de la raie principale risquent 12 aussi d’étre iotalement masquées ; la
fagon méme dont sont définies les limites de la bande passante (facteur de trans-
mission égal & le moitié de sa valeur maximum) implique 'existence de radiations
parasites d’importance égale & celle des radiations utiles, mais on peut souhaiter
que le facteur de transmission décroisse le plus rapidement possible a I'extérieur
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de la bande passante ; ¢'est ce qu'on exprime en disant que les pieds de la fonction
d’appareil doivent &tre minima. Nous tiendrons compte de ces pieds dans le calcul
du facteur de filirage, mais leur étude ponctuelle sort du cadre de ce chapitre, car
Ja hauteur des pieds n'est que trés pen modifiée par les éléments monochroma-
teurs et se rattache a Iétude d'un I. P. unique, déja faite ailleurs ([ 1] chap. III).

2. Paramétres intervenant dans le calcul des ghosts et du facleur de filtrage, —
L’affaiblissement des ghosts, comme la diminution de I’énergie parasile, seront
d’sutant plus importants que le facteur de transmission des F. P. monochroma-
teurs hors de leur bande passante sera ptus voisin de zéro. Cetie qualité, caracté-
risée par le contraste, est directement liée au pouvoir réflecteur des lames du
F. ., mais aussi (¢f. [ 1] chap. V)4 Timportance de leurs défauls de surface et de
fagon générale aux conditions d’utilisation du spectrométre . P. Nous avons
signalé d’aubre part que I'énergie parasite refusée par un F. P. étant réfléchie vers
les F. P. quile précédent, se voit soumise, sauf précautions spéeiales, & un jeu de
réflexions multiples d’un If. P. vers l'autre, jeu qui ne peut finalement qu'aug-
menter la proportion d’énergie parasite transmise.

La fin de ce chapitre sera consacrée 4 'étude de la hauteur relative des ghosts.
Le facteur de filtrage sera caleulé au chapitre VI. Ce n'est qu’au chapitre VII que
nous examinerons I'importance relative que prennent dans les divers cas les notions
de ghost et de facteur de filtrage. '

3. Hauteur relative des ghosts d’une chaine de deux F. P. théoriques (en Pab-
sence de réflexions intermédiaires). — La chaine comporte deux F. P. parfaits,
sans absorption et suivis de diaphragmes isolateurs infiniment fins. La fonction de
transmission de la chaine est alors

Wi —ay) = A, (6 —ay) dyfec —ap) =

4 R,y sin? (e — oy} . 4 R, . g T(E—0p)
B 1/ [1 tTU—Ry® Ao, ]Ll =Ry ™ T ae

ol o, est le centre de la bande passante. La courbe de transmission est représentée
parla figure 19..

3.1. Nombre des ghosts. Leur position. — Les ghosts correspondent aux
maxima secondaires de la courbe de transmission W(s — ;). Pour une chaine
d'i s 1 Aol = ky Aoy = x, Ac,, il existe ky -1 ghosts, provenant du F.DP.
¢pais, affaiblis par le I. P. mince et, d’autre part, », — 1 ghosts provenant du
I, P. mince et affaiblis parle I'. P. épais, soit en tout k; + », — 2 ghosts.

a) Considérons les ky — 1 ghosts provenant des pics parasites du F. P. épais ;
on a en leur sommet A,{c —o;) = 4, (q Aqy} = 1. Leur hauteur relative vant
donc

Ayle —ap) Az(" —5y)
A,{0) 4,(0)

Or la distance de ces ghosts au sommet le plus proche du F. P. mince est un
multiple de Ac™®/kyx, = 26,/k, et peut prendre Pune des valeurs Asyfky, ...,
q Acyfky, ..., [k ou (ky — 1)k ] Ao, D0l la valeur de la hauteur relative

h =

= .:"12(0'—0‘0) .
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. Agy N\ 4 R, s, T
h_Az(q k1>_1/[1+-—(1—ﬁ‘2)2 sin kljl.

Le plus important de ces ghosts correspond a q = 1. Sa hauteur relative

h = 1/{1 + H—L‘, sin® —1 est indépendante de w,, done du type de chaine
{1 —Ry)* k,

considérd,

b) Considérons maintenant les », — 1 autres ghosts provenant du F. P. mince ;
leur distance au sommet le plus proche du F.P. épais est un multiple de

Acl®) A .
A ; le plus important d’entre eux a done pour hauteur relative
Ha .

Ny 4 R, 'zi_
]L—1/[1+m81n /'EJ.

Si la chaine est du plermer type (% = 1}, il 0’y a aucun ghost provenant du
I'. P. mince.

Si la chaine est du deuxitme type, lc nombre %, égal & k; — 1, est inférieur a
k;. Puisque, dans ce cas, les F. P. sont d’épaisseurs trés voisines et jouent des
rbles symétriques on leur donne méme pouvoir réflecleur B, = R,. Dans ces
conditions le plus important des ghosts provenant du F. P. mince est inférieur au
plus important des ghosts provenant du F. P. épais. -

ky v,

Conclusion. — Le plus important de tous les ghosts d’une chaine de deuz F. P.
théorigues provient du F. P, épais; sa hauteur relative

4 R, ., T
]L=1/|>1+"—("1_—R)ZSIH k—l]

est indépendante du type de chaine considéré, elle croit avec ky, gain d'i. s. 1. réa-
lisé en adjoignant au F. P. réselvant le F. P. monochromateur.

Le nombre total de ghosts k; 4 »; — 2 est plus grand pour une chaine du
deuxidme type.

3.2, Valeur numérique de la hauteur des ghosts. — Nous ne nous intéres-
serons qu'au plus important des ghosts. Sa hauteur relative est donnée par la
formule

4R, . n] ( 0 . n)
— y _ At - 405 2
h i/[l + (A sin i 1/ 10,405 ¥, sin T )

mais i k; est supérieur & 4 on peut utiliser la formule simplifide

’ﬁ1<k,>2
"TIEW,

C'est ce que montre la figure 14 donnant en fonction de k; la valeur de k,/NV,
pour laquelle la hauteur devient inféricure & 1/50 on a 1/100.

La figure 15 indique en coordonnées logarithmiques la variation de % en fonction
de k; pour trois valeurs de la finesse réflectrice ¥, du F. P. mince.

Remarque. — Le ghost de rang q 2 méme hauteur que le ghost principal d’une
chaine de F.P. dont le rapport Aci®jas, vaudrait k,/q. Les courbes de la
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h

F16. 14. — Hauteur relative des ghosts. Fis. 15.

_1 8 \\

x
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k= 50 x \ .
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o 5 10 5 20 k, 93 025 4/ 050

figure 15 ou la formule 2 = ki/4q*N? permettent done également le caloul de
leur hauteur relative.

4. Modifications des résultats précédents dans le cas d’une chaine de deux
F. P. réels, 1. Influence de Pabsorption des couches réflectrices. —
Si les couches réflectrices ont un facteur d’absorption A,, toutes les ordonnées de
la courbe A,(e) sont multiplides par le facteur constant [ 1 — A1 — R La
hauteur relative des ghosts A,(e)/A4,(0) n'est donc pas modifide.

4. 2. Effet des réflexions entre F. P. — Nous savons (§ [V. 5. 2) que si aucun
“procédé ne supprime le retour vers le premier F. P. de 1’énergie réfléchie par le
deuxiéme, la loi de transmission devient

W) = TRy Rufe)

Ry(o} et Ry(c) étant les fractions d’énergie réfiéchies par les premier et deu-
xiéme F. P.

Mais le sommet d'un ghost correspond 4 un maximum de transmission de 'un
des deux F. P. ; on a donc soit R, = 0, soit R, = 0. Par suite

WH(e) = Wi(s) Wals) = W)

et les conclusions du paragraphe V. 3 restent entiérement valables.

4.3. Influence des fonctions perturbatrices D{c) et F(s). Hauteur rela-
tive h* des ghosts des chaines de F. P. réels. — La forme de la fonction d’ap-
pareil W(s) peut étre fortement modifiée par les fonctions perturbatrices prove-
nant des défauts de surface et de la largeur du diaphragme isolateur ; le nombre
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des parameétres qui fixent la hauteur relative des ghosts devient plus élevé ; il est
cependant possible de donner encore quelques lois générales.

A) On obtient dans tous les cas une valeur suffisamment précise de la hauteur
relative 2%(et en tous cas approchée par excés), en admettant que laloi de trans-
mission W (c) est le produit des fonctions d’appareil W,{s) et W,(s) caractérisant
chaque F. P. fonctionnant isolément (§ IV. 4, 7). Dans ces conditions la hauteur
relative d’un ghost provenant d'un F. P. épais vaut

Wo(q Acy/l : Ag,
]L* — -(q 5_/ {1) — L I;Ve q G ) ,
W,(0) k
la hauteur relative d'un ghost provenant du F. P, mince vaut

. Wi(gdeyfn,) 1 ( q Ao, )

I ———“-——Wl(o) _ o Wl H

7, et 7, étant les transparences du F. P. épais et du I. P. mince ([1] chap. IV
et VII). )

B) Un raisonnement analogue & celui du paragraphe précédent montre alors
que le plus important des ghosts provient d’un pic de transmission du . P. épais.
Sa hauteur relative ne dépend pas du type de chaine utilisé et n’est fonction que
des caractéristiques du F. P. mince (k;, gain d’i.s.1. que permet ce F. P.;
Np.o» Vpa finesses réflectrice et limite ; €, angle solide sous lequel est vu le

Hs

diaphragme isolateur}.

Ghast

Fic. 16. Fi1c. 17. — En trait plein,

fonction &’ Airy ; en pointillé,
fonction de Gauss,

C) Les fonctions perturbatrices augmentent la hauleur relative des  ghosts.
En effet, la courbe Wole) = A.(c) % Fa(s) % Do) passe au-dessus de la courbe

d’Airy A.(e — o) en un point ot Wy(s — o) est encore supérieur 4 la moitié de
sa valeur maximum (fig. 16}.

Pour les valeurs de o —o,, telles que Ia valeur relative du crhost Wale —a)/ W, (D)
soit acceptable, on a done Walo — o)fdy(c —op) > 1. A fortiori, Wil — ag)f=,
est supérieur & A,(c -— ap)/1.

Remarque. — Les ghosts sont cependant motns importants que ceux d’une chaino
dont le F. P. monochromateur théorique aurait une finesse réflectrice égale ¢ la
finesse enregistrée du F. P. considéré.

En effet, la forme de W,(c—oy) = A, % Ds % F, est intermédiaive entre celle de
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la fonction d’Airy et celle des fonctions D et # qui, du type Gauss ou rectan-
gulaire ([ 1] chap. I1I), ont des pieds moins importants (fig. 17).

D) CarcuL NUMERIQUE. — Des deux facteurs =, et Wy(s) que fait intervenir
A 1 Aoy |
la formule 2% —-— W, (,,_co _ Q8
T2 k, /

le premtier, ©,, se calenle & partir des courbes de transparence du I. P. ([1]
chap. IV}, :
le second, Wa(o—o, = q 2 o,/k,), s’obtient par le rapport

4 e
Wlo) = [[ Ay (6—a') X, (a) da’]/ [./_. X (o) dd'] )

avec X = D ¥ F. La résolution de ces intégrales peut étre assez complexe ([1]
§ 3.4.3.3 el 3.4.4.3). On peut heureusernent, dans la plupart des cas, ntiliser des for-
mules approchées ; ¢’est ainsi que, dans le cas trés courant ol les fonctions Fa(o)
et Dy(s) ont méme largeur d,, on peut admettre que

b [N e 0t 27 g 2
Wa(s) = A.lo) }\1 + [(?) —i—(m}r) :lAg(o-) [m A, (o) sin® P cos 2o, g

Cette formule n'est valable que si A, (q Aoy/ky) est inférieur & 0,1 environ ;
sinon il faut utiliser les courbes W, (o) données par [1] fig. I1L.1 et II1.3.

Résultats. — A titre d’exemple, la figure 18 indique quelle valeur minimum doit
avoir la finesse réflectrice du F. P. monochromateur pour que la hauteur relative
des ghosts n’excéde pas 1/50. On a admis, pour établir cette courbe,

que la finesse limite du F. P. vaut ¥y = 40, .

que les fonctions Dy(c) et F,{s) sont identiques.

On consiate que cest seulement pour les valeurs élevées de k, = Ac®fac, que
se fait sentir Uinfluence des fonctions perturbatrices.
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F1e. 19. — Facteurs de transmission des trois F. P. d'une chaine (k, = k; = 5).

44. Conclusion. — L'absorption des couches réflectrices et les réflexzions entre
F. P. n'ont aucune influence sur lo hauteur relative des ghosts. En revanche, les fonc-

tions perturbairices (défants, largeur du diaphragme isolateur) augmenieni celle
hauteur.

5. Chaines comportant plus de deux F. P. (fig. 19) — Considérons la chaine des
n — 1 premiers F, P. et négligeons d’abord ses ghosts ; sa fonction de ‘transmis-
sion est alors analogue & celle d'un F. P. unique d'i. s.I. égal a Acl® et de trés
grande {inesse. :

Ce F. P. équivalent et le nme I, P, forment une chaine dont les ghosts se calculent
selon les régles données pour une chaine de deux F. P. ; il en résulte en particulier
que la finesse du F. P. équivalent étant trés grande, le ghost principal provient
certainement d’un des pics de transmission de la chaine des n — 1 premiers F. P.;
sa hanteur relative ne dépend que du nme F. P,

Revenons aux ghosts de la chaine des n — 1 premiers . P. ; ils sonl alfaiblis
par Paction du nme F. P.; si tous les F. P. monochromatenrs soni identigues (méme
Ng, mémes fonctions perturbatrices et méme gain k = Ac!"jac™ 1)) un rai-
sonnement par récurrence montre que finalement ces ghosts sont nécessairement
inférieurs aux ghosts provenant des pics de transmission de la chaine des n —1
premiers F. P. Sinon il est impossible de donner une loi générale.

Brel, si tous les F. P. monochromateurs sont identiques, le ghost principal d’une
chaine de n T. P. provient d’un des pics de transmission de la chaine des n — 1
premiers F. P. ; son calcul se fait griee aux régles données pour une chaine de
deux F. P.,sa hauteur ne dépend donc que des propriétés du nme F. P. el du gain
di. s. 1, ky = Aci®jagh—1, que permet ce nme F, P,

6. Comparaison des ghosts dus aux divers types de prémonochromateurs. —
Les résultats précédents permettent de comparer entre eux les trois Lypes de pré-
monochromateur présentés an chapitre 111 et les trois types de chaine de F. P.
présentés au chapitre TV,

a) La valeur du ghost principal esl indépendante du type de chaine, mais

les chaines du premier type sont celles qui donnent le minimum de ghosts,

les chaines du troisiéme type (2, = 2 ou 3, c¢’est-a-dire rapport d’épaisseur égal
4 un demi ou tiers d’entier) ont l'intérét de placer ce ghost principal loin de la
bande passante, ce qui est avantageux dans le cas fréquent d’une étude de rvaies
satellites serrées sur le flanc d’une raie principale.

b) Le monochromateur & fentes ne donne pas de ghost, 4 eondition que sa
hande passante ne soit pas supérieure 4 lintervalle entre ordres-du F. P.
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Fig. 20. En trait plein, fonction d’appareil de ’association d’une chaine

de deux F, P. et d’un monochromatenr a réseau. En pointilié, fonction d’appa-
reil de la chaine de deux I, P, En trait mixte, fonction d’appareil du monoclhire-
mateur i réseau.

c¢) L’association mixte d’un monochromateur 4 fentes et d'une chaine de F. P,
posséde des ghosts trés légérement moins hauts que ceux de la chaine seule (fig. 20),
mais surtout bien moins nombreux que les ghosts d’une chaine de F. P. qui aurait
méme i. 5. 1. que cette association.

7. Conclusion. — Ce chapitre a permis

de dénombrer les ghosts d'une chaine de F. P.,

de déterminer celui de ces ghosts qui a la plus grande hauteur relative (ghost
principal),

de calculer la hauteur relative du ghost principal; pour une chaine de deux
F. P, elle ne dépend que des caractéristiques du F. P. monockromaleur, essen-
tiellemend du rapport k./Ny,, mats aussi, guoique & un moindre degré, de Uimpor-
tance des fonctions perturbatrices.

Nous verrons au chapitre VII qu'il est, en général, possible de réduire le ghost
principal @ une hawleur raisonnable (1/50 par exemple) sans qu'il soit pour cela
nécessaire que la finesse réflectrice du F. P. monochromateur atieigne des valenrs
tncompatibles avec nne bonne transparence du spectrométre.

VI. Etude du facteur de filtrage intégral d’un spectrométre F. P.

1. Introduction, Définition du facteur de filtrage intégral. — Le caleul du fac-
teur de filtrage intégral d'un spectrométre F.P. est exirémement complexe ;
aussi fait-il Pobjet d’un article spécial [ 7] dont nous ne ferons ici que rappeler les
résultats essentiels, _

Le facteur de filtrage intégral rend compte de la maniére dont un spectrométre
F. P. serait capable d’isoler une bande de radiations dans un spectre continu. Son
role est parliculiérement important en spectroscopie d’absorption (§ VILA4) et
c’est en nous référant & ce probleme que nous allons le définir. _

Supposons que ’énergie émise par la source se répartisse de facon uniforme dans
tout le spectre ; le récepteur sur lequel se termine le spectrométre recoit une éner-
gie C provenant de toutes les radiations de I'intervalle spectral occupé (c’est-a-dire
de I'intervalle contenant toutes les radiations émises par la source, capables d’im-
pressionner le récepteur et non arrétées par un filtre placé volontairement ou non
sur le faisceau, § I11.2); la fraction de cette énergie qui provient des radiations
intérieures 4 la bande passante est ’énergie utile U ; quant aux radiations exté-
rieures & la bande passante, elles ne contribuent & I’énergie totale que parce que la
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fonetion d'appareil W(s) est imparfaite et prend des valeurs non nulles & l'exté-
rieur de cette bande. L’énergie provenant de ces radiations indésirables est de
I"énergie parasite et sa valeur globale vaut € —A. Le rapport U/C mesure le pour-
centage d’énergie ulile contenue dans I’énergie fotale € transmise au réceptenr ;
nouws le nommerons facteur de filirage intégral (f.1.1.) et nous I'évaluerons en
pour cent.

Pour que ce facteur de filtrage caractérise effectivement le spectrormétre, il fauL
préciser sa définition par deux hypothéses supplémentaires.

La premiére fixe I'étendue de I'intervalle spectral occupé, étendue dont dépend
évidemment I'énergie totale lransmise au récepteur; cette énergie ne devient
caractéristique du spectromeétre qu’d condition d’admetltre que I'intervalle spec-
tral occupé est lui-méme imposé par le spectrométre ; la conveniion la meilleure
consiste a supposer l'intervalle spectral oceupé égal a I'l. s. 1. du spectrométre ;
cetle convention est parfaitement justifiée car on ne peut tolérer en général que
Pappareil posséde deux bandes passantes i lintérieur de Dintervalle spectral
occupé el on est toujours amené A rendre égaux i. s. 0. et i. s. 1. par adjonction
d’un monochromateur qui rejette les radiations extérieures a I'L. 5. 1.

D’autre part on admettra que la luminance spectrale B, = dB/do est constante
le long de I'intervalle spectral occupé ; cette hypothése ne correspond 4 aucun cas
réel puisque telle partie du spectre n'’est étudiée que dans la mesure ol précisément
la luminance y varie. Mais ¢’est un caractére commun a toutes les qualités intrin-
séques d'un spectromeétre que d’8tre définies dans un cas idéal ; de cette qualité
intrinséque il sera facile de déduire dans chaque css la valeur particuliére que
prend par exemple le rapport UL/C.

2. Calcul du facteur de filirage intégral 4 partir de la fonction d’appareil.
Tout spectrométre est caractérisé par sa fonction d’appareil W(s}. Rappelons que
W(o) est définie comme le rapport ®/B = flux transmis au récepteur provenant
de la radiation ofluminance de la radiation . W(s) est ainsi égale au produit du
facteur de transmission du spectrométre pour la radiation o par I'étendue du
faisceau délimité. La courbe W(e) est celle gqu'on obtient par enregistrement
d'une raie monochromatique ; ¢’est encore elle qui représente le «spectre cannelén
du spectromeétre F. P. pour un état donné de ce spectrométre.

Puisque, par définition, I’intervalle spectral occupé est égal & ' s.). 2o du
spectrometre I'énergie totale C transmise au récepteur vaut

0y +{Aci2)
Wia) @ = B, W{s) do
TFra. 21, oy —~{Aaf2)
% - Elle est proportionnelle & 1'aire limitée par
T la courbe W(s), Paxe des o et les verticales
Fic. 22 % £ (Ao/2).
Wia) "7 De méme I’énergie utile b vaut

oo+ (8af2}
cu:f“ B, W) do

E oy—(8a/2)
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3 étant la. largeur de la bande passante, c’est-d-dire la distance des radiations
pour laguelle W (o) atteint la moitié de sa valenr maximum Wis,). 1.’énergie L est
proportionnelle & I'aire limitée par la courbe Wio), axe des o et les denx verti-
cales o, = (8c/2) [ aires hachurées des fig. 21 et 22].

3. Facteur de filirage d’appareils connus. — Nous aurons souven$ a dire du
f. I 1. qu'il est « convenable » ou « satisfaisant »; ces épithétes resteraient fort
vagues si nous ne connaissions pas le [. f. i. des appareils courants.

3.1. Facteur de filtrage intégral d’un spectrométre 4 fentes (prisme ou
réseau). — Si la résolvance est trés inférieure & la résolvance théorique de l'ins-
trument dispersii et si les fentes ont méme largeur réduite {(§ I1I1.2), la fonction
W(s) est triangulaire (fig. 21). Des définitions précédentes résulte que le facteur
de filtrage vaut alors 75 %. Si on considére au contraire le cas limite ou le spectrc-
metre travaille 4 sa résolvance théorique, la fonction d’appareil W(s) est une
courbe de diffiraction (fig. 22) et f. f.-1. = 73,15 9.

3.2. Facteur de filtrage intégral du filtre de Lyot. —. La fonction d’ap-
parell W(s} d’un filtre de Lyot théorique (lames parfaites, diaphragme isolateur
infiniment {in) vaut

sin® (2" = &
Wiey — S (277 8o)

20 sin® (r Qe)

3 étant la dilférence de marche introduite par I'élément le plus mince. Le . £, 1.
vaut 819, ¢’il n’y a qu’un élément et tend, quand croit le nombre d’éléments, vers
le {. [.i. d’un monochromateur & fentes travaillant A sa résolvance lhéorigue
(72,15 %) ; en effet, W{o) tend alors vers une courbe de difiraction.

Hemarque. — Avec la convention adoptée, le {. f. i. d'un filtre de Lyot & quatre
éléments est inférieur & celui d'un filtre 4 un seul élément ; c’est que nous suppo-
sons éliminées par un monochromateur les bandes parasites du filtre i un élément.

. Facteur de filtrage intégral de divers types de spectrométres F. P,
comparalson des divers types de spectromeétres F P. est facilitée par le theoreme
suivant ({7] § 16):

Le {. f. i. d’une associaiion mizte monochromatenr & réseau-chaine de F. P. étu-
diant un i. s, 0. égal a Ui, s. I du réseau, w'est qutre gue le f. f. i. de lu chaine de F. P.
utilisée tsolément mais étudiant un i. s. o. égal senlement a Ii. s. 1. de la chaine.

Ce théoréme raméne ’étude du {. f.1. d'un queleconque spectrométre F. P, &
Pétude du {.f.i. d'une chaine de F. P. Pour calculer le f. f. 1. de ces chaines de
F. P. nous étudierons suceessivement

les chaines de F. P. théoriques (réflexions entre F. P. supposées supprimées),

les chaines de F. P. réels, ‘

- le eas of les réflexions entre F. P. ne sont pas supprimées et les procédés per-
mettant de supprimer ces réflexions.

Remarques. — 1. Le plus souvent, le {. 1. i. ne sera calculé que peur les valeurs
courantes des paramétres, ¢’est-a-dire pour
15 < finesse réflectrice Ny < 80 ; pour des valeurs de Ny inférieures a 15, la

4
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fonction W(e} ne décroit plus assez vite & Pextérieur de la bande passante. En
revanche, 81 NV est supérieur & 80, la perte de transparence due aux défauts de
surface devient rédhibitoire ;

4 < k; <15 ky estle facteur parlequel "addition d'un F. P. monochromateur mul-
tiplie F'i. s.1. Si k; est supérieur & 15, le F. P. monochromateur n’arrive a réduire
convenablement la hauteur des ghosts que si sa finesse réflectrice atteint des
valeurs incompatibles avec une bonne transparence ; en revanche seuls des gains
d’i. s. 1. supérieurs & 4 peuvent justifier la perte de transparence et la complication
du systéme explorateur qu’entraine addition d’un F. P. monochromateur.

Parfois cependant, nous calculerons des valeurs limites du f. f. i. correspondant
& des cas non réels, mais facilitant le tracé des courbes.

2. 11 est utile de remarquer que 'énergie parasile comporte essentiellement

a) V'énergie due aux pieds de la fonction d’appareil, ¢’est-a-dire aux radiations
voisines de la bande passante et pour lesquelles le facteur de transmission est
encore considérable. L’addition de F. P. monochromaieurs, réduisant le facteur
de transmission, diminue cette fraction de I’énergie parasite ;

b} Pénergie transportée par les ghosts. L’addition de T. . inonochromateurs
augmente I'étendue de Pintervalle speciral occupé, done améne 4 considérer des
ghosts de plus en plus nombreux, ce qui accroit cette deuxiéme fraction de I'éner-
gie parasite.

5. Facteur de filtrage intégral d’une chaine de F. P. théoriques en supposant
supprimées les réflexions intermédiaires d'un F. P. 4 P'autre ([ 7] chap. 1T). ~- Les
parameftres sont alors ;

la finesse réflectrice des divers F. P.,

le rapport des épaisseurs de ces divers F. P.

9.1. La chaine contient unt seul F. P. ((7]§2.2). — Le {.£.1. d’un F. P. isole
(ou du filtre interférentiel) est toujours égal & 50%, quelle que soit la finesse on
la résolvance du F. P.

5.2. Lachainecontient2F, P, ([7]§ 2.2). —A) CAS DES CHAINES DU PREMIER
1YPE. — Les F. P. ont alors des épaisseurs trés différentes et i s. . Ac® de la
chaine est égal 4 I'i. 5. 1. As, du F. P. le plus mince.

L’énergie utile différe peu de celle qu’on obtient avec un seul . P. (7] § 2.1
et 2.2.2).

Le rapport de I’énergie totale C, transportée par la chaine a V’énergie totale ¢,
que transmettrait seul le I, P. épais est donné par la figure 23. Quant 4 I'énergie
€, (calculée naturellement sur un intervalle égal a I'i. s. 1. du F. P. épais) elle
vaut €, = (nf2) (1/Np1) Ac,.

La figure 24 montre la variation du f. {. 1. en fonction de ky/Ny(k, = Ac(a]/;\. 61, gain
d’i. 5. 1. réalisé grace 4 'emplol du F. P. monochromateur ; N,, finesse de ce F. I,
monochromateur). .

Commentatres sur la figure 34. — 1° Quels que soient k, et IV, le f. f. i. ne dépend
pratiquement que de leur rapport k;f/V, (saufsik = 2ousi ¥, < 6).

2® Les diverses courbes de la figure correspondent a diverses valeurs de la
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finesse N, du I, P. épais. On voit que, confondues lorsque k,/N, est nul ou au con-
traire trés grand, ces courbes restent toujours voisines. La variable essentielle est
done k/N. qui ne dépend que des caractéristiques du F. P. monochromuateur.

30 Lorsque k,/V, devient grand (supérieur & 1), le f.1. 1. est donné avec une
excellente précision par la formule . {. i. = (1/=}{V/k;).

40 A N, donné, le {. {. i. est maximum lorsque kg, [V, = 1/, c’est-d-dire lorsque
les deux F. P. ont méme résolvance. Ce maximum vaut 65,5 % quel que soit NV;.

50 Le f.f.i. d'une chaine de F. P. est supérieur & celut d'un senl F. P. (50%)
tent que k)N, reste supériewr & 0,35 environ. Cest qu’alors énergie parasite due
aux ghosts introduits par le F. P. monochromateur devient inféricure & Ia fraction
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F1g. 25. — Entrait plein, chaine du plGIlllCl type,
N, = 30; en pointillé, chaine du deuxidme type.

—

¢ 0,26 0,5 0,75 K'/Np

de I'énergie parasite, Lransmise par le I, P. épais, que rejette le F. P. monochroma-
teur, énergie parasite due aux radiations voisines dela bande passante ([ 7] §2.2.1.1).

B) CAS DES CIAINES DU DEUXIEME TYPE (d'épaisseurs voisines). — Ces chaines
ont été décrites au paragraphe 1V.2.2; leurs épaisseurs élant trés voisines [l,/l; =
(k —1)/k), ces F. P. jouent des roles quasi identiques, ce qui conduit & leur
donner méme finesse réflectrice. _

Les paramétres sont alors : la finesse commune N, = N, = iV,

le rapport k = k, = asl/as; = (3l¥/ae,) + 1.

La, figure 25 montre la variation du f. .1, en fonction de ki/N,; ki = 96N,
gain de finesse globale dil & addition du F. P. monochromateur, et I, = acl®fAgy,
gain d’i. s. L, sonl pratiquement dgaux si la chaine est du premier type, car I'ad-
dition du F. P. monochromateur n’afline pas la bande passante. Si, au contraire,
la chaine est du deuxidme type, la bande passante de la chaine est notablement
plus fine que celle du F. P. épais (§ IV.4.3 B) et la finesse globale 76 = i.s.1./8
est acerue a la fois par 'augmentation de I'i. s. L. et par la diminution de 8.

k; est supérieur 4 k, ; de ces deux facteurs c’est k, le plus intéressant car
l’addltlon d'un F.P. monochromateur a pour but l’augmentatmn du nombre
d’élén}ents spectraux & caser dans 1l &. 1. (§ VI1.3.3 et 5), qui est bien caractérisée
par k.

Cammentanres sur la figure 25. — 1° Le . 1. i. ne dépend que du 1‘apporL '/,
quels que soient k' et IV (sauf sik’ = 2 et si [V est trés petit).

20 Le f. f. i. d’une chaine de F. P. semblables {22 type) est, & k’/NV donné, supé-

- rieur a celui d’une chaine du premier type. Leurs valeurs tendent 4 se confondre

quand k/NV croft et, d’autre part, leur valeur maximum est la méme (65,5 %).

Une étude plus approfondie ([7] § 2.2.3 a) montre d’ailleurs qu'a k'/N donné,
le f.4.1. est une fonction croissante de », = Acl®]ac, (v, =1 pour la fig. 24,
#y == k — 1 pour la fig. 25).

30 Le f. . i. d’une chaine de deux F. P. semblables est supérieur & celui d’un
seul F. P. si k"/N est inférieur & 0,5.

Concluswn sur le factenr de filirage intégral ' une chaine de deva: F. P. — Le f fi.
d’une chaine de deuz F. P. théorigues dépend essentiellement du rapport ky/N,
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(N, finesse du F. P. monochromateur ; k{, gain de finesse globale qu'il permet de
réaliser). Ce [. {. L. ne peut dépasser.65,5%, : il est meilleur si la chaine est formée de
F.P. d’épaisseurs trés voisines; il reste supérieur au f.f.i. d'un F. P. unique
(50}) tant que k,|N, reste inférieur & 1/2 si la chaine est du deusiéme type ou ¢ 1/3
environ st la chaine est du premier type. St k;/N2 est grand (supérieur @ 1), le f. . 1.
est donné dans tous les cas par la formale £. £. 3. = {1fx) (No/k;)-

5.3. Facteur de filtrage intégral d'une chaine de plis de deux F, P.
théoriques. — Le nombre des paramétres devient trés élevé, ce qui rend diffieile
Iénoncé de lois générales. Nous avons déerit atlleurs ([ 7] § 2.3) une méthode per-
mettant de calculer le f. {. i. dans le cas général ; il résulle en particulier de ce cal-
cul que le {. [. 1. maximum est d’autant plus élevé que la chaine comporte plus de
. P. et tend vers le £. f. i. d’'un monochromateur & fentes travaillant & sa résol-
vance théorique. .

L’étude d'une chaine de trois F. P. du premier type permet de dégager quelques
points importants ; solent Ny, Vs, N, les finesses des trois F. P. rangés comme
toujours par ordee d’épaisseur décroissante (k; = Aoy/Ac; el ky = Ac,/de,).

10 Quand lk,/¥, et k./¥, deviennent grands, le {. f. 1. tend vers

{2/=%) (N, Ny Nofk, ko),

ce qui signifie, on le vérifle sans peine, que la transparence moyenne de la chaine
tend vers le produit des transparences moyennes de chaque . P.

