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PRINCIPE ET REALISATION
D'UN NOUVEAU TYPE DE SPECTROMETRE
INTERFERENTIEL

par Pierre CONNES

SommaIrRE. — La méthode dont le principe el les premiéres mises en ccuvre sonf déerifes ici cherche
& allier les qualilés essentielles des deux principaux lypes de spectroméire ulilisés jusqu'a
présent ; la simplicité de fonctionnement des specfroméires & fenles (& prismes ott & réseaux },
qui permelitent Penregistrement direct d’une région speclrale élendue, el la grande luminosité
des spectroméires inlerféreniiels Fabry-Perol capables d’accepler & pouvoir de résolufion
égal un faisceau d’angle solide beaucoup plus grand que les appareils & fenies. Ce résulial
esl oblenu en remplacant les miroirs d’un inderféromélre de Michelson par des disperseurs
{prismes ou réseauz) ; Uapparell ainsi réalisé est équivalent & un interférométre de Michelson
qui ne serait réglé que pour une senle longueur d’onde. En faisant varier la différence de
marche enire les deux faisceauz on peut moduler un élément speetral unique dans un specire
complexe, donl la largeur est précisément égale & la limile de résolution théorique bien connue
des disperseurs ulilisés, L’appareil permel donc d’enregisirer un spectre direclement (par
rolation des dispersetirs) avec leur pouvoir de réselution théorigue ; mais on monire d’auire
part que Pangle solide du faiscecau admissible est du méme ordre de grandeur qu’avee un
inlerféromeétre Fabry-Perot de méme pouveir de résolulion. Lorsque les deux disperseurs sont
des résequz, Pangle solide est précisément le méme quw avec un Fabry-Perot ; avec d’aulres
combinaisens un peu plus complexes (prismes & vision direcle ou réseaux précédés de prismes)
il peut élre beaucoup plus grand. Un disposilif voisin r’utilisant pas de lame séparalrice
(intéressant dans Pinfrarouge lointain)} est réalisable.

En raison de son principe méme Uappareil est surlout utilisable dans Uinfrarouge ; en
effet, c’est un modulaleur et non un monochromateur, de sorle que Udnergie des éléments
speetraux voisins de celui qui est modulé & un instant donné parvient qu récepleur. Sur les
récepleurs infrarouges son effet est & peu prés négligeable ; par contre elle conduirail & une
augmeniation du courant d’obscurilé des récepteurs pholoémissifs utilisables dans le visible
el Pangmentation correspondante du bruil peut réduire ou méme annuler le gain aftendu.

La modulation est généralement oblenue par un mouvement de rofalion en denls de scie de
la lame compensairice. L'emploi de la détection synchrone el celui des sysiémes de mesure &
double faisceau son! possibles.

Les tolérances opliques el mécaniques de I interféromaire sont assez sévéres ; il esl nécessaire
que la perfection des disperseurs par exemple approche de for! prés la perfection théorigue
(défauls petits par rapport & la longueur d'onde ). Il 'y a néanmoins pas de difficulté sérieuse
& remplir ces conditions dans Uinfrarouge. -

Le premier appareil réalisé, un interféromélre & réseaux de petifes dimensions, est déeril,
ainsi que ses performances ; il a permis d’enregistrer des specires d’émission el d’absorplion,
dans le visible el Vinfrarouge, avec un pouvoir de résolution et un gain de luminosité prali-
quement égaux aux valeurs prévues.

Summanry. — The method. of which the prineiple and the first pratical applications are described
here, is designed o combine the inherent advantages of the fwo main types of speciromefers
af present in use : the simplicily of operation of slit specirometers (with prisms or grafings)
which allow direct recording over a wide spectral range, and the high luminesily of Fabry-
Perof interference speclromelers which, al equal resolving power, are capable of accepling
light over a much grealer solid angle than spectromelers with slils. This has been achieved by
replacing the mirrors of a Michelson inferferometer by reflecting surfaces which produce
dispersion {prisms or graiings); the resulling inslrument is effectively a Michelson inler-
ferometer which is in correct adjusiment for only one wavelength. By allering the path diffe-
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rence befween the five beams, it is possible o modulate, in a complex spectrum, a single spec-
{ral region, of which the width is exactly equal lo the (well known) theorefical limit of resolution
of the prisms or gratings which are used. Consequently, by turning the prisms, or gratings,
the instrument can be used for the direct recording of a spectrum, with the full theoretical
resolving power of the prisms or gratings used ; and at the same fime, the solid angle of the
beamn can be shown to be comparable with thal of a Fabry-Perot inlerferomeler with the same
resolving power. If the reflectors giving fhe dispersion are gralings, the solid angle is exaclly
eqiial lo that of a Fabry-Perot inferferomeler ; buf with other refleciors, rather more complex
(direct vision prisms or gralings combined with prisms), if can be much greafer. A similar
device, differing in thal if does nol require any beam dividing plate (an important advaniage
in the far infrared) can be realised.

By reason of the principle on which it operales, the instrument is most useful in the infra-
red ; il is, in facl, @ modulator and no! a menochromalor, since at any given moment, energy
in speciral regions close fo the modulaled spectral region also reaches the deteclor. Iis effect
on infrared defectors is almost negligible ; bul it would lead to an increase in null current
with pholoeleciric deleclors which can be used in lhe visible, and the corresponding increase
in the noise could reduce or even cancel the gain in luminosity.

The modulation s usually effected by a saw-{ooth rofation of the compensating plate. The
use of synchronous delection and double beam measuring systems is possible.

The optical and the mechanical lolerances of the interferomeler are very narrow; for evample,
it is necessary for the qualily of the dispersing reflectors lo approach the theoretically perfect
(errors small compared wilh the wavelength). Nevertheless, there is no serious difficully in
salisfying these conditions in the infrared. )

The firsl instrument consiructed, an interferometer wilth gralings of small dimensions, is
deseribed, and an accounl is given of ils performance ; it allowed the recording of emission
and absorplion specira in the visible and in the infrared, with a resolution and an increase
in luminesily praclicalty equal fo those calcnlated.