20 Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque k,/V, = k./N;. La figure 26
thontre alors la variation du f. f. i. en fonction de k,/N, = k,/N, pour le cas onl
N, = 30. La comparaison de cetie courbe 4 la courbe pointillée, relative au {. {. i.
d’une chaine de deux F. P. de méme k,/¥,, montre que Paddition du troisiéme
F. P., bien que multipliant par. k, Pintervalle spectral libre (donc occupable), ne
diminue le . {. 1. que si I/N est supérieur 4 0,3 (cas peu fréquent d’ailleurs). - .
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Il est remarquable que les deux courbes se coupent pour une valeur du I. I, i.
voisine de 509,. Cette loi peut étre généralisée avec une précision convenable :
lef.f.i. dune chaine de n F. P., dont les F. P. monochromateurs sont lous caracté-
risés par le méme k[N, est supérieur au . {. i. de la chaine des n—1 premiers F. P,
sice f. f. i. est supérieur ¢ 509, '

6. Facteur de filtrage intégral d’une chaine de F. P. réels, les réflexions entre
F.P. étant toujours supposées éliminées ([ 7] chap. I11). --1. Effet de I'absorp-
tion. — Si les revétements réflecteurs des . P. sont absorbants, tous les points
de la fonction d’appareil W(s) sont multipliés par le méme facteur

A1 2 A2 )2
(= Z) (=12 )

0l Ay, A,... et By, R,,..., sont les facteurs d’absorption et de réflexion des revé-
tements réflecteurs. Les énergies utile et totale, proportionnelles aux aires de
W(s) dans les intervalles Ac ¢t 8o, sont donc multipliées par le méme facteur et
leur rapport, le I. {. i., n’est pas modifié.

Lef. 1. 1. dune chaine de . P. est indépendant du factenr &’ absorption des couches
réflectrices revétant les divers F. P. de celle chaine (résultar valable seulement en
Uabsence de réflexions entre FF. P.),

6.2. Effet des fonctions perturbatrices ([ 7] § 31 et suivants). — A) GENE-
RALITES. —a) En plus des parameétres déja considérés au paragraphe VL5, finesse
réflectrice, rapports k; = Aclfdo, et », = 26%jAs,, interviennent les para-
métres caractérisant les défauts de surface et le diaphragme isolateur ; nous avons
vu que ceux-ci imposent la forme et la largeur des fonctions perturbatrices D{c)
et £(s) ; finalement I'ensemble des perturbations peut étre caractérisé par la fone-
tion X(c) = Dio) % Flo).

b) F. P. théorique ussocié ¢ un F. P. réel. — Pour calculer le f. f.i. d’une chaine
de F. P. réels, on se référe constamment aux résultats obtenus en supposant les
F. P. théoriques ; d’ot 'importance de la notion de F. P. théorique associé & un
¥. P. réel déja introduite au paragraphe I1.3.3 ; c’est le F. P. théorique (lames par-
faites, diaphragme isolateur infiniment fin, pas d’absorption) qui aurait le méme
i. 8. 1. et la méme finesse réflectrice que le F. P. considérs.

¢) Leffet des fonctions perturbatrices est complexe car

d’une part elles diminuent I'énergie parasite due aux pieds de W(s): en effet
les fonctions perturbatvices sont en général du type Gauss, rectangulaire ou
triangulaire, toutes fonctions qui se rapprochent plus que la fonction d’Airy de
la fonction « filtre idéal » ; en particulier leur décroissance & partir des bornes de
la bande passante est beaucoup plus rapide et leurs « pieds » sont de faible impor-
tance. Orla fonction d’appareil d’un F. P. réel est d’une forme intermédiaire entre
celle de la fonetion d’Airy et celle des fonctions perturbatrices ([17] chap. 1IT);
il en est ainsi pour le F. P. résolvant dont la fonction d’apparell Wi{c) impose
pratiquement sa forme & la fonction d’appareil W(s) de la chaine. L'énergie para-
site due aux pieds de W (s) est donc inférienre & celle que transmet la chaine des
F. P. théoriques associés ;
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en revanche les fonctions perturbatrices augmentent la fraction de I'énergie trans-
portée par les ghosts ; en effet la hauteur de ces ghosts croit avee 'importance des
fonctions perturbatrices (§ V.4.3), car celles-ci diminuent le contraste ct, plus
généralement, relévent le fond de la fonction d’appareil W,(s) caractérisant la
F. P. monochromateur.

Finalement le 1. f. i. pourra se trouver soit augmenté, soit diminué. C’est ce que
confirment les résultats que nous allons énoncer.

B) FACTEUR DE FILTRAGE INTEGRAL D'UN I. P. REEL UNIQUE ([ 7]§3.3). — Le
premier effet, amélioration de la forme de la fonction d’appareil, est alors seul &
jouer. Effectivement le f. f. i. du I. P. réel est supérieur au §.f.1. du F. P. théo-
rique associé.

C'est ce que montre la figure 27 représentant la variation du [.f.1. en fonction
du rapport des largeurs de la fonction perturbatrice X =D % F et de la fonction
d’Airy. Trois cas sont étudiés : X, fonction rectangulaire ; X, fonction de Gauss ;
X =F % D, quand D et I sont rectangulaires et de méme largeur ; ce dernier
cas correspond aux conditions courantes d’utilisation.

Remarque. - L’énergic totale transmise au récepteur se calcule & partir du
théoréme suivant ([7] § 3.3.1). : sur un intervalle égal &4 I'i. 5. 1. As, un F. P. réel
et le F. P.- théorique associé ont méme fransparence moyenne, A savoir

(3
2 /\Ng/~

C) FACTEUR DE FILTRAGE INTEGRAL D'UNE CHAINE DE DEUX F.P. REELS
({77 § 3.4 et 3.5). — Cette fois la chaine contient un F. P.résolvantet un F. P.

monochromateur ; les deux effets annoncés jouent simultanément et tendent a
s’annuler.

a) Chaine du premier type. — Le rapport du f. {. 1. de la chaine, (f. {.1.)¥, an
f.1.1i. de la chaine des F. P. théoriques associds, ([. f. 1.),, est donné par la formule
suivante :
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(f £ i)* B ( 1'2)(71::1 K“h>
CE)e  \«' /N g™/

Deux facteurs interviennent.

Le premier =/’ est le rapport de deux transparences ; t, est la transparence au
sommet du F. P. monochromateur (absorption supposée nulle), ' la iransparence
au sommet d’un F. P. fictif ainsi défini : i.s. 1. égala celui,Ac(z), de la chaine des
F. P., facteur de réflexion R’ = R} Hf;l, facteur d’absorption nul, fonction per-
turbatrice X’ = X] 4% X!, X; et X' étant des fonctions de méme nature que
X (s) et Xy(e), fonctions perturbatrices des deux F. P., mais de largeur
Ty = %k s et o' =, ky %

ffL
0,75 |- ] F1a. 28.

I [
0,25 _ /ar 0,50
k/f‘az

La valeur numérique du facteur =,/7’ est pratiquement indépendante des carac-
téristiques du I, P. épais.

Le second facteur (r}fl/ﬁf}l) (K"4jK"™1) ne dépend en revanche que des para-
métres caractérisant le F. P. résolvant : K1 et K1 sont les coefficients de forme
des fonctions A,(s) et W,(c)[ 1 Jchap. II1,[7]§3.3.2; 'T.':nll et .,1;‘1’1 sont les transpa-
rences moyennes du F. P. résolvant et du F. P. théorique associé le long de leur
bande passante ([ 7] § 3.2 d). C’est: par ce facteur (vffl n.-fll) (KAleW_l) que serait
multiplié le f. f. i. du F. P. épais fonctionnant isolément lorsqu’intervient la fone-
tion perturbatrice X;. Sa variation se déduit done de Ia figure 27.

Le premier {acteur est légérement inférieur & 1; il tient compte de la perte
d’efficacité du F. P. monochromateur due au reléevement du fond de sa fonction
d’appareil par la fonction perturbatrice X,. Le deuxiéme facteur est au contraire
légérement supérieur & 1. Finalement la valeur du f. £. 1. n’est que peu modifiée
par les fonctions perturbatrices. C’est ce que montre la figure 28 [ variation du
f. 1. 1. en fonction de k/Np, (méme variable qu’au § VI.5) dans le cas particulier o
Np, =301

b} Chaine du deuxiéme type. —- Les résultats sont analogues, mais la diminution
du f. f. i. est plus sensible (fig. 29).
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¢) Conclusion sur Daction des fonctions perturbatrices. — Le f. I. 1. d’une chaine
de deux F. P. réels, quel que soit le type de la chaine, peut &tre, en premiére approxi-
mation, confondu avee le . £. i. de la chaine des F. P. théoriques associés, c’est-a-
dire que tout se passe du point de vue du {. f.i. comme §'il n’y avaitl aucune fone-
tion perturbatrice. Les défauts du F. P. épais tendent 4 accroitre le f. f. 1. (forme
plus carrée de la courbe), tandis que les défauts du F. P. mince tendent a le dimi-
nuer (diminution de contraste). Le premier effet est prépondérant pour les faibles
valeurs de ky/V ..

Remarque. Calcul de Uénergie totale. — L’énergie totale, dont il peut étre utile
de. connaitre la valeur, se caleule & partir du théoréme suivant : le rapport des

£
0,7:5 ; Fic. 9.

G,50

0,25 | | | .
' 0,25 0.50 0,75 . 1
) ) , )’ /ﬂ;{

transparences moyennes de la chaine des F. P. réels et de la chaine des IF. P. théo-
riques associés le long de I'L. s. 1. de la chaine est égal au facteur <’ (déja défini).

7. Effet sur le facteur de filtrage des réflexions entre F. P, ([7] § 4.1. et sui-
vants). — I. Nous avons déja signalé ce phénomeéne spécifique des chaines de I'. P.
qu’est le renvoi d’un F. P. & 'autre de I’énergic refusée par le F. P. monochroma-
teur.

Lorsque le F. P. résolvant, jouant son réle de filtre, arréte de ’énergie, it la ren-
voie vers la source ; si un I. P. monochromateur se trouve placé entre la source
et le F. P. résolvant il arréte une fraction de cette énergie refusée et la renvoie 4
nouveau vers le F. P. résolvant qui ne peut en réfléchir qu’une partie {fig. 30) ;
le phénoméne se continue jusqu'a ce que toute I’énergle emprisonnée entre les deux
F. P. ait fini par s’en échapper vers la source ou vers le réecpteur. En fin de compte
Yénergie transmise au récepteur peut étre considérablement augmentée mais,
malheureusement, cette angmentation est surtout importante pour les radiations
parasites.

En effet, nous avons montré (§ IV.5) que, si Ry(o) et R.(o) sont les fractions de
Pénergie incidente que réfléchissent le premier et le deuxiéme F. P., le facteur de
transmission de la chaine est multiplié par 1/[ 1 — R, (s) R,(s) ]. Or,

pour les radiations de la bande passante, R,(s) et R.{s) sont trés faibles,
H1—R,(s) R.(s)] est voisin de 1 et 1'énergie utile n’est pratiguement pas mo-
difiée ; :
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~—a_ ; pour les radiations parasites, au contraire,

- R,(c) est voisin de 1, le facteur de transmis-
3 - sion est notablement augmenté, ainsi que
< N I’énergie parasite.
— -~ Finalement le f. {. i. peut étre fortement
A diminué par ces réflextons entre F. P.
3 N R

7.2. Résultats. — a) Chaine de F. P. théo-

Fc. 30. rigues. — La figure 31 (cas de chaines du

premier type) montre que le f. f. i n’est plus

que de 15 & 30 %, environ pour les valeurs courantes des paramétres et n'atteint
jamais 509% (f.f.i. d'un F. P. unique).

b) Chainede ¥. P. réels. — L’absorplion des revétements réflecteurs et les fone-
tions perturbatrices atténuent I'effet des réflexions entre F. P, mais leur réle est
trés difficile ou impossible & chiffrer exactement ([7] § 4.2.3).

Bref, en l'absence de réflexions intermédiaires, on obtient trés facilement un
f. L. 1. supérieur 4 50 % et ce £. . i. peut étre calculé avec précision. Si, au contraire,
ces réflexions ne sont pas supprimées le f. I. i. n’est plus, dans les cas courants, que
d’environ 15 & 309, et, d’autre part, sa valeur ne peut étre connue que de fagon
approchée.

11 sera donc nécessaire de supprimer ces réflexions

soit lorsque le f. f.i. doit absolument avoir une valeur élevée (ef. ch. VII, cas
de la speciroscopie d’absorption dans le visible, cas des spectres d’émission & forte
composante continue),

soit lorsque la valeur du {. I. 1. doit étre exactement connue, par exemple pour le
calcul de la hauteur du fond continu lors des mesures d’intensité de raies d’absorp-
tion ou d'émission.

C’est la suppression des réflexions entre F. P. que nous allons maintenant étu-
dier.

f.fi.

0 0,5 k . /ﬂrz 1

Fic, 31. — Courbe en pointillé : réflexions suppriméeé.
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7.3. Procédés permettant la suppression des réflexions entre F. P. - .
Plusieurs procédés sont utilisables ([ 7] §4.4).
Le meilleur d’entre eux consiste, en général,
4 incliner les ¥. P. les uns par rapport aux
autres ; c’est le seul que nous décrirons icl, en
distinguant, une fois encore, les chaines des
premier et deuxiéme types.

]
o

pm e Ty

A) CHAINE DU PREMIER TYPE. — (onsi-
dérons une chaine de deux F. P. d’épais-
seurs différentes. Inclinons le plus mince d'un
angle f sur 'axe moyen du faisceau, cet axe
coincidant avecla normale an F. P. épais. Aprés
p allers et retours, les rayons se dirigeant vers le récepteur font un angle 2pg avec
leur direction intiale ; le diaphragme isolateur du F.P. épais, de diamétre angu-
laire «, ([1] chap. X), en arréte (fig. 32) une fraction 1—p qui dépend du rapport Bfx,
selon la loi indiquée par la figure 33. 81 p = «,/2 aucun rayon parasite n’est trans-
mis au récepteur ; si B = /4 le diaphragme arréte 62 %, des rayons ayant parcouru
un aller et retour et 100 %, des rayons ayant parcourn deux allers et retours. Le
L f.1. est égal auf.f.i. normal dans le premier cas et n’est plus divisé que par1,2
dans le second cas.

Ce procéds est done trés efficace, mais il conduit 4 enireindre légérement la régle
essentielle selon laquelle le diaphragme isolateur d’un F. P. doit étre de révolution
autour de 'axe optique ; nous allons montrer qu’il n’en résulte pas d’inconvénient
vraiment fondamental. '

En effet, nous avons vu (§ IV.3) qu’on dispose pour les F. P. monochromateurs

P
Fi6. 33. — Courbe (1), premier aller et retour;
courbe {2), deuxiéme ailer et retour;
courbe (3), troisieme aller et retour.
0,75 |-
0,5 |-
0,25 [

0,125 0,250 0375 g /“o 0,500
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d’'une grande réserve d’angle solide puisque, si les-F. P. sont simplement juxtapo-
sés, Pouverture du faisceau qui les traverse est limitée par la résolvance du F. P.
le plus épais (§ IV.3 et chap. III); le deuxiéme F. P., k, fois moins résolvant, pour-
rait étre Lraversé par un faisceau \/l{_1 fois plus ouvert sans qu'il en résulte une
diminution appréciable ni de Uefficacité de son réle de prémonochromateur, ni de
sa transparence ; il en est de méme si ce deuxiéme F. P. est traversé par une frac-
tion des rayons de ce faisceau, c’est-a-dire si le diaphragme isolateur de la chaine
reste inserit dans le diaphragme isolateur qui conviendrait normalement aun
deuxiéme F. P. (diamtre angulaire o, = \/k—1 o). L figure 32 montre qu'il en est
ainsi tant que Bfe, < (\/k_l—i)/.‘l, ce qui est réalisé pour k, = 4 si pfey = 0,5,

Mais nous avons vu (§ IV.3) que, le plus souvent, on utilise un ensemble de sys-
témes afocanx el de diaphragmes intermédiaires placés entre les F. P. qui per-
met de n’utiliser quune surface minimum des lames des F. P. monochroma-
teurs ; si les F. P. sont paralléles, la surface du F. P. monochromateur peut ainsi
étre divisée par le facteur k; ; si on incline le F. . monochromateur d’un angle B,
ce facteur ne vaut plus que X[ 1 -+ (2 &fag) J% Teant que Bluy < (Vky — 1)/2, ce
qui est le cas absolument général, la surface utile du F. P. monochromateur reste
done inférieure 4 eelle du F. P. résolvant. En remarquant qu'une augmentation de
surface entraine généralement une diminution de la finesse limite, done de la trans-
parence ([ 1] chap. VII}, on peut conclure que Pinclinaison du F. P. se traduit par
une légére perte de transparence et, en tous cas, inférieure & celle qui résulte de
I'utilisation de la chaine de . P. sans systéme optique adaptateur (surfaces des
deux F. P. égales).

On pourra naturellement, selon le probléme a résoudre, chercher, en jouant sur
Rfay, un compromis entre la diminution du f. f. iz et Paugmentation de surface des
F. P. monochromateurs (par exemple si gfo, = 0,25 le 1. f. 1. est divisé par 1,2 ei
la surface du F. P. multipliée par 2,25, tandis que si /e, = 0,5 le L. . . a sa valeur
normale mais la surface du F. P. est multipliée par 4). '

Sila chaine comporte phis de deux F. P., on incline seulement un . P. sur deux
sur 'axe moyen du faisceau car les réflexions entre le premier et le troisitme F. P.,
par exemple, voient leur effet réduit par la traversée du deuxiéme F. P.

B) CusiNe pu pDEUXIEME TYPE [ 5, 7]. — Les conclusions sont sensiblement
différentes ; cette {ois les deux F. P., jouant des réles équivalents, sont A incliner
tous deux sur Faxe du faisceau d’un angle & p/2. Les diaphragmas isolateurs
optima de chacun des I. P. sont maintenant des cercles de méme diamétre angu-
laire o. La partie commune & ces deux cercles sera le diaphragme isolateur de la
chaine (fig. 34). Le rapport ¢ de sa surface a celle de ces cercles, inférieur a 1,
dépend de Bfw, selon la courbe pointillée de la figure 35, tandis que les autres
courbes de cette figure indiquent quelle est la fraction non arrétée de I'énergie
réfléchic parasite. '

On voit que si B/oy = 1/3, auvcun rayon parasile n’est Lransmis et le flux est
divisé par 1,25 seulement ; quant au £ f. i. le calcul montre qu’il est alors divisé
par1,2, ce quile rend approximativement égal & celui d’une chaine du premier type.

Bref, si la chaine est du deuxiéme type, I’élimination des réflexions intermé-
diaires s’accompagne d’une perte d’étendue du faisceau ; cette perte est peu consi-



SPECTROMETRE FABRY-PEROT (¥I) 61

dérable si Bfuy est assez faible pour que le f.f.1i., bien .
gu'inférieur an {. f. 1. normal d’ane chaine du deuxiéme
type, resie supérieur au f. {. i. d’'une chaine du premier

type. T i-p/2
S. Conclusion. — L  de fillrage intégral me- _x
. . e jactenr de fillrage iniégral me
sure quelle est, dans UVénergie tolule transmise au récep-
teur, la proportion d’énergie provenant des radiations
de la bande passante, cect dans le cas ot la luminance
B, = dB[ds du spectre étudié est uniforme. Il permet, e, 34

de facon générale, de prévoir le comportement dn spec- -
trométre lorsque celui-ci étudie un specire dense, enlenant

compte de Uénergie parasite transportée par les ghosts el les pieds de la fonction
dappareil.

Si les réflexions entre F. P. ne sont pas éliminées, ce {. {. i. est jutble (bien inférteur
& 0,5) et difficile & calculer avec précision.

Mais ces réflexions peuvent étre éliminées en inclinant le F. P. monochromateur
sur Paxe moyen du faisceau. Le f. f. . prend alors des valeurs supérieures ¢ 509,
dans les cas courants.

Il est indépendant du facteur &’ absorption des couches réflectrices.

Il dépend peu de la largeur des fonclions periurbairices.

Il est essentiellement fonction du rapport k'[{Ny,, Ny, étant la finesse réflectrice
du F. P. monochromateur et k' le gain de finesse globale permis par ce F. P, :

Les courbes des figures 24, 25 et 26 donnent la valeur du f. {. i. dans le cas ou la
chaine est formée de F. P. théorigues. Cetle valeur est aussi, @ une bonne précision,
la valeur du f. f. 1. de la chatne des F. P. réels associés.

—_———

P . Fi1c, 35. — Courbe (1), premier aller et retour ;
\ courbe (2), deuxieéme atler ct retowr.
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VIL. Choix du meilleur prémonochromateur

1. Possibilités diverses. — Au cours des chapitres précédents nous avons mon-
tré qu’il v a bien des facons de constituer un spectrometre F. P. 4 hande passante
unique {spectroméire F. P. intégral). Parmi ces diverses solutions, il s’agit de-
choisir celle qui fournit le meilleur compromis entre les qualités de filtrage et la
perte de luminosité qu’entraine ’emploi d’un prémonochromateur.

a) Structure du spectromélre. — Les divers éléments du spectrométre I, P.
intégral peuvent étre, par exemple,

un monochromateur a réseau et un F. P.,

un monochromateur & réseau el une chaine de F. P.,

une chaine de F. P. '

b) Type de chaine. — Si une chaine de F. P. est utilisée, elle peut étre de divers
types selon que I'i. s.1. du F. P. monochromateur est égal & I'i. s. . de la chaine
(1er type) ou n’en est que la moitié ou le tiers (3¢ type), ou encore est voisin de
I'i.s. 1. du F. P. résolvant (2¢ Lype).

¢) Finesse du F. P. résolvant. Nombre des F. P. — La finesse globale ¥ d’une
chaine de . P. est le produit de N, finessc d’appareil du T. P. résolvant, par
ki %, ..., gains de [linesse globale provenant de I’addition d'un ou plusieurs I¥. P.
monochromateurs. Le choix portera sur le nombre des I. P. 4 utiliser, mais aussi
sur Pimportance relative des facteurs V, et k; k; ...

d) Finesse globale de la chaine. — Si le spectromatre F. P. est constitué par
Passociation d’un monochromateur a réscan de résolvance Ryp et d’une chaine
de finesse globale 10, sa résolvance R est le produit de Ry par Tb; si R est fixs,
le choix porte sur le rapport Ry/9%b.

En {ait le choix de T est imposé par les dimensions du résean ot du F. P. résol-
vant, car e monochromateur & réseau doit fournir 4 la chaine de F. P. un faisceau
d’étendue suffisante, ce qui requiert une finesse globale 90 au moins égale &
oy r Dy f 1
T = 28 VL M(sin iy + sin'z,) YV w
toujours voisin de 0,7, c’est en jouant sur le rapport Da/M(sin i, + sin i,) qu’on
pourra faire varier To et par conséquent Rg.

Bref, sur plusieurs points se présente une grande variété de solutions. Nous
possédons maintenant tous les éléments permettant de choisir celle de ces solu-
tions qui est la mieux adaptée 4 P'étude de tel ou tel probléme. Examinons d’abord
quels sont les critéres possibles.

{ef. § TIL.2.3). Le rapport fy/w étant

2. Critéres essentiels. 1. Le rapport signallbruit. — 11 est avanl tout
souhaitable que le rapport signal/bruit soit maximum.

Deux cas sont & distinguer :

@} Le récepteur est un photomultiplicateur et son bruit propre est inférieur
au bruit de photons ; le bruit est alors proportionnel 4 la racine carrée du flux
total C fourni au récepteur. Quant au signal, c’est la fraction U de cette énergie
totale gui provient des radiations de la bande passante. Le rapport signal/bruit
est done égal a UN/ € .
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b} Le bruit propre du récepteur est prédominant (cellule au sulfure de plemb).
C'est alors seulement la variation du signal tl qui est & considérer.

2.2. Les qualités de filtrage. — La hauteur relative des ghosts, le facleur de
filtrage intégral et le contraste dépendent des mémes paramétres que le rapport
signal/bruit. Leur importance relative peut varier d’un probléme a Pautre (spee-
troscopie d’émission ou d’absorption, specires denses ou peu denses, ete.).

Nous examinerons tour & tour ceux de ces problémes qui sont les plus fréquents
ou les plus caractéristiques et chercherons chaque fois

quel est le meilleur critére de filtrage,

& quelle valeur des paramétres (finesses réflectrice el limite, diaphragmes,
épaisseurs, etc.) correspondent les meilleures conditions d’utilisation,

quelle est alors la luminosité des divers types de spectrométre F. P. intégral et
lequel d’entre eux est préférable.

3. Spectroscopie d’émission. — 1. Spectfre type. — Le spectre d’émission le
plus simple est formé d'une raic unique et monochromatique. Lors de I’explora-
tion du spectre, la [onction d’appareil W(s) défile devant cette raie (de nombre
d’ondes 6y) qui apparait A sa place normale mais aussi sous lorme de ghosts; la
courbe enregistrée est exactement W{(as).

L’énergie fournie au récepteur est soit totalement utile, lorsque o, est & I'inté-
rieur de la bande passante, soit tolalement parasite lorsque o, n’est ransmis
que gréce au fait indésirable que W{c} n’est pas nul en dehors de sa bande pas-
sante. Ainsi Je rapport U/fC est svit égal & 1, soit nul et la notion de facteur de
filtrage intégral ne présente aucun intérét. En revanche il faut que 1'énergie
fournie au récepteur soit minimum lorsqu’elle est parasite, ce qui impliqgne un
hon contraste et une faible hauteur relative des ghosts.

Par ailleurs le meilleur spectrométre correspond toujours au maximum
de ‘U, quelle que soit Ia nature du récepteur (rapport signal/bruit égal a
Qf./v' €= ‘U,/\/ U =V A silebroitde photons est prédominant, proportionnel il
dans le cas contraire). La valeur de tl est naturellement & évaluer.a 'instant oi la
bande passante est centrée sur o, ; elle est alors proportionnelle 4 la luminosité ¥
telle que nous Pavons toujours définie.

Cette valeur de £ est donnée par la formule (§ IV. 4. 2, [1] chap. VIII, [27)

Uy 1
£= TM = K (2 =S) ( :\;11 TN,1 TA,1> (TX,L‘ TA,:*) (""X,u TA,n)'“ ™R
avec les notations suivantes : B, luminance de la raie étudiée ; S, aire utilisée des
lames du F. P.;f, et wy, largeurs des fonctions Fy(s}[ lonction diaphragme du F.P. ]
et Wi(o); vy ,, transparence du F. P. résolvant, compte non tenu de l'absorption
(17§ IV. 4.3.1), égale & 1 si les {onctions perturbatrices sont de largeur nulle ;

A z . . S ;
Ty = ('l — ﬁ) tient compte de 'absorption des revétements réflecteurs;
—R, ,

Tx ¢ et 7, ,, méme signification que =y, et T, Mais pour le premier I, P. mono- -
chromateur ; wx , et 7, ;, méme signification que 7y , et 7, , mais pour le deuxiéme
F. . monochromateur ; vy, transparence du monochromateur 4 résean.
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3. 2. Cas général. — FEn fait un spectre d’émission est formé de plusieurs
raies, ce qui modifie légérement les conclusions précédentes ; le récepteur peut
recevoir simultanément de I'énergie utile d’une raie et de I’énergie parasite d’une
autre raie et le rapport 9l/C peut avoir d’aulres valeurs que 0 ou 1 ; si le
spectre esi {rés dense le rapport énergic utile/énergie totale tend vers le facteur
de filtrage intégral et la valeur de celui-ci peut étre utile & connaitre.

Néanmoins le meilleur critére reste la hauteur relative des ghosts, car 1'énergie
parasite est génante moins par son intensité totale que par ses variations qui soni
surtout visibles lors du passage d’un maximum secondaire sur une raie forte;
les ghosts qui sonl ainsi enregistrés risquent de masquer les raies faibles.

5
(?(“’2 Fia. 36.

g
4

D’autre part nous continuerons & considérer que 1'énergie Lotale se confond avec
’énergie utile, afin de garder un critére vraiment spécifique du spectrométre.

Enfin pour tenir compte de ce que les raies ne sont plus monochromatiques
il suffit de multiplier la valeur déja donnée de £ par un facteur o(s/w), {onction
uniquement du rapport s/ de la largeur sde laraie & la limite de résolution w du
spectrometre ([ 11§ IX. 94 et fig. 36). Ce facteur ne joue nullement dans le choix
du meilleur spectrometre, mais seulement dans le choix de la résolvance & donner
& ce spectrométre.

En vésumé, pour la spectroscopie d’émission, le meilleur speciromélre I'. P. sera
celui gui, & hauteur de ghost donnée, fournira au réceptewr le flux maximum. Sont
& exclure cependant les solutions conduisant & un mauvais contrasteou d un f. f.1.
trop faible ; la valeur de ce {. I. i. permet de prévoir le comportement du spectro-
métre lorsque le spectre étudié devient trés dense.

3. 3. Choix des éléments d'une chaine de finesse globale To. Luminosité
d’une chaine. — Le plus souvent un spectrométre I'. P. contient une chaine de
F. P. 1] est donc fondamental de déterminer la structure optimum et la lumino-
sité de ces chaines.

A) Nous avons déja signalé qu'il y a plusieurs maniéres de donner une finesse
globale 1 & une chaine de F. P.; la finesse du F. P. résolvant peut &ire trés grande,
ce qui limite le réle du F. P. monochromateur, mais on peut, au contraire, deman-
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der & celui-ci de multiplier par un facteur k; important la finesse trés faible du
F. P. résolvant. Cest sur Pexemple d’une chaine du premier type de deux F. P.
que nous allons développer la méthode permettant de trouver le meillenr com-
promis (ceife étude trouvera son application au chapitre XI).
Les données sont :
- la finesse globale Tb & donner 4 la chaine,
les finesses limites Vp, et Np, du F. P. résolvant et du ¥. P. mono-
chromateur. -~
Les inconnues sont : -
‘la finesse ; & donmer au-F. IP. résolvant el, par suite, le gain de finesse
globale que permet 'addition du'F. P. monochromateur (k, = %/NI),
les conditions d'utilisation des deux F. P.
La marche du caleul cst fixéo-par Pexpression méme de la luminosité

L= (2 S)( 2 TX,1 T_-\,I) ("'-'X,z» o)

£ est le produit de 3 facteurs que nous appe]lerons p1, g2 et oyt le premier py=32 = 8§
est imposé, si Np . ct la relation § = f(¥y,,) sont connues, le second
P2 i‘l Tx,1 Ta,, D€ dépend que du F. P. resolvant : le troisiéme
s = Ty, Ta,, € dépend que du F.P. monochromateur

a) Facteur p,. — A chague valeur de &, correspond un maximum du facteur
pz, maximum obtenu pour certaines conditions d’utilisation ; celles-ci sont
faciles 4 définir dans les cas extrémes (f, = a @ d, si N /Np,, est petit,
fi = d, si NNy, est voisin de 1 [1] chap VIII) et, par mterpolatlon,
on obtient Venssmble de la courbe Py = f(.f\'l) que représente la figure 37,
dans lg cas particulier ot Ny, = 33.

8 2 2§

Fie. 37. — Variation du facteur p, en fonction de la finesse d’appareil; la courbe
supérieure correspond aux meilleures conditions d’utilisation.;

b) Factenr ps. — La chaine étant du premier type, le gain de finesse
globale est pratiquement égal au gain d’i.s 1,k = As®Ac;. La valeur de
la finesse réflectrice Ny, quil faut donner au F. P. monochromateur est

5
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alors imposée par k;, compte tenu de
la haufeur relative de ghost qu'on
ne veub pas dépasser, de la finesse
limite N, et des conditions d’uti-
lisation ; les conditions optima cor-
respondent 4f, = d, ([ 1]§ VIIL. 84);
st N, = 40 et sil’on s'impose que la
hauteur des ghosts seit inférieure a
2%, la finesse réflectrice Ny, est
donnée par la figure 18 ([1]§ V.
43,49). On en déduit la valeur du
facteur p,, fonction décroissante de

o2 z % 6 8 m Tk k, (fig. 38).

05 -

T

~¢) 11 est maintenant aisé, & I'aide
des deux courbes précédentes, de trouver pour quelles valeurs de k, et V;, telles
que k, Ny = b, la luminosité de la chaine est maximum. La figure 39 montre
un exemple (Np, = 20) des courbes obtenues lorsque, a 10 constant, on fait

_\_rarieer/\/%. Elles passent par un maximum ecorrespondant & une valeur opti-
mum de Nl/\/%. Cette valeur optimum, dont la variation est donnée en fonction
de 76 par la figure 40a, est en général supérieure a 1.

d) Luminosité. — Accroitre la finesse 10 demande des augmentations simulta-
nées de k, et ¥, qui contribuent toutes deux & diminuer la luminosité. La figure 40D
confirme que la luminosité de la chaine est une fonction rapidement déeroissante
de la finesse globale.

e) Limites d'utilisation de la chaine. — Une chaine de F. P. perd tout intérét
si sa transparence est trop faible ; le facteur p,p; n'atieint plus que le tiers de sa
valeur maximum lorsque Tb vaut environ 300. 1l n’est pas souhaitable d’utiliser

des chaines de deux F. P. de finesse

Y270 By ‘Th=60 Fie. 39. plus grande.
Th=3D D’autre part, la finesse N, &
o N, =20 donner au F. P. résolvant décroit a
oot 7, =40 ]pe? prés c;n};n;e la Fa(?,lne carreedde
RO
o120 a finesse globale et fimit par prendre

8,5 -

‘i=240

X /V%

des valeurs incompatibles avec un
bon contraste. Il n’est donc pas
possible d’utiliser des chaines de
finesse globale inférieure & une cer-
taine limite (de l'ordre de 60).