1. Introduetion

Le but de la spectroscopie instrumentale est le traitement du rayonnement
étudié pour en extraire le plus possible d’informations dans un temps nécessai-
rement limité. La qualité et la quantité de ces informations dépendent naturelle-
ment du probléeme traité ; on cherche tantdt a différencier des fréquences spec-
trales aussi voisines que possible, c’est-d-dire atteindre de grands peuvoirs de
résolution, tantdt A explorer un domaine spectral trés étendu, donc & mesurer
Pintensité d’un grand nombre d’éléments spectraux. Dans tous les cas le rapport
signal/bruit joue un réle fondamental en limitant la précision de la mesure.

En réalité ces exigences sont liées et il n'est pas possible (sans changer de mé-
thode) de gagner sur Pun de ces facteurs sans perdre sur les autres ou augmenter
le temps de la mesure. Le lien a été exprimé d’une fagon commode par P. Jac-
quinot [ 42] : lorsque varient la luminance B de la source, le pouvoir de résolu-
tion %, le nombre d’éléments spectraux étudiés M et la durée totale de lamesure T,
la quantité W = “® M /TB* reste invariante si on cherche 4 conserver le méme
rapport signal/bruit ; « est un exposant qui prend la valeur 1 lorsque le bruit est
vausé par le rayonnement, lui-méme (bruit de photons) et la valeur 2 si le bruit est
dd au récepteur. W peut &tre appelé « facteur de mérite » d’une méthode spectro-
scopique ; sa considération permet de comparer les différentes méthodes entre
elles. Son amélioration représente un progrés qui peut étre exploité de quatre
fagons différentes : accroissement de K ou M, réduction de T ou B.

Pour comprendre dans quelle voie une amélioration peut &tre recherchée il
est nécessaire de rappeler que les disperseurs (prismes, puis réseaux), instruments
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traditionnels de la spectroscopie, d'abord utilisés visuellement, ont ensuite été
associés dans les spectrographes & la plaque photographique (ou plus généralement
4 des détectenrs d'image), qui présentent 'avantage de pouvoir intégrer I’énergie
lumineuse regue pendant un temps quelconque. Le manque de linéarité et de repro-
ductibilité de la plagque photographique (et en outre sa sensibilité limitée aux
radiations de longueur d’onde inférieure 4 1,3 p environ) fait maintenant préférer
dans un grand nombre de cas au spectrographe le spectrométre, dans lequel le
spectre est exploré, élément par élément, au moyen d’une cellule photoémissive
ou photoconduectrice, ou d’'un détecteur thermique ; on obtient ainsi directement
un enregistrement du spectre. A condition d’utiliser une électronique convenahle
on conserve la possibilité d’intégrer le signal lumineux sur un intervalle de temps
queleonque. Dans le domaine ot la plaque photographique est utilisable on béné-
ficie du meilleur rendement gquantique, de la linéarité et de la reproductibilité
des détecteurs photoélectriques ; 14 ot elle ne I'est plus, aveun autre procédé n’est
possible,
Nous pouvons maintenant indiquer les deux voles principales selon lesquelles
" des progrés importants peuvent étre recherchés.

1. Les spectrométres et spectrographes classiques, dont la conception n’a subi
aucune modification essentielle depuis leur origine, nécessitent 'emploi de fentes
plus ou moins fines pour réaliser la séparation des radiations. En conséquence
I'étendue du faisceau qu'ils sont capables d’admettre est toujours faible et, dans
la- grande majorité des cas, une énorme proportion de Pénergie émise par la
sourge dans les différentes directions de l'espace ne peut étre utilisée. Ceci est
d’autant plus vrai que le pouvoir de résolution cherché est plus élevé : on peut
montrer que pour un spectrométre donné le produit étendue X résolution est
constant [3].

Un premier procédé consiste done 4 construire des appareils acceptant, 4 réso-
lution donnée, une étendue plus grande. Plusieurs méthodes ont été proposées.
Mentionnens, sans insister, deux d'entre elles qui sont intéressantes mais ne per-
mettent que des gains assez limités : le double (ou multiple) passage des faisceaux
sur un méme disperseur, décrit pour la premiére fois par A, Couder [43], a é1é
systématiquement utilisé par A. Walsh [44] dans Dinfrarouge ; son emploi est
maintenant assez fréquent dans cette région du spectre. Le dispositil & fentes
multiples de M. J. E. Golay [45] promet des gains plus importants mais ne s’est
pas répandu, en raison vraisemblablement de la complexité de 1'appareillage
nécessaire.

La généralisation de Pemploi de linterférométre Fabry-Perot offre certaine-
ment de plus grandes possibilités. Cet instrument, longtemps réservé aux pro-
blémes a résolution trés élevée par photographie, connait un grand développe-
ment depuis qu’il est utilisable avec les récepteurs photoélectriques. Le principe
du spectrométre Fabry-Perot enregistreur a été décrit et le premier appareil
construit 4 Bellevue par P. Jacquinot & C. Dufour[1]en 1948 ; des équipements
analogues ont été depuis réalisés dans un grand nombre de laboratoires. Apreés
avoir été d’abord employé pour les trés hautes résolutions son développement
passe actuellement par une deuxidme phase : P. Jaequinot a montré [2] qu'un
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spectrométre dont 1'élément dispersif est un étalon Fabry-Perot est capable
d’accepter, & résolution égale, un faisceau beaucoup plus étendu {de l'ordre de
100 fois) qu’un spectrométre muni d'un réseau de méme surface. L'emploi de
Pétalon Fabry-Perot est donc trés intéressant méme pour des problémes & basse
résolution. Mais il présente des difficultés sérieuses, en raison de la faiblesse de
lintervalle spectral libre lorsque la densité du spectre étudié est grande (dome
en particulier dans les problemes d’absorption, les plus nombreux en infra-
rouge).

Ces difficultés ne sont éliminées que par la réalisation d’un spectrométre Fabry-
Perot « intégral », constitué par I'association d’un monochromateur a réseau et de
plusieurs étalons Fabry-Perot {deux en général} placés en série, dont les bandes
passantes doivent coincider et se déplacer en synchronisme. Le probléme a été
complétement étudié 4 Bellevue par R. Chabbal [2], qui a construit plusieurs
spectrométres de ce type, pour le visible et 'infrarouge proche. Un autre, destiné
4 Pinfrarouge moyen, a été réalisé par R. Greenler [46] 4 Johns Hopkins Uni-
versity.

Le probléme est done résolu. On peut néanmoins reprocher au spectrométre
Fabry-Perot intégral son assez grande complexité et une transparence plus faible
que celle d'un spectrométre a fentes ce qui réduit un peu le gain que I'on en peui
attendre. '

2. Les spectrométres présentent, lorsqu’on les compare aux spectrographes, une
grave infériorité : les M éléments spectraux sont analysés successivement et le temps
d’intégration est pour chaque élément spectral seulement T/M ; & un instant donné
I'énergie de tous les éléments spectraux sauf un est perdue. Le spectrométre
utilise donc trés mal Pénergie de la source dans le temps.

Une solution a été imaginée indépendamment par P. Fellgett & Cambridge [ 47 ]
et P. Jacquinot [ 557 4 Bellevue (4 partir de considérations assez différentes). Bien
que, dans une certaine mesure, elle s’apparente 4 la méthode de Michelson [ 48]
d’analyse spectrale par étude de la visibilité des franges lonnées par un interféro-
métre 4 deux ondes, elle exige des spectroscopistes une rupture compléte avec
leurs habitudes. Elle permet, de méme que I'emploi des détecteurs d’image, de
recevoir I’énergie de tous les éléments spectranx simultanément ; le temps d’inté-
gration est donc égal 4 la durée totale T de 'analyse, ce qui équivaut & un gain
de rapidité de M fois.

Ce résultat est obtenu de la fagon la plus commode par un procédé interfé-
rentiel : le rayonnement étudié est modulé par traversée d’un interférométre &
deux ondes dont la différence de marche varie linéairement en fonction dn temps
4 une vitesse ¢; 4 chaque fréquence lumineuse v correspond ainsi une fréquence
du signal électrique proportionnelle, ¥ = (¢/c}v, démultipliée dans le rapport ¢fe.
Le signal est enregistré et donne un interférogramme qui, soumis & une analyse
harmonique (c¢’est-d-dire subissant une transformation de Fourier), permet de
reconstituer le spectre cherché. La méthode a été baptisée « spectrométrie multi-
plex » par P. Fellgett afin de marquer I'analogie avec les technigues employées
pour la transmission des informations.

Cette méthode parait surtout intéressante dans I'infrarcuge, région ou les fluc-
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tuations perturbant les mesures ont leur origine dans le récepteur lui-méme eb
non dans le rayonnement étudié, ¢’est-a-dire ot1 le bruit de photons est négligeable
vis-a-vis du bruit de récepteur. En effet dans le visible sont utilisables les cellules
photoémissives dont le courant d’obscurité, donc le bruit en I'absence de rayonne-
ment, peuvent &tre pratiquement annulés (par refroidissement de la cellule par.
exemple). Le fait de recevoir I'énergie de tous les éléments spectraux simultané-
ment augment: dans ce cas le bruit d'une fagon d’autant plus considérable que le
spectre étudié est plus dense; on montre que si le spectre est continu et uniforme
le gain est réduit 4 Ia valeur 1. :

Mais Ja méthode présente un avantage secondaire (bien que trés important) :
elle permet I'emploi de D'interférometre de Michelson qui est capable d’admettre,
4 résolution égale, la méme étendue qu'un étalon de Fabry-Perot (ou méme une
étendue beaucoup plus grande s'il est muni de systémes afocaux sur les deux fais-
ceaux, suivant un procédé que nous avons décrit [49]). Cet avantage subsiste
naturellement dans le visible.

Cette méthode est donc extrémement puissante. Elle a déja permis d’obtenir
des résultats intéressants dans U'infrarouge proche [ 33 ], I'infrarouge lointain et le
domaine des ondes millimétriques [ 19, 21 ]. Mais elle n’est actuellement utilisable
que pour des problémes n’exigeant que des pouvoirs de résolution trés faibles
(R < 10%) enraison d’une part de la difficulté d’obtenir un mouvement de transla-
tion assez régulier, d’autre part de la complexité, du prix et de la durée du calcul
d’une transformée de Fourier & trés haute résolution.

3. La méthode nouvelle (*) que nous allons décrire ici se rattache au premier
groupe, ¢'est-a-dire quelle tend & augmenter I'énergie disponible par accroisse-
ment de Iétendue utilisable et, en méme temps, permet 'enregistrement direct-
d’un spectre comme avec un spectrométre classique ; elle ne présente done ni
'avantage principal de la méthode multiplex, ni les servitudes attachées a la
nécessité de faire la transformation de Fourier & posteriori. Nous allons en donner
ici le principe et les principales propriétés.

On peut comprendre la raison profonde de la supériorité d’étendue des inter-
féromatres (Fabry-Perot ou Michelson) par rapport aux spectrométres & fentes en
comparant le mode de production des interférences dans ces deux types d’appa-
reils. '

Les rayons lumineux ayant traversé un disperseur en différents points
sont amengés a interférer aprés traversée de 'objectif de sortie du spectrométre,.
pour former la figure de diffraction & I'infini bien connue que la fente de sortie:
devra isoler. Cette disposition dans laquelle différents rayons issus de la source-
interforent entre eux, est inévitablement accompagnée d'une variation de la
différence de marche entre rayons interférents qui est du premier ordre par rap-
port & un paramétre fixant Porientation du rayon dans le plan de la dispersion ;
pour que le pouvoir de résolution réel soit voisin de la valeur théorique il est néces--
saire que la variation maximum A de cette différence de marche soit, pour les.

(1} Cette méthode a déja fait ’objet de deux publications [50, 51] qui en déerivent som--
mairement le principe et les premiéres applications.
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rayons admis, petite par rapport i 3, ¢'est-a-dire que la largeur des fentes soit
inférieure & celle de la tache centrale de la figure de diffraction. Par contre il n'’y
a pas de variation selon une direction perpendiculaire et la hautenr des fentes n’est
pas limitée, tout au moins par des considérations fondamentales.