B) COMPARAISON DES DIVERSES
cHAINES. — a) Chaine du premier
type ef chaine du deuxiéme type. —
Des caleuls analogues & ceux que nous
venons de détailler montrent qu'une
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chaine du deuxiéme type est légérement supérieure, du point de vue de Ja lumi-
nosilé, & une chaine du premier type de méme  finesse globale et dont le
ghost principal a méme hauteur (fig. 41). La raison essentielle en est le double
effet qu’a maintenant le F. P. monochromateur : il multiplie P'i. s. 1. par ky, mais
aussi la finesse du F. P. résolvant par un facteur de 'ordre de 1,4 [ ceci parce que
les largeurs de Wy(s) et W,(s) sont du méme ordre de grandeur]. Pour multi-
plier par k; la finesse globale, il suflit donc de prendre k;, = ki/1,4;la hauteur
des ghosts n’étant fonction que de k\/Np ,, 1a finesse Ny ,a donner au F. P. mono-
chromateur peut étre choisie plus faible : d’oi1 le gain de luminositeé.
. Cet avantage est en fait assez illusoire ; les ghosls étant plus nombreux, ou st
conduit & leur imposer une hauteur plus faible ; effectivement si ¢’est & égalité de
. 1.1, que sont comparés les deux types de chaines, leurs luminosités sont trés
voisines.

b) Chaine de 2 on 3 F. P. — Quand croit la finesse globale requise pour la

chaine, il y a intérét & augmenter le nombre des F. P. Cest ce que montire la
figure 42. Une chaine de 3 F. P. devient avantageuse si Tb > 300 environ.

2“?2?3‘
3 .

! L [
100 200 300

FiG. 41. — Courbe 1 : premier type (ND,1 = 33);
courbe 2 : deuxiéme type (Np, = 33).
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AT Fie. 42. = 33.
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3. 4. Choix du meilleur type de spectrométre. — A) METHODE. APPLICA-
TION A UN cAS PARTIGULIER, — Connaissant la luminosité de la chaine de F. P., il
nous sera désormais facile de déterminer le meilleur type de spectrometre 11
suffira de tracer cdte & cote les courbes indiquant comment varie la luminosité
4 en fonction de la résolvance du spectrométre.

En fait nous porterons en ordonnée le produit £ R qui serait un invariant
st le spectrométre F. P. était chargé d’étudier une raie unique ; on peut alors
tolérer un grand nombre de bandes passantes trés proches, I'i. s. 1. peut é&tre
réduit 4 volonté et c’est uniquement sur I'épaisseur du F. P. que l'on joue pour
faire varier la résolvance. La finesse, imposée seulement par le contraste i obte-
nir, reste constante ainsi que le facteur entre crochets de'l'expression

CR=2%80¢ <‘;—> [—i,l;‘ X TA,I] .

Pour un spectrométre F. P. intégral il n’en est plus ainsi carla finesse & donner
au F. P. résolvant croit avec la finesse 16 de la chaine et, d’autre part,la finesse
96 croit avec R ; c’est ce que nous allons vérifier.

Voici comment ont été tracées les courbes de la figure 45.

a) Chaine homogéne de I'. P. — Soit 6, — o; étendue de Uintervalle spectral
occupé ; la finesse globale requisé vaut o
Gy Gy

b l= 62 — p— 62 _
i 2w 2 o .

La luminosité de la chaine dépend de 'aive § utilisée sur les lames du F. P. ;en
effet si S croit, 'étendue du faisceau augmente, mais le facteur p, décroit, car la
finesse limite ND , diminue. Il existe done une aire optlmum qui dépend bien
entendu de la finesse b, done de la résolvance R ; pour la déterminer il faut con-
nattre la loi p, = f(Vy ,) ( fig. 37) mais aussi la 101 Np, = g(S): celle-ci (fig- 43)
a été déterminde dans-un cas reel par la méthode décrite au paragraphe XI.
4.3 Bap. S
On a admis pour: construire la courbe de la figure 45 que

(og — g)fop = 10000 cm-1/20 000 cm-* = 1/2.

b} Agsaciation d'un monoclromateur & réseaw el d'unechaine de . P. —La finesse
globale requise pour la chaine a été donnée au paragraphe 11I. 2.4 :

(]-bn = \/‘R’ M (Siﬂ Ll + sin 52) \/ w
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Fie. 43. — Varlatlou de la finesse limite N Fre, 44.

en fonction de la surface utilisée des lames

du F. P. (courbe obtenue expérimentalement

sar un F, P, de bonne qualité).

Si @ est donné, on peut faire varier Tb en jouant sur D, et M(sin i, + sin Z,).

La largeur M du réseau n’est pas en fait une variable, car la transparence d’un
monochromateur & résean ne diminue pas quand croit cette largeur ; augmenter
M ne présente done que des avantages et seules des considérations financiéres
limiteront sa valeur. Nous allons admettre pour Pinstant que la caleur de M est
imposée (M = 76 mm) el n’examinerons quau paragraphe suivant Peffet d’une

varialion de largeur du réseau.

En revanche augmenter D, largeur de la surface utilisée du I. P., produit deux
eflels contraires : I’élenduc du faisceau crofit, mais la transparence diminue parce
que Ny | décroit mais aussi parce que la finesse globale nécessaire augmente.

Gréce aux courbes des figures 40 b [ gy py = f,(Tb, V)] et 43 [N}y, =g(8)} on
peut étudier (fig. 44) la variation avec D, de la luminosité du spectromdtre et
délerminer :

les valeurs optimums de D, el de toutes les grandeurs qui en découlent
(T, Npqy Vyy Ny, et Ny} 1 nous les indiquerons au paragraphe XI. 3 pour un
cas particulier ;

la luminosité correspondante (luminosité maximunm compatible avec une cer-
taine résolvance).

¢} Association d'un monochromateur & résean ef d'un F. P. — Une méthode
analogue montre que la luminesité est faible, car seule une petite [raction des
lames est utilisée,

Nous avons supposé pour calculer la luminosité de ces deux associations que
la transparence du monochromateur & résean vaut tz = 0,5 et que, d'autre part,
sin i; 4 sin I, = 2 sin 9. Ce ne sont 1 que des valeurs moyennes car TR comme
sin £; + sin i, sont fonctions de la longueur d’onde [12].

Le réseau choisi pour l’apphcanon numérique a pozu caractéristiques M = 76 mm,

= 309,

Resultats La figure 45 montre que si l’on tenazi coinple umguement de la lumino-
sité le metllenr spectrométre serait formé: . . ; —
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Fig, 45. — Comparaison _IR
des luminosités pour B/
cing types de spectro-
métres intégraux, Hy-
pothéses de caleud :

Résean utilisé : AT —
76mm; H = 65mm:
o = 300 ; facteur de 37,5
réflexion, 0,5.

T. P. ¢épais : finesse li-
mite fonction de la

surface utilisée selon

la courbe de la fi-

gure 43 ; facteur ()
d’absorption des

couches réflectrices, 25

A=1059. (3)‘\ ‘
F. P. monochroma- .
teur : finesse limite,
N, = 40; A =
0,5 %. (2)
Hauteur de ghost to-

L

léréde, 1/50.
Courbe (1) : un résean 12,5

(B = 1/25) ; courbe
L {2): un réscan 4+
unF, P.; courbe (3):
un réseau + deux

. P.; courbe (4):
chainededeux . P, ; \
courbe (5): chaine t— |
de trois . . {1 — —

100 200 300 500 100{) 2009 5000 10000 30000 R,

AN

10 jusqu’a R = 1 000 par une chaine de 2 7. P,

20 jusqu’a R = 10 000 par une chaine homogéne de 3 F. P.,

30 jusqgu’a R = 50 000 par Passociation d'un monochromateur & réseau et d'une
chatne de 2 F. P.,

40 qu deld, par Uassociation d’un monochromateur @ résequ et d'une chaine de
3 F P

Cependant,

a) il est trés difficile de déplacer la bande passante des F. P. de trés [aible
résolvance (R < 500) qui constituent le début d’une chaine homogéne. Ce n’est
donc que pour la construction de monochromateurs & bande passante fixe ou
déplagable dans un faible intervalle que emploi de ces chaines sera recommandé ;

b) ce sont des difficultés du méme ordre (synchronisation des bandes passantes)
qui incitent & ne pas trop accroitre le nombre des éléments mis en série, il est donc
préférable que le nombre des F. P. de la chaine ne dépasse pas 2 ;

¢) enfin nous avons déjA remarqué que la finesse globale d'une chaine ne doit
atre ni trop faible (le contraste serait trop mauvais) ni trop forte (la transparence
serait vraiment trop faible). C’est ainsi que pour une chaine de deux F. P. il est
préférable que 60 < Tb < 300. :

D'autre part, remplacer un F. P. par une chaine de deux F. P. n'est guére
rentable si le gain de luminosité est inférieur & 2 environ. La figure 45 montre
que ceci ne se produit que si ® > 300.

Dans ces conditions, lorsqu’on dispose d'un réseau de M sin ¢ = 38 mm du
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IF. P. caractérisé par la figure 43 et de F. P. monochromateurs de {inesse limite 40,
si ¢’est un monochromateur qu’on cherche & construire, on uiilisera :

jusqu’a R = 1 000, une chaine de 2 F. P.,

jusqua R = 10 000, une chaine de 3 F. P. ;

'] s’agit d’un spectrométre, il convient d’utiliser :

jusqu’a R = 300, I'association du monochromateur & réseau et d’un F. P.,

a partir de & = 2 000 et jusqu'a R = 26 000, 'association du monochromateur
a résean et d’une chaine de 2 F. P.

.Aucune solution satisfaisante ne correspond par conséquent aux résolutions
300 < R < 2000 et R > 26 000, tout au moins tant que le . P. et le résean
auront les dimensions que nous leur avons données duns ce caleul. Ceci nous améne &
ghercher comment sont modifids les résultats précédents lorsque changent ces
dimensions.

B) Cas cEnEraL. — La finesse globale requise pourla chaine de F. P. dépend du
rapport Dy Msine. Dans quelle mesure peut-on faire varier ce rapport et comment
sont alors modifiés les résultats précédents ?

a) Les dimensions du F. P. résolvant seront toujours du méme ordre de gran-
deur ; en effet la luminosité dépend non pas de I'aire totale des lames mais de I'aire
qu’on peut en utiliser pour obtenir telle ou telle finesse limite. Or, avee les procédés
actuels de fabrication, la loi Np, == g(S5) ne s’écarte jamais beancoup de celle
quindique la figure 43 (tout au moins pour une région donnée du spectre, ici
A =~ 5000 A}, car Ny, étant, pour une paire de lames, proportionnelle 4 la lon-
gueur d’onde ([ 1] § 111, 3.4.3.2), sera plus élevée dans l'infrarouge et plus faible
dans Pultraviolet. :

En revanche il est possible de faire varier Msino dans de larges limites; on
trouve commercialement des réseaux pour lesquels Msine est compris entre
10 mm environ et 185 mm.

b) Dans ces conditions, les résultals fournis par la figure 45 sont utilisables
dans le cas général & condition de prendre pour abscisse de la courbe non plus 9,
mais $(Msing/38)

En effet, 4 finesse globale donnée, la luminosité de la chaine sera, & trés peu
prés, celle que nous avons caleulée précédemment (puisque les caractéristiques
des I*. P. ne peuvent varier que dans d’élroites limites} mais, d’autre part, la
finesse globale correspondant & une certaine résolvance R lorsque le Msing du
réseau valait 38 mm, sera maintenant requise dans le cas général pour une résol-
vance $(Msing/38)2

De cette régle on dédutt en particulier le metlleur type de spectromélre & utiliser :

pour un monochromatenr ¢ bande fize : '

jusqu’a R =~ 1 000, une chaine de 2 F. P. ;

jusqu’a R = 10 000, une chaine de 3 F. P. ;

pour un spectrométre (avec M en centimétres) :

jusqu'a R =~ 20 (M sin 9)?, association d'un réseau et de 1 F. P.

de R 100 (M sin ¢)? jusqu’a R ~ 1 800 (M sin o), association d’un résean.
et de 2 F. P.
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| ARR : ; EP) | 1M sin p=185mm
) 1EP i 1 (2FP) ' Msin p=90mm !
YN ! RED) : Msin@=3smm :
: {zER): Fsin oatgmm - o i
! : JUs:nc.o—mr?am i 8
100 1000 10* 10° 10°
" F1a. 46. — Domaines de résolution ol peut étre utilisé un spectrometre I P.

Intégral équipé d’un résean de Af sin ¢ donné.

Le schéma de la figure 46 montre quelles sont les zones de résolvance qu'il
est ainsi possible d’éludier dans de bonnes conditions avec quatre rese'ul\ de
M sin g égaux & 16, 38, 90 et 185 mm.

4. Spectroscopie d’absorption. — Nous nous contenterons cette fois d’énoncer
les résultats, sans autant développer le détail des calculs qui restent analogues &
coux du paragraphe précédent.

~ 4. 1. Critéres. — La détermination du rapport signal/bruit est plus complexe
que dans le cas d™un spectre d’émission.

A} Foxp coxtizt. — Bruit. En 'absence de raies d’abszorption, la luminance
spectrale B, peut étre considérée comme uniforme, tout au moins sur un faible
intervalle. L’exploralion du spectre fournit alors une droile horizomtale, le fond
continn, de hauteur proportionnelle & 1’énergie totale fournie au récepteur; une
fraction ‘U de cetie énergie provient des radiations de la bande passante ; le
I‘aPPOI‘fJ UJC est égal au {.{. 1. La hauteur du fond vaut done

9t Tm 2= f1 ]
0 = = B —S Ty To Tan e
CTTET T T TR [cvl K Tha | L7500 %]
. —Ill BG'
= [ i W P1 Pz Ps >

Pis P, P ¢lant les facleurs déja renconirés lors de P'étude du spectre d’émission
et T, étant la transparence moyenne ([ 7] § 3.2¢).

Sile bruit de photons est prédominant, ce bruit est proportlonnel a Ve il est
indiiment multiplié par 1/\/f. £.i .

-Sinon I'énergie parasite C— U ne fait que relever le fond, ce qui ne présente
d’ailleurs aucun inconvénient, tout au meins dans certaines limites.

Signal. Le signal (ou profondeur de la raie enregistrée) est proportionnel
4 la quantité d’énergic enregistrée absorbée par la cuve 4 absorption. Soit
B_[1 — K(s)]1a valeur de la luminance spectrale & la sortie de la cuve 4 absorp-
tlon c’est le profil K(s) qu'il s’agit d’analyser. Lorsque la fonctlon d’appareil est
centrée sur o,, le flux transmis au récepteur vaut
/ | B, [l—K(0)] W(c—a,) do

) St e . += ' S
= B, W({c—aqg) do — B, K(c) W(s —uo,) do.

L w ®
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1. 47. — Courbe supé-
rieure, enregistrement
d’une raie d’émission ;
courbe ' inférieure, enre-

. gistrement d'une raie
d’absorption de méme lar-
geur et de méme forme Fond continy
que la raie d’émission
précédente.

o

Y{(o)=-Wie1+ B, Kicy”

P

Le premier terme n’est aulre que 'énergie totale €. Le second Lerme est Ia valeur
du produit de compesition W{s} % B,K(s) pour s = c,. Par exploration du
specire on enregistre donc la méme courbe que lors de I’étude d’un spectre d’émis-
sion dont la fonction source (variation de la luminance spectrale avec o) serait
B, K(s) do. Bien entendu cette courbe est renversée et son minimum est devenn
le fond continu enrégistré en I’absence de raies d’absorption (fig. 47). Tout ce qui
a été dit & propos de la hauteur des raies d’émission ([ 1 ],.chap. IX en particulier)
s’applique donc intégralement & la profondeur des raies d’absorption.

En particulier, : j }

1° lors de Pabsorption du specire, une raiec d’absorpilon apparatt & sa place
normale mais aussi sous forme de ghosts ; ceux-ci ont tout autant d’importance
qu’en spectroscopie d’émission ;

20 la valeur du facteur de filtrage intégral indique comment se comporte
le spectromeétre lorsque les raies d’absorption deviennent trés serrées ;

3° de méme que la hauteur des raies d’émission était donnée par la formule

‘ 1 s e '
MN=BYL= E{—B o (F) Pt P2 P avec B = ‘B (o) do

]

la profondeur des raies d’alisorption vaudra

1 s , + =
d = KEL’ = -JEK(P(7> P1 Bz P (avec K =f_‘m B, K(a). dc).

B) Remanques. — a) Sﬁpposdns qu'on sache garder constant le rapport sfw ;
cecl est possible tant que s, largeur de raie, est supérieure 4 la largeur Doppler
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{~~ 10 mK}. Dans ces conditions, le signal d’absorption varie en {/R et le fond
continu F varie en {fR2.

Bien entendu le signal d’absorption ne peut étre plus grand que la hauteur du
fond continu et il faut grouper les deux régles précédentes en disant que le signal
d’absorption décroit en 1/4R mais qu'il est nécessairement inférieur & une limite
qui déeroit en 1/R2 Clest ordre de grandeur de la longueur des cuves d’absorp-
tion capables de fournir une absorption de 100 %, qui indique alors celle des deux
lois de décroissance qui est & considérer.

b} Supposons maintenant constantes la largeur et I'intensité de la raie d’absorp-
tion; lorsque w décroit (R croissant), le pourcentage d’absorption Jb/F croit, au con-
traire le produit JB décroit. Ces deux quantités atteignent pratiquement leur
maximum lorsque sfw = 1. Il faut done éviter que s/w soit supérieur & 1 puisque,
en {ait, seul compte le rapport signal/bruit et non pas le rapport Jb/F.

4. 2. Choix du meilleur spectrométre. Premier cas : spectroscopic d'ab -
sorption infrarouge. —Le bruit est alorsle bruit propre du récepteur etla hauteur
du fond n’intervient pas : le rapport signal/bruit ne dépend alors que du signal Jb
proportionnel a4 la luminosité &.

Ce cas est donc identique & celui des spectres d’émission et les conclusions sont
les mémes, c'est-a-dire que le meilleur spectromeétre est celui qui, & hauteur de
ghost donné, posséde la plus grande luminosité. Sont 4 exclure cependant les solu-
tions oit la finesse du F. P. résolvant d'une part, le facteur de filtrage d’antre part,
seraient trop faibles. Il est en général constitué par I'association d’un monochro-
mateur a réseau et de deux . P.

Un exemple de caleul déterminant Ja structure exacte d'un specirométre pour
absorption infrarouge est donné au chapitre XII ; les résultats conecernant la
luminosité d’une chaine donnée par la figure 40b ne .sont pas directement utili-
sables ear Ia finesse limite est meilleure (A plus élevé).

Remarquons aussi que, cetle fois, la valeur du £. f. i. a pour utilité supplémen-
taire de permettre I’évaluation de la hauteur du fond (application a la mesure de
Iintensité d’absorption).

4. 3. Choix du meilleur spectrométre. Deuxiéme cas ! spectroscopie
d’absorption visible ou ultraviolette. — Le bruit est cette fois du bruit de
photons ; il dépend ainsi de la hauteur du fond, donc de I’énergie totale €. Le
rapport signal/bruit vaut alors cLL/\/ € = UM 11i.. Son caleul peut se faire soit
en profitant des caleculs précédents et en multipliant par 1/\/f f.., soit directe-
ment & partir des expressions de U et € ; la formule 4 utiliser est alors

() VIV L v [ (1)

(méme notations que précédemment ; la valeur de +' est donnée au para-
graphe V1. 6.2 Ca, celle de y = C,/C, est fournie par la figure 23).

Résultats. — 1. Le rapport signal/bruit est indépendant de la résolvance (4 rap-
port sfw donng).
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2. La luminosité d’une chaine ai 4
de finesse 76 est maximum si Ve FIc. 48.

Np __
N, o~ J_VE% \/ 9%.

La valeur optimum du rapport Ly 150
N1/ v/ 16 est ainsi légérement plus . N, =33
fatble que dans le eas des spectres M2
d’émission. 0,5 ' ' >

100 200 Y

3. Le rapport signalfbruit est encore fonction décroissante de la finesse globale
{fig. 48). '

4. Le meilleur spectrométre est celui qui, & hauteur de ghost donnée, est carac-
térisé par un rapport U/y/ € maximum. 11 est en général constitué par 'associa-
tion d'une chaine de deux F. P. et d’un monochromateur a réseau de dimen-
sions adéquates.

5. Remarques générales sur les chaines de F. P. — La transparence d’une
chaine est une fonction rapidement décroissante de la finesse gldbale de la chaine ;
celle-ci doit done 8tre minimum.

Ceci explique 'intérét de ’association d’un monochromateur a réseau et d’une
chaine de F'. P.: quand la résolvance croit, la finesse requise croit seulement comme
\/-EJT(§ I1I.2.3) et non proportionnellement 4 R comme dans le cas d'une chaine
homogeéne {§ VII. 3. £ Aa).

Ceci ameéne également 4 ne jamais donner & la chaine une finesse supérieure
& la « finesse nécessaire » Yo, dont la valeur doit étre déterminée avec précision.

Passons d’autre part en revue les procédés permettant de diminuer la finesse
requise :

10 Le M sin ¢ du réseau doit étre le plus grand possible.

20 Le systéme optique conjuguant le monochromateur a réseau de la chaine
de F. P. doit permettre d’utiliser toute la largeur du réseau, tout en couvrant
toute la surface des lames du F. P.; si la projection du réseau sur le plan per-
pendiculaire & I'axe optique est plus large que haute, il est indiqué d'utiliser
des lentilles cylindriques.

3° Enfin plusieurs procédés, déja déerits ailleurs ([ 31,§ 2.4.5) et que nous n’avons
pu essayer, réussissent a transformer le [aisceau issu du monochromateur en Jui
donnant une symétrie de révolution [ 39, 407; ce faisceau est alors entidrement
utilisable par la chaine et la finesse requise devient égale au gain d’étendue que
procure & résolvance donnée le remplacement du réseau monochromateur par le
F. P. Cette finesse requise est indépendante de la résolvance et bien inférieure
a la finesse 96, caleulée jusqu’ici.

6. Conclusion. — Dans ce chapitre nous avons donné les formules permettant
de choisir les éléments d'un spectrométre F. P. intégral et de déterminer la luminosité
mazximunt competible avec chague réselvance.
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Nous avons exuminé tour & tour les cas principeux : speciroscopic d'émission
et spectroscopie d'absorpiion, récepleur & bruil propre prépondérani et récepteurs
senstbles au bruit de photons. Les conclusions sont dans chague cas légérement diffé-
rentes mais on peut dégager quelques lots générales.

La transparence d’une chaine est une Jonction ropidement décroissante de la
finesse globale Tb (i. 5. I de la chatne/limite de résolution). :

A finesse globale donnée, une chaine de p F. P. est plus lumineuse qu’une chaine
dep — 1 F. P. Cependant les difficultés de synchronisation des bandes passantes des
divers éléments croissent irés vile avec le nombre des F. P. et, sauf pour les filtres,
il sera pen commode d’utiliser des chalnes de plus de denz F. P.

Sauf aux trés faibles résolutions la solution la meilleure consiste @ metire en série
un résean el deux F. P.; il faut choisir la largeur du réseaun et son angle de « blage »
de telle sorte que la finesse globale de la chaine ne soit ni inférieure & 50 ni supérieure
@ 300 environ. Ce n’est que pour des résolvances inférieures ¢ 5 000 quon peut sup-
primer un des F. P. de lu chaine, pour des résolvances supédrienres & 10° gu’il devient
nécessaire & ajouter un troisiéme F. P. '

TROISIEME PARTIE

VIII. Exploration du spectre par un spectrométre F. P.

1. Généralités. — 1. Importance des qualités du systéme explorateur. —
Nous avons étudié¢ dans les chapitres précédents les procédés permettant de réa-
liser un monochromateur F. P. capable d’isoler une bande passante unique. Pour
transformer ce monochromateur en spectromdtre, il faut le munir d’un dispositif
capable de déplacer celie bande passante le long d'un grand intervalle spectral.
La qualité de ce dispositif est tout aussi importante que les qualités déja consi-
dérées de résolvance et de lamninosité. Soient en effet deux composantes dont il
s’agit de déterminer la distance ; il faut pour cela connaitre trés exactement la
correspondance entre ’abeisse et le nombre d’ondes, done connaitre la loi d’explo-
ration ; si un écart do existe entre la loi réelle ¢ = f(¢) et 1a loi attendue, cet écart
doit étre inférieur & 'erreur sur le pointé des sommets, venant de ce que résolvance
el luminosité ne sont pas infinies. La régle do < 80/10, 3¢ étant la largeur de la
fonetion enregistrée, donne l'ordre de grandeur de la préecision demandée. Le
rapport o/de sera nommé définiance D (par analogie avecla résolvance R = of80).
Le rapport Ac/ds, comparable & la finesse As{Ss, sera nommé définiance relative F(a
un ordre).

1.2. Etendue de Iintervalle spectral a explorer. — e seul probleme
envisagé jusqu’ici est I'isolement d*une bande passante fixe. L'étude d’un spectre
exige le déplacement de cette bande passante le long d'un intervalle speciral
6, — o) dont 1'étendue dépend du probléme étudié. 1l est en général commode
d’évaluer cet intervalle en lonction de 'intervalle entre ordres As du I'. P. résol-
vant, ce qui introduit le nombre £ = {o;—a;)/As = {5, —o;}/IV §o. Cest ainsi que
1’étude de la structure hyperfine d'une raie exige le déplacemeni d’une bande
passante d’environ 0,02 cm-! le long d’un intervalle d’enviton 1 em-?, d’of1, si
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N =20, £ =1/2102 N =~ 2. L’étude d’un spectre d’absorption infrarouge corres-
pond en moyenne 4 o,—o;, = 50 em-1, 86 =0,2 em, d'oi £~ 10. L’étude d'un
spectre Raman correspond 4 ¢, — 5, = 4 000 cm™?, 8¢ =2 em-?, d’ott £ &~ 100.

Les problémes courants exigent done l'exploration d’intervalles spectraux de
2 4 100 fois plus grands que Pintervalle entre ordres du I. P, résclvant.

1.3. Revue des divers procédés d’exploration utilisables. — La longueur
L’onde transmise par un I. P. étant » = 2rlcosi/P, il faut faire varier I'un des
trois facteurs cos i, nl, P.

A) VARIATIONS DE cos i. — La variation de I'incidence sur le I. P. des rayons
atteignant le diaphragme isolateur peut s’obtenir :

a) par rotation du F. P., le diaphragme isolateur restant immobile ; dans ce cas
le F. P. ne reste pas constamment normal 4 Paxe optique. Mais alors le diaphragme
n'est plus de révolution autour de 'axe du F. P. et il en résulte une importante
perte de luminosité ; pratiquement on est amené a4 utiliser un diaphragme iso-
lateur quasi rectiligne, qui ne couvre qu'une faible fraction d’anneau; ce type
d’exploration a été décrit par Rank & Bennett [217];

b) par déplacement du diaphragme isolateur ; la seule solution conservant au
gystéme toute sa luminosité consiste & utiliser un diaphragme isolateur annulaire,
centré sur 'axe du . P. et de rayons extérieur et intérieur continiment variables ;
un tel systéme, de réalisation trés complexe, comporte de plus Finconvénient
d’utiliser successivement les rayons associés A toutes les fréquences de l'inter-
valle 4 explorer ; 'étendue fournie par le prémonochromateur doit étre supérieure
a celle quutilise 4 chaque instant le F. P. (on peut, il est vrai, pallier cet inconvé-
nient en déplacant la fente de sortie du monochromateur conjuguée des anneaux
du F. P., mais cecl est trés difficile dans le cas des fentes circulaires de grand angle
au centre qu'impose ce type de solution).

B) VariatioN vE U'EPaissEuRr opTIQUE nl pu I, P. — Cette varialion n’im-
plique aucun déplacement de 'appareil F. P. qui peut donc #tre utilisé dans les
conditions optima ; elle est obtenue par les variations © d'un facteur d'exploration
dont dépendent soit I’indice n, soit P'épaisseur { de la lame de gaz constituant le
F. P, '

a) Les performances d’un tel systéme sont estimées 4 'aide des critéres sui-
vants : ’ . .
intervalle spectral explorable (ds). 11 est relié & la variation de distance oplique
d(nl) par la relation ‘

d(nl)
nl

de =o

_ (e — () ] :
N (nl); i

variation de nl nécessaire & Uexploration d'un intervalle entre ordres Ao, Linter-
valle spectral séparant deux radiations A, et A,,, transmises sur deux ordres
successifs p et p + 1 s'obtient par une variation de la distance optigue égale a

Lell termes finis 5, — oy



78 ROBERT CHABBAL

TaBLEaUu 1I

Ier type 2¢ type
Loireliant nlax .......... i’;:)— =¥ anly = 7'z
n 4
Procédé le plus courant ..... variation d'indice par pressionjdéplacement d'une des lames
du F. P.
!
Intervalle spectral explorable. {{ds),, = & ¥ w,, {indépendant (do),, =27 &® % Ty
de Ry 9 N !
N
ou (dr), = 7 L
. de da do N
Vit d’ex fon — ... |— — g v (indé — =2 6% -
itesse d’exploration e az ¢ 7 (indépendant de R) a (27 c% @
Varlial.ion Az du facteur d’ex-
ploration néeessaire pour 1 As 1 1 /N 1 2
explorer Ac ............. A= —— — = (___) Axr — — —(indépendani deﬂ{
76 Ap . AA\R # 2 (indép )
Nombre d’ordres explorables
si &y est l’amplltude maxi- (da)y (dody , T
mumdex ... ... E= Ag = AP Ao Wz
[ (indépendant de R)
=1y

lp-{-l'{l‘)‘ 3 CIt eHet) 2 (nl)l =p lp = (p + 'l)lp-{-l ? 2 (n’l)E =P )‘p-l-l 2

7‘1)-1—1
2

(nl); — (n)e =

b} Les diverses procédés utilisables peuvent étre rattachés & deux types essen-
tiels. ‘

Premier type. — L'intervalle spectral que permet d’explorer une variaiion
du facteur d’e’:;plomtion est indépendant de la résolvance B. 11 {aut alors que
dsjo = d(nl)/nl = y x, y étant indépendant de R. La loi reliant »nl & % est de la
forme nl = (nd), {1 + ,(:1:) et la variation relative de nl est proportionnelle 4 la
varigtion absolue du facteur d’exploration.

Sont & rattacher & ce type les procédés suivants :

a) Variation de Vindice du gaz en fonction de la pression de 'enceinte conte-
nant le F. P, On sait que # — 1 = awm(w pression, « coefficient caractéristique du
gaz), d'ott d{rl)/nl = dr/n ~ dn == em. Ce procédé a été maintes fois utilisé et
déerit [ 6, 19, 22 4 24 ]

b) Variation de I'épaissenr de cales placées entre les lames par température,
compression, ete. ' . :

Deuziéme type. — L'intervalle speciral correspondant & la variation x du facteur
d'exploration est inversement proportionnel & Uépaisseur du F. P., done & sa résol-
vance. On a alors dofo = d(nl)fnl = y'zfnl, dov  d{nl) = y'z.
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®
200000 [~ J(1}) 2 [
(3)
100000 |—
|
0 1 2 3
Fie, 49. — En abscisse, nombre d’ordres explorables ; en ordonnée, résolvance R. Chaque

droite concerne un facteur d’exploration de nature et d’amplitude données,

Facteurs d’exploration étudiés : (1) indice de 1'télium, pression variant de 0 4 1 atm;
(2) variation de température de 10 a 20° de cales d’acier placées entre les lames ; (3), (4),
(6) indice de Yair, pression variant de 0 4 1 atm, de 0 4 2 atm, de 0 & 10 atm; (5)
indice du fréon CLF,, pression variant de 0 & 1 atm ; (7) procédés du deuxidme type (par
exemple foree de 500 g appliquée sur la membrane décrite au chap. VIII).

Cest cette Tois la variation absolue de nl qui est proportionnelle & la variation z.
Ce cas se présente lorsque la variation de 'épaisseur I est obtenue par déplace-
ment d'une des lames du F. P.

a)} Un exemple de réalisation est décrit au chapitre XI ; la variable est la force
exercée sur une membrane portant la lame du F. P. 4 déplacer.

5) Un autre procédé du méme type consiste & fixer la lame & déplacer dans une
monture auxiliaire séparée de la lame fixe par des cales dont "épaisseur y, heau-
coup plus grande que celle du F. P., est modifiée par température, striction, ete.
[onabien dl = dy = (yo %) ©].

¢) Elecirosiriction. Une tension électrique appliquée aux bornes de cales piézo-
électriques placées entre les lames ou le support de ces lames permet I'explora-
tion de 3 ou 4 intervalles entre ordres [25]. '

Les propriétés de ces deux types de procédés sont résumées par le tableau IE
qui utilise les notations suivantes : zy, variation maximum du facteur d’explo-
ration (température, foree,...) : p, ordre d’interférence.

¢) Exploration & un intercalle enire ordres. Les divers procédés gue nous venons
d’évoquer ont été étudiés et décrits par divers auteurs [6, 26 & 27]; il nous
importe seulement pour la suite de cette étude de savoir & quelles conditions
chacun d’eux permet d'explorer un intervalle entre ordres Ac.

.Chaque procédé est caractérisé par sa constante y ou y’, par Vamplitude maxi-
mumn & de la variation de son facteur d’exploration et par le type auquel il se
rattache.

5i le procédé est du deuxiéme type, il est possible ou non, quelle que svit la
résolvance, d’explorer un ordre Ac, selon que la relation y'xy > /2 est ounon
vérifiée,
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5i le procédé est du premier type, il existe tvujours, au contraire, un ordre d’in-
terférence p, et une résolvance B == NV p,, définis par la relation p, > % 2,
au-dessous desquels I'exploration de As n’est plus possible.

Les possibilités des principaux procédés sont résumées. par la figure 49 qui
indique en abscisse le nombre d’ordres explorables, en ordonnée la résolvance
(avec N = 20). Entre parenthéses sont indiquées les caractéristiques de chaque
procédé.