Avac les interférométres de Michelson et de Fabry-Perot au contraire les inter-
férences ont lieu entre rayons issus d'un méme rayor qui s’est dédoublé sur une
lame semi-transparente. Avee un tel systéme, qui permet d’obtenir des franges
localisées, la variation de la différence de marche n’est plus que du second ordre
en fonction de la direction du rayon. Comme la condition qui doit &tre satisfaite
est encore A%, on voit que 'angle solide & sous-tendu par le diaphragme iso-
lant une frange peut étre beaucoup plus grand que celui de la fente du spectro-
métre,

Cette propriété est commune non seulement aux interférométres 4 lame semi-
transparente, mais encore 4 tous ceux qui effectuent un dédoublement des rayons
{ou dédoublement de Juminance) par un moyen quelconque (parexemple au moyen
de dispositifs biréfringents), par opposition aux précédents dans lesquels le par-
tage de I'énergie se fait dans l'espace. Cette question a été traitée plus compléte-
ment par P. Jacquinot [ 42] qui en a donné une démonstration.

Il n’est done pas tout & fait exact de dire, comme on le fait assez souvent,
que la supériorité d’étendue des interférométres sur les spectrométres & fentes
vient de ce qu'ils possédent la symétrie de révolution. D'une part on peut imagi-
ner des dispositifs 4 symétrie de révolution (dispositifs 4 isolement focal munis
de lentilles, comme celui de Rubens et Wood, ou de réseaux zonés [ 52 1) qui ne pos-
sedent aucune supériorité d’étendue sur les spectrométres a4 fentes; d’autre
part celui que nous allons déerire ici, qui utilise une lame semi-transparente, a
des propriétés analogues & celles des interférombdtres de Michelson et de Fabry-
Perot, tout en ne possédant pas, en général, la symétrie de révolution.

Nous avons cherché & imaginer une méthode spectroscopique alliant la simpli-
cité d’emplot des spectrométres 4 fentes 4 la grande étendue utilisable avec les
interférométres. Un tel résultat peut &tre atteint si, tout en conservant un disper-
seur pour différencier les radiations de longueurs d’onde différentes, on abandonne
I'usage de fentes pour séparer les faisceaux dispersés et si, sans chercher a les
tsoler, on se contente de les marquer de fagon reconnaissable, par exemple en les
modulant sélectivement, ce qui peut étre obtenu de fagon simple par un proeéds
interférentiel.

Le principe de la méthode est le suivant : deux disperseurs identiques rem-
placent les deux miroirs d'un interférométre de Michelson. Pour une certaine
radiation, telle que les rayons soient renvoyés sur enx-mémes par les deux disper-
seurs, les propriétés de 'appareil sont identiques a celles d’un interférométre de
Michelson dont les mireirs sont réglés de facon a former une lame & faces paral-
leles virtuelle. On peut done dire qu'il est équivalent & un interférométre de
Michelson qui ne serait réglé que pour une seule radiation. Une variation de la
différence de marche, linéaire en fonction du temps, de vitesse ¢, se traduit
par une modulation & 4009, du flux transmis, dont la fréquence est encore
N = (v/c)v, maisseulement pour la radiation sur laquelle I'interférométre est réglé;
pour toutes les autres la profondeur de modulation est négligeable. En faisant
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tourner les disperseurs les différentes radiations sont modulées sélectivement et
successivement ; 4 condition d’utiliser seulement la composante alternative du flux
lumineux issu de I'interférométre on peut réaliser un. enregistrement du spectre
comme avec un spectrométre 4 fentes. Nous avons baptisé cet appareil « spectro-
métre interférentiel a sélection par 'amplitude de modulation (s.i.s.a.m.) » (%).

11 est facile de montrer qu’avec cette disposition, moyennant quelques précau-
tions, le pouvoir de résolution est précisément le pouvoir de résolution théorique
classique du disperseur. L'intérét de la méthode vient de ce que les consid érations
qui fixent Pangle solide du laisceau utilisable sont les mémes qu’avec un interfé-
rométre de Michelson ou de Fabry-Perot, la variation de la différence de marche
entre rayons interférents se faisant suivant des lois analogues ; il n’est done pas
nécessaive d’utiliser des fentes. Dans le cas le plus simple (celui ol les disperseurs
sont des réseaux), 'angle solide est précisément le méme qu’avec un interférometre
de Fabry-Perot ; dans d’autres cas il peut &tre beaucoup plus grand. D’autre part
la proportionnalité de la fréquence de modulation & la fréquence lumineuse {qui
est ici d’importance secondaire) permet une séparation commode des différents
ordres d’un réseau par simple filtrage électrique.

De méme que la méthode par transformation de Fourier, et pour les mémes
raisons, le s.is.a.m. est intéressant surtout (mais non exclusivement) dans
Yinfrarouge. En effet, les radiations voisines de celle qui est modulée 4 un instant
donné, parviennent au récepteur et contribuent a accroitre le bruit dans le cas
ot ce técepteur est une cellule photoémissive sans courant d’obscurité. Avec
les récepteurs pour I'infrarouge au contraire aueun accroissement du bruit ne se
produit. , '

On peut remarquer que le s.i.s.a.m. ne permet pas de dépasser le pouvoir de réso-
lution théorigue du disperseur utilisé ; le gain par rapport au spectrométre clas-
sique porte seulement sur I'énergie utilisable. Un tel gain est néanmeins toujours
de la plus grande importance. On ignore trop souvent, en effet, a quel point la
valeur adoptée pour le pouvoir de résolution théorique est conventionnelle. Des
méthodes ont été décrites par lesquelles le pouvoir séparateur d'une pupille peut
étre aceru de fagon théoriquement infinie [ 53] elles pourraient en principe étre
appliquées en spectroscopie pour augmenter le pouvoir de résolution d’un disper-
seur, mais elles causent une perte de lumidre considérable (trés supérieure au
gain de résolution). D’un autre c6té la mesure de composantes non résolues se
traduisant simplement par une 1égére déformation dans le profil enregistré est
une opération courante en spectroscopie ; elle n’est cependant possible que dans
la mesure ot ce profil est bien défini, c’est-a-dire affecté d'un faible bruit. Or
celui-ci est directement 1ié & Vénergie lumineuse regue qui joue, ainsi que pour la
méthode précédente, un réle fondamental et impose la seule limitation eéritable au
pouvoir de résolution accessible. Le pouvoir de résolution dit théorique, que nous
désignerons par I2,, ne présente de signification quau point de vuede la commodité

() On pourrait appeler, par analogie, Ia méthode par transformation de Fourier : spectro-
métrie interiérentielle A sélection par la jréquence de modulation.