Conclusion. — Les procédés du premier type (exemple : variation d'indice)
permettent d’explorer un intervalle spectral indépendant de la résolvance et qui
devient égal 4 I'intervalle entre ordres As pour des résolvances supéricures a
100 000 enviren. Les procédés courants du deuxiéme type {(déplacement d'uue des
lames) permettent d’explorer un intervalle spectral égal & quelyues intervalles
entre ordres, quelle que soit la résolvance ; ils sont donc seuls utilisables aux basses
résolvances, mats équivalents ou inféricurs aux procédés du premier type pour les
problémes & haute résolvance.

D’autre part, de tous ces procédés, un seul permet lexploratlon d'un trés
grand nombre d’ordres, c'est le déplacement d&’une des lames du F. P. par procédé
mécaniyue ; pour obtenir ce déplacement, deux solutions semblent prévaloir :
Pune place la lame mobile au centre d’une membrane annulaire élastique (chap. X1},
I’autre rend cette lame solidaire d’un des ecdtés d'un parallélogramme articulé
[ 20, 26 ]. Dans un cas comme dans I'autre, rien ne s'oppose en principe & ce que
la lame se déplace dine longueur telle que tout le spectre puisse étre exploré
(0,3 mm suffisent pour qu’un ¥. P. de résolvance 10 000 explore ainsi un intervalle
de 4000 cm-1); en fait il semble actusllement que 'amplitude de ce déplacement soit
limitée par le {ait que, d’une part, il ne faut pas appliquer & la monture du F. P.
des forces trop considérables sans quoi cette monture se déforme et le parallélisme
‘des lames n'est pas conservé, d’antre part, la monture doit étre relativement
rigide sans quoi le systéme interiérentiel ne possede pas la trés grande stalnhte
qui lui est indispensable.

Bref on ne peut appliquer que des forces faibles & un svsteme rigide et le dépla-
cement de la lame mobile ne peut étre important (§ XI1. 4.3 B b).

Aussi conclurons-nous que, powr Pinstant, il n'existe pas de -procédé permettant
par variation de la distance optique Vexploration &’ un intervalle spectral supérieur @
quelques intervalles spectrauz libres. :

C) Variation pE P. BALAYAGE EN DENTS DE $CiE. —a) La conelusion du para-
graphe préeédent, ¢’est qu’il est difficile, par simple variation de la distanee optique,
d’explorer des intervalles spectraux supérieurs a quelques intervalles entre ordres,
done supérieurs 4 quelques em-? aux résolvances moyennes.

b) En revanche il est facile, surtout aux grandes résolvances, d’explorerl inter-
valle entre ordres Ac séparant. deux radiations transmises par le F. P. sur deux
ordres successifs. Nous allons montrer qu’en fait, pouvoir explorer cet iniervalle
enire ordres, c'est pouvoir cwplorer un intervelle aussi étendu qu'on le désire. Ceci
tient & la propriété du F. P., précieuse en I’ocourrence, de posséder dans. un état
donné, non pas un seul pic de transmission, mais une infinité séparés par un inter-
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F1g. 50. — Principe du balayage cen dents de scie. a) Fonctions d’appareil du . P. et du
monochromateur ; b) variation en fonection du temps { du nombre d’ondes ¢ des radia-
tions transmises par le IF. P. sur les ordres p, p-+-1, p -+ 2, p+ 3, p + 4 : en traits
pleins épais, radiation transmise par le spectrométre (monochromateur -+ IF. P.) ;
en traits interrompus, hornes de la bande passante du monochromateur a réseau ; ¢) va-
riation de 'épaisseur I du F. P. ; I; désigne ’épaisseur initiale.

valle constant As (fig. 50a). 5i donc une certaine variation de sa distance oplique
4 partir d'un état initial permet de parcourir I'intervalle séparant le pm° pic de
transmission du (p + 1)me, cette mdme variation & partir du méme état initial per-
met tout aussi bien de joindre le (p-1)®e pic au (p-+2)me, le (p+2)Mequ (p-+3)me
et ainsi de suite. La position dans le spectre de l'intervalle ainsi exploré est natu-
rellement. déterminée par la position de labande passante du prémonochromateur.
Pour juxtaposer les petits intervalles explorables par variation de nl el réaliser
une expleration continue d’un intervalle spectral aussi étendu qu'on le désire, il
suffit donc de déplacer la position de cette bande passante de la quantité con-
stante As chaque fois qu'on eflectue une nouvelle variation de nl & partir de sa
valeur initiale. En réalité ce déplacement de la bande passante du mono-
chromateur doit se faire de facon continue, afin que cette bande coincide 4 chaque
ingtant avee la radiation transmise parle F. P., ee qui est nécessaire pour que e
prémonochromateur joue son rdle dans les meilleures conditions de résolvance
et de luminosité.
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¢) Précisons 'ordre des opérations & effectuer pour explorer lintervalle spec-
tral imité par deux radiations o, et o 4+ gAc. 11 faut :

a). régler-le F. P. et le prémonochromateur de fagon qu’ils transméttent tous
deux la radiation o, ; I’épaisseur optique du F. P. est alors I, = Py/2¢,, P, étant
fixé par la résolvance désirée ;

b) diminuer 'épaisseur du F. P. de 3/2 = 1/2(s;,+Ac) en déplacant de fagon
synchrone la bande passante ‘du prémonochromateur ; 4 la fin de-cette phase
Pensemble transmet la radiation o, = 6, + As, dans ordre P, du F. P.;

') ramener I'épaisseur du F. P. A sa valeur initiale /,, le prémonochromateur
étant immobilisé ; & la {in de cette phase 'ensemble transmet la radiation o, dans
Pordre Py - 1 du F. P.;

¢) diminuer I’épaisseur du F. P. de /2 = {/2(s, + 2 Ac) en rcmettant en
marche le prémonochromateur, c¢e qui permet dexplorer I'intervalle
Gy + Ac — oy 4~ 240;

¢') ramener I’épaisseur du F. P. a I, le prémonochromateur étant immobilisé.

Chaque eycle comporte done une phase active ol les bandes passantes du F. P. et
du prémonochromateur se déplacent en synchronisme, puis un temps mort ot seule
varie P'épaisseur du F. P. Pendant loe qm® cycle on explore lintervalle
oo+ {q—1) As — o + qAs, I'ordre d’interférence étant Py - q—1 et l’amphtude
de la variation d’épaisseur dtant 2 o2 = 1{2(s + qho).

La variation d’épaisseur du F. P devant &tre beaucoup plus rapide pendant le
temps mort, la loi de variation de ’épaisseur oplique du F. P. en fonction du
temps est du type « en dents de scie » que représente la figure 50.

La variation du nombre d’ondes ¢ de la radiation transmise en fonctlon du
temps ¢ est représentée par la figure 50b.

d) Limites de Uintervalle explorable par le balayage « en dents de scie ». — L’in-
tervalle spectral explorable par la méthode précédente est, en principe, illimité.
En {ait il coincidera avec Pintervalle spectral pouvant étre effectivement étudié
par le F. P. et son systéme monochromateur ; cet intervalle n’est pas illimité a
cause, en particulier, des couches réflectrices revétant le F. P., formées en général
- par un empilement de couches %/4 dont le pouvoir réflecteur devient insuflisant si
on s’éloigne trop de la radiation A pour laquelle elles ont été fabriquées ([ 28 p - 37).

D) CoxcrLustox. - L'étude des divers procédés permetiant de faire varier la
bande passanie d'un F. P. améne & la conclusion suivante. Les intervalles spectrans
& explorer sont, dans le cas général, de 20 & 100 jfois plus grands que Uintervalle
entre ordres As. Par simple variation de la distance optique nl, il est impossible, sauf
aux trés grandes résolvances, de résoudre ce problime. En revanche, le balayage en
«dents de scie », synchronisant une variation en dents de scie de Pépaisseur optique
avec un deplacement de la bande passante du prémonochromateur, permet Vexplora-
tion &’un intervalle spectral limité non plus par le procédé d’cxplomuon mais par les
performances de Uappareil. La variation masimum dépaisseur optique mise en jew
a cours de Uezploration vaut %[2, ¥ élant la longueur donde la plus grande de Vin-
tervalte. Elle peut éire obtenue quelle que soit la résolvance désirée par déplacement
élastigue ‘d’une ‘des lames ou par élecirostriction de’ cales séperant le support des
lames du F. P. ou, & condition que la résolvance soit supérieure G une certaine ltmzte,
par la variation de la pression dans Venceinte contenant le F. P.
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o)

I'rg. 51, — Variation avec le temps des
nombres d’ondes des radiations transmises :
par le F. P. épais sur les différents ordres, en
traits pleins minces ; par le F. P. monochro-
mateur, en traits interrompus ; par les bornes
de la bande passante (A mi-hauteur) du mono-
chromateur 4 réseau, en traits pleins épais.
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1. 4. Schéma d’ensemble du systéme explorateur d’un spectrométre F. P.
intégral. — Nous avons vu qu'en fait le prémonochromateur'adjuini. au I'. P.
était Ini-méme un systéme complexe comprenant;~outre un monochromateur
réseau, un ou plus;eurs F. P. Le déplacement contmu de 1a bande passante du
prémenochromateur, ¢’est-a-dire ’exploration par celui-ci de Pintervalle spectral &
¢tudier est done 4 résoudre par des procédss 1dent1ques 4 cenx que nous venons de
considérer. Le principe méme de l'association permet d’appliquer sans difficultés
ces procédés. En effet, chaque F. P. est précédé d'un autre I'. P. ou d’un résean
prémonochromateur ‘de bande passante adéquate qui permet l'utilisation sue-
cessive des pics de transmission correspondant aux différents ordres. Finalement
quelle que soit la complexité de Vassociation, tout pent étre résumé par les deux
régles suivantes :

@) Les bandes passantes de tous les elements du spectrometre 1nt.egra1 F P.
ou réseau doivent &tre déplacées en synchronlsme le long de Iintervalle spectral &
explorer. -

b) Chaque fois qu’au cours de ce deplacement la hande passante d’un des
F. P. de I'association atteint une des radiations.qu’il transmet dansson état initial,
on doit immobiliser les autres éléments et ramener I’épaisseur du F. P. considéré
4 sa valeur initiale. : :

Le schéma de ce systéme explorateur est représenté par la‘ﬁgure 51 dans le cas
d’une assoctation comprenant un spectrometre a réseau et deux F. P. dont lesi.s.1.
sont dans le rapport 5.

2. Structure des systémes explorateurs utilisant le balayage en dents de scie. —
1. On peut concevoir divers systémes explorateurs utilisant le balayage en « dents
de scie » mais ils ont tous une structure commune que nous allons mettre en ev1-
dence.

2. 2. Loi d’exploration du spectre. — L’exploration en dents-dé scie ‘dé-
coupe le spectre en intervalles élémentaires, tous égaux & Pintervalle entre ordres
du F. P, (Ao =1/2nl) ; le systéme explorateur ne peut qu’étre simplifié si ces inter-
valles sont parcourus dans des temps égaux 7. La vitesse moyenne d’exploratwn
est alors constante ¢ = Ag/T. L'enregistrement se fera de fagon' régulitre si la
vitesse ¢ = do/dz est & chaque instant égale & la vitesse moyenne, c’est-a-dire si
1a loi d’exploration esi linéaire en nombre d'ondes : 6 = o, |- ¢f. :
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Fre. 52. — Lois d’exploration : en trait mixte, loi idéale; en trait plein, loi oblenue par un

systeme explorateur ne répondant 4 avcune des conditions requises {(non linéaire en o
an cours d’une dent de scie, variation insuflisante du facteur d’exploration, retour irré-
gulier a I’état initial).

Nous allons voir comment on peut obtenir une telle loi de déplacement de la
bande passante du F. PP.

2. 3. Schéma du dispositif explorateur. — A) Privcipr GEXERAL. — Une
exploration en dents de scie comporte une succession de cycles pendant lesquels
o varie en fonction du temps, selon une loi représentée par un {ragment de courbe
limité aux abcisses G, ebog + As. La juxtaposition de ces fragments de
courbe doit donner une courbe continue, en 'occurrence une droite ; pour cela il est
nécessaire que ces fragments de courbe soient des segments de droite, de pentes
égales et dont les extrémités coincident exactement (fig. 532).

Il faut done mettre au point un systdme qui agisse sur I’épaisseur optique de
telle fagon que

a) 4 chaque cycle le nombre d’ondes o varie selon la loi 6 = Cqs . + (As/ TN,
T' étant Ia durée de la phase active et As intervalle exploré ; la pente As/T’, donc
la durée T'" doivent étre constanies ;

b) & chaque cycle 'amplitude de la variation d’épaisseur dmt étre telle que
I'intervalle exploré reste exactement A (done égale & lq/Z = 12 og au qme cycle} ;

¢} aprés chaque phase active, 1'épaisseur doit revenir toujours & la méme
épaisseur I, et ceci pendant un temps mort de preference constant afin que la
durée de tous les cycles soit la méme.

On déduit finalement de ces considérations comment doit varier 1'épaisseur
optique en fonction du temps ; en effet on sait que le produit ol est égal & P/2,
donc reste constant au cours d’un cycle, mais varie d’un cycle 4 Pautre. Au cours
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du gme eycle, Pépaisseur doit done obéir i la loi
- Po+ (g —1) Po+(g—1)

= =1, .
i ) 11
2 (:;q_l e Aa> Po + (q—1) + 7
De méme la variation d’épaisseur, seule intéressante & considérer, vaut

2
R § eyt S R

La variation d’épaisseur, c’est-a-dire le déplacement de la lame du F. P. dans
le montage pris pour exemple, obéit donc & une lot hyperbolique valable pour un
cycle seulement. Il est toujours possible de réaliser une came ou un systéme
analogue iraduisant cette loi hyperbolique mais elle ne sera utilisable pour les
autres cycles que si le facteur (Po-+q—1)7" est constant, ce qui est impossible
puisqu’il faut que 7" lni-méme soit constant. On est donc amené i modifier &
chaque eyele le systéme de commande.

Ceci peut 8tre facilement réalisé grace & la remarque suivante : le déplacement
e est de la forme

; t " %
TR g =D 4 _TT‘<TT>X7\E“

Il peut donc s’obtenir en utilisant une came motrice qui provoquerait a chaque
cycle une varigtion linéaire et d’amplitude constante de 'épaisseur optique, et en
transmettant au F. P. Paction de cette came par Iintermédiaire d’un sysiéme
démultiplicateur dont le rapport de démultiplication vaut /%, variable de
fagon continue au cours de 'exploration totale du spectre. _

La wvariation continue de ce rapport permet d’une part d’utiliser une came
motrice d’Archiméde, d’autre part de donner & la variation d’épaisseur optique les
valeurs 3,/2, 3,2, ..., Aq/2 qu’elle doit avoir & la fin de chaque cycle. (Pour réali-
ser cette deuxiéme condition il suflirait d’une variation discontinue du rapport de
démultiplication, mais on peut montrer qu’alors la condition de linéarité ne peut,
elle, étre satisfaite avec une came motrice unique.)

Conclusion. — Le systéme de commande doit comporter une came moirice el un
systéme démultiplicateur & rapport variable de fagon continue. Celte régle est valable
quel que soit le procédé utilisé pour faire varier Pépaisseur optigue.

B) EXEMPLE DE REALISATION PRATIQUE. -— A titre d’exemple nous allons
montrer comment les régles précédentes trouvent leur application dans le sys-
teme explorateur du spectrométre F. P. déerit au chapitre XI.

a) Déplacement de la lame (fig. 53). — La lame du F. P. est fixée & une mem-
brane métallique sur laqguelle est exereée une force variable ; cette force est com-
mandée par le fléchissement d’une lamelle métallique g. La fleche de g est égale
au déplacement du poussoir P. Cet ensemble permet d’obtenir un déplacement de
la lame de I'ordre du micron & partir d'un déplacement du poussoir de I'ordre du
millimétre. Les dimensions sont caleulées de telle sorte que la loi de Hooke soit
applicable.
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" Fie. 54. — YVariation du rayon de
* lacame C en fonction de 1’angle po-
laire or.. .

Fig. 53. ' " Fi6. b5 — Cam}é K.

b} Organe motetir. — G'est une came (G sur la fig. 53) dont Paction est iden-

tique pour tous les cycles. Son profil est- donné par la loi :
— e Z

] | ‘ p==p + -
p étant le rayon, = L’angle de rotation de la came, {3 I'angle correspondant au
temps mort, Z la variation maximum du rayon (fig. 54). Pendant le tempsmort
‘¢ varie selon ‘une loi “décroissante quelconque (B = 2-:!30 = 12% et Z = 1 mm
pour le dlsposmi‘ décrit au chap. XI). '

La came C est entrainée par un moteur synchrone.

= ¢) Organe démitltiplicatéior.” — An lieu d’agir- directement sur le poussoir P,
la-came C provoque le déplacement z de I'extrémité d’un levier I ; celui- -ci, mobile
autour du- point O, communique au poussoir P un deplacement y. Le rapport
J/z ‘est-rendu continiment variable par-un lent déplacement du point d’applica-
tion 0. Ce point O est défini par le contact dulevier L avec une rondelle biseautée
dbnt I'axe est poussé par une came K dont nous allons déterminer la forme ;

toute variation r de son rayon se traduit par un déplacement égal du poing 0. 01
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solent & et H les distances OP et OQ, k, ot H, leurs valeurs au débutde I’éxplora-
tion (o = o), ¥, le déplacement quaurait le point P si le point O -était-immobile
et y le déplacement réel. On doit avoir yfy, = A9 ; ona, d’autre part, les rela-
tions géométriques suivantes  yo/z, = hofH, eb y,fz = (h, —r)/(H —r). En combi-
nant ces trots relations on obtient : :

Hy hy ¢ Gy

Hy—h, . H ,
P e+ I—Y‘_o—h(ﬂ,—%)

=

R

Pour avmr la forme de la came K, il faut relier cette variatien du rayon ) l’angle
polalre o ; si la came est entralnee par un moteur synchrone o est une fonction
linéaire du temps, donc de o — gy ; si, de plus, on donne & la came K un angle
mort f3 égal & celm de la came C(§ XI.4 ¢ Ca) I'équation de la-came K est -

. - De oL
pe ok 20, ©—(B/2)
: -Hn—ko Ho Do~ B ’ i

1+Ho—iz(‘, Tos = —(B)2)

Do étant 'intervalle total balayé et o, Ie point milieu de Iintervalle Ds. La figure 55
montre la came K utilisée (variation totale de r égale 4 11 mm). '

C) REMARQUE SUR L'ENTRAINEMENT DU RESEAU PREMONOCHROMATEUR, — Le
balayage en dents de scie implique I'utilisation d’un prémonochromateur dont la
‘bande passante coincide & chaque instant avec celle du F. P. Le prémonochroma-
teur comporte en général un réseau qui doit dtre capable d’explorer le spectre selon
une loi linéaire en nombre d’ondes. Nous décrirons au paragraphe X1. 4.2 un dispo-
sitif permettant d’obtenir trés simplement cette exploration linéaire.

3. Synchronisation des systémes explorateurs des divers &léments du spectro-
‘meétre. — 1. Conditions & satisfaire. — Un spectrométre F. P. intégral est cons-
titué par la mise en série de plusicurs éléments (dispersifs (par exemple, un mono-
chromateur 4 réseau et deux . P.) dont les bandes passantes doivent coincider

& chaque 1nstant ce qui impose & ces divers eIements des lois d exploratwn 1de;1
tiques.

a) Cette coincidence doif avoir lieu en particulier au début de I exploratlon, ce
gut implique une mise en coincidence initiale des divers éléments.

b) Les vitesses d’exploration ¢, = do,/d¢, v, =.do,/ds,... doivent étre & chaque
nstant identiques. '

Si, de plus, 'exploration se fait gréce 4 des dents de scie,

¢) la loi commune d’exploration doit étre une relation linéaire entre le nombrc
d'ondes et le temps (¢ = ¢, + vi);

d) Uexploration comporte des temps morts et les bandes passantes doivent
coincider au début comme & la fin de ces temps morts, ce qui éxigé I'arrét simul-
tané des divers-systémes explorateurs pendant le temps mort. de Tun quelconque
d’entre eux.
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3.2. Conséquernices d’'une mauvaise synchronisation. — Prenons pour
exemple un spectrométre F. P. constitué par I’association d’un monochromateur
aréseau eb de deux F. P. Soleni oy = fy(2), 5, = fa(t) et o5 = f,(£) les lois d’exploration
du ¥. P. résolvant, du F. P. monochromateur et du monochromateur a réseau.
Supposons-les non identiques ;les bandes passantes ne coincident pas, ce qui a
deux conséquences.

a) Déplacement de la bande passanie. — Soient ¥, —ao,), ©s(oc—0,), Balec — az)
les facteurs de transmission des trois appareils [G,(c) = 1(0)/étendue, .] Au
sommet des bandes passantes, leur valeur est maximum [G,{0), ©.(0), ©,(0) ). Le
sommob ¢’ de la bande passante du spectrométre F. P. coincide avee le maximum
du produit G,(c—a,) Balo—s.) Bs(c — o3).

Si les trois bandes passantes coincidaient, on aurait ¢’ = o, (=0, = o).

Si o, eb o, sont différents, on tronve que o s’écarte de la bande passante du
¥. P. résolvant de

8a, 8oy

L 8o,

Ce déplacement est indépendant de 'écart o; — o3 lanl que celte [ormule
est valable, c’est-a-dire tant que 5o, et o, ——a; sont petits devant 8oy, largeur de
hande du monochromateur & réseau. L’écart 6’ — o, est toujours une trés faible
fraction de 8o, et peut donc &tre négligé.

5i les bandes passantes o, et o, des deux F. P. ne coincident pas, on trouve
que o’ s'écarte de o, de

o' — 0, = (0’2 ‘—‘Gl)kTi—l—_“I [1 — 4 (&—8:?11)2]
1 Ga

pour une chaine du premier type (formule approchée admettant que o,—o, est
petit devant 3s;) et de

¢ —o =

G — T
o g 2 1.
8 2
pour une chaine du deuxiéme type.
b) Perte de transparence du spectrométre. — Si les bandes passantes des trois

éléments coincident, le facteur de transmission du spectrométre atteint sa valeur
maximum T, = 0,(0) ©,(0) ©,(0).
Sila bande passante o, du F. P. monochromateur s'écarte de o, — o, de celle
du F. P. résolvant, le facteur de fransmission du spectrométre devient
7 = ©,(0) ©a(0) Tyofos — 5')

et differe de sa valeur maximum d’une quantité qui vaut

de— = % & (fi)
doy

pour une chaine du premier type [en admettant qu'on peut confondre %,(0)
avec une fonction d’Airy),
dr = = (u)
8o,

pour une chaine du deuxiéme type.
Enfin si ¢’est la bande passante 0. du monochromateur & réseau qui s'écarte
P q
de oy, le facteur de transmission baisse de dr = {5, —a,)/8c; (sl on admet que la
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bande passante du monochromateur & réseau est triangulaire et de largeur 3s,).

Remargue. — La perte de transparence due aux défants de synchronisation
est surtout génante quand elle est variable ; en effet des fluctuations de I'écart
entre bandes passantes entrainent des fluctuations du facteur de transmission
qui introduisent un bruit supplémentaire, déforment le profil des courbes enre-
gistrées et faussent de maniére difficilement contrdlable les mesures d’intensité.
Nous serons amené & introduire le rapport D7 = </d= qui définit 'importance de
ees [luctuations et sera nommé « définiance sur ’intensité » (§ XI1. 4. 4 A).

CoxcrLusioN. — Une mauvaise synchronisaiion des divers éléments entraine une
perte de transparence du spectrométre et un écart entre la bande passante du spectro-
métre et celle du IF. P. résoloant.

Nous aurens 'occasion au chapitre X1 d’étudier systématiquement ces défauts
de synchronisation. Nous verrons que si la chaine est du premier type, I'écart
¢ —o, est absolument négligeable tant que la perte de transparence n’est pas
devenue rédhibitoire.

3. 3. Syachronisation des bandes passantes de deux F. P, — Supposons
réalisée la mise en coincidence initiale des bandes passantes. La synchronisation
des deux F. P. est assurée si les vitesses d’exploration sont égales et si a chaque
temps mort d’un F. P. correspond un temps d’arrét de I'autre F. P. La réalisation
pratique est différente selon que le procédé d’exploration est-du premier ou du
deuxiéme type (§ VIIL 1. 3 Bb).

A) Cas oU LES DEUX F. P. UTILISENT UN PROCEDE D’EXPLORATION DU PREMIER
TYPE (exemple : variation de pression). — Une variation dx du facteur d’explora-
tion (variation de pression par exemple) entraine Pexploration d’un intervalle do
indépendant de U'épatsseur et de la résolution du F. P. Les bandes passantes restent
done synchronisées si leurs deux facteurs d’exploration , et «; subissent des varia-
tions identiques ; on placera par exemple les deux F.P. dans deux enceintes
communicantes, de telle sorte que les pressions du gaz entourant les deux F. P.
soient constamment égales ; 'exploration s’effectue par variation de la pressmn
commune (§ XIL.4}.

Temps morts. — Si la variation de du facteur d’exploration est suffisante pour
explorer I'l. 5.1, de la chame, on ne reviendra & 1'état initial des F. P. qu ‘aprés
exploratlon de cet i s.1. At ce qui correspond & l'exploration de k, i.s.1. du
F. P. épais et »; i. 8. 1. du F. P, mince.

Remarque. — En fait, il est souvent impossible d’explorer un intervalle égal
a 1i. s. 1. de la chaine (§ XII. 4). Si, cependant, on désire absolument que le fac-
teur d’exploration soit la variation de pression (proeédé {ournissant actucllement
la plus grande régularité dans le déplacement de la bande passante), I'étude d’in-
tervalles étendus reste possible si on consent & resynchroniser fréquemment les
bandes passantes des F. P. Voici le principe des méthodes utilisables.

Supposons Pintervalle spectral explorable exactement égal a4 I'i.s. 1. du F. P.
mince (A, = cAl )/xz) On améne en coincidence les bandes passantes des deux F.P.,
on explore Ao, et on revient & I’état initial ; les bandes passantes des deux F. P
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F1e. 56. — Exemple d’exploration en dents de scie dans le cas ot1 il w’est pas possible d’explo-

rer Act?) de fagon continue. Cas d’une chaine de deux F. P, 1 As(®) — 7 Aoy = 3 Ao,
Les traits indiquent la position des bandes passantcs des deux' F.'P. au début de Iexplo-
- ration des quatre mtervallcs suivants : (1) 65 > o, + Asg, (2).0p + Agy >+ & + 2 Aoy,
(3) oy + 200, > gy + Ac®), (4) 65 + Acl®) > Oy + Ac + Ag,.
En traits pleins, bandes paseantes utiles du F. P. mince et du F. P, épais pour les quatre

dents de scie successives. Les fléches indiquent le déplacement 4 donner aux bandes pas—
santes du I'. P. épais avant le départ des quatre dents de scie.

ne coincident & nouvean que si, par un dispositif auxiliaire, on déplace la bande
passante du F. P. épais d'une fraction de As,. Une {ois réalisée cette nouvelle mise
en coincidence initiale, on explore & nouveau un intervalle As,, puis on revient a
I'état initial. Aprés », opérations identiques, on a réussi & explorer I'i. 8. 1. acl”
de la chaine et on peut redonner aux deux F. P. les épaisseurs qu’ils avalent au
début de Vexploration (fig. 56 et § X11.5). : :

Bref une exploration continue d’un infervalle spectral illimité peut etre obte-
nue si la variation de pression permet d’explorer Agy, i. s.1. du-F. P.-mince.

Si un dispositif auxiliaire permet de déplacerla bande passante:du F. P. épais
de Aoy, i. 8. L. de ce IF. P. épais, ce dispositif auxiliaire permet, de resynchroniser les
deux ¥. P. chaque fois que le F. P. mince est ramené & son état initial ; il assure
par cxemple le déplacement d’une des lames du F. P. mince par un procede méca-
mque Ce dispositif doit &tre stable et fidelé, mais il est bien plis facile a réaliser
qu'un dlsposmf de méme nature chargé d’assurer lui-méme I’explomtlon du
spectre selon une loi linéaire et avec une grande « définiance». Le gain que permiet
une telle meLhode est d’antant plus grand que »; = Acl)/Xu, est plus élevé ; les
chaines de F P. @ épaisseurs voisines (deumeme type) trouvent done: la une applr,-
catwn intéressante. . -

B). CAS OU.L’EXPLORATION SE FAIT GRACE A UN PROCEDE DU DEUXIEME TYPE
(§ VIIL. 1.3 Bb), — Urle variation dr du facteur d’exploration entraine alors
lexploration d'un intervalle do inversement proportionnel @ Iépaisseur. Les varia-
tions des facteurs d’exploration x, et z, du F. P. épais ef du F. P. mince doivent
étre non plus” égales, mais dans le rapport dz./de; = Ac,/As,. Ceel est obtenu,
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soit en relidnt les lames mo-

biles des deux- F. P. par un -

dispositif démultiplicateur,soit

-en utilisant deux systémes ex-
plorateurs distincts. Pratique-
ment il sera plus difficile que
dans le cas précédent de syn-
chroniser le déplacement des
bandes passantes et seule une
étude expérimentale permettra
de conclure sur I'intérét de ces
procédés.

Temps morts. — Les deux
systémes explorateurs fonec-
tionnent en général de fagon

indépendante et chdque F. P."

est ramené A son -état initial
toutes les fois qw’il'a parcouru
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Tig. 57. — Lois d’exploration’ du..F. P, Lpals {en.trait

) - . plein), du T, P. mince sanstemps d’arrét (courbe
le nombre maximum d’i. s: L pointillée ou micux courbe en trait mixte).
que le procédé utilisé permet ™ ‘ :
d’explorer. Ces retours & 'état initial sont kyfx, fois plus frequents pour 3e F P.

épais.

Temps d'driét. — Péndaxt les texps morts din des F. P., Pautré F. P." doit en
principe cesser son exploration du spectre ; ces arréts peuvent cependant parfois
&tre évités si la chaine est du premier type ; la bande passante est alors pratique-
ment confondue avec celle du F. P. résolvant (sauf si la bande passante du F. P.
mince §'en écarte trop mais, bien avant que D'effet soit décelable, la Lransparence
du Spectrometre a baissé de facon rédhibitoire). Dans ces conditions,

il est nécessaire d’arréter le F. P. résolvant pendant les temps morts du F. P.
mince ; en effet pendant ces temps morts la transparence du spectrométre est

nulle et on ne recueillerait aucune information sur 'intervalle spectral alors explore
par le F. P. résolvant, donc par le spectrométre ;

en revanche 1l est parfois possible de ne pas arréter le F. P. mince pendant les
temps morts du F. P. résolvant ; en effet le seul inconvénient éventuel est alors une
perte de transparence que nous allons évaluer ; supposons que la bande passante
du F. P. monochromateur continué & se déplacer pendant les temps morts du
F. P. résolvant, mais que sa vitesse moyenne soit égale 4 la vitesse moyenne
d’exploration par le F. P. résolvant, compte tenu de ces temps morts ; les radia-
tions transmises par le F. P. résolvant d'une part, par le F. P. monochroma-
teur d’autre part, sont données par les équations (fig. 57)

t 14
- Ay, 6, =06, + — Ao,

cr,_——o'—l— q T

Acl—c +

L’écart en nombre d’ondes d’une des radiations transmises par chacun des F. P.
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vaut done 6y —o,=Ac [t 8/T(7—0)]. Cet écart est maximum pour ¢ = 7—0 et vaut
alors (da)y = (8/T) Ac,. Cet écart maximum est d’ailleurs divisé par 2 lorsqu’on
réalise les coincidences des deux courbes exploratrices, non pas au point de départ
de chaque cycle, mais en leurs points milieux. De cet écart résulte une perte de -

transparence -
oy - (32 (2)
T 8o, 86, T

il peut arriver gu'elle soit parfaitement tolérable. Ainsi si 0/7 = 1/30 (cas du
dispositif déerit au chap. XI) et si, d’autre part, on tolére que d=/+ atteigne 1/10,
il suffit que Aey/As; soit supérieur & N,/10 ; une telle condition est en général
compatible avec un bon filtrage pour des chaines du premier type et, parfois, pouar
des chaines du troisiéme type (x, = 2 ou 3).

Bref, il n'est pas toujours nécessaire d'arréter Dorgane moteur du F. P. mono-
chromaleur pendant les temps morts de Vorgane moteur résolvant.

3.4. Synchronisation des bandes passantes du réseau et du F. P. — lLa
bande passante du monochromateur & réseau étant beaucoup plus large que celle
du F. P. résolvant, la- synchronisation des deux appareils ne présente aucune
difficulté (§ XI. 4.4 B). En particulier un raisonnement analogue a celui du para-
graphe précédent prouve qu’il est totalement inutile d’arréter le réseau pendant
les temps morts du F. P. résolvant et méme pendant les temps morts du F. P.
monochromateur.

3.5. Mise en coincidence initiale des divers éléments. — 1l faut.amener
les trois éléments & transmetire la radiation choisie comme radiation initiale (une
raie monochromatique ou encore une bande découpée par le monochromateur
a réseau ou le F. P. monochromateur dans un spectre continu).

11 est prélérable que cette coincidence soit obtenue grace & un dispositif auxi-
liaire qui permette de déplacer la bande passante d’un des F. P. sans quil soit
nécessaire de toucher & son systéme explorateur ; il est alors possible de donner aux
systémes explorateurs une structure facilitant leur synchronisation [ par exemple,
pressions égales dans les enceintes contenant les deux F. P. (§ XII. 4) ou bien
coincidences des angles morts des deux cames motrices du dispositif décrit au
chap. XI].

Mais un tel dispositif n’est pas indispensable et le méme systéme peut permettre
d’abord d’amener les bandes passantes du F. P. monochromateur & coincider
avec celle du F. P. résolvant, ensuite d’explorer le spectre [ 24].