Le principe de la sélection interférentielle par I’amplitude de modulation est d’ailleurs
plus général que les dispositifs déerits ici (qui dérivent tous de Vinterférombtre de Michelson).
On peut lui rattacher un systéme imaginé par R. Guilino [56] gui utilise un étalen F. P.
-gt aussi des dispositifs 4 polarisation comme, par exemple, ceux de B. Lyot [57].
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de lextraction des informations contenues dans l’enregistrement; si ’on se con-
tente d’étudier des raies dont l'écart est grand par rapport 4 la limite de résolu-
tion théorique correspondant a <2, une simple inspection de l’enregistrement
donne habituellement les informations cherchées. Par contre sil’on veut aller nette-
ment au delad de ¥, il faudra soumettre 'enregistrement 4 des traitements com-
pligués qui, s’ils sont correctement appliqués, feront toujours apparaitre la lmita-
tion fondamentale imposée par I'énergie totale (ou le nombre de photons regus)
au cours de l'expérience. _

L'emploi du s.i.s.a.m., qui augmente cette énergie de fagon considérable, repré-
sente donc toujours un gain fondamental ; mais I'exploitation de ce gain dans le
sens d’un accroissement de la résolution ne sera facile et immédiate que dans le
cas olt un mangue d’énergie empéche d’atteindre le pouvoir de résolution théo-
rique des spectrométres classiques, ¢’est-a-dire ol la résolution est limitée par
Vénergie de fagon évidente et non cachée. Ceci est le cas dans quelques problémes
de spectrométrie du visible 4 faible luminosité (spectres Raman par exemple) et
dans la majorité des problémes de Yinfrarouge.

Le plan de notre dtude, consacrée 4 la théorie du s.i.s.a.m. et & la description
des premiers résultats obtenus, est simple. Dans le chapitre II, aprés un rappel
des propriétés fondamentales des spectromeétres & fentes et des interférométres 2
lames semi-transparentes, nous décrirons la constitution et le mode de fenction-
nement d’un s.i.s.a.m. dans le cas le plus général, c’est-a-dire sans préciser le type
de disperseur utilisé. Par un raisonnement général nous établirons la forme de la
fonction d’appareil et la. valeur du pouvoir de résolution du systéme, successive-
ment dans le cas simple oi1 il ne regoit qu'un faisceau paralléle, puis dans le cas
réel d’un faiscean d’étendue finie. Les résultats obtenus permettront alors une
comparaison au spectrométre classique et une évaluation du gain dd & emploi
du sis.am.

Dans le chapitre III les différents types de disperseurs seront étudiés. Aprés
avoir traité les cas simples des réseaux et des prismes nous envisagerons des’
combinaisons particuliéres de prismes et de réseaux, spéctalement congues pour
permettre 'augmentation de Pangle solide utilisable. '

Le chapitre IV sera consacré aux questions concernant ’'adaptation du s.i.s.a.m.
aux récepteurs. Nous étudierons successivement les cas de l'infrarouge et du
visible, en nous efforgant de prévoir quel gain pourra étre pratiquement retiré de
Pemplei du s.i.s.a.m.

Dans le chapitre V seront étudiées les questions relatives 4 la production et a
Ianalyse du signal modulé ; 'emplei de la détection synchrone et des systémes
d’enregistrement a4 double faisceau sera envisagé.

Le chapitre VI traitera les perturbations apportées par les différents défauts de
réalisation optiques et mécaniques an fonctionnement du s.i.s.a.m. L'importante
question des « ghosts » des réseaux sera particuliérement étudiée.

Enfin le chapitre VII exposera les réalisations et les résultats expérimentaunx.
L'interféromeétre 4 réseaux, seul complétement essayé jusqu’ici, sera déerit en
détails et plusieurs exemples d'enregistrements obfenus présentés. Quelques véri-
fications effectuées avec d’autres types de disperseurs seront ensuite exposées.
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11, Comparaison des deux modes d’emploi des disperseurs :
spectromadtre classique et s.i.s.a.m.

Nous commencerons par rappeler les propriétés essentielles du spectrométre
classique & fentes ; le sujet étant lui-mdme classique, nous nous contenterons de
poser le probléme et de donner les résultats en nous limitant strictement aux dé-
tails dont la connaissance est utile pour la comparaison au s.i.s.a.m. Nous utilise-
rons essentiellement les travaux de P. Jacquinot & C. Dufour [ 1] et de P. Jacqui-
not [ 2,3 ] auxquels il serait nécessaire de se reporter pour une étude plus compléte.
Nous rappellerons ensuite trés bri¢vement les propriétés essentielles des interfé-
rométres de Michelson et de Fabry-Perot en tant que spectromeétres, car ils pré-
sentent avec le s.is.a.m. d’importantes analogies.

1. Spectromdtre classique a fentes. — 1. Description et fonctionnement. — Nous
envisageons uniquement 'emploi du montage de Littrow, qui est directement
comparable au s.i.s.a.m, Le montage utilise un disperseur D (réseau par réflexion,
prisme ou combinaison de prismes, associé & un miroir plan) et un objectif L
(qui peut &tre un miroir convergent) deux fois traversé par la Tumiére. La figure 1
sépare, pour plus de clarté, les deux trajets des rayons et représente 1'objectif
dédoublé en L, et L,.