4. Conclusion, Nous avons passé en revue les divers procédés permetiant au
F. P. d'explorer continiiment le specire sans perdre, ce fatsant, ses qualités de lumi-
nosité. Nous avons conclu que si Uintervalle spectral étudié est étendu, les metlleurs
résultats sont actuellement oblenus par une variation en dents de scie de Uépaisseur
optique. .

La loi d’ewploration doit alors étrz une relation lindaire enire le temps el le nombre
d’ondes ; une telle lot est oblenue en conjuguant les actions d’un organe moteur el
d'un organe démultiplicateur & rapport continitment variable,
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Les bandes passantes des divers éléments du spectrométre doivent se déplacer -de
fagon synchrone ce qui impose aux systémes explorateurs certaines servitudes.

Cette diude théorique monire qu'un speciromélre F. P. est effectivement capable
d’explorer contindment un intervalle speciral & étendue illimitée. Nous en cerrons au
chapitre XI une confirmation expérimentale qui permeitra de préciser les conditions
dutilisation du systéme explorateur.

QUATRIEME PARTIE

IX. Conségquences de 1’étude théorique. Introduction
a D’étude expérimentale

1. Le spectrométre F. P. intégral : son domaine d’utilisation. — Nous avons
voulu déterminer dans quelle mesure un spectrométre F. P. peut étre utilisé dans
tous les domaines de Ja spectroscopie, c'est-a-dire, bien entendu, pour résoudre les
problémes 4 trés haute résolvance qui lui ont toujours été réservés, mais aussi
pour remplacer systématiquement les spectrométres & réseau ou & prisme, quelle
que soit la résolulion demandée et quelle que soit la région du speetre.

Nous avons réservé le qualificatif d’intégral & tout spectrométre F.P. doté
des possibilités d'un spectrométre classique 3 prisme ou & réseau el capable de
résoudre n’importe quel probléme spectroscopique. C'est un tel speclrometre qu’il
s’agissait de construire et deux difficultés essentielles étaient a résoudre : 'élimina-
tion des bandes passantes parasites du F. P. et le déplacement continu de la hande
utile.

Nous avons proposé diverses solutions permettant de résoudre convenable-
ment ces deux difficultés et discuté leurs qualités respectives, tout d’abord sur un
plan le plus général possible, ensuite en tenant compte des caractéristigues réelles
des divers éléments qui se sont avérés devoir constituer un spectrométre I'. . inté-
gral.

Nous avens conclu qu’actuellement le spectrométre le micux adapté a 'étude
du probléme le plus général (spectre trés dense, intervalle spectral trés étendu)
était ainsi constitué :

le F. P. chargé de fournir la résolution est précédé d’un autre F. P. et d'un
monochromateur a réseau,

les bandes passantes des irois éléments sont déplacées en synchronisme,

le déplacement de la bande passante des F. P. est assuré par une variation
en dents de scie de 'épaisseur optique.

"La luminosité d’un tel spectrométre est bien entendu inférieure & celle d'un
spectrométre F. P. dépourvu de prémonochromateur ; elle reste cependant beau-
coup plus grande, & résolution donnée, que celle des spectromeétres classiques a
prisme’ ou & réseau. Une telle affirmation reste vague tant que I'aire des instru-
ments dispersifs n'est pas précisée ; le plus simple en I'occurrence consiste & cher-
cher le gain de luminosité obtenu en remplagant un spectrométre 4 réseau par
I'association de ce spectrométre 4 réseau et d’une chaine de deux F. P.: ce gain
dépend encore de la surface des F. P. utilisés. Pour tracer les courbes de la figure 58
nous avons donné a ces F. P. les caractéristiques indiquées aux paragraphes X1.2
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Fia. 58. — En abscisse, résclvance & ; en ordunnce gain de lummomte Cou1be (1) : le résean
(60 x 76 mm, o = 30° B = 1/50) + un . P.; courbe (2) 1e réseau + deu\I P : courhe
(3} : le réseau - trois . P e

et XII 3 ; ces courbes montrent & quel point le oam de luminesité peut &tre
important.

Ce spectrometre F. P. intégral est capable de s adapter A n'importe quel pro-
bléme. Son intérét n est pourtant pas le méme dans les différents domames de la
spectroscopic ; passons ceux-ci en revue.

Spectroscopie d’émission ou d’absorption. Jusqu'ici exclusivement utilisé &
Fétude des spectres d’émission, le spectrométre F. P. peut s’adapter & la spectro-
scopie d’absorption (chap. X1I): mais il est alorsindispensable qu’il ait une bande
passante unique et aucun des €éléments du spectromeétre F. P. intégral ne peut étre
supprimé. Au contraire, pour les spectres d’émission peu denses, l'existence
simultanée de plusieurs bandes passantes peut n’avoir que peu d'importance, ce qui
permet, le cas échéant, de simplifier notablement Ia structure du spectrométre.

Divers domaines de résolution. Aux faibles résolutions, le seul avantage du F. P.
est sa grande luminosité ; il permet une étude plus rapide des phénoménes.

Aux grandes résolutions, le spectrométre F. P. est capable de fournir des réso-
lutions beaucoup plus élevées que les réseaux et & fortiori que les prismes. Mais
il est également supérieur 4 d'autres appareils interférentiels tels que la lame
de Lummer ou I’échelon de Michelson de qualités résolvantes aussi bonnes mais
dont la luminosité est beaucoup moins grande a.résolution donnée [5]. Or, dans
toute étude 4 haute résolution, on dispuse de peu de lhumiére (parce que, de fagon
générale, le flux varie comme 1/®, mais aussi parce que toute augmentation dela
résolvance du spectrométre doit s’accompagner d'uné diminution de la largeur des
raies, ce gui impose I'emploi de sources de faible luminance). Les qualités de
luminosité sont done trés précieuses ot, en fait, les qualités résolvantes du F. P. ne
sont utilisables quc grdce & sq grande luminosité.

‘Signalons ici qu'aux trés hautes résolutions (R > 3.10° environ), le F. P. sphé-
rique [ 9] devient encore bien supérieur au ¥. P. classique.
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- Diverses régions spertrales. L'gssuciation d'un F. P. 4 un récepteur photodlec-
trigue permet de I'utiliser dans n’importe quelle région du spectre, tofit au moins
partout ot 'on pourra fabriquer des lames transparentes et faciles a tailler.

Cependant P'emploi du F. P. est -d’autant plus confortable que la longueur
d’onde est plus grande ; en effet, ses performances sont essentiellement limitées par
la qualité de ses surfaces et, plus précisément, dépendent du rapport de la dimen-
sion de leurs défants 4 la longueur d’onde. Le méme F. P. peut é&tre inutilisable
dans P'ultraviolet et trés bon dans 'infrarouge. Par ailleurs la transparence et Ueffi-
cacité des pouvoirs réflecteurs sont liés & Pexistence de corps sans absorption-et de
haut indice ; de tels corps sont fréquents en infrarouge (Ge, Si, Se), rares et in-
commodes en ultraviolet [ 30, 31]. La aussi I'ultraviclet se présente comme une
région peu propice au F. P. En revanche U'infrarouge présente beaucoup d’avan-
tages tout au moins tant que la silice y est.transparente ; au dela de.2,7 w environ
d’autres matériaux doivent étre utilisés. Peu d’essais ont encore élé tcmtés (cf.
cependant [32]), mais il semble gue la fluorine et peut-éire certains verres nou-
veaux pourraient étre taillés avec une précision suﬁ"lsante {environ le quart de
longueur d’onde pour le visible).

-Bref aucun domaine de la spectroscopie n est 1nterd1t au spectromeLre F.P.
et il ¥ présentera des avantages variables mais toujours considérables. ‘

Ilialke’ureusement, la structure et le maniement d'un speciroméire F. P. restent
assez complexes et ceci suffira @ rendre pew rentable Pemploi d'un spectroméire F. P,
4 toute étude déja aisément résolue por les spectrométres classiques. Son intérét n’est
vraiment incontestable que pour les problémes exigeant de hautes performances,
tels que : étude des phénomenes fugitils, étude des spectres peu luminenx (eflet
Raman), spectroscopie & haute résolution.

11 faut ajouter cependant que, dans bien des cas, la structure du spectrométre -
F. P. peut étre simplifiée, ce qui rend ses applications bien plus nombreuses. Nous
allons trés briévement signaler quelques-unes de ces simplifications.

2. Cas particuliers oit se simplifie Ia structure du spectromeétre F. P.
structure du spectrométre F. P. peut &tre simplifiée soit lorsque lintervalle
spectral 4 explorer est petit ou méme nul, soit lorsqu’il n’est plus necessalre de
supprimer tous les pits parasites. Citons entre autres :

I'étude des variations de luminance d’une raie d’un spectre d’émission (dosaﬂes,
études de réactions, efe.);la bande passante est centrée une fois pour toutes sur la
radiation étudiée. On peut utiliser alors une chaine de F. P. solides, peu encom-
brante, de réglage facile et stable. Une telle chaine fait, bien entendu, penser au
filtre de Lyot ; celui-ci est plus lumineux, a résolution donnée [331], ses qualités
de filtrage sont comparables, mais il ne peut fournir des résolutions aussi élevées
que la chaine de F. P.; ' ,

Uétude de Ja structure hyperﬁne des raies d’émission : ; Pintervalle spectral
occupé par la structure de la raie, de 'ordre de quelques cm-?, est explorable par
simple variation de 1 atm de la pression du.gaz entourant le F. P. Par ailleurs,
étant donnée la grande résolution cherchée, I'i. s. 1. du F. P. est, en général, petit
devant la distance a la raie étudiée de la raie du spectre la plus voisine ; pour’

. €liminer ces raies adjacentes il suffit d'un monochromateur & réseau dont la réso-
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lution requise est Lellement inférieure & celle du F. P. qu’il peut sans difficulté
fournir au F. P. un {faiscean d’étendue suffisante ;

I’amélioration « locale » des performances d'un spectrométre classique [34].
Supposons qu'on dispose d'un spectrométre 4 prisme dont la résolvance et la lumi-
nosité seraient suffisantes pour étudier 'ensemble d'un spectre donné, si celui-ci
ne contenait un doublet exigeant des performances trés supérieures. On peut alors,
au moment ot ce doublet est étudié, adjoindre an spectrométre & prisme un F. P.
de caractéristiques bien définies qui apporte un gain suffisant de résolvance et de
luminosité,

Il existe ainsi de nombreux problémes ot un specirométre F. P. de structure trés
stmple apporie un gain considérable de luminosité on de résoleance.

3. Comparaison générale du spectromitre F. P, aux autres fypes de spectro-
métres. — C’est aux spectrométres 4 réseau ou & prisme que nous avons le plus
souvent comparé le spectrométre F. P. Sa confrontation aux autres types de
spectrométres exigerait un rappel de leurs propriétés, trop long pour entrer dans
le cadre de ce chapitre ; elle sera donc faite ailleurs. Signalons cependant les
appareils possédant une supériorité certaine sur le spectrométre F. P. intégral :

pour les études de structure hyperfine des raies d’émission & trés hautes réso-
Tutions (le spectrométre n’a pas alors besoin d’8tre intégral), le . P. sphérique[9];

aux résolutions moyennes, dans P'infrarouge, le spectrométre interférentiel &
sélection par amplitude de modulation [16];

aux faibles résolutions, dans linfrarouge lointain, les spectrométres inter{é-

rentiels utilisant 'analyse de Fourier [ 35, 41].

4. Conelusion. Problémes choisis pour 1'étude expérimentale. — ILe speciro-
méire F. P. peut élre adapté & tous les domaines de la spectroscopie, sans diminution
rédhibitoire de sa luminosité ; cependani sa siricture eb son maniement complexe
semblent actuellement réserver son usage & Uétude des problémes exigeant soit une
grande résolvance, sot! une grande luminosité. Cest & de tels problémes que sont des-
tinés les trois spectroméires F. P. dont Uétude expérimentale va éire présentée :

Pun exploite les qualités résolvantes du F. P., il est destiné & U'étude de la struclure
hyperfine des rates d'émission infrarouges ;

le second trouve son intérét dans la luminesité du F. P., de faible résolvance
(R = 10 000) il est adapté a Pétude rapide de spectres pen lumineux et occupant un
grand intervalle spectral ;

le troisiéme, consacré & Uétude & hauie résolution des spectres d’absorption infra-
rouge, profite simultanémeni de le luminosité et de la résolution du F. P,

Dans les deux derniers cas le spectrométre F. P. se présente sous son aspect le
plus complexe ; c’est aussi la raison qui nous a conduit & le§ choisir comme base de
notre étude expérimentale. Les difficultés étudiées sur le plan théorique pouvaient
ainsi étre toutes abordées expérimentalement. Leur.exemple ne doit pas faire
oublier quele spectrométre F. P. peut, dans bien des cas, apporter & moindres frais,
d’'importants avantages.
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CINQUIEME PARTIE

REALISATIONS EXPERIMENTALES

X. Réalisation d’un spectrométre F. P. pour 1’étude
de ]la structure hyperfine des raies d’émission infrarouges

1. Introduction, — Le passage du spectrographe F. P. au spectrométre F. P.
permet d’étendre le domaine d'utilisation du F. P. au spectre infrarouge, dont les
radiations ne peuvent &tre décelées que par des récepteurs physiques. Nous avons
mis au point deux spectrométres F. P. pour l'infrarouge, 'un destiné 4 I'étude. des
spectres d’absorption, qui sera décrit au chapitre XII, Pautre destiné a I'étude &
haute résolution des raies d’émission infrarouges. Ce dernier, comme nous 1’avons
vu au paragraphe 1X.2, peut &tre de structure moins complexe qu’un spectrométre
F. P. intégral et sera formé par 'association d’'un monochromateur et d’un F. P.

2. Intérét du spectrométre. — 1. Supériorité du specirométre F. P. pour
I'étude des structures hyperfines des raies infrarouges.—La comparaison
du F. P. au réseau ne peut se faire, dans le cas particulier du domaine infrarouge,
qu'en tenant compte simultanément des qualités de résolvance et de luminosité
de ces deux appareils. En effet la résolution effectivement fournie par un spec-
trometre peut étre limitée :

@) soib par des raisons purement optiques : la limite de résolution d'un F. P.
est aussi petite qu'on le désire alors que celle d’un réseau ne peut descendre au-des-
sous de 8oy = 1/2Msin ¢ (de I'ordre de 0,03 ¢m-2 pour les trés grands réseaux) ; ;

b) soit par la sensibilité des récepteurs : lorsque la résolvance croit, le flux qui
parvient au récepteur décroit comme 'inverse de la résolvance ; on atteint ainsi le
flux minimum @, décelable par le récepteur ce qui fixe & la résolvance la limite
supérieure k/®,; k% est un facteur qui dépend de la nature de I'appareil dispersif
et croft avec les dimensions de 'appareil ; & surface égale le facteur k& d'un F. P.
est environ 100 & 300 fois supérieur & celul d’un réseau.

Dans le visible ou 'ultraviolet ¢’est en général la premiére condition qui limite
la résolution d’un spectrométre & réseau ; dans infrarouge, c’est le plus souvent la
seconde car le rapport signal/bruit des récepteurs y est bien inférieur. La recherche
des grands pouvoirs de résolution en infrarouge implique done lutilisation
d’appareils non seulement plus résolvants du point de vue théorique, mais aussi
plus lumineux & résolvance donnée ; la construction de réseaux de plus en plus
grands fournit bien en prineipe une solution puisque, accroitre la largeur d'un
résgau multiplie par le méme facteur sa résolution théorique et 1'étendue du fais-
ceau qu'il délimite. Mais 'emploi du F. P. fournit une solution plus satisfaisante
puisque, de résolvance théorique illimitée, cet instrument fournit une luminosité
trés grande méme s'il reste de faible surface.
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Ceci ressort clairement de la comparaison du réseau et du F. P. qu’il faut wtili-
ser pour étudier les structures hyperfines de raies infrarouges; un spectrométre
est bien adapté A ce genre d’études si sa limite de résolution est légérement infé-
rieure & la largeur des composantes étudiées ; dans la région infrarouge la plus
riche en raies d’émission (1 &4 2,5 w environ), ces largeurs sont del’ordre de 0,01cm-*.
Pour qu’un spectrométre 4 réseau fournisse confortablement une telle résolution,
il faut que sa limite de résolution théorique w, soit environ moitié [8] ce qui,
d’aprés la formule w, = 1/2Msin ¢ impose un M sin ¢ de 100 em ; si 'angle de
« blaze » vaut 600 et si le résean est utilisé en double passage, il faut que la largeur
rayée soit d’environ 60 em. Pour qu'un F. P. fournisse méme résolvance, il faut
que ses lames soient distantes d’environ 3 cm, ce qui ne présente aucune difliculté.
Pour qu’il fournisse au récepteur le méme flux que le réseau, en admettant que la
hauteur des traits de ce réseau soit 30 cm et que la hauteur des fentss atteigne
1/25, il suffit que le diamétre des lames du F. P. soit de 6 cm.

1l est beaucoup plus facile d’exécuter un F. P. de diamétre 6 cm qu’un réseaun
de 60 x 30 cm. Il est, d’autre part, beaucoup plus facile de Uutiliser. En effet le
systéme optique encadrant les éléments d’un spectrometre F. P. est assez élémen-
taire et d’encombrement réduit, alors que si 'on désire réellement approcher la
limite de résolution théorique d’un grand réseau on est conduit & construire des
spectrométres de grande longueur dont Poptique, la stabilité méeanique et Viso-
lement thermique posent de difficiles problémes.

Enfin nous avons déja remarqué qu'il ne sert de rien d’accroitre la résolution
d’un spectrometre, si sa définiance n’est pas simultanément accrue de telle sorte
que lo rapport DfiR reste toujours de Pordre de 10 & 20. Ceci est facile & obtenir
pourle F. P. ; en effet nous avons vu au chapitre VIII que pour explorsr un spectre
d’étendue quelconque, un procédé consiste a faire varier le facteur d’exploration
selon une loi en dents de scie qui le raméne & sa valeur initiale toutes les fois qu'un
ou deux intervalles entre ordres ont, été parcourus ; sila finesse ¥ vaut 30 et si 'on
désire une définiance 20 fois supérieure 4 la résolvance il faut que le facteur d’ex-
ploration ne §'écarte jamais de la valeur qui lui est attribuée par la loi d’explora-
tion de plus de 1/20N = 1/600 de 'amplitude totale de sa variation, ce qui est
facile & obtenir, Dans le cas du spectrométre & réseau, si 'on veut encore avec un
systéme explorateur unique pouvoir étudier n’importe quelle raie du spectre,
donc étre capable de parcourir l'intervalle spectral séparant deux bandes pas-
santes, il faut utiliser un facteur d’exploration dont la précision relative soit /20N,
ot N est cette fois le nombre de traits du réseau (de 'ordre de 100 000 pour un
réseau 4 grande résolution) et le probléme devient quasi impossible & résoudre ; il
faut, en fait, adjoindre & un premier systéme d'exploration rapide et peu précise,
un second systéme d’exploration lente ce qui pose de difficiles problémes d’éta-
lonnage, ou bien encore utiliser un ¥, P. auxiliaire. L& encore I'emploi du spectro-
métre F. P, présente de sérieux avantages, ‘

Remarquons cependant que dans quelques cas particuliers oit la luminance de
la raie est considérable, le spectrométre & résean peut reprendre quelque supério-
rité grace & la forme de sa fonction d’appareil dont les pieds sont bien inférieurs &
ceux de la fonction du T. P,
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2.2. Remarques sur Pintérét de Ia région infrarouge potr 'étude des
structures hyperfines. — Deux problémes ont un intérét évident : étude des
niveaux qui ne donnent naissance qu'a des raies infrarouges et la classification des
raies de spectres encore inconnus dans linfrarouge par étude de la structure
hyperfine de chaque raie.

Un troisitme probléme serait éventuellement celui-ci: étude, grice 4 une raie
mfrarouge, d"un niveau donnant par ailleurs naissance 2 une raie visible. I.*infra-
rouge est & priori trés défavorisé par la faible sensibilité des récepteurs dont le
bruit est trés supérieur au bruit de photons. II peut arriver cependant que ’étude
de la raie infrarouge soit intéressante.

Soit en effet un niveau double (écart ) donnant naissance 4 deux doublets
d’émission, 1'un (bb") dans le visible, I'autre (aa’) dans l'infrarouge, les longueurs
d’onde moyenne des deux doublets étant dans le rapport n {fig. 59).

La largeur de raie s est, pour une source donnée, n fois plus faible pour la raie
infrarouge. Le rapport ofy est alors divisé par n. En revanche, une source
ayant a fournir une raie de largeur s peut travailler dans Finfrarouge & une tem-
pérature n® fois plus élevée.

La résolvance finale ofy & obtenir est n fois plus faible dans Vinfrarouge.

Avee des lames données, la finesse limite Ny, est n fois plus grande dans l'infra-
rouge ce qui, en premiére approximation, permet d’obtenir la méme finesse N D
avec des lames de surface n fois plus grande.

Ces avantages peuvent étre exploités de diverses fagons ; ainsi :

Supposons que sfy soit égal & 2 dans le doublet bb' ; le niveau ne peut alors
pas étre résolu sur la raie Ay. Il peut au contraire 'dtre aisément par la raie AR
ou sfy = 1/2.

Supposons que sy soit égal & 0,4 dans le doublet bl ; le niveau peut alors étre
résolu dans le visible mais a condition duti-
liser une résolution instrumentale trés supé-
rieure 4 la finesse de la raie, ce qui réduit
considérablement la luminosité (fig. 60). La
méme limite de résolution y est obienue dans
Pinfrarouge avec une luminosité 1 600 fois
plus grande {gain de 16 sur I'étendue, gain de
100 provenant d'une amélioration de la
transparence due & I'augmentation du rap-
port sfw, que l'on choisit voisin de 1, et,
d’autre part, d'une augmentation de la lumi- ' b v
nance de la source, car cette largeur s = w,
bien qu’inférieure 4 la largeur s visible peut
s’obtenir avec une source de température plus
élevée).

En fait cet important gain de luminosité
n’est pas suffisant en général pour compenser
, ) ey 1a s s . A F1g. 59.
Paccroissement du bruit da a Pemploi des ré- J
cepteurs au sulfure de plomb. Ce dernier
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exemple montre cependant que, dans certains cas, I'étude de la raie infrarouge
s'effectue avec un bon rapport signal/bruit tout en apportant des avantages fon-
damentaux de résolution.

Conclusion. — Le spectrométre F. P. est bien adapté a V'étude des structures
hyperfines des raies infrarouges car ses qualités de luminosité permettent de
reculer la limite imposée & la résolution par la faible sensibilité des récepteurs pour
Pinfrarouge.

L'étude de la structure hyperfine des raies infrarouges se justifie par le fait
gue certains niveaux ne donment naissance qu’a des raies infrarouges mais aussi
par la faible largeur Doppler de ces raies infrarouges.

3. Description du spectrométre F. P. pour ’étude des structures hyperfines des
raies infrarouges. — L’appareil que nous allons décrire (fig. 61) est spécialement
destiné a Iétude des structures hyperfines et bénéficie par conséquent des simpli-
fications que nous avons signalées au paragraphe 1X.2.

3.1. Plan général du montage. — Le systéme comprend trois parties bien
distinctes : le systéme interférentiel, le prémonochromateur  réseau et le systeme
optique adaptant ces deux instruments l'un & 'autre (fig. 62). Nous compléterons
la description du montage par un aper¢u du systéme explorateur et du systéme

. réceptenr.

3.2, Systéme interférentiel. — Il comprend le F. P. et le trou 1soIateur
placé au foyer de sa lentille collimatrice.

Les lames du F. P. sont montées dans un appareil décrit par Dufour dans sa
theése ([ 5] p. 64, fig. 31). Les lames sont serrées par la tranche gréce 4 des patins
élastiques. Tl existe un degré de serrage, assez critique, tel que, d’une part, les
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Fia. 61.

lames ne subissent pas de déformations supérieures & leurs défauts propres
{= 5 000/50 A) et tel que, d’autre part, la stabilité du réglage soit suffisante.

Les lames utilisées ont 7 cm de diamétre ; la premiére paire utilisée avait, &
15 000 A, une finesse limite de 'ordre de 30 lorsqu’on limitait & 3 cm leur diamaétre:
utile. Nous disposons actuellement d'une autre paire de lames ayant une finesse
limite de 60 lorsque leur diamétre utile est 5 cm.

Les lames sont couvertes de couches réflectrices formées d’un empilement de
couches d’épaisseur Af4 de sullure de zinc et eryolithe [10,11]: N = 60 ot
== 509, pour un revétement fabriqué pour 15 000 A, ce revétement conservant
une finesse réflectrice Ny supérieure 4 20 de 14 000 A 4 18 000 A,

L'appareil F. P. est placé dans une cloche étanche qui sera décrite avec le sys-
téme explorateur. Le trou isolateur ainsi que la lentille collimatrice du F. P. sont.
placés sur un support fixé sur cette cloche.

3.3. Monochromateur & réseau. — Nous avons utilisé successivement um
monochromateur i réseau du type Plund (fig. 61) puis un monochromateur &
réseau du type Ebert-Fastie [ 13 ], ce dernier ayant été préféré car il permet de faire
travailler le réseau dans de meilleures conditions {position voisine de la position
de Littrow [42]). Nous allons le décrire rapidement. Un schéma du trajet de la
lumiére est donné par la figure 62. Les fentes F| et I, sont placées dans le plan
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F1e, 62. — Schéma optique du spectrométre F. P. pour I’étude des structures
hyperfizes des raies infrarouges : Ay, source ; Fy, F,, fentes ; R, résean; M,
miroir ; Ty, Ty, trous ; C, cellule ; m, inoteur ; m’, modulateur.

focal des miroirs M; et M, ; ceux-ci ont un rayon de courbure de 320 em, un dia-
metre tel que ce soif le réseau qui diaphragme le faisceau. Le réseau a pour
dimensions 230 x 135 mm (surface rayée 203 x 127 mm), pour un angle de
« blaze » 48°. L’angle entre Ies rayons incidents et émergeant du réseau vaut
6 = 7,5% Les fentes sont circulaires, centrées sur 'axe du spectrométre ; leur
lévre inférieure est immobile & 12 cm de cet axe.

La longueur focale a été calculée de telle sorte qu'a 15 000 A, I’aberration de
sphéricité ne soit pas génante pour les résolvances inférieures & 200 000. En fait
nous n’avons jamais eu A dépasser la résolvance 5 000.

Une partie du monochromateur d’Ebert-Fastie est représentée par la figure 86,

3.4. Systéme optique. — L'ensemble du montage comporte la source et son
condenseur, le monochromateur dont les pupilles sont le réseau et les fentes, le
systéme interférentiel dont les pupilles sont les lames du F. P, et le trou isolateur.

On montre aisément que la meilleure solution pour adapter les unes aux autres

- ces différentes fractions du montage consiste & conjuguer : :

d’une part la source A,, la fente d’entrée A,, la fente de sortie Ag, les lames A,
duF.P.;

d’autre part le condenseur B, de la source, le réseau B,, le trou isolateur B,.

11 suffit pour cela :

a) que le condenseur L, de la source forme de celle-ci une image sur la fente
d’entrée ;

b) qu’une lentille L, placée sur la fente d’entrée Fy conjugue le condenseur L,
et Ie résean R ;

¢) qu'une lentille I.; donne du réseau R une image T, qui soit elle-méme 'image
antérieure du trou isolateur Ts; celui-ci étant obligatoirement au foyer postérieur
de la lentille focalisatrice L, du F. P., I'image T, doit &tre au foyer antérieur de
la lentille collimatrice Ly du F. P. ;

d) que les lentilles L, et L; conjuguent la fente de sortie F; avec une des lames
du F. P.

CHoIX pES LENTILLES. — Le choix des lentilles L, L, L; ne présentant aucune
difficulté nous nous contenterons d’'indiquer le mode de caleul des convergences et
des positions de Ls et L; qui adaptent Ie systéme interférentiel au monochro-
mateur 4 fentes ; c’est la résolvance désirée ou, plus précisément, la largeur de la
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fonction exploratrice qui commande leur choix. En effet le diamétre angulaire de
T, est égal au diamétre angulaire de T, et vaut & = \/g \/ fle.

Dans le cas ol le monochromateur est du type Ebert, I'image du réseau donnée
par L, est pratiquement & Dinfini ; I'image qu’en donne ensnite L; est donc au
foyer postérieur de Ly ; 'ensemble des deux lentilles Lg, L, forme ainsi un systéme
afocal de grandissement y = C;/C,. Si on nomme H la dimension utile du réseau
et C, la econvergence du miroir collimateur du monochromateur, on a donc
HC, =avy, dolt

Y=&-—-: E'RFHE1

Cs - V'8

Le monochromateur déerit avait 4 travailler entre 8 = 400 000 (8c = 0,1 cm-?
a1 et R = 5.108 {85 = 0,001 cm-1 4 2 p). La dimension utile du ‘réseau est sa
hauteur # = 127 mm. La convergence du miroir est C;, = 0,62 8. Le rapport y est
done compris entre 10 et 65.

La lentille Ly ayant un diamé&tre utile bien supérieur & celui de-la lentille Ly,
il vaut mieux, pour changer v, agir uniquement sur Cs et garder toujours la méme
lentille L. Nous avions adopté pour celle-cila convergence ¢, = 0,75 § qui con-
duit A prendre pour L; une lentille de convergence variant entre 7,5 et 45 8.

DEPLACEMENT DES LENTILLES ADAPTATRIGES. — La position des lentilles Ly et
L, est déterminée par le fait que la fente de sortie F, et 'étalon A, doivent,
lorsque y == C4/C, varie, rester conjugués et ne peuvent, par ailleurs, étre dépla-
¢és 3 ce déplacement, qui impliquerait en particulier un nouveau réglage optique
de I’ensemble du spectromatre, ne saurait étre envisagsé si ’on veut pouvoir chan-
ger rapidement la résolvance du F. P., donc la largeur f de la fonction explora-
trice F(c). 11 a donc été nécessaire de prévoir un déplacement des lentilles Ly et Ly
tel que les points T, et A, restent fixes et conjugués. Nous allons calculer I'am-
plitude de ces déplacements.

On a les relations

P = Y Ps» LaA4=<Ps—Y2m 3

2 (5 -+ @) + G (1 —v?) = F,A, = Cte,
en appelant g,, o5 les longueurs focales de Ly, Li; et Cle foyer-objet de L.
11 résulte de ces formules que les déplacements & prévoir pour les lentilles L, et
Ls, lorgque v croit de v, & v4, sont :

I [ FYE S
2 2 2 2
Yo T i Yo T Y,
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Fie. 63.

~ < 1 1 )
= q)s -t .
1 Yo
Dans notre montage, on a9, = 133 cm et L, Ay, = 17 cm (imposé par les
dimensions de la cloche contenant le F. P.); il suffit donc de déplacer la lentille
L de 27 cm et le support de la Ientille Ly de 13,5 cm pour couvrir la gamme des
résolvances désirées. Ces déplacements sont tout simplement obtenus en plagant
les lentilles L et Lis sur des supports qui coulissent dans deux tubes, solidaires I’un
de la cloche du F. P., 'autre du monochromateur (fig. 63).
Bref, le changement du rapport Ry = off se réalise en changeant la lentille

Ly et en faisant coulisser la lentille L, dans le tube qui la supporte.

3.6, Systéme explorateur. — Son principe correspond aux régles du
paragraphe 1X.2, La bande passante du monochromateur 4 réseau reste fixe,
Celle du F. P. se déplace gréce a la variation de la pression dans la cloche on est
placé le F. P. Une variation de 1 atm, le gaz étant de 'air, suffit toujours & explo-
rer au minimum un ordre, Les procédés permettant de ralentir la vitesse d’explo-
ration dans le cas des hautes résolvances et d’obtenir une excellente régularité de
cette vitesse sont ceux qui ont été mis au point dans les spectrométres F.P.
pour I'étude de la structure hyperfine visible [ 23 ].

3.6. Systéme récepteur. — Le récepteur utilisé est une cellule au sulfure
de plomb. La lumiére est modulée & 975 Hz par un disque crénels placé devant la
fente d’entrée du monochromateur. Le signal modulé attaque un amplificateur
accordé de type classique (filtre en double T). Aprés redressement le signal est
" enregistré par un millivolimétre enregistreur,
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F1g. 64.

4. Résultats obtenus, — Nous avons, avec lappareil qui vient d’stre décrit,
commencé 'étude des structures hyperfines des raies du mercure et du cadmium.
La figure 64 montre un des enregistrements obtenus ; la résolvance instrumentale Y
atteint 0,8.10-%cm-*, ce qui représente la résolvance la plus haute jamais atteinte
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dans cette région. Cet enregistrement a permis de déterminsr le déplacement iso-
topique du niveau 5d° 6s% 6p® P} du mercure, qui ne donne naissance 4 aucune
raie visible ou ultraviolette [ 14]. D’autres raies du mercure ou du cadmium ont
4galement été dtudiées.

XI. Réalisalion d’un speciroméire F.P. intégral
de faible résolvance (R ~ 104

1. Introduction. L’appareil que nous allons décrire dans ce chapitre est un
spectrometre F. P. intégral destiné & I'étude de problémes cheisis volontairement
dans des domaines de résolvances faciles 4 atteindre avee un réseau et méme avec
un prisme (R compris entre 5 000 et 50 000) ; le seul intérét du F. P. est alors sa
grande luminosité. Naturellement on eXige de Pappareil toutes les qualités de fil-
trage et d’exploration d’un spectrométre classique & réseau. (Les essais s’effec-
tuaient, en général, en prenant pour source une cathode creuse & fer, four-
nissant done un spectre trés riche en raies & toutes longueurs:d’onde.} On peut
se fixer comme ordre de grandeur de Dintervalle spectral & explorer I'étendue
4’on spectre Raman, soit environ 4 000 ecm-! dans les régions violette et bleue
du spectre.