x N
b, - B}

|
I —_ =
N Sl
- |
Fz

Fie. 1. — Spectrométre classique 4 fentes.,

L’étendue du faisceau utilisé est déterminée par une fente d’entrée F, et par le
contour, généralement rectangulaire du disperseur. Nous supposerons qu’un
diaphragme rectangulaire B est placé au voisinage du disperseur, normalement au
faisceau incident moyen, dans un plan zOy. Ses dimensions sont H selon Oy (lon-
gueur des traits du résean ou de Varéte du prisme) et L selon Oz (dans le plan de
la dispersion) et noussupposerons également qu'un écran absorbant, dontla loide
transmission pour Vintensité lumineuse est f3(z), est placé dans ee plan. L’emploi
d’un tel écran, capable d’apodiser [4 a 6] la figure de diffraction de la pupille
(L, H), West pas courant en spectroscopie ; mais nous verrons que la comparaison
au s.i.s.a.m. rend sa considération nécessaire. Nous supposerons toujours que f(z)
est paire. Une fente de sortie F, isole une portion du spectre constitué par Ien-
semble des images monochromatiques de Iy, qui est observable dans le plan focal
de L,. Nous étudierons seulement le cas ol les dimensions angulaires des fentes
sont égales; « (largeur) et g (longueur) seront les dimensions angulaires selon
Oz et Oy. Le flux lumineux transmis par F, est regu par un détecteur de rayonne-
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ment qui donne naissance & un signal électrique, que 'on enregistre en fonction
d’une rotation de D. La fonction ainsi enregistrée reproduit, avec des déformations,
le spectre étudié. Ces déformations sont de deux sortes :

a) des altérations caractéristiques du spectrométre. Elles peuvent toujours
étre prévues si 'on connait la « fonction d’appareil » de celui-ci, fonction enregis-
trée dans le cas ol le spectre se réduit & une raie unigue de largeur négligeable.
Elles sont d’autant plus réduites que le pouvoir de résolution instrumental ‘%2 est
plus élevé ; ce pouvoir de résolution constitue la premiére qualité fondamentale
du spectrométre ;

b) des fluctuations aléatoires {ou « bruit »} qui dépendent naturellement de'in-
tensité du spectre étudié et des propriétés du détecteur, Elles sont d’autant plus
réduites que le flux lumineux regu par celui-ci sera plus grand, donc que le spectro-
metre sera capable d’accepter un faisceau de plus grande étendue. Cela conduit a
introduire la deuxitme qualité fondamentale du spectrométre, sa luminosité C.
Pour uninstrument donné, ‘¥ et /2 varient toujours en sensinverses et la reproduc-
tion la plus fidéle du spectre sera obtenue en cherchant un compromis.

Nous allons établir les relations liant ¥ et /2 dans un spectrométre classique.
Commengons par définir la fonction d’appareil. Soit o, le nombre d’ondes de la
radiation telle que le centre de 'image de F, coincide avec celui de F, (nous dirons
que I'appareil est réglé sur o)) et 6 celui de la raje parfaitement monochromatique
regue ; ¢ sera toujours supposé voisin de o,.

La fonction d’appareil sera le rapport

(11.1) H(c — oy) =

du flux regu par le détecteur du fait de la radiation o, 4 celui qui est recu lorsque
s = o, La fonetion sans dimensions H{s — o,) passe évidemment par un maximum
ézal 4 1 lorsque ¢ = o, ; sa forme dépendra du disperseur ¢t des conditions d'uti-
lisation, On peut considérer deux fonctions d’appareil: une fonction théorique et
une fonction réelle.

2. Fonction d’appareil et résolution théoriques. — Cette fonction Hy(c — o)
est caractéristique du disperseur. Elle reproduit simplement, avec d’autres
variables, la {onction de I'intensité lumineuse diffractée par une pupille rectangu-
laire (M, L} recouverte d’un écran absorbant 72(x), qui s’obtient en sommant les
vibrations lumineuses diffractées par les différents éléments dz, puis en élevant
au carré le résultat obtenu.

Dans le cas simple out f{z} = 1 (pas d’écran absorbant) on obtient

. _ | sin 2DL{s — o) |?
(2) Hyo — o) = | PP — o T,
en posant '

(11.3) D =g %

grandeur numérique, proportionnelle 4 la dispersion, caractéristique de la nature
du disperseur et indépendante de ses dimensions linéaires. On voit que Hy(s — oy)
s’annule pour la premiére fois pour 6 — o; == 1/LD. D’aprés le critére de Lord
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Fig. 2. — Fonction d’appareil théorique du spectrométre 4 fentes.

Rayleigh c’est la distance minimum de deux raies résolues. Nous appellerons
done :

(IL.4) 8o, = 4/LD

la limite de résolution théorique du disperseur (sans apodiseur). Le pouvoir de
résolution théorique correspondant, par définition ‘%, = ofdq, , vaut donc (%)

L
(I11.5) R, = N D.
11 est commode de définir une variable réduite
8@
(11.6) ¢ 5.

que nous utiliserons désormais [ méme lorsque f(z) == 11
En posant de méme

o ®
IL7) 5 =75
(11.8) flz) = f(La'f2) = F(z')

et en désignant par

(11.9) 7 =[ f‘ Fa') dx’]2

la transparence moyenne de l'apodiseur, la fonction d'appareil prend la forme
générale Hy(s') = G¥ea') avec

1 1
(1110 G{s') = T_f Fz') cos no'z’ dz’,
o,

La fonction d’appareil théorique est done proportionnelle au carré de la transformée
de Fourier de la répartition de la vibration Iumineuse sur le disperseur.
Avec les variables réduites 'expression (II.2) s’éerit maintenant

sin no' )2 .

I1.14) - Hyfs") =(

o’

(3) On sait qu'il peut également se metire sous la forme générale ¢ = dd/di, § étant la
différence de marche entre les rayons extrémes utilisés.
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La figure 2 représente, dans ce cas particulier, 1a fonction F(z') et le carré de sa
transformée.
Remargue. — On emploie souvent aujourd’hui, surtout dans l'infrarouge, les

disperseurs en double passage. La dispersion et la résolution théorique sont alors
doublées et les expressions (I1.10) et (II.14) deviennent

1 1 . 12
(I1.12)  Glo') = Tf F(z') cos 2ns’z’ dz’ et H,(e’) = [s_m_ Ao’ ] .
FJa 2re’
3. Fonction d'appareil réelle, — Dans les conditions pratiquement réalisables,

c’est-a-dire avec des fentes de largeur finie, on obfient toujours une fonction
H(c') différente. Celle que nous allons calculer n’est, 4 dire vral, gnére moins
théorique que Hy{o'), ne tenant pas compte d’effets tels que les aberrations, les
imperfections des surfaces optiques et celles des fentes,

En raison de la présence de deux diaphragmations successives (par les fentes
F, et ), le calcul de H se fait en deux temps :

a) on caleule I'éelairemnent dans le plan de F, par sommation des éclairements
£lémentaires dus 4 des éléments de de F, (%) ;

b) on calcule le flux transmis par F,, par intégration des flux transmis par ses
difiérents éléments.