Le montage réalisé comporte deux F. P. et un monochromateur 4 réseau mis
en série. L'exploration se fait grice au principe des « dents de scie » ; le fonction-
nement & faible résolvance ne permet plus un balayage par variation de pression
et nécessite une variation relativement importarite de la distance des lames,
qu’on obtient par déplacement d'une des lames du F. P. La mise au point d'une
monture permettant d’obtenir ce déplacement a présenté de nombreuses difficultés,
les principales étant la conservation du parallélisme des lames et surtout la régu-
larité du déplacement. L'appareil réalisé, bien qu'encore imparfait, remplit cepen-
dant son réle et permet effectivement 1’étude avec une grande luminosité de
spectres denses et étendus.

2. Choix du prémonochromateur, — Nous avons montré au chapitre VII com-
ment s’effectuait le choix du meilleur type de prémonochromateur. La figure 45
résume un calcul partant des données suivantes.

a) Le spectrométre est destiné & ’étude des spectres d’émission. Dans ces con-
ditions ’énergie parasite ne prend de I'importance que si le spectre est trés dense
ou comporte une forte composante continue. Si on se désintéresse de ce cas on est
amené

4 confondre I'énergie totale € fournie au récepteur avec 1'énergie utile 4,

a se désintéresser de la valeur précise du facteur de filtrage. Il s’ensuit que :

la solution la meilleure est celle qui correspond an mazimum de v al ; en effet
VU = 91/\/ € et représente le rapport signal/bruit lorsque le bruit se réduit au
bruit de photons (cas des photomultiplicateurs qui sont toujours utilisés ici),

les qualités de filtrage du prémonochromateur se caractérisent par la hauteur
relative des ghosts, dont nous admettrons icl qu'elle ne doit pas dépasser 2%,

b) Les éléments dont on dispose pour construire le spectrométre sont :

un réseau de 76 % 65 mm, d’angle de « blaze » égal & 300 ;
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un F. P. de 7 ¢cm de diamétre ; lorsqu’on utilise une aire croissante de ses lames,
la finesse limite décroit selon une loi qu’indique la figure 43 {cf. méthode du
§ X1.4.3Bap) ; o _

un petit F. P. de 3 cm de diamétre, de finesse limite égale & environ 40. Les revé-
tements réflecteurs des deux I, P. sont des couches multidiélectriques de facteur
d’absorption égal a 0,5 %.

De la figure 45 on déduit immédiatement que pour la zone de résolution qui
nous intéresse (5 000-50 000), c’est l'assoctation d’'un monochromateur & réseau et de
deux F. P. gui constitue la solution optimum. Pour des résolutions supérieures a
50 000 la transparence diminue de. fagon rédhibitoire et il faudrait utiliser un
réseau monochromateur de plus grandes dimensions.

3. Description des éléments du spectrométre. -— I, Valeur des paramétres
caractérisant les divers éléments. — La figure 65 indique, & chaque résolu-
tion, les valeurs qu’il faut donner aux différents paramétres caractérisant le spec-
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16, 66, — Coupe du.monochromateur a réseau :
IF, fentes ; R, réseau ; M, miroir.

tromatre : finesse globale T de la chaine des deux F. P., rapport &, de I'i. s.1. de
la chaine & I'i. 5. 1. du F. P. épais (k, = Acl?/As,), finesse effective N; du F. P.
épais, finesse réflectrice du F. P. monochromateur.

Rappelons que les valeurs obtenues ne dépendent pas du type de chaine con-
sidérée ; mais, pour raison de commodité dans la réalisation du systéme explora-
teur, nous avons choisi une chaine du premier type (As, = Asf2h),

Les conditions optima d’utilisation sont 4 peu prés les suivantes :

pour le F. P. monochromateur, largeur de la fonetion F,(s) = largeur de la
fonction Dy(s) ;

pour le F. P. épais, largeur de F,(s) = largeur de A,(c}% D,{s) si Tb est petit,
largeur de Fy(s) = largeur de D,(o) si Tb est grand.

VALEURS NUMERIQUES DANS LE cas o0 R = 10 (000. On trouve :

finesse globale de la chaine, %o = 164 ;

résolution du monochromateur a réseau, B’ = 61 ;

largeur des fentes peu différente de 30 mm.

F. P. épais : finesse elfective, 20,5 ; surface utilisée des lames, 22 cm? ; finesse
hmlte des lames, N, = 32 ; finesse reflectmce Nﬂl == 40,

T F.P monochromateur : rapport de son épaisseur & celle du F. P. épais,
I, = /8 ; finesse réflectrice, Np,=33; finesse limite, N, =40 ; finesse effective,

== 22,

Le f.{.1i. vaut alors environ 259, si les réflexions intermédiaires ne sont pas

éliminées, ce qui n’est d’ailleurs nullement nécessaire.

3.2. Montage des divers éléments du spectroméire. A) MoxocHRO-
MATEUR A RESEAU. ~— I] est du type Ebert-Fastie, déja décrit au paragraphe X.3.3.
La figure 66 en montre la coupe. Deux platines encastrées aux extrémités d’un
tube de fonte portent :

la premiére le miroir sphérique M (diamétre, 23 em ; rayon de courbure, 220 cm),

la seconde les deux fentes qui, pour le fonctionnement normal, sont de simples
trous et, pour des expériences demandant au monochromateur une résolution
élevée (contrbles, cf § XI.4.3Cby), sont des fentes & lévres circulaires {centrées.
sur 'axe du spectrométre ; rayon, 55 mmy), ainsi que le réseau R de surface rayée
76 X 65 mm, 3 1 200 traits/mm et d’angle de « blaze » 300,

B) F. P. rEsoLvant 5T F. P. MONOCHROMATEUR. — Les montures des deux
F. P., congues de telle sorte qu'une de leurs lames soit mobile, seront décrites au
paragraphe XI.3.7 A. Ces montures sont fixées sur une platine commune qui porte
également les organes moteurs permettant ’exploration du spectre,
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Fre. 67,

() L'ENSEMBLE DU MONTAGE est représenté par la figure 67; le monochromateur
d"une part, la platine qui porte les F. ., d’autre part, sont rigidement liés par une
charpente métallique.

D) SYSTEME OPTIQUE. — Le réseau et les deux T, P. sont encadrés d'un ensemble
de lentilles permettant de donner leurs valeurs optima aux angles solides des
rayons traversant chaque élément.Ce systéme optique est représenté parla figure 68,
Il est semblable & celui que nous avons décrit au paragraphe X.3.4 et les caleuls
permettant de déterminer la convergence et la position des diverses lentilles sont
les mémes. ‘

Les points conjugués sont :

d’une part 1a lentille B, suivant la source, le réseau B., les diaphragmes By, By,
B; et la cellule By ;

d’autre part Ia source A,, les fentes d’entrée A, et de sortie A; du monochroma-
‘teur 4 résean, les surfaces A et A; des F. P.

‘a) Choiz des lentilles L, et Li;. — Les convergences C, et €5 des lentilles Ly
¢t Ly sont reliées par la formule (§ X.3.4)

_&_\/E&
T1 CE fl \/gi
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Fig. 68. -— Schéma opti- 4
que du spectroméitre F, P, : -
Ay, source; Ay, F. P. résol- BG [T1c
vant; Ag, F. P. monochroma- : i
teur ; B, réseau ; C, cellule.
Bs | e

ol € est la convergence du miroir, H la hauteur du résean et fi la largeur de
la fonction F*,(o) caractérisant I’angle solide du F. P. placé 4 la suite du mono-
chromateur a réseau.

Remargue. — Selon que 1’on place en A, le T. P. résolvant ou le F. P. monochro-
mateur, le rapport v, = C,/Cs est de 'ordre de 3 ou de 1. La premiére solution a
été préférée pour des raisons pratiques : d’une part la mise au point du systéme
explorateur exige souvent ’emploi du seul F. P, résolvant (la cellule est alors tout
simplement placée en B, sans qu'il soit besoin de toucher au F. P. monochroma-
teur) ; d’autre part, nous avons vu au paragraphe X.3.4 que lors d’un change-
ment de résolution il était nécessaire de déplacer la lentille L, ; le déplacement
total correspondant 4 la gamme de résolution choisie est beaucoup plus faible
(25 em au lieu de 75 cm) si c’est le F. P. résolvant qui est placé en A,

b) Choix des lentilles L et L. — Le trou B, est le diaphragme isolateur du ¥. P.
résolvant; il est, par ailleurs, conjugué du trou isolateur du ¥. P. monochroma-
teur. II faut donc qu'il seit placé au foyer-image de Li; et au foyer-objet de Ly ;
ces deux lentilles forment ainsi un systéme afocal. Le rapport y, = C4/C, de leurs
convergences fixe le rapport Q./Q, des angles solides, lui-méme 4gal & \/}% s fe
et f; étant les largeurs des fonctions F,{o) et Fy(c) caractérisant le trou isolateur
de chaque F. P. Finalement y, = Co/C; = \/ fiff>;1a valeur optimum de folfa



SPECTROMETRE FABRY-PEROT (XI) 114

varie avec la résolution du spectrométre selon la loi qu’indique la figure 65 (remar-
quons d’ailleurs que f,ff, reste toujours peu différent de &, = Ac,/Ac,).

Il faut pouvoir changer les rapports f.ff. et v, = Co/C; sans avoir 4 déplacer
les deux F. P, dont la position est imposée par la mise en place des organes moteurs
assurant 'exploration du spectre. Pour cela on change la position de L; (de con-.
vergence constante) et la convergence de L, {de position fixe) ; L, est placée sur
un support coulissant analogue 4 celui qui a été déerit au paragraphe X .3.4,

o) Résumé des caracléristiques du moniage ¢ la résolution R = 10 000. — Con-
vergence des lenttlles el miroir : miroir Ly, C, = Cy = 0,98 ; lentille L, €, =5 3§;
lentille L, €; = 2 & ; lentille Ly, €y = 2,25 8 ; lentille L,, C;.= 5,5 §; lentille
Ly Co =738,

Diamétre des diaphragmes : « fentes » du monochromateur, trous circulaires de
diamétre d; = 21 mm ; trou B, diamétre = 41,8 mm ; trou B,, diamétre =
10,5 mm ; trou B;, diamétre = 7.5 mm ; lames du F. I’. résolvant, diamétre =
52,5 mm ; lames du F. P. monochromateur, diamétre = 21,7 mm.

Longueur totale du trajel optique (indépendant dz $R) de la source & la cellule,
8 m.

3.3. Résultats. — Les enregistrements effoctués avee le spectrométre F. P.
qui vient d’étre décrit montrent que ses performances différent peu de celles que
laisse prévoir le caleul : la hauteur relative des ghosts ne dépasse pas 29, la
transparence de la chaine des deux F. P. est d’environ 1/6, alors que le caleul pré-
voit 1/4;une des causes en est le mauvais choix initial du rapport des épaisseurs
des deux F. P. qui avait élé pris égal 4 10 {au lieu de §), ce qui amenait & donner
au F. P. monochromateur une fingsse réflectrice trop élevée.

Tel que, ce spectroméire posséde une luminosité 40 fois supéricure & celle dun.
spectroméire utilisé & la méme résolvance et qui serait équipé du réseande 6576 mm
qui sert ici de prémonochromatenr. Cette luminosité est équivalente & celle &' un spectro-
métre équipé soit d'un prisme de 100 X 100 em de base, soit d'un frain de & prismes
de 30 X 40 cm, traversé deux fois. '

Sa transparence, done sa luminosité pourraient encore &tre multipliées par un
facteur de l'ordre de 2 grice 4 Pemploi de lames de I', P. de meilleure qualité et en
se placant exactement dans les conditions de meilleure utilisation.

4. Etude expérimentale du systéme explorateur en dents de scie. — I. Géné-
ralités sur le systéme explorateur. — Rappelons les conelusions du cha-
pitre VIIL

A) PrINCIPE DE LA METHODE D’EXPLORATION. — @) Pour réaliser Pexplora-
tion continue d'un intervalle spectral aussi étendu qu’on le désire, il faut déplacer
simultanément les bandes passantes des trois appareils dispersifs mis en sérle:
réseau, F. P. monochromateur et F. P, rézolvant.

#) L'exploration du spectre par le monochromateur & réseau s’obtient par
rotation du réseau.

¢) L'exploration par un F. P. de U'intervalle spectral As séparant deux radia-
tions transmises sur deux ordres d'interlérence adjacents est obtenue grice & une
variation de son épaisseur optique égale 4 Af2. Sila résolvance du F. P. est infé-



112 ROBERT CHABBAL

rieure 4 25 000 environ, une variation de 4 atm de la pression d'un gaz entourant
le F. P. n’est plus suffisante et c’est de plusicurs atmosphéres que la pression doit
varier ; mais Ia luminosité du F. P. permet d’explorer un intervalle entre ordres
dans un temps relativement court, de ’ordre de 1 mn, et il ne semble pas possible,
sans inconvénients majeurs, d’obtenir une variation de pression aussi rapide. Aussi
avons-nous tenté de réaliser ’'exploration de 'intervalle Ac par déplacement d’une
des lames du F. P.

d) L'exploration d’un intervalle trés étendu par le F. P. est possible grace au
balayage en dents de scie qui raméne le F. P. 4 son épaisseur initiale toutes les
Iois qu'un nouvel intervalle As a été exploré,

e) Il n’est pas toujours nécessaire d’arréter exploration du speetre parle réseau
et le F. P. monochromateur pendant Ies temps moris correspondant aux retours
du F. P. résolvant & son épaisseur initiale.

B) Lo p’Expronrarion. Viresse, — Le balayage en dents de scie impose une
loi linéaire en nombre d’ondes ;
oa=0cyF¢t.
Deux vitesses d’exploration ¢ = ds/dt ont été choisies ; I'une, lente, pour les expé-
riences de controle de 'appareil {20 cm-/mn) ; Pautre, rapide, pour I'utilisation
normale (4/3 cm-1fs).

4.2, Rotation du réseau. — Pour obtenir que la bande passante du réseau
se déplace selon une loi linéaire en nombre d’ondes (o3 = o, + ¢4f) nous avons
alilisé le dispositif suivant.

Le réseau est placé dans un montage d’Ebert-Fastie. Dans ces conditions la
fréquence de la radiation transmise vaut

1 np
siny 2cose’

le produit o sin 4 est donc constant (fig. 69). 4 est ’angle de la normale an réseau
avec Paxe du spectrométre, 2e Pangle des rayons incidents et diffractés, P 'ordre
d’interférence et nle nombre de traits par millimétre.

Pour que o varie selonlaloie = g, + ¢¢, il faut agir sur I'angle » de telle sorte
que 1/sin % soif une fonction linéajre du temps : 1/sin = (54 + 4 t)/o, sin 1,

Cette condition est réalisée par le dispositif que schématise la figure 70 : une
vis micrométrique dont I’axe, paralltle & I’axe du monochromateur, rencontre
T'axe O autour duquel tourne le réseau, appuie en IP sur un plan perpendiculaire
au réseau. Le segment OH a une longueur constante que nous nommerons b ;
d’autre part OP varie linéairement avec le temps si la vis micrométrique est
entrainée par un moteur synchrone. Donc 1fsiny = OPfOH varie, ainsi que o,
de fagon linéaire.

A une progression dz du point P correspond 1’exploration d'un intervalle
de = L dz. On en déduit
2bcose
d'une part que la vitesse d’exploration vaut
de nP I

" =4 T 2bcose 2=
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. Fig. 69 et 70. — En trait mn.te, axe du monochromateur, N, normale au u.seau

-

. VR ':j.r-- L ' "»1 ':
@ etant la v1tesse angulaire. du’ moteur entramant la vis mmromef;hque et 1
la. progression de la vis lorsqi’elle tourne de 2m -

4
d’autre part que pour explorer un intervalle o, — oy, la vis doit progresser de

: 1 -1 2 bcos e .
%Hx‘_P1P2=b<sinn2"—sinm>_ nP {7 —ai};

enfin qu’ét toute erreur dx sur la progression de la vis gorrespond un écart de
entre 1a 1ot recherchée o = o, 4 ¢4 et 1a lof réelle 6 = f(¢t). La définiance {§ VIII. 1)
G b 05 &

de — dz sing o
La ﬁgure 74 montre comment ce dlsposmf a été réalisé.

fournie par le systéme exp]orateur vaut D =

Vilesse de rotation de lg ¢is. Les divers paramétres intervenant dans la for-
mule précédente ont les valeurs numeériques suivantes : n =600, P =3, 2¢ =100,
a == 11,25 mm, I = 0,5 mm par tour de vis. Les vitesses d’exploration choisies,
dofdt = 10 ém-Ymn et 80 cm-*/mn, demandént alors que les vitesses de rotation
de la vis soient w, = 0,25 trfmn et o, = 2 tr/mn, ce qu’on obtient par un moteur
synchrone & 1 r/mn suivi de démultiplications par engrenagss de 1/4 el 2.

Le réglage fin de la vitesse d’exploration dofdt s’effectue en jouant sur la dis-
tance OH = 4.

Régularité et linéarité de U'enregistrement. A toute erreur dz sur la progression de
Ia vis correspond une erreur égale sur la progression du point de contact du rou-

nP __csing
— ——dxsur
2bcose @ cose
la loi d’enregistrement. Or, dans le montage, & = 11,25 cm, & 2 20 000 cm-Y,
sin ¢ = 0,5. Donc do = 1 em-? et la définiance @ = s/ds” vaul environ 20 000.
C’est bien ’ordre de grandeur des erreurs que nous avons observées.

D’autre part la loi d’exploration est effectivement linéaire en nombre d'ondes
dans la mesure ou Paxe-de la butée B rencontre I’axe du monochromateur et ol la
tige A est perpendiculaire au plan du réseaw. En fait sur un intervalle de 5 000 cm-?
nous avons mesuré une fléche de non-linéarité inférieure 4 2 cm-*.

Une telle précision est d’ailleurs inutile lors de Pemploi normal du monochro-
mateur & réseau comme prémonochromateur puisque sa largeur de bande est
alors 400 em-1. Mais pour certaines expériences de contréle de 1'appareil (§ XI1.4.3

8

lement r avec la tige A (fig. 71), done une erreur do =
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Cby et X1.44 D), la résol-
vance du monochromateur
doit atteindre 10 000, ce qui
exige bien une définiance o/de
de Pordre-de 20 000,

4.3. Exploration par le

F. P, — Nous avons sommai-

rement décrit an paragraphe

VIII.2.4 le dispositif assurant

I'exploration de I'intervalle

entre ordres Ac. Les lames du

I. P. sont portées par deux

courénnes métalliques, dont

I'une est déformable. Ces deux

couronnes sont séparées par

trois cales de silice placées a

1200 'une de lautre ; des

ressorts portés par une troi-

siétme couronne permettent,
en modifiant légérement et
successivement la longueur de
chacune de ces frois cales,
d’amener les deux lames du
F. P. a &tre paralléles.
Nous distingnerons dans la
* description détaillée de ce dis-
positif :
la monture porte-lames,
les organes démultiplica-
Fre. 71. teurs permettant le déplace-
\ ment d'une des lames.

A) DESCRIPTION DETAILLEE DE LA MONTURE. — Les figures 72 et 73 en donnent
une photographie et un schéma.

a} Fization des lames et réglage du parallélisme. — Les lames 1’ et 2’ du F. P.
sont portées par les couronnes 1 et 2 ; ces deux couronnes sont séparées par les
cales de silice S placées & 1200, La couronne 3, solidaire-de la couronne 1, porte
trois ressorts 4 1200, qui, appuyant sur la couronne 2 en face des cales de silice,
permettent de modifier leur épaisseur et d’obtenir le parallélisme des lames du
F. P. Une petite couronne 4, solidaire de la couronne 2, porte trois vis, placées a
1200 et grice auxquelles on peut faire glisser la lame 2' par rapport & la couronne 2 ;
on améne ainsi cette lame 2/ 4 la distance voulue delalame 1'.

La lame 2’ est serrée entre trois patins. La lame 1’ est au contraire appliquée
par un écrou E contre la couronne 1 (fig. 74). Pour qu'il soit néanmoins possible
d’approcher la lame 2’ trés prés de 1°, on a ménagé sur le pourtour de la lame 1" un
épaulement de profondeur supérieure & P'épaisseur de I'écrou.
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lia. 72.

b) Déplacement de la lame mobile du F. P. — Lalame 1, portée par la cou-~
ronne 1, doit étre mobile. A cette fin, I’épaisseur de cette couronne a été ramenée
{fig. 73) de 20 mm A 2 mm sur une zone annulaire (diamétre intérieur, 75 mm ;
diamétre extérieur, 100 mm) ; la couronne 1 se comporte alors comme une lame
annulaire souple dont la parlie extérieure reste fixe lorsqu’on exerce une force
sur le cercle intérieur ; si cette force atteint environ 1 kg, le cercle intérieur,
solidaire de la lame 1’ se déplace d’une demi-longueur d’onde.

¢) Application sur la couronne flexible d'une force cariable. — Le poussoir P
glisse dans le bloc B rigidement lié & la partie fixe de la couronne 1 et déplace
Pextrémité de la lamelle métallique g ; eelle-ci, relativement mince (hauteur =~
5 cm, largeur > 1 ¢m, épaisseur 1,5 mm}, est fixée rigidement par sa partie infé-
rieure & Pétrier E, beaucoup plus épais et rigide, et, de plus, mobile autour d’une
bille O. Le déplacement de P entraine donc une flexion de g et une rotation de E
autour de O. Cette rotation de E permet d’appliquer sur le cercle intérieur de la
couronne 1 une force variable qui entraine un déplacement de ce cercle. Finale-
ment une translation y du poussoir P se traduit par une translation « de la lame 1’
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7

du F. P. ; le rapport ¢fy est extrémement faible : pour la
monture que nous avons utilisée ¢ vaut 0,25 p environ
quand le poussoir P se déplace de y = 0,56 mm ; on réalise
done une démultiplication sans jeu de rapport 2 000.

B} MAINTIEN DU PARALLELISME DES DEUX LAMES DU F.P.PENDANT LE DEPLA-
GEMENT. — 11 est naturellement essentiel que, pendant le déplacement, la lame
mobile du F. P. reste paralléle 4 la lame fixe ou, tout au moins, que les délauts de
parallélisme ainsi introduits restent bien inférieurs aux autres défauts du F.P.
(courbure et micropoli). Disons que les déplacements de deux points diamétra-
lement opposés de la lame ne doivent pas différer de plus de 2/100, ¢’est-a-dire
doivent étre égaux 2 %, prés puisque la lame doit se déplacer de 2/2 (si les lames
sont réglées au parallélisme A mi-course, la tolérance devient 4 9%,).

a} Procédés de contréle. — Pour évaluer et corriger les erreurs de parallélisme,
nous avons utilisé les procédés de contrdle suivants.

o) Observation des anneauz & Uinfini. Une étude qudantitalive du déplace-
ment des lames peut s’effectuer par observation des anneaux 4 U'infini. Supposons
qu’an début de la course du poussoir P, le F. P. ait ses lames bien paralléles et
soit d’épaisseur telle que la radiation verte du cadmium soit transmise suivant les
rayons normaux 4 P'axe. Plagons devant le F. P. un diaphragme percé de deux
trous de 1 mm?, qui permettent d’isoler successivement deux points diamétrale-
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ment opposés ; mesurons chaque fois les longueurs 7, et 3. dont il faut déplacer
le poussoir pour que réapparaisse la raie verte du cadmium. Si la lame se déplace
parallélement a elle-méme, y, et y, sont égaux, Si, au contraire, il y a défaut de
parallélisme, ce défaut est caractérisé par (y, —y.)/y,. On constate que sur un dia-
meire du F. P., 1 — ¥, est nul ; sur le diamétre perpendiculaire ;- — ¥, est maxi-
mum. Cette méthede est longue mais permet d’é¢tudier de fagon trés complete le
mouvement de la lame.

B) -Observation des franges d'égale épaisseur. Sur les lames du F. P. éclairées
par un faisceau de faible chamyp angulaire transportant la radiation verte du cad-
mium, se dessinent les franges d’égale épaisseur. Nous allons montrer que la pos-
sibilité de déplacer I'une des lames de quantités connues permet d’établir, grace &
ces franges, une carie des lames, puis de déduire de ces cartes un éventuel déré-
glage du parallélisme.

10 Carte des lames. Supposons que la lame mobile du F. P. soit parfaite-
ment plane, mais que la lame fixe soit sphérique (sphére centrée sur 'axe de la
lame et de rayon naturellement beaucoup plus grand que le diamétre de la lame),
On peut donner au F. P. une épaisseur telle qu'au début de la course de la lame
mobile, la frange verte soit la circonférence délimitant la partie utilisable de la
lame ; si, par déplacement du poussoir P, on donne a la lame une nouvelle posi-
tion plus proche de la lame fixe, il se dessine sur la lame une nouvelle circonférence
de rayon plus petit. Tn donnant ainsi & la lame mobile des positions successives
distantes de a/n, on trace les courbes de niveau A/n par /n et on établit une carte
de la lame. Ce raisonnement est valable quelles que soient la forme et 'importance
des défauts de surface des lames. La figure 75 montre les cartes de deux F. P.,
I'un de mauvaise qualité, 'autre excellent, cartes obtenues en donnant & la lame
mobile des positions distantes de 3/200. On remarque les déformations locales
produites par les patins qui serrent la lame.

Quelle est la précision de cette méthode ? Tl importe d’abord de connaitre avec
exactitude les quantités dont on déplace la lame mobile. Le poussoir P est entrainé
par une came d’Archiméde ; on détermine au préalable I'angle dont doit tourner
cette came pour que la lame du F. P. se déplace de A(vert Gd)/2 ; supposons-le
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égal 4 300° : une rotaiion de 1° correspond
done & un déplacement de A/600. En fait avec
notre appareil les erreurs de tracé de la came
limitent & 2/200 la précision du déplacement
{§ XL.4.3 Cby) et il est illusoire de tourner
la came de moins de 3° pour passer d’une
courbe de niveau & la suivante.

Mais la précision du tracé peut étre aussi
limitée parlalargeur des franges observées ;
en effet, I'cil ou la plaque photographique
« voient » pour une position donnée de la
lame mobile, tous les points pour lesquels la
transmission du F. P. est supérieure & une

F16. 76. certaine fraction 41/k de la transmission
maximum ; si k = 2, ce sont les points on
I'épaisseur du F. P. est comprise dans un intervalle di tel que

largeur de la fonciion d'Airy 1 %

. =N .3
il est souhaitable que dl soit inférieur ou égal & la distance 3/n des courbes de
niveau, c'est-d-dire que la finesse réflectrice soit au moins égale & n/2 (Vg 100
pour le tracé des courbes de niveau A/200 par 4/200).

Brel, on peut tracer des courbes de nivean de la lame, /200 par 3200, ¢ condition
que la finesse réflectrice et la définiance soient supérieures & 100.

Remarques. 1. On déduit immédiatement de cette carte la forme & donner & un
diaphragme placé devant le F. P., lorsqu’on désire obtenir de celui-ci une finesse
limitée donnée. (Le contour de ce diaphragme sera, par exemple, la quatriéme
courbe de niveau & partir du centre, si on désire obtenir une finesse limite de 25.)

2. Les franges cessent d’8tre fines si 'épaisseur du F. P. devient de ordre de
1 mm. On peut alors tracer les courbes d’égale épaisseur en déplagant devant le
F. P. un petit trou ; celui-ci suivra une ligne de niveau si le signal fourni par la
cellule reste constant.

20 Conirdle de la conservation du parallélisme. On veut calculer I'angle éventuel
dont a tourné au cours du déplacement le plan de laJame mobile (ou tout au moins
le plan moyen de cette lame). A cette fin on régle au préalable épaisseur du F. P.
de telle sorte qu'une frange verte (radiation du cadmium) apparaisse au centre de
lalame en début de course ; puis on trace la carte du F. P. en rapprochant la lame
mobile de la lame fixe d'une quantité qui est en général de l'ordre de 3/30. On
continue ensuite & rapprocher la lame mobile jusqu’a ce que réapparaissent des
franges, la lame ayant alors parcouru A/2 depuis sa position initiale. Si le mouve-
ment de la lame est une translation parfaite, les courbes de niveau qui sont obte-
nues coincident exactement avec celles qui étaient apparues en début de course ;
si, au contraire, il y a eu rotation du plan de la lame, les nouvelles courbes de
niveau sont décalées dans une direction perpendiculaire & I'axe de rotation. Soient
A, B, G, D les points d’intersection d’une nouvelle courbe et de deux anciennes,
distantes de 3/n (fig. 76); AB et CD sont les sections, par un plan paralléle 4 la nou-

dl =1 x
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velle position de la lame, de deux plans distants de A/n et paralléles & la position
initiale de la lame. L’axe de rotation est paralltle 4 AB et CD ; I'angle de rotation

vaut o = i‘/hi , ol i estla distance de ABet CD (%), L’écart maximumau parallé-

lisme, dit & cette rotation, vaut De, si D est le diameétre utile des lames. La finesse
limite, qui_serait obtenue si le F. P. étoit par ailleurs parfait, vaut [2]
Ny = 1/\/ 3 D «. On en déduit facilement la finesse limite réelle [2].

11 n’est pas question ici d’étudier complétement cette méthode ; elle comporte
des variantes plus ou moins commodes selon Fimportance des défauts. Remar-
quons cependant qu’on peut obtenir des renseignements sur 'évolution des défaubs
au cours du déplacement par Pobservation des franges fournies par les autres
raies de la lampe & cadmium.

b) Maintien du parallélisme ; résultats. — L’étude, par les méthodes précé-
dentes, du déplacement de la lame mobile a donné les résultats suivants :

si Ion exerce sur le cercle intérieur de la couronne mobile une force réguliére-
ment répartie (poids d’une couronne d’acier), le déplacement est une translation
parfaite (pas de déréglage appréciable aprés le passage de 10 annsaux) ;

en fait cette force est exercée par Vétrier E (fig. 73) qui appuie sur la couronne
par l'intermédiaire de deux billes d’acier. L’expérience prouve que le mouvement
delalame du F. P. dépend de la position des billes par rapport & la couronne d’une
part, par rapport & Pétrier d’autre part. Un dispositif simple permet de régler ces
positions (la position des billes entre ’étrier et la couronne est déterminée par une
couronne de téle percée, sur tout son périmétre, de trous dont le diamétre est lége-
rement supérieur 4 celui des billes et, d’autre part, rendue solidaire de I'étrier par
un simple serrage). Grice & ce dispositif il est effectivement possible de donner aux
billes une position telle que le mouvement de rotaiion de la lame soit négligeable
aprés le passage d’environ 5 anneaus (finesse limite due aux défauts de parallélisme
supérienre ¢ 100).

C) OrcAxEs MoTEURS. — 11 s’agit de 'ensemble des organes qui permettent de
donner au poussoir P le mouvement en dents de scie qui assure une exploration
du spectre, linéaire en nombre d’ondes. Comme nous ’avens fait pour la monture
porte-lames, nous examinerons successivement : le principe des divers organes,
les tolérances de réalisation, les procédés de contréle, les résultats obtenus avec
Papparet]l que nous avons réalisé.

a) Principe du systéme moteur. — Le systéme qui commande le déplacement du
poussoir P a ét6 sommairement déerit au paragraphe VIII.2.3 [la figure 53 de ce
paragraphe est reproduite ici {fig. 77)]. Le systéme comporte un organe moteur
et un organe démultiplicateur.

Organe moteur. Cest une came G d’Archiméde dont le rayon varie selon la loi
o = pg + (Z 2.9/348) pour 0< & < 3480 et décroit ensuite de pg -+ Z & pp, selon une
loi quelconque, pendant les 12 derniers degrés. L'angle 3 =12° (angle mort) cor-
respond done a 1/30 de la course de la came. Cette came est entrainée par des
moteurs synchrones dont la vitesse impose la vitesse d’exploration lorsque l'in-

(5} Siles défauts des lames ou la rotation de la lame mobile sont grands, on peut étre amené

3 introduire un terme correctif tenant compte de ce que la lame a tourné d'un angle non négli-
geable pendant le tracé des courbes de niveau.. ’
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tervalle entre ordres du F. P.
est connu.’ Dans le montage
réalisé on aAs = 40 e~ et on
veut obtenir les deux vitesses
d’exploration 10 et.80 ¢m-/mn;
il suffit pour cela que les
vitesses de rotation du moteur
soient 1/4 et 2 frfmn.

Organe démultiplicatenr &
rapport continitment variable.
La came C agit sur l'extrémité
d’un levier L qui agit lui-méme
sur le poussoir P et dont le
point d’appui O est mobile ;
ce point d’appui se trouve au
contact de la surface du levier
et d’une pidce biseautée ; celle-
ci peut glisser le long d’un axe
paralléle & la position de repos
du levier ; elle se trouve pous-
sée par une came K de profil
tel qu’a chaque instant le rap-
port de démultiplication du
levier ait Ia valeur désirée. La
forme de la came K a été déter-
minée au paragraphe VIIIL. 2.

>, K 3B. _
F16. 77. Si tous les organes (came C,
came K, levier L) ont été par- -
faitement exécutés; le poussoir P se déplace d’un mouvement tel que Ia loi d'ex-
ploration du spectre soit linéaire en nombre d’ondes. Nous allons examiner
quelles sont les conséquences des inévitables imperfections que présentent en fait
ces organes.

b) Ecarts ¢ la loi théoriqgue d'exploration dus aux défauts de réglage ou d’exzécu-
tion des organes moteurs. — o) Grandeurs caractérisant les écarts d la loi d’explora-
tion. A chaque instant la radiation transmise par le F. P. devrait avoir une valeur
¢’ ; en fait par suite des imperfections du systéme explorateur, ¢’est une radia-
tion o = ¢’ - do qui est transmise. Nous avons déja ‘défini la définiance 9 = o/ds
et la définiance relative § = Acfde qui, selon les cas, caractérisent au mieux
Pimportance de I'écart do. Comparables, l'une 4 la résolvance, lautre a la finesse,
leur rapport vaut D/F = RN = p.