Ces calculs sont facilités par Pemploi de la largeur réduite de la fente

- o R,
( .13) U = M_L = @ p

rapport de la largeur de fente & celle du maximum central de la figure de diffrac-
tion (prise 4 la hauteur 0,404) dans le cas d'une pupille uniforme. On utilisera
également le nombre d’ondes o, de la radiation dite associée 4 un couple de points
guelconques (A; , A,) situés respectivement dans la fente d’entrée et la fente de
sortie, c’est-a-dire telle que I'image géométrique de A, se fasse en A,. La valeur
réduite correspondante oz = (5, — 6,)/80, nous servira de variable d'intégration.

Nous supposerons qu’il n’y a aucune absorption dans le disperseur;le flux obtenu
est alors

(11.44) O(c’) = B S F* « p<(u) H(s",

ol %3 est la luminance de la source, § = HL la section droite et «p I'angle solide
du faisceau re¢u par le disperseur, =(z} un facteur de transparence équivalente qui
sera défini plus loin. La fonction d’appareil H{s'} est donnée par

+ =
f Hy(e' — 5;) T(sp) de] H, * T

(11.15) H(es') = T j =T r ’ ,;
f Ho(s)) T(c,) dog f_—m Ho(s,) T(e,) doy

—wm

(*) Le calcul de la fonction d’appareil d'un spectregraphe, qui comporte seulement une fente
{(d’entrée) et dont 12 réponse est proportionnelle & I’éclairement, se réduit i cette premidre
opération, tout an moins dans la mesure (jamais rigoureusement réalisée) ol 1a limite de réso-
hq}:fion tpropre de la plaque est petite par rapport aux dimensions linéaires de la figure de

iffraction.
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T(03) 1] H(s?) (w=1)

0, [
i I
S { I 11 .
=
|
. bl
Rl
I 1,65 |
b ==
Fic. 3. — Fonction d’appareil réelle du spectrométre & fentes.

c’est le produit de composition de la fonction d'appareil théorique par une fonction
triangulaire T{s}), de hauteur unité, de largeur u a mi-hauteur (fig. 3), dite fonc-
tion fente double ou fonction exploratrice. Elle s'introduit elle-méme dans le
calcul comme le produit de composition de deux fonctions rectangulaires de lar-
geurs égales, caractéristiques de chacune des fentes.

Le dénominateur de H{c’) est un simple facteur de normalisation, tel que
H(®) = 1. La forme de H(s') est intermédiaire entre celles des deux fone-
tions composantes. Elle tend vers Hy(c') pour u <€ 1, c’est-&-dire avec des fentes
trés fines par rapport au maximum central de la figure de diffraction, et vers
T(s") pour u 3> 1 ce qu’une théerie géométrique (négligeant la diffraction) permet
d’établir simplement. La figure 3 donne I’allure de Ia fonetion H{s') pour u = 1 ;
d’autras exemples sont donnés dans [1)].

Le facteur de transparence équivalents

+ =
[ He(az) T{a;) do;

— @

4 =
f Hyo,) do,

est un fasteur numérique inférieur & I'unité, traduisant le fait que la fente de sortie
n'admet qu'une partie de 'image (élargie par la diffraction) de la fente d’entrée.
C’est le rapport du flux réellement transmis par I'instrument, réglé sur une cer-
tatne radiation, au {lux « géométrique » qui serait transmis, avec les mémes fentes,
en I'absence de diffraction. Il tend vers I'unité lorsque les fentes deviennent trés
larges. Sa variation en fonction de u est donnée par la figure 4 (dans le cas d’une
pupille non absorbante que nous considérerons seul 4 présent). Les autres quanti-
tés dont il est intéressant de connaitre la variation sont :

@) le pouvoir de résolution ‘R = of8c ; la limite de résolution réelle 8s sera
définie comme la largeur du maximum central de H{s') & la hauteur 0,404, défini-
tion qui présente I'avantage d’étre possible pour une fonction de forme queleonque
et de correspondre approximativement au critére de Rayleigh. La figure 4 indique
la variation de la résolution réduite /%, ; lorsque u est grand, la résolution est
sensiblement celle que laisserait prévoir la théorie géométrique, donc inverse-
ment proportionnelle & u;

(11.16) +(u) =
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b) la luminosité ou flux
//' transmis pour une source de
/

- luminance unité et o' = 0, qui

V’ %= croit évidemment comme le
> Lz produit & +{u). La courbe pré-
' sentée est celle de la lumino-
sité réduite /2, rapport de la

e
A S 7 lumi.nosit.é réelle & celle qui
// \@ serait obtenue en 'absence de

diffraction avec des fentes cor-
respondant 4 u = 1 ; elle croit

/ v & peu prés linéairement avec u
g i 2 3 lorsque u esl assez grand ;
Fic. 4. — Luminosité, résolution, transparence 3 : T4
équivalente et produit luminosité x résolution ,C) ]e_ prodU}t 1um1n031.te X
du spectrométre 4 fentes. résolution qui est le meillenr

eritére de I'utilisation des pos-
sibilités de linstrument ; la courbe représentée, qui est celle du produit
L X (RNK,), tend lentement vers une limite {égale & 0,84 et non & 1 en raisen de
la convention faite pour la détermination de “¥) lorsque u croit.