On considére en général que pour utiliser pleinement les qualités de résolution
d’un appareil, il faut lui donner une définiance de 5 & 10 fois supérieure 4 sa résol-
vance (donc une définiance relative de 5 & 10 fois supérieure a la finesse).

B) Diverses causes d’erreurs. Tout défaut des systémes moteur ou démultipli-
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cateur se traduit dans la loi d’éxploration soit par des irrégularités locales, soit par
un écart a.1a linéarité en nombre d’ondes. La relation entre un défaut ef le ds cor-
respondant se calcule aisément & partir de la loi fondamentale 2nl = pfe d’une
part et, d’autre part, en reliant I"amplitude du défaut étudié au déplacement cor-
respondant de la lame. Les résultats sont rassemblés par le tableau III, dont les
diverses colonnes indiquent le type de défaut étudié, la nature des écarts a la loi
d’exploration qui résultent de ce défaut, la formule reliant 'amplitude du défaut &
Pécart de, la tolérance si’on admet que DR doit étre supérieur 4 10 et la valeur
de la définiance relative lorsque I'amplitude du défaut vaut m/100 mm.

On peut ainsi classer les divers types de défauts :

a) Défauts d’exécution des diverses pidces (came C, came K, levier L}). Le tableau ITI
montre que la came C et la face plane du levier sur laquelle glisse le point d’appui O
doivent étre travaillées avec une trés grande précision ; pour que la définiance soit
supérieure & 100, leurs profils ne doivent pas s'écarter de la loi théorique (came
d’Archiméde et face plane) de plus de 0,01 mm. On voit aussi sur ce tableau que
la came C étant relativement plus difficile & construire il y a intérét a augmenter
le rapport Hfh.

En revanche les tolérances sur Pexécution de la came K sont assez larges, de
I'ordre de 0,4 mm.

b) Defauts de principe. Ces défauts apparaitraient sila came K ne tournait
pas ou sil’on se contentait de la faire tourner, au début de chaque course, de ’angle
adéquat. Le tableau III montre que ces défauts peuvent &tre négligeables si on
travaille dans un ordre élevé et si Vintervalle & explorer n’est pas trop étendu.

¢} Défauts de réglage. Ils peuvent étre introduits par une mauvaise mise en
place des divers organes démultiplicateurs :

1o Réglage du rapport de démultiplication h/H. La came K ne remplira exacte-
ment son office que si, lors de la mise en place du systéme démultiplicateur, on
donne aux grandeurs Hy, Ho—#h, et #, (cf. formule du § VIII.2.3 Be) les valeurs
80 mm, 40 mm et 174° en fonction desquelles cette came a 6té calculée et tracée.
Le tableau I1I montre d’ailleurs que les tolérances de réglage sont trés larges:si
IV est la finesse et sil’on veut que DR soit supérieur 4 10,

H — h, distance des points de contact Q et P de la came G ot du poussoir P
avec le levier L, doit étre égale 4 40 mm 4 25/N mm prés ;

ho, distance & P de-1a position initiale de O, doit avoir & 90/N mm prés la valeur
correspondant 4 la radiation pour laquelle débute l’exploration du spectre (40 mm
si oy = 21 000 em—) ;

enfin Porientation de la came doit avoir sa valeur prévue, & 490/N degré prés.

20 Réglage de la position du levier. Lorsque la came G est dans sa position de
départ {p = p,) la face du levier sur laquelle glisse le point d’appui O doit étre
rigoureusement paralléle a 'axe le long duquel se déplace le point O, sinon les
positions initiales du poussoir P et de la lame mobile du F. P. ne seront pas les
mémes au début de chaque tour de came et les radiations transmises en début
de course ne seront pas rigoureusement distantes de Ac. Le contréle de ce réglage
s'eflectue facilement en déplagant le point O par rotation de la came K, la came G
restant fixée & sa position de départ (p = g,) et le monochromateur & réseau qui
précede le F. P. fournissant & celui-ci une raie coincidant avec un de ses pics de
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transmission ; Ia réponse du récepteur doit rester dp(e,) c,
constante. On évalue par la méme occasion les T
défauts locaux de la surface de glissernent ; le
réglage lui-méme s'effectue en déplacant la
monture du F. P. par rapport 4 la platine sur
laquelle eile repose. On peut ainsi rendre paral-
Itles ’axe de glissement du point O, solidaire
de la monture, et le levier L qui s’appuie sur O
mais aussi sur le point Q de la came C, solidaire
de la platine.

3o Réglage delaratdeur dela lamelle memlltgue g.
Quand la came G tourne de 360 — 12 = 3480,
la lame mobile du F. P. doit se déplacer de {de)®
A2, » correspondant & la position qu'occupent la
came K et le point O ; si 'ensemble du systéme Fre. 73.
levier L-came K a déja été réglé, Pamplitude
du déplacement de la lame mobile ne dépend plus que de la raideur de la
lamelle g ; or cette raideur est proportionnelled 5% /&, b, a et , étant ’épaisseur, la
largeur et la bauteur d’une lamelle parallélépipédique ; aprés un choix préalable
de a et b on donne 4 la lamelle la raideur désirée en agissant sur la hauteur I,
quil est possible sur notre monture de faire varier continiment. Le tableau ITI
prouve d’ailleurs qu'il est possible de parfaire le réglage par un léger déplacement
du point O,

Pour contréler ce réglage, on atilise le prémonochromateur 4 réseau ecIan-e lui-
méme en lumiére blanche et découpant dans le spectre une bande légérement plus
fine que la bande passante du F. P. ; cette bande sert de raie d’émission & position
variable. Plagant la came C dans sa position de départ (rayon minimam) on tourne
le résean jusqu’a ce que la déviation de l'enregistreur soit la moitié de la déviation
maximum ; on tourne alors la came G de 348° et 1a lamelle g a sa raideur correcte
si Ienregistreur reprend la méme déviation. La variation de cette déviation lors
d™un tour de came est représentée par la figure 79. Le calcul montre gue sila diffé-
rence de hauteur des points A et B est mferleure 4 1/6 du maximum, la définiance
vaut plus de 10 fois 1a résolvance.

¥) Coniréle de la loi d’exploration. Nous avons décrit au fur eb & mesure les pro-
cédés permettant de donner A chaque organe sa position correcte. Mais il est fon-
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damental de pouvoir aussi, une fois tout mis en place, contrler I’ensemble du
systéme en établissant la loi d’exploration effectivement fournie par ce systéme.
Les procédés utilisés sont les suivants.

a) Contréle de la loi d'exploration du F. P. mince. Le F. P. monochromateur est
placé en série avec le F. P. résolvant et Ie prémonochromateur & réseau ; on éclaire
celui-ci en lumiére blanche et ses fentes sont fermées de telle sorte que sa bande
passante soit légérement plus fine que celle du F. P. résolvant ; on fait alors coinei-
der cette bande passante successivement avec les divers pics de transmission du
F.P.résolvant dont 1’épaisseur est maintenue constante ; notant chaque fois pour
quelle position de la came G, (came C du F. P. mince) la transmission du F. P.
mince est maximum, on posséde k, points rigoureusement équidistants de la
courbe représentant la loi d’exploration du F. P. mince si k, est le rapport des
épaisseurs des deux F. P,

b) Contréle de lg loi d’exploration du F. P. épais. On procéde un peu différem-
ment : on donne pour bande passante au prémonochromateur A réseau la distance
entre ordres Ae, de ce F. P. épais ; si on déplace cette bande passante, le F. P.
étant d’épaisseur constante, puis si on déplace la bande passante du F. P., le
réseau étant immobile, on obtient deux courbes (une série de triangles isocéles)
qui seraient confondues si les deux systémes explorateurs étaient identiques. La
comparaison des courbes obtenues permet d’évaluer i la fois les défauts des
systémes explorateurs du monochromateur et du F. P. épais.

8) Résuliats ; qualité du systéme exploratenr. Les contréles décrits au paragraphe
précédent ont donné les résultats suivants :

le domaine de la linéarité de la lamelle g (force exercée sur la couronne porte-
lames proportionnelle 4 la fléche de la lamelle) est assez étroit ; en fait il ne faut
pas que la fléche de la lamelle dépasse 4 mm ;

une autre cause d’erreur fut la mauvaise exéeution d’une des deux cames dent
le profil était grossierement inexact.

Une fois ces causes d'erreur éliminées on a obtenu pour les deuz F. P. une défi-
niance relative & légérement supérieure ¢ 100 ; c’est actuellement la gqualité des
cames G qui limite [a définiance car, d'une part le tracé des cames K et des sur-
faces de glissement du point d’appui, d’autre part la mise en place des divers
organes ont pu étre réalisés avec toute la précision désirable.

4.4, Synchronisation du déplacement des bandes passantes du mono=
chromateur et des deux F. P. — A) Pour que le spectrométre ail sa transpa-
rence maximum, il est nécessaire que les bandes passantes des trois appareils dis-
persifs coincident & chaque instant. Ceei sera réalisé si, d’abord, on améne ces
trois bandes en coincidence pour une radiation donnée o, et si, ensuite, les trois
lois d’exploration sont identiques, ¢’est-a-dire linéaires en nombre d’ondes et de
méme vitesse ¢ = do/ds. 51 ces conditions ne sont pas simultanément réalisées,
les trois bandes passantes ocoupent des positions différentes oy, 6. et o, ; la trans-
parence du spectromeétre diminue alors d'une quantité dr, fonction de o, — o, et
o3 — oy, dont nous avons donné expression au paragraphe VIII.3.2.

Le rapport t/d~ que nous appellerons D, définiance sur I'iniensité, vaut :

si ce sont les bandes passantes des deux F. P. qui sont distantes de ¢, —o;y,
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. T 4 So, \?
Y=g =7 (o)
ot 83, est la bande passante du F. P. monochromateur ;

si ce sont les bandes passantes du réseau et du F. P. epals qui sont distantes de
Gy — 617

) ;= - = L ,
dv, O3— 01
ol1 8a, est la largeur de la bande passante du monochromateur A réseau.
- Nous allons calculer & quelle précision doivent &tre réalisés les systémes explo-

rateurs et leurs réglages pour que cette perte. de transparence ne soit pas génante.

B) SYNCHRONISATION DES MOUVEMENTS DU RESEAU ET pU F. P, RESOLVANT., —
La bande passante 3s; du monochromateur & réseau a pour largeur i s. 1. du F. P-
monochromateur et vaut done 400 em-!. La ddfiniance D; = 3ayf(o, — o)
reste encore égale 4 50, ce qui est largement suffisant, si 6, — o, atteint 8 cm-%

Aussi la synchromsatlon des mouvements du réseau et du F. P. est-elle trés
facile; en particulier il est totalement inutile d’arréter le résean pendantles temps
morts de la came Gy, puisque la continuité de la rotation du réseau entraine un écart
o3 — o, dontla valeur maximui vaut Asy(2 =fangle mort de G,)=4/3 em-1,§ VIIIL.
3.3 B. Naturellement il faut que la vitesse v, a4 laquelle le réseau explore le
spectre soit égale & la vitesse moyenne du déplacement de la bande passante du
F. P., compte tenu des temps morts. Cette vitesse ¢y se régle, rappelons-le, en
aglssant sur Ia longueur du bras de levier solidaire du réseau (formule du § X1.4.2).
Ce réglage pourrait n’étre fait qu’assez grossiérement puisque, sans soins particu-
liers, il a été facile de réaliser une synchronisation assez correcte pour qu'il n'y ait
pas de perte de transparence sensible lorsque le monochromateur 4 réseau travail-
1ait & une rézolvance 40 fois supérieure 4 sa résolvance utile.

() SYNCHRONISATION DES MOUVEMENTS DES DEUX F. P. — Le probléme est
beaucoup plus complexe, essentiellement parce que les largeurs des deux bandes
passantes ne sont pas trés différentes.

a) Conditions de synchronisme. — «) Le F. P. épais part de son épaisseur maxi-
mum, s'en écarte lentement pendant un temps T, — 8, y revient rapidement
pendant le temps mort 8, (T, est la période de rotation de la came C,). Aprés g
tours de came, l'intervalle qAc, a été exploré et ceci pendant un temps utile égal
a q(Ty — &;). La vitesse d’exploration par utilisation des ordres successifs est
done ¢y = ¢ Ao, fq(T,— 6) = Ac,/(T, — 8)) ; les organes moteurs sont, d’autre
" part, réglés de telle sorte que la vilesse instantanée d’exploration par variation de
Dépaisseur optique soit égale 4 Aa (T, — 08,) pendant les périodes d’exploration et
soit nulle pendant les temps morts.

De méme le F. P. monochromateur d’i. s.1. Ag,, entrainé par la came G, dont
la période de rotation et le temps mort valent 7, et 0,, explore le spectre a la
vitesse ¢; = Aoc,/(T, — 0,).

B) Il y aura done & chaque instant coincidence des bandes passantes des deux
F. P,
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si elles coincident au temps ¢ == 0 ol débute Pexploration,

siles vitesses d’exploration sont égales, ¢’est-a-dire si Aoy/(T,—0,) =Aa, /(T ~8,),

si chacune des cames s’arréte pendant les temps morts de autre ; ces temps
d’arrét sont & distinguer des temps morts et, par exemple, le temps que met la
came C, & tourner de 360° est la somme de ces temps d’arrét et du temps gui serait
sa période de rotation en I'absence de temps morts.

¥) A ces trois conditions fondamentales, qu’on retrouverait dans tout systéme
de synchronisation 4 « dents de secie », s’ajoutent des considérations pratiques qui
achévent de définir le systéme gue nous avons utilisé.

10 Sans que cela ait un caractére obligatoire, il est recommandé de choisir égaux
les angles morts 3, et {3, des eames G, et G, ; les cames G, et G, sont alors identiques
et le rapport (2= —[3,)/(2r — [3.) prend la seule valeur simple qui lui soit permise;
en effet, 3, et 3, étant des angles morts doivent &tre trés petits et (2n—B31)/(2x — B.)
ne peut étre le rapport de deux nombres entiers et petits que si fi; = B, Si
81 = [B: larelation d’égalité des vitesses moyennes devient

|
|

o, Aoy, 27:-—31
o, As, 2m-—~B,

=1

20 Rien ne s’oppose théoriquement & ce que As,fAs; ait une valeur quel-
conque ; ces i. 8. 1. peuvent méme &tre incommensurables ; si k est le nombre
entier le plus voisin de ce rapport, les ghosts et le f. f. 1. ont & peu prés mémes
valeurs que si Ao,/Aq, était exactement égal & k, & condition bien entendu que
la bande passante du monochromateur & réseau ait k As; pour largeur.

Cependant il est commode que 'ensemble du mouvement des deux cames soit.
périodique et ceci exige que Acs, et As; solenl sous-multiples d'un intervalle
As'¥ de préférence pas trop supérieur & Ao;. Ceci permet de réduire le nombre
des temps morts {(§ XI.4.4 Co). De plus, la démultiplication w,je,, égale & Agy/Ac,
ne sera commode & réaliser que si Acy/As; est un entier ou le rapport de deux
nombres entiers et petits.

D’ott lintérét d’adopter la convention communément admise selon laquelle
AcyfAc, est le rapport x.fk, de deus nombres entiers et petits. On donne alors a la
bande passante du monochromateur & réseau une largeur égale 4 I'i.s.1. de la
chaine : Asl® = x,Ac, = k,Aq,. ,

30 Pour explorerI'i. 5. 1. Act®) de la chaine, il faut que les cames C; et C, accom-
plissent I'une k, = Ac®/Aq,;, 'autre x, = Acl®/As, tours. Le nombre des temps
morts est donc égal & k; - 3x,. Il est environ deux fois plus petit, & intervalle
As® donné, pour une chaine du premier type, que pour une chaine du deuxiéme
type (k + 1 au lieu de 2k — 1). C’est la raison essentielle qui nous a conduit &
utiliser une chaine du premier type (cette raison disparaitrait si on disposait.
d’une monture permettant de déplacer la lame mobile de plusisurs fois »/2 sans
destruction du parallélisme et selon une loi linéaire).

Bref des considérations pratiques, mais nullement fondamentales, nous ont



SPECTROMETRE FABRY-PEROT (XI) 137

canduit 4 utiliser des cames G, et G, identiques et une chaine de F. P, du premier
type (Ao,fAc; = entier).
- La synchronisation exige alors ;

qu’au femps ¢ = 0 ot débute Pexploration, les bandes passantes soient ame-
nées & coincider,

que chaque came g’arréte pendant le temps mort de Pautre,

que soit vérifiée la double relation

wyfw, = AcyfAs, = entier

et enfin que chacun des deux systémes explorateurs fonctionne correctement
de telle sorte qu’a chaque instant les vitesses ¢y et ¢y soient bien egales a leurs
valeurs moyennes Ac,/(T, — 8,) et Ac,/(T, — 6;).

Les deux premiéres condmons relatives aux temps d’arrét et de départ, peuvent.
étre appelées conditions de coincidence des points initiguz ; les deux autres qui
concernent I’égalité des vitesses seront alors nommées conditions de colncidence
du point couran.

b) Conditions de coincidence du point courant. — Supposons, pour les étudier,
que soient satisfaites les conditions de « coincidence des points initianx ». I suffit
alors que, d’une part les systémes explorateurs soient parfaits, que d’autre part
soit satisfaite la double relation e,fw, = Ac,/As, = k{entier) ; rappelons une
fois encore que cette double relation est suffisante mais non nécessaire.

«) Accord des vitesses angulaires. La condition e,f«, = entier est trés facile-
ment satisfaite en reliant les axes des cames C; et G, par un train d’engrenages
dont le nombre de dents est correctement choisi.

BY Choix et réglage du rapport des épaisseurs des deux F. P. Aprés q tours de la
came C,, le F. P. mince est revenu  son épaisseur initiale ; il en est de méme pour
le F. P. épais si o,/w, est un entier, puisque la came G, a tourné d'un angle mul-
tiple de 3600 (2 = q X 360° X @, = kq X 360° = entier X 360°). Les radiations
transmises par les deux F. P., d'l.s. 1. égaux & Ac, et Aoy = Ky Ay sont alors
o; =0, + k, q Aq, et o, = 6, - ¢Ac, ; leur distance o, — o, =q (k; Aoy —Ac,) =
q (k; ~~K,) Acy, n'est nulle que si K, — Ao,fAq, est égal & k;, entier par
hypothese. De fagon générale, si k, est différent de k; on observe une perte de

transparence
PP . Sl A RPN L el R V)
8a, k,

Inversement, pour que la définiance sur Uintensité, «/dr, ne soit pas inférieure
4 une certaine valeur @, il faut que (k; — ki)/k, soit inférieur & 1/2qV,\/ D7 .
NV, étant la finesse effective du F. P. monochromateur.

Quelle précision dans le réglage des épaisseurs des F. P. celte relation exige-
t-elle ? Supposons qu’en mesurant les ordres d’interférence p, et p, des deux F.P.
on commeite des erreurs dp, pour le F. P. épais et dp, pour le F. P. mince. Cette
mesure se fait pour une radiation o, qu’on améne les deux F. P. & transmettre
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simultanément ; pour o, py et p, ont alors tous deux des valetirs entitres P, et P,
et les erreurs dp, et dp, sont des nombres entiers dP, et dP,. IS :

Dans ces conditions, on régle le F. P. mince, on mesure P, et on trouve
P,=P,, £ dP,. Puis on donne au F. P. épais une épaisseur telle que son ordre
d’interférence soit P,, = k; P, , ; en fait étant donnée I'imprécision sur la mesure
de 'ordre d’interférence celui-ci vaut P, =k, P,, + dP,. Le rapport k, des i.s.1.
vaut alors B .- .

Ag, kP, +dP, 1 dP, 1dP, |
kl = = : \<.. kl 14 + .
As, P, £ dP, ( P, P )
La relation (k, — k,)/k, < 1/2qN 2\/ 9, se traduit alors par Vinégalité
[dBj  JdPl 1
P, P, T 2qN,VD, .

Dans le spectrométre étudié, les paramétres ont les valeurs suivantes : Py 50,
P12 500 et N, o~ 30 ; on veut, d’autre part, que q. = intervalle exploré/As,
atteigne 10 et que 9, soit supérieur 420. Il faut alors que (| dP, |/P,) + (| dP, |/P,)
s0it inférieur & 1/2 500, ce qui n’est possible, puisque dP, et dP, sont des nombres
entiers, que si dP, = dP, = 0.

Bref la partie entiére de Uordre dinterférence des denx F. P. doit éire connue sans
erreur et le rapport des valeurs ainsi mesurées doit étre exacternent entier.

Mais par ailleurs la valeur de P, est fixée par d’autres considérations ; on désire,
par exemple, que l'intervalle total & explorer o; — s, (qui correspond & un tour
de la came K) soit un multiple de Pintervalle Ac, exploré & chaque tour de la
came G, (de telle sorte que le rapport des vitesses angulaires des cames C, et K
soit entier). Or la came K est prévue pour une certaine valeur de (o, — o,)/ay }
s1 on se fixe oy, on se fixe aussi o, -— q, et, par suite, Ao, et P, = ofAa,:

Pratiquement le réglage peut s’effectuer de la maniére suivante : les considéra-
tions précédentes ameénent & choisir As, peu différent de 400 em-1. Dot P, =49
et P, , = 490 pour la raie verte du cadmium. Chaque F. P. est amené successi-
vement a son épaisseur correcte ; I’observation des coincidences et anticoinci-
dences des systémes d’anneaux fournis par les raies jaunes du mercure et, d’autre
part, le comptage des franges du spectre carmelé fourni par le ¥. P. permettaient
d’abord d’amener rapidement le F. P. 3 une épaisseur supérieure 2 Ia valeur théo-
rique de 20 ou 30 demi-longueurs d’onde seulement ; I'aspect des anneaux 4 lin-
iini fournis par les quatre raies principales d’une lampe 4 cadmium était alors
comparé & un schéma coloré indiquant la position relative des quatre systémes
d’anneaux pour les ordres 480 & 530 par exemple. Une fois identifié I’aspect observé
surle F. P., on déplagait une lame du F. P. jusqu’a ce que la position relative des
anneaux soit celle qui correspond & P, = 490(¢).

2,0

vert

(*) Lorsque les couches réflectrices sont formées par un empilement de courches diélectriques,
il apparait une différence de phase 4 la réflexion qui n’est nullement négligeable [29]; la
variation de Pordre d’interférence qui en résulte vaut 1,015 pour 7 couches et 0,84 pour
5 couches. Heureusement ces variations de Pi et py sont indépendantes de 1a longueur @’ onde
et sipy/p, a été réglé & une valeur entiére pour une certaine radiation, ce rapport garde cette
valeur entiére pour toutes ies radiations du spectre. Ceci montre néanmoins que lorsque pyfpy
est entier, il n’en est pas de méme pour le rapport des épaisseurs et que ce sont bien les ordres
d’interférence qui sont 4 mesurer.
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v) Effet des défauts du systéme explorateur. Une fois réalisés les réglages précé-
dents on est assuré que les vitesses moyennes d’exploration sont identiques pour
les deux F. P. Encore faut-il que la vitesse instantanée soit & chaque instant égale
A ces vitesses moyennes. :

Il en sera ainsi si les systémes explorateurs sont parfaits ; en revanche si les
lois d’exploration pendant la rotation des cames, 6; = fi{t) et o = fu(f) 8’écartent
des lois théoriques of = (oy 4 ky g Acy) + vt 6t o, = (50 + qAcy) + 21,
les bandes passantes des deux F. P. s’écartent de do < | o — o3| + |os—o3|. Les
divers défauts signalés au paragraphe X1.4.3 Cb se traduisent donc par une perte
de transparence, done de définiance sur'intensité. Montrons qu’en fait seuls ont de
Pimportance les défauts du systéme explorateur du F. P. mince : le tableau III
montre que la définiance relative F [F, = Ac,/(s, — )] est, suivant les cas,
indépendante de I'ordre d’interférence p ou proportionnelle & p. Si les deux sys-
témes explorateurs sont de méme qualité, la définiance relative &, du F. P. mono-
chromateur (p, = 50} est donc inférieure ou égale 4 la définiance relative &, du
F. P. résolvant (p, o~ 500). Mais d’autre part la définiance sur I'intensité vaut

=1 So2 1 1 2
)

= ——=— 7 1 . = T t
dx 4 (|ul—cl]—|—| 62_02[)2 4 {cr1 f—Gll Icg—cgl
3c. - 3o,
2 2
S S SN T
AN 1 1|
AT

Si k est grand (k = 10 dans notre montage), 1/kF, est trés inférieur & 1/J, et
son role est négligeable.

Sont done seuls & considérer les défauts du systéme explorazgur du F. P. mince el

g
la définiance sur Uintensité vaut, d trés peu prés, ©; = % %) ..

Il ressort immeédiatement de cette formule qu'il sera trés difficile par cette
méthode d’obtenir une bonne définiance sur Uintensité ; en effet la finesse N, du
F. P. monochromateur ne peut guére &tre inférieure & 20 ou 30 si on veut éviter
des ghosts trop importants, tandis que, d’autre part, il est malaisé d’atteindre une
définiance relative I supérieure & 300 ; D, sera done limité par les défauts du sys-
téme explorateur & des valeurs de 20 ou 30. C'est ce que met en évidence le
tableau IV qui indique les limites que ces défauts imposent & D; = </d~.

La derniére colonne de ce tableau montre 'aspect des variations d'intensité
dues & ces défauts ; en général il s’agit d’une variation lente du facteur de trans-
mission ; aux défauts dus au profil de la came G, correspondent au contraire des
variations brutales, irrégulidres et en général importantes qui seront les plus
génantes. Nous y reviendrons dans la conclusion de ce chapitre.

8) En résumé, lu condition o)/, = entier est automatiquement satisfaite par
Uemploi d’un train d’engrenages. La relation Ac,fAs, = entier exige que Iépaisseur
du F. P. soit réglée avec une trés grande précision, mais ce réglage, 81l peut étre long,
ne présente queune difficulté. En revanche il est difficile d’oblenir du systéme explo-

9
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rateur du F. P. mince une qualité assez bonne pour que la définiance sur Dintensité
reste supéricure & 15 ou 20.

¢) Conditions de coincidence initiale. — Il faut

d’une part amener les denx F. P. & transmettre simultanément la radiation &g
choisie comme point de départ de I’exploration,

d’autre part obtenir que chacune de ces cames s’arréte pendant les temps morts
de Pautre. Rappelons cependant que ces arrdts ne sont pas d’égale nécessité ;
c’est ce que montre la discussion faite au paragraphe VIII.3.3 B et qu'on peut
résumer comme siit.

Si G, ne s’arréte pas pendant le temps mort de C; et tourne ainsi de fagon con-
tinue, le facteur de transmission subit des variations, de période T, et dont 'am-
plitude atteint sa valeur maximum, de Pordre de /20, de part et d’autre du temps
mort de C,. Ces variations sont peu génantes, car régulitres et calculables.

En revanche, si C; ne s’arréte pas pendant les temps morts de G,, 'appareil
est incapable d’étudier I'intervalle spectral que parcourt la bande passante du
F. P. résolvant pendant le temps mort de G, (sauf cependant si la came G, par-
court un angle mort & une vitesse angulaire telle que son temps mort soit exacte-
ment égal 4 ]a période de C,, mais on augmente ainsi considérablement la propor-
tion de temps mort).

Bref s'il est parfaitement tolérable que C, tourne de fagon continue, il est pratigue-
ment nécessaire que G, s’arréte pendant les temps morts de C,.

Nous allons présenter deux procédés permettant d’obtenir ces arréts ; aucun des
deux n’a été intégralement exécuté pour l'instant mais leur principe résulte d’ex-
périences faites avec un troisibme dispositif (§ X1.4.4 Cey) imparfait et destiné
seulement & une premidre étude des conditions de fonctionnement de ’appareil.

@) Premier procédé. La monture du F. P. monochromateur comporte un dispositif
auziliaire permeitant d'amener en coincidence les bandes passantes des deun F. P.
sans Uaide des cames C, et C,.

La solution la plus élégante pour obtenir que le F. P. résolvant cesse son explo-
ration pendant le temps mort de C, consiste, non pas 4 arréter G, pendant le temps
mort de C,, mais plutdt & faire coincider le temps mort de G, avec un temps morb
de Cy. Il en est ainsi

si les cames C, et C, partent simultanément de leur position de repos (nous nom-
mons ainsi la position correspondant au rayon minimum des cames),

si pendant son temps mort C, tourne & la méme vitesse que C, (les angles morts
étant égaux par hypothése, les deux temps morts ont bien alors méme durée).

Mais pour que les cames puissent partir simultanément de leur position de repos,
il faut qu'un dispositif auxiliaire permette de faire coincider les bandes passantes
au début de I'enregistrement sans qu’il soit nécessaire d’écarter ces cames de cetie
position particuliere. On peut y arriver, par exemple,

soit en déplagant celle des deux lames qui restera immobile pendant enregis-
trement en la plagant, elle aussi, au centre d’une eouronne flexible,

soit en faisant varier ’épaisseur des cales séparatrices par électrostriction,

soit en plagant I'un des F. P. dans une enceinte & pression variable.

Supposons done la monture équipée de ce dispositif auxiliaire. La synchronisa-
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tion sera alors assurée par un train d’engrenages reliant 'axe de C, 4 'axe de G,
et tel que _

la came G, tourne de fagon continue 4 la vitesse w;, -

la came C, tourne ala vitesse w, = @,/k, pendant sa course utile, ala vitesse 0
pendant les temps morts de C; et & Ia vitesse o, pendant son temps mort.

Un train d’engrenages satisfaisant ces conditions et qui a été effectivement
exécubé et utilisé, est constitué de la fagon suivante (fig. 80) : la démultiplication
est assurée par le couple d’engrenages E,;E; dont ls rapport des nombres de dents
vaut k, ; les cames C, et G, sont solidaires, non pas de E, et E,, mais d’engrenages
E, et E; dont les dents ont été limées sur 1/30 de leur périmétre (1/30 = angle
mort{2r). Ces engrenages E; et B, sont reliés anx pignons E, et E, par I'inter-
médiaire des pignons E, et E; de méme diamatre que E, et E,.

- L’axe qui porte la came C, et le pignon E, est entrainé par un moteur synchrone.

Lorsque ¢’est la fraction non limée du périmétre de E, qui attaque E,, tout l'en-
semble des engrenages E,, B,, B, E,, E;, B, est entrainé par le moteur synchrone
et les cames C, et C, tournent simultanément, la premitre 4 la vitesse w,, la seconde
k, jois moins vite.

En revanche lorsque I'arc limé de E, arrive devanl E,, I'ensemble des pignons
E,, ..., E; s'immobilise ; par un réglage préalable on s’est assuré que ’are limé
de E; correspond & ’angle mort de C,. Ainsi lg came C,, solidaire de E,, s’arréte
pendant le temps mort de C;.

Enfin, quand Parc limé de E, arrive en face de Eg, le pignon E; et la came G,
sont désolidarisés de I’ensemble Eg, ..., E,; on en profite pour les entrainer parun
train de pignons auxiliaires commencant par le pignon E, solidaire du pignon E,
et se terminant par le pignon E, sclidaire de E, et dont 1/30 seulement du péri-
métre n’est pas limé. Ce train auxiliaire ést tel que E; tourne 4 la vitesse angulaire
«, ; par un réglage préalable on §’est assuré que P'are non limé de Eg, 'arc limé
de E, et I'angle mort de G, coincident. Ainsi la came C; parcourt son angle mort &
la vitesse angulaire w,. Aubout du temps 0 = 3, les cames.C, et G, sont reve-
nues 4 leur position de repos ; d’autre part les dents non limées de E, et E, sont
revenues au contact de E, et E;. L'enregistrement reprend son cours normal.
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Hemarque. Les pignons E, et E,

I'un solidaire de Eg, Pautre de la came RSN N
K, assurent la rotation des deux cames
K ; celles-ci doivent tourner de 34R° _ F MR 4+ B
quand le spectrométre explofe un inter- E, |  TTT7C &
valle de 4 000 em-, ce qui fixe la p “""'””””m"" ﬂmmmE°
vitesse angulaire o, et le rapportagfe,. . '""“ .

Les opérations de réglage du sys- T
téme explorateur qui vient d’étre pré- =, [EHAH--- &, Fi1a. 81.
senté seraient les suivantes. o,

a) Réglages préalables. On fait tour- M@
ner C; et C, sur leurs axes jusqu’'a ce

que leurs angles morts coincident avec :
les arcs limés des pignons E, et E;. De méme les arcs limés de E; et non limés
de E, sont mis en phase entre eux et avec I’arc lim¢ de E,.

b) Mise en route de Uenregistrement.

1o En agissant sur ’axe moteur (solidaire de C 1), on améne les deux cames G,
et C; & leur position de vepos.

20 On ferme les fenles du monochromateur i réseau, éclairé par un spesctre
continu, de telle sorte qu'il découpe dans ce spectre une bande légérement plus
fine que la bande passante du I'. P. résolvant. On fait ensuite tourner le résean
Jusqu'a ce que cette bande découpée soit transmise par le F. P. résolvant.

3% On agit sur le dispositif auxiliaire du F. P. monochromateur de telle sorte
que sa bande passante vienne elle aussi coincider avec la bande passante du F. P.
résolvant.

4° Aprés avoir redonné aux fentes du monochromateur leur largeur normale,
on met le moteur synchrone en route et enregistrement se déroule de fagon
automatique.

B) Deuziéme procédé. Pour réaliser la coincidence initinle des bandes passantes,
il est nécessaire d’utiliser le systéme exploratenr lui-méme. Dans ce cas ¢’est par rota-
tion de la came C,, par exemple, qu’on améne les bandes passantes des deux F. P.
a coincider au départ de I'enregistrement ; sauf hasard extraordinaire les cames
Gy et G, n’occupent alors pas la méme position initiale et quand la came C, arri-
vera & son temps mort, il n’en sera pas de méme pour C,. Il est donc nécessaire de
pouvoir arréter C, en cette circonstance ; on y arrive en compliquant légérement
le précédent train d’engrenages (fig. 81, dispositif non encore exéouté).

Le moteur synchrone entraine, non plus P'axe A, qui porte C, et E;, mais un
axe A, sur lequel sont centrés deux pignons E, et E, de méme diamétre. I, est
libre sur cet axe ; E, en est solidaire et ses dents sont lmdes sur 1/30 du
périmétre. Enfin E, et E, sont rendus solidaires par un pignon P qui s'écarte
pendant que la came C, parcourt son angle mort.

Le reste du systéme est identique au précédent train d’engrenages, si ce n’est
que E; est porté, non plus par I'axe A,, mais par le nouvel axe moteur A,

En marche normale E, et E; sont solidaires, grice a P, ce qui rend sans effet
Pabsence des dents de E, sur 1/30 de son périmatre ; le pignon E_ et, par suite,
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I'axe A, et le pignon E, tournent de facon continue ; le fonctionnement du train
d’engrenages est strictement identique & celui décrit au paragraphe précédent.

En revanche, le systéme est réglé de telle sorte qu’a I'instant olt G, commence
son temps mort, 'arc limé de I arrive devant E, tandis que le pignon P s’écarte ;
dans ces conditions ni E_, ni E; ne sont capables d’entrainer 'axe A, qui s'arréte
ainsi que la came C,. Quant & la came C,, entrainée par le pignon E,, elle se met
4 tourner & la vilesse o, et arrive donc & sa position de repos & I'instant ou E,,
entrainé a la méme vitesse w,, a tourné de 2x/30 ¢t recommence & entrainer I'axe
A,. 11 suffit que le pignon P ait repris sa place avant le prochain passage devant
E, des dents limées de E, pour que ’enregistrement reprenne son cours normal.

Les opérations de réglage seraient les suivantes.

a) Réglage préalable du train dengrenages.

10 Coincidence de 'angle mort de G, et de ’arc limé de E,.

20 Coincidences de 'angle mort de C,, de Parc limé de E,, de I'arc limé de E,
et de ’écartement du pignon P. '

b) Mise en route de Penregistrement.

10 C, est amené, en agissant sur A,, & sa position de repos.

20 On tourne le réseau jusqu'a ce que la bande découpée comme précédemment
par le monochromateur coincide avec la bande passante du F. P. mince,

3° On désolidarise I, de T'axe A, et E, de 'axe A, ; on peut ainsi faire tourner
C; et E; sans rien changer aux réglages préalables du train d’engrenages. On
améne la bande passante du F. P. résolvant & coincider avec celle du F. P. mince.

4° On rebloque E; et E; sur leurs axes ; on ouvre les fentes du monochroma-
teur, on met en route les moteurs d’entrainement du réseau et du train d’engre-
nages.

Comparaison au sysiéme précédent. Les réglages ne sont pas plus compliqués ;
le train d’engrenages n’est guére plus difficile 4 réaliser, mais I'exploration de
I'i. s. 1. de la chaine comporte k; + 1 temps morts au lieu de k, par la méthode
précédente. En revanche il est inutile de prévoir un dispositif auxiliaire pour la
coincidence initiale des bandes passantes.

Hemarques. 1, Dans les deux cas envisagés, on peut simplifier Iégérement le
train d’engrenages si on tolére que G, ne s’arréte pas pendant les temps morts de
Ci; il 'y a plus de raison de limer des dents de E; et ce pignon remplace E, qui
peut &re supprimé. En revanche le rapport de démultiplication des vitesses angu-
laires n’est plus k, mais k, X 2=/(2r-——3) [k, x 30/29 dans notre montage], ce qui
rend plus difficile le choix des pignons E; et E,. Bref le train d’engrenages n’est
guére simplifié, mais on supprime un réglage préalable (coincidence de 'angle
mort de G, avec Parc limé de E;).

2. A condition d’admettre la suppression des arréts de G, pendant les temps
morts de C;, on pourrait envisager que ce soit le pignon E, qui soit moteur ; le
train d’engrenages décrit par la figure 80 réalise alors automatiquement les
arréts de G, pendant les temps morts de C;. D’autre part il n’est plus nécessaire
que C, change de vitesse pour parcourir son angle mort. L'inconvénient rédhibi-
toire de cette solution est que toute irrégularité dans le mouvement du moteur ou
dans la taille du pignon E; se traduit par une irrégularité k; fois plus grande du
mouvement de C,.
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v) Dispositif provisoirement utilisé. Les deux systémes explorateurs sont reliés
par le train d’engrenages décrit au paragraphe X1I.4.4 Cex., Lors du réglage préa-
lable des deux ¥. P. on améne les bandes passantes a coincider le mieux possible,
les cames étant & leur position de repos. La coincidence parfaite est obtenue par
rotation de la came €, désolidarisée de I'engrenage E,. Le déroulement de I'enre-
gistrement est alors celul que déerit le paragraphe X1I.4.4 Cew, si ce n’est quune
faible fraction du spectre est sacrifiée lorsque la came G, passe par son angle mort.

Une telle méthode ne peut &tre considérée que comme provisoire ; elle a permis
d’étudier le reste du montage sans attendre la mise au point d'un dispositif auxi-
liaire assurant la mise en coincidence initiale des bandes passantes,

D) CoNTROLE GENERAL DU §YNCARONISME. — Il g'effectue de fagon simple et
précise par la méthode suivante. Les fentes du monochromateur & réseau sont
fermées de telle sorte que sa bande passante soit de I'ordre de §s,, bande passante
du F. P. épais. On éclaire alors la chaine des trois éléments par un spectre continu
et les bandes passantes du monochromateur & réseau et du F. P. mince sont dépla-
cées jusqu'a ce que le flux re¢u par la cellule soit maximum ; la déviation de P'en-
registreur est alors ¥y, On met en route le systéme explorateur; si le synchronisme
était parfait, on enregistrerait une horizontale d’ordonnée Yy ; les fluctuations d¥
de la déviation de l'enregistreur correspondent i une définiance sur I'intensité
Y,/dY (il est aisé de tenir compte de la perturbation due au mouvement continu
du réseau, sans importance lors d’une expérience réelle car les fentes sont alors
largement ouvertes, mais décelable lors de ce contréle).

5. Résultats, Pour contriler globalement les performances du systéme
explorateur nous avons étudié le spectre trés dense fourni par une cathode creuse
fer-néon. Un exemple des enregistrements obtenus est fourni par la figure 82.

Nous avons pu effectivement enregistrer de fagon continue un intervalle de
4 000 cm?, cependant les défauts de synchronisation provoquent des variations
faibles, mais brusques et désordonnées, du facteur de transmission ; cela ne géne
guére la localisation des diverses raies du spectre étudié, ni la détermination de
leur intensité, mais le profil des raies est ficheusement perturbé.

I analyse par les procédés déja signalés des défauts de synchronisation montre
que :

@) aucune erreur décelable ne provient du frain d’engrenages synchronisant
les cames motrices (les vitesses moyennes des cames ont leur valeur correcte ; les
temps morts ont la durée voulue et se produisent aux instants adéquats) ;

B) le réglage de I'épaisseur des F. P. est suffisamment précis pour que les bandes
passantes restent en coincidence aprés exploration d’un intervalle supérieur &
6 000 em-*;

¢) ancune erreur décelable ne provient des retours a I'état initial exigés par le
balayage en dents de scie ;

d) les variations du facteur de transmission sont entidrement imputables & la
mauvaise qualité du systéme explorateur du F. P. mince et, plus précisément, aux
défauts de profil de la came G, ; les défauts de la came motrice G, du F. P, résol-
vant sont tout aussi importants mais il en résulte seulement une perte de défi-
niance sur la position des raies, d’ailleurs tout a fait acceptable (§ XI.4.4 Cby).
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Comment améliorer la synchronisation ?

Sans rien changer & Iappareillage, un gain peut provenir de’amélioration de la
came, mais ce gain reste limité car on ne peut espérer tracer son profil 4 mieux
que 5 p.

Mais, & qualité de profil donnée, la définiance est proportionnelle 4 la varia-
tion totale du rayon de la came G qu’il serait done utile d’accroitre ; cecl peut
étre obtenu en augmentant la démultiplication fournie par le levier L, ef, sur-
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tout, en augmentant la fleche de la lamelle g ; mais, si Pon veut rester dans le
domaine de linéarilé de cette lamelle, on est conduit & accroitre fortement sa
longueur. Cette derniére solution semble 8tre de beaucoup la meilleure.

6. Conclusions de I’6tude expérimentale du systéme explorateur en dents de
scie. — Rappelons ici les faits essentiels que I'étude expérimentale du systéme
explorateur a permis de dégager.

a) Le déplacement par procédé mécanique d'une lame de F. P. parait actuelle-
ment permettre exploration la plus aisée, anx basses résolutions, d’un intervalle
spectral égal 4 Pintervalle entre ordres. Le choix du dispositif assurant ce dépla-
cement résulte d’un compromis entre deux conditions essentielles.

D'une part, les lames du F. P. doivent rester paralléles au cours de 'explora-
tion, et ceci & 1/50 de longueur d’onde prés ; aucune irrégularité dans la déforma-
tion de la monture ne peut done &tre tolérée et pourtant toute substance devient
trés malléable quand on 'examine au centitme de micron ; les efforts exercés sur
la monture pour obtenir Fexploration du spectre doivent donc &trs trés réguliére-
ment répartis et de faible amplitude. ‘

D’autre part, le réglage du F. P. doit étre parfaitement stable ce qui impose &
la monture un minimum de rigidité,

Ces efforts faibles, appliqués sur une monture rigide, doivent cependant per-
mettre un déplacement de I'ordre du micron de la lame mobile du F. P. ;le choix
de la rigidité de Ja monture résulte d’un compromis ; nous n'avons pas encore
fait d’essai systématique mais il est probable que la monture actueilement utilisée
n’a pas ses dimensions optima (les forces & exercer sont trop considérables et la
stabilité resterait bonne si 'épaisseur de la zone annulaire amincie était notable-
ment diminuée).

b) La difficulté essentielle consiste a obtenir du systéme explorateur de chacun
des deux F. P. une loi d’exploration trés réguliére. '

Sila chaine utilisée est du.premier type,

les défauts du systéme explorateur du F. P. épais n’influent que sur la position
des raies et diminuent le définiance de position,

les défauts du systéme explorateur du F. P. mince ne perturbent que le facteur
de transmission de Pappareil ; les tolérances d’exécution et de réglage sont tres
sévéres ; de I'imperfection du tracé de la came motrice proviennent les défauts de
synchronisation les plus importants mais aussi les plus génants par leur irrégula-
rite,

les autres défauts éventuels (mauvais rapport des épaisseurs des deux F. P.,
train d’engrenages défectueux, irrégularité dans la durée ou la position des temps
morts) sont faciles & éliminer et ne produisent aucune perturbation décelable.

Si la chaine était du deuxiéme type, il ne serait pas possible de distinguer aussi
nettement I'influence des défauts de chaque systéme explorateur mais les diffi-
cultés de synchronisation seraient analogues. '

¢y Intérét du balayage en dents de scie. Tout d’abord l'intervalle & explorer
par variation d’épaisseur est plus faible. ‘

Mais de plus, on peut exiger du systéme explorateur une qualité bien moins
grande ; en effet les temps morts, qui sont 'inconvénient principal du balayage en:
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dents de scie, ralentissent 'exploration mais n’introduisent, nous ’avons indiqué,
aucun écart & la loi désirée. En revanche lgs irrégularités de cette loi proviennent
essentiellement des organes moteurs des deux F. P. dont les caractéristiques n’ont
pas & chaque instant la valeur voulue ; or le balayage en dents de scie permet de
faire correspondre 'amplitude maximum du facteur d’exploration (force, ...) non
pas 4 la totalité de I'intervalle spectral mais seulement & un intervalle entre ordres
4 tout défaut de I'organe moteur correspond donc une perturbation bien moins
considérable de la loi d’exploration,

- 7. Conclusion. — Nous avons construit un spectrométre F. P. intégral, formé
par l'association d'un monochromateur & réseau et de deux F. P., destiné a
I'étude des phénomenes n'exigeant qu’'une faible résolution (environ 10 000) mais
de luminance trés faible. La luminosité de ce spectrométre correspond aux prévi-
sions puisque, équipé de lames de F. P. d'un diamétre utile égal 4 5 em, il équivaut
4 un spectrométre équipé d'un prisme de 100 cm d’aréte. Il assure Pexploration
continue d’un intervalle de I'ordre de 4 000 cm~! mais le systéme explorateur ne
permet pas encore une synchronisation parfaite des bandes passantes des deux
F. P. et il en résulte une certaine imperfection des enregistrements obtenus.

XII. Spectrométre F.P. intégral destiné a I’étude
& trés haute résolution des spectres d’absorption infrarouges (1-2,6y.)

1. Introduction. -~— Dans ce chapitre sera décrit un spectromstre F. P. destiné
4 'étude 4 trés haute résolution des spectres d’absorption dans la région infra-
rouge. Les problémes &4 résoudre par un tel appareil sont nombreux et impor-
tants ; en fait de nombreux laboratoires étudient actuellement des solutions per-
mettant d’atteindre une limite de résolution inférieure ou égale ¢ 0,01 em-*.

Rank est actuellement celui qui a obtenu les meilleurs résultats dans cette
course aux trés hautes résolutions ; le spectromeétre qu'il emploie est muni d'un
grand résean, utilisé deux fois, dont la limite de résolution théorique est alors
0,02 em-t. Des améliorations successives onl permis d’atteindre des limites
de résolution eflectives de 0,08; 0,05 et 0,025 cm~* [17, 18]. Il semble impossible
de s’approcher plus de la limite de résolution théorique.

Par ailleurs Jaffé, en collaboration avec Rank, a utilisé un Fabry-Perot, ce qui
lui a permis d’atteindre une limite de résolution de 'ordre de 0,03 em-1, La com-
paraison de son montage & celui que nous avons mis au point semble indiquer que
la résolution a été limitée soit par la sensibilité du récepteur, soit par une finesse
insuffisante [19].

Quant au spectrométre que nous allons décrire il posséde effectivement a
6 000 cm-! une résolvance égale & 600 000 lui permettant de résoudre deux com-
posantes distantes de 0,01 cm-*. Mais sa mise au point est trop récente pour
qu’il ajt été possible de profiter d'une telle résolution en speciroscopie d’absorp-
tion ; en effet la réduction correspondante de la largeur des raies d’absorption
pose des problemes délicats qui n’ont pas encore été résolus, faute de temps.

2. Supériorité du spectrometre F. P. Insistons & nouveau sur le fait que les
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Fro. 83, — Courbe (1), un réseau (§ = 1/50, o = 6 000 cm-1) ; courbe (2),
urt réseau -+ un I, P.; courbe (3), un réseau 4+ deux F. P. Reseau
203 mm, @ = 63°, T = 0,5. Facteur d’absorption du TF. P. : A = 05%
Hauteur de ghost 2 %.

deux qualités du F. P., résolvance illimitée et grande luminosité, contribuent
toutes deux 4 rendre le spectrometre F. P. supérieur au spectroméire a réseau.

En effet pour atteindre une limite de résolution effective de 0,01 em~! il faut
que la limite de résolution théorique du réseau soit d’environ 0,007 em-!:
utilisé en double passage il faut alors que sa projection sur I'axe optique (M sin ¢)
soit égale 3 35 cm ; d’oli une largeur rayée de 40 cm si angle de « blaze » atteint
600. Un tel résean serait difiicile & construire, encore plus 4 utiliser. Quant au F.
P., il suffit que la distance de ses lames soit d’environ 20 mm, ce qui ne présente
aucune difficulté.

Mais, d’autre part, méme en tenant compte de la perte de transparence due au
prémonochromateur, un spectrométre F. P. de dimensions modestes (diamétre
des lames 5 cm) posséde une luminosité équivalant & celle de I'énorme réseau
que nous venons de déerire {comparaison faite & la résolution 600 000 en suppo-
sant les traits du réseau hauts de 30 cm et Ia hauteur angulaire de la fente égale &
1/25 ; une comparaison plus générale est possible grice a la figure 83 qui donne,
aux diverses résolutions, les luminosités d’un spectrométre F. P. et d'un spectro-
matre & réseau). 7

Or, comme nous 'avons déja signalé au chapitre X, & ces hautes résolutions et
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dans Dinfrarouge, les flux transmis au récepteur sont de Pordre de grandeur du
flux minimum décelable par le récepteur ; c’est done celui-ci qui fixe 4 la résolu-
tion sa limite supérieure.

Bref, ce n'est qu'd cause de la grande luminosité du F. P. qu'il est possible de pro-
fiter de ses qualités résolvantes.

3. Choix du prémonochromateur. Structure du spectrométre F. P, intégral.
Plus que jamais, il sera important de se placer dans les conditions de Iuminosité
maximum. Le calcul qui les détermine part des bases suivantes.

A) Le récepteur étant une cellule au sulfure de plomb le bruit de photons n’in-
tervient pas ; la valeur du f. f. i. est alors secondaire (chap. VII) et on s’impose
seulement la condition que la hauteur relative des ghosts n’excéde pas une cer-
taine limite que nous prendrons égale & 1/50. D’autre part la grandeur dont on
cherche le maximum est la profondeur d’absorption dont Pexpression est la sui-
vante (chap. VII) :

$

1 1
b=K o (7) R xS |::;_] (tx1 7a0) (7. ""Aa)i|'

B) Les éléments dont on dispose pour construire le spectrométre sont les sui-
vanis :

a) un résean de 106 x 203 mm, & 270 traits/mm et d’angle de « blaze » 700 ;
¢’est le réseau commercial dont le M sin ¢ est le plus grand ;

b) un E. P., de diamétre 7 em, dont la finesse limite varie en fonction de la
surface selon la courbe de la figure 83 ;

¢) un F. P. monochromateur de finesse limite égale a 60 environ (dans 'infra-
rouge) si le diameétre utile n’excéde pas 3 cm.

Les revétements réflecteurs sont des couches multidiélectriques cryolithe-sul-
fure de zing de facteur d’absorption égal a 0,005,

La figure 83 compare les résultats obtenus au moyen des trois types habituels de
spectrométres F. P. : monochromateur 4 réseau seul, monochromateur a réseau et
un F. P., association d’un monochromateur & réseau et de deux F. P, ; ¢’est cette
derniére solution qui s’avére, ici encore, la plus lumineuse (pour des résolutions
supérieures & 10¢, il y aurait avantage, tout au moins du point de vue de la lumi-
nosité, & utiliser I'association d’un réseau et d*une chaine de trois F. P.).

Remargue. Une solution préférable, mais qui n'a pu encore é&tre essayée,
consisterait & utiliser I’association d’un Fabry-Perot et d’un interférométre a
réseaux. Cet appareil, récemmentinventé par P.Connes [ 16 ], sélectionne les diverses
radiations par le taux de modulation différent qu’il fait correspondre & chacune
d’elles ; la fonetion représentant la variation de ce taux de modulation avec la
fréquence a méme forme que la fonction d’appareil W'(s) d’un spectrométre &
fentes infiniment fines utilisant 'un des deux réseaux identiques qui forment l'in-
terférométre [ W(s) = fonetion d'intensité diffractée]. Si le récepteur est suivi
d'un amplificateur accordé sur la fréquence de modulation, le signal re¢u par I’en-
registreur ést représenté par cette méme fonction W'{s).

Supposons qu’a la suite de cet appareil on place un F. P. ; la fonction représen-
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tant la composante aliernative du Win Wis) Wi Wie)
signal transimis au récepteur est le n
produit de .la fonction d’appareil
W(s) du F. P. par la fonction W'(s),
ce qui permet d’éliminer les bandes -XLwZ W M
parasites du F. P. (fig. 84). Fig. 84.

L’intérét de cette solution tient &
ce que le faisceau fourni par I'interféromdtre & réseaux est de révolution, done
parfaitement adapté & Ia forme circulaire des diaphragmes du F. P., et d'étendue
au moins égale & celle du faisceau délimité par le F. P. C'est ce que précise le
calcul suivant, _

La résolution de I’interférométre & réseaux est fixée par son rdle de monochro-
mateur ; toutes les bandes du F. P. doivent étre supprimées, ce qu’on obtient au
mieux en faisant coincider ces bandes avec les minima de la fonction W'(e). Il
faut pour cela que I'i. 5. 1. Ac du F. P. soit égal & Ia largeur &'c de la fonction
W'(s) définie selon les conventions habituelles, ¢’est-a-dire que iV 8¢ = 1/2 M sin3,
8o étant la limite de résolution demandée au F. P. et { I'angle d’incidence sur
les réseaux. o

L’étendue fournie par interférométre & réseaux est alors
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. c tge
ot H est la hauteur des réseaux. Son rapport 4 'étendue U du F. P. vaut
U =H 1 s .. H
U~ o tgi S.2=f  2fStgi’

f étant la largeur de la fonction (o) et S la surface du F. P.

Si 8 = 30 em?, H =6 omi, f == 4.10-% cm-* et ¢ = 170, le faisceau fourni par
le monochromateur est 80 fois plus élendu que celui que peut accepterle I'. P. {on
peut alors songer & munir le . P. d’un diaphragme isolateur laissant passer le
flux transporté par les premier et deuxidéme anneaux). Qui plus est, la transpa-
rence de Pinterférométre & réseaux est nettement supérieure a celle d'un réseau et
d'un F. P. mis en série.

Finalement la luminosité d'une telle association peut étre bien supérieure 4 celle
du spectrométre décrit dans ce chapitre (si le bruit du récepteur était du bruit de
photons cette solution deviendrait beaucoup moins avantageuse).

4, Caractéristiques des éléments de ['association. — a) La figure 85 indique, &
chaque résolution, les valeurs qu'il faut donner aux différents paramétres carac-
térisant les éléments du spectre. (’est ainsi que sila résolution désirée est 600 000,
on doit avoir :

finesse globale de la chaine, Tk = 255 ;

résolution du monochromateur & réseau, R’ = 2 350 ;

pour le F. P. épais : finesse effective, IV, = 30 ; surface utilisée des lames,
S = 20 cm?® (finesse limite, N, = 50) ; finesse réflectrice, Ny, = 46 ;

pour le F. P. monochromateur : finesse réflectrice, N, = 36 ;

rapport des 1. s. 1 de la chaine et du F. P. épais Act?As, = 9.
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b) Choiz du rapport des épaissenrs. — Le caleul précédent fixe le rapport
ky=Ac'/Ac, =9b/N,, mais il ne donne ancun renseignement surla valeur del’i.s.1.
As, du F. P. monochromateur. En effet nous savons que la luminosité,la hauteur
du ghost et le facteur de filirage dépendent trés peu du rapport x, = Ac?¥ [Ac,,
c’est-d-dire du type de chaine utilisé. Ce sont d’autres considérations qui con-
duisent au choix de As, ; cest d’abord la possibilité d’explorer continiiment un,
intervalle entre ordres du F. P. monochromateur {ce que demande le balayage en
dents de scie) ; si on désire que cette exploration se fasse par variation de pression
de 0 4 1 atm (le procédé actuellement le mieux au point), il faut que Ao, soit
inférieur & ¢ dnfn =3.10-¢ 6 (§ VIII.1.3 B), d’ott]a relation Ac,/Ac, < 3.10-*c/Acy,
c’est-a-dire Asy/Ae, < 3.10-*R/N, ; a la résolution 600 000, on obtient ainsi
AoyfAcy < 6 (N, optimum = 30).

Mais, d’autre part, si les lames du F. P. monochromateur ne sont pas d’excel-
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lente qualité (cas du spectrométre décrit) il ¥ a intérét & utiliser une surface mini-
mum, done & choisir Ag, maximum.

La combinaison de ces deux régles conduit toujours & choisir As, = Acl®f2, ce
qui, & la résolution 600 000, améne 4 donner au F. P. monochromateur une épais-
seur 4,5 fols plus faible que celle du . P, épais.

5, Systéme explorateur. Comme nous venons de l'indiquer, les épaisseurs.
choisies pour les F, P, sont telles qu’il soit possible d’explorer un ordre du F. P.
monochromateur par une variation de la pression de ’air entourant le F. P. qui
soit inférieure a4 1 atm.

Les deux F. P. sont placés dans des cloches communicantes ; la pression de
Tair qui les entoure est donc & chaque instant la méme. Lorsqu’on fait varier la
pression commune des deux cloches, lintervalle exploré par les deux F. P,
dos =3 ¢ dn/n =3.10-1q, est le méme (il est indépendant de la résolution). 5iles
bandes passantes des deux F. P. coincident au départ, elles restent en coincidence
pendant tout 'enregistrement (§ VIII.3.3 A).

Encore faut-il pouvoir obtenir cette coincidence initiale ; on y arrive par dépla-
cement mécanique d’une des lames du ¥. P. monochromateur. La monture de ce
F. P. est identique 4 celle que nous avons décrite au chapitre précédent (fig. 72) ;.
le mouvement de la lame est encore commandé par une came C, mais celle-ci agit.
directement sur le poussoir P. Le systéme démultiplicateur est devenu en effet.
complétement inutile, car peu importe la loi selon laguelle la bande passante du
F. P. monochromateur viendra coincider avec celle du F. P. épais.

Remargue. L'exploration d’intervalles spectraux étendus grice au balayage en
dents de scie n’est pas actuellement totalement automatique ; en effet, dans I'ex-
ploration en dents de scie, le F. P. doit étre ramené 4 son état initial & 'instant ot
la radiation qu’il transmet vient coincider avec le sommet d’une des bandes pas-
santes qu’il posséde dans cet état initial. Cetle radiation est alors distante de la
radiation transmise au départ d’un nombre entier d'intervalles entre ordres As.
Or, dans le systéme explorateur actuel, les cloches contenant les deux F. P. sont
constamment 4 la méme pression ; les retours A 1'état initial (pression nulle) ne
peuvent done s’effectuer que simultanément, au moment ol I'intervalle exploré
est le plus petit commun multiple des 1. s. 1. des deux I*. P., donc égal & 1'i. 5. 1.
de la chatne. (As® = k, As, = %, As;). Malheureusement une variation de
1 atm ne permet pas Pexploration de cet i. 5. 1. (¢’est ce que montre la fig. 85).
11 est done impossible d’effectuer une exploration en dents de scie aussi automa-
tique que celle utilisée avec I'appareil décrit dans le chapitre précédent.

En fait on raméne les F. P. & leur état inttial lorsqu'un nombre entier d’ordres du
F. P. épais ont ét¢ explorés, ce qui oblige 4 synchroniser les deux F. P, au début de
chaque course. Gréce & la came G cette opération est relativement aisée et ne de-
mande quun temps négligeable par rapport & la durée totale de I'enregistrement.

6. Description sommaire des éféments du spectrométre. -~ F. P. monochroma-
teur. 11 est placé dans une cloche étanche ; sa monture permettant le déplacement
d'une des lames est celle qui est décrite au chapitre XI.

F. P, résoleant. 11 est lui aussi placé dans une cloche étanche. Sa monture, trés
classique, est celle que mentionne le paragraphe X.3.2.
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Fic. 86,

Réseau. Le monochromateur & réseau, du type Ebert-Fastie, est identique a
celui que déerit le paragraphe X.3.3. Le réseau utilisé a pour caractéristiques :
largeur 203 mm, hauteur 106 mm, angle de « blaze » 700, 300 traits/mm.

Résean prémonochromateur. Le résean doit lui-méme &tre précédé d’un mono-
chromateur ; ¢’est ce que nous allons montrer en raisonnant sur le probléme actuel-
lement étudié parle spectrométre, qui concerne la région spectrale de 6 000 cm-%
‘Cette radiation est fournie par le réseau dans le troisidme ordre ; simultanément il
posséde dans les ordres 1, 2, 4, 5, ... des bandes passantes situées & 2 000 em-2,
4000 ¢m-t, 8 000 cm-?, 10 000 cm-, ete. Un filtre coloré arréte les ordres 1, 5
et suivants. Restent les bandes passantes & 4 000 et 8 000 cm-?, trés génantes car
elles transportent, & la sortie du F. P., une énergie bien supérieure a celle qui pro-
vient de la bande utile 4 6 000 cm-. En effel les couches réflectrices des F. P. sont
formées d’empilements de couches de sulfure de zinc et cryolithe, d’épaisseur
16 000 A/4, dont le pouvoir réllecteur est devenu trés faible pour 4 000 et 8 000 cm-".
Le facteur de transmission moyen du F. P., égal & peu prés a (1—R)/(1 -+ B), differe
peu de 'unité, alors qu’a 6000 em-, il est de 'ordre de 1/50 pour chague F. P.

Il est donc nécessaire de placer devant le monochromateur 4 réseau un prémeo-
nochromateur qui rejette les ordres 2 et 4 de ce réseau ; un prisme de Pellin-Broca,
4 priori bien adapté & ce travail, s’est avéré incapable de fournir un faisceau
d’étendue suffisante, bien que la résolvance demandée n’excéde pas 4. Aussi
avons-nous di utiliser un petit réseau qui transmet la radiation 6 000 cm-? dans
gson deuxitme ordre ; on constitue ainsi une « chaine » de réseaux dont les
i.s.1. sont dans le rapport 3/2. De leurs pies de transmission communs, 6 000 em,
12000 em=?, ... , Pun est le pic utile et les autres sont arrétés par un filtre colors.



SPECTROMETRE FABRY-PEROT (XII) 145

Fig. 87.

Le meilleur prémoncchromateur est la combinaison d'un filtre interférentiel a
bande large et carrée et d'un filtre interférentiel passe-bas (en fréquence), mais
nous n’en disposons pas encore au laboratoire. ;

Source. Arc au zirconium, _

Systéme récepteur. 11 est identique 4 celui que décrit le paragraphe X.3.6, si ce
n’est que l'amplificateur est & détection synchrone.

Systéme optigue. Tous les éléments du spectrometre sont conjugués par un sys-
téme optique analogue & celui que nous avons étudié au paragraphe XI1.3.2 D.

L’ensemble du spectrometre est représenté par la figure 87.

Résultats obtenus. — Les résultats actuellement obtenus sont satisfaisants.

En effet, la bande passante du spectromeétre, déterminée par I'étude d’une raie
d’émission, est de 'ordre de 0,01 em-. Les ghosts sont d’intensité négligeable,
la synchronisation des trois appareils est correctement obtenue.

Par ailleurs la bande spectrale de largeur 0,01 em-*, découpée par le spectro-
métre dans un spectre continu, fournit un signal environ 15 fois supérieur au bruit
de la cellule (la bande passante de ’amplificateur étant pourtant re]atlvement
large, de 'ordre de 10 Hz).

La résolution et la luminosité du spectrométre sont donc trés satisfaisantes.
Aucun spectre d’absorption n’a pu cependant étre encore étudié, car la réduction
des largeurs-des rales d’absorption qui doit accompagner 'augmentation de réso-
lution pose des problémes délicats qui sont encore & I'étude.

CONCLUSION

11 s’agissait de déterminer la structure, les conditions de fonctionnement et les
performances d’un spectrométre utilisant le-¥. P. comme instrument dispersif et
capable d’étudier 4 toute résolution le probléme spectroscopique le plus general
spectre trés dense et occupant un intervalle spectral trés étendu.

L’étude théorique montre que toutes les difficultés soulevées & priori par cette

10
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généralisation de emploi du F. P. trouvent des solutions satisfaisantes et con-
servent auF. P.la plus grande part deses avantages de résolution et de luminosité.

Toutes les solutions proposées ont fait I'objet d'une étude expérimentale qui
fait ressortir la complexité de structure et d’emploi du spectromaétre F. P. dans le
cas le plus général, mais qui nous ont permis de construire trois spectrométres de

- performances intéressantes.

Compte tenu de la supériorité d’autres appareils inventés tout recemment et
nous bornant aux cas ol P'expérience a confirmeé les espoirs de la théorie, nous
pouvons attribuer au spectrométre F. P. les domaines d’emploi suivants :

spectroscopie d’émission & trés haute résolution, non seulement dans le visible
et I'ultraviolet, mais aussi dans linfrarouge (actuellement jusqu’a 2,7 @, mais
lextension & de plus grandes longueurs d’onde parait facile) ;

spectroscopie d’absorption 4 trés haute résolution ;

étude & toutes résolutions de specires d’absorption ou d’émission de faible
1ftininosité, mais ceci seulement dans la région d’emploi des photomultiplicateurs.

La néocessité d’examiner simultanément les divers aspects expérimentaux de
la généralisation d’emploi du spectrométre F. P. ne nous a pas permis une mise au
point définitive des nouveaux procédés mis en ceuvre. Mais 1l est maintenant pos-
sible d’exploiter ces nouveaux spectrométres ; leur utilisation fera sans aucun
doute apparaitre de notables simplifications, ce qui permettra une application
plus générale encore du spectrometre F. P. :

Nous ne saurions terminer ce travail sans remercier de son appui M* Gondet,
Directeur Général des Laboratoires de Bellevue, ainsi que tout le personnel des
laboratoires.
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