4. En conclusion nous pourrons donner les régles suivantes.

a) Un spectromeétre est un appareil & résolution facilement réglable, & n’im-
porte quelle valeur inférieure & 92,. Lorsque 2 <€ Ky, le produit luminosité X réso-
lution est sensiblement constant, ¢’est-a-dire que l'on peut facilement échanger
résolution contre luminosité par simple réglage des fentes. Par contre si ’on veut
obtenir ‘% voisin de /2, on perd beaucoup plus en luminosité qu’on ne gagnera en
résolution par réduction de la largeur des fentes. Pour atteindre une valeur de
‘® donnée il est done souhaitable de choisir un disperseur de pouvoir de résolution
théorique ‘¥, trés supérieur.

b) Dans les conditions « geometmques » (u > 1) Pexpression (II. 14) donne,
aveco =0, B=1,F =1, @) 1, « = (DRo)u et R~ R,/u,

(11.17) QR = Dp

qui permet la comparaison des différents spectrométres entre eux., Négligeant
toujours la question de I'absorption, on voit que, quelle que soit larésolution cher-
chée, il y a avantage 4 utiliser des disperseurs 4 haute dispersion et des speciromeétres
permettant Uemploi de fentes de grande hauteur angulaire. La valeur de B n'est
limitée par aucune considération strictement fondamentale, mais seulement par
les aberrations du spectrométre et la difficulté, pour la source de fournir, et le récep-
teur d’accepter Iétendue correspondante. Dans des cas extrémes des valeurs de
I'ordre de 0,1 rd ont été atteintes, mais seulement pour des appareils travaillant
a une résolution trés inférieure A la résolution théorique. Lorsque % est voisin de
¥y, B est plutdt de I'ordre de 0,01 rd.

2. Interférométres de Michelson et de Fabry-Perot. — L’emploi de I'étalon
de Fabry-Perot en spectrométrie est maintenant classique [ 7 & 13 ). Celui de T’in-
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terféromeétre de Michelson, 1ié & D'utilisation de la le]
transformée de Fourier { 14], n’en est qu’a ses débuts.

Nous allons traiter ici plus particulitrement le cas \l
d'un spectrométre de Fabry-Perot (%) ; on montre que E E : |\
les relations essentielles entre X et /2 sont finalement Fp L E
les mémes avec linterférométre de Michelson. F16. 5. - Spectrométre

Un spectrométre de Fabry-Perot comprend un étalon de Fabry-Perot.

de Fabry-Perot (fig. 5), un objectif L et un senl dia-

phragme E (d’entrée ou de sortie) circulaire, centré sur la normale & I'étalon et
délimitant, par conséquent, un faisceau de rayons peu inclinés, d’angle solide Q.
L’ensemble se comporte comme un filire isolant une certaine bande passante (5),
dont le nombre d’ondes est réglable par variation de ’épaisseur optique de I’étalon
(indice du gaz ou distance des lames). Le spectre étudié peut ainsi étre exploré
et enregistré au moyen d’un récepteur photoélectrique recevant le flux transmis
par E.

La fonction d’appareil théorigue est maintenant

(11.18) Holo — o1} == A(o — &) ,

o, étant le nombre d’ondes de la radiation transmise 4 100 9%, selon I’axe du sys-
téme et A(s) étant la fonction d'Airy, qui représente la répartition de 1'éclairement
dans les anneaux d’interférences. La limite de résolution théorique 3¢, est mainte-
nant définie comme la Jargeur & mi-hauteur de A(c—o,) et permet de définir comme
précédemment une variable réduite ¢, On sait que 8o, = 1/2%e, e étant Pépais-
seur de I'étalon et W = = \/R/(1 - R) le coefficient de finesse.

En raison de la variation de la différence de marche avee 'incidence,

(11.19) ‘ A= —ei,

le nombre d’ondes o, de la radiation « associée » & une certaine incidence i différe
de o;. Nous appellerons encore
Q

e

(I1.20) n = R,

Touverture réduite du diaphragme E. Le flux transmis est alors donné par une
expression. ssmblable & (I1.14) :

(11.21) O(c") = B § Q «(u) H(s')
et H(s') par une expression analogue & {I1.15) :
+uw
f Hy{s" — o]} R(s]) ds; H, x R
(I1.22) H(s") = o =— ,
/ H,(s}) R(c!) do! f H,(s!) do
ST 0

(®) Nous nous limiterons au cas théorique d’un étalon parfait,
(°) en réalité de nombreuses bandes passantes ; nous ne considérerons pas ici la question
du recouvrement des ordres.
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a la seule condition d'y remplaeer la fonetion triangulaire T(o}) par une fonction
R{e}}), rectangulaire, de largeur u ; en effet le caleul ne comporte ici qu'une
intégration puisqu’il 0’y a qu’un diaphragme. Enfin

f Hys,) do,
0

(IT.23) T(u) =
u
1 ‘ traduit le fait que les diffé-
T (@) 2. rents rayons admis par le
93 diaphragme sont plus . ou
R, moins bien transmis par
Vétalon ; le facteur t(u) ne
/ ] peut étre égal & 1 que pour
%2 . - .
A 7e \ un diaphragme infiniment
7 X _petit (. = 0).
// Les variations de =(u),
- RIRs, Lret Lp X (“R[Ko)
en fonction de i, done de Q,
il pour un étalon d’épaisseur
0 1 2 3 .
. - et de pouvoir réflecteur
F1e. 6. — Luminosité, résolution, transparence . . .

équivalente et produit luminosité x résolution donnés sont représentés sur
du spectrométre de Fabry-Perot. la figure 6. Il existe une

importante différence avec
le cas du spectrométre  fentes : tandis que la baisse de % est comparable, la lumi-
nosité .2r ne croft pas indéfiniment mais tend rapidement vers une limite ; le
produit L2, X R (A épaisseur donnée) passe par un maximum pour u = 1. Les
meilleures conditions d’utilisation correspondront généralement a4 u = 1, soit
R, = 0,7,
(I1.24) QR =2x et QR =2r.0T.

On voit que le rapport R/%, = 0,7 est pratiquement imposé ; tout au moins un
écart a la condition # = 1 se traduit par unc baisse de I'un des deux facteurs %
ou .2, trés supérieurs au gain sur I'autre. Mais 'adaptation de ‘/Z au probléme a
traiter peut se faire par variation de °%,, en changeant I'épaisseur de étalon, ce
gui est une opération simple. b

Enfin la comparaison, & résolution égale, du spectrométre & fentes et du spec-
trométre de Fabry-Perot fait apparaitre pour ce dernier un gain d’angle solide
important ; en rapprochant les expressions (11.47) et (I1.24) on obtient

2

Dp

Une comparaison compléte doit naturellement porter surles luminosités, donc tenir
compte des facteurs t(u), des absorptions et des aires différentes du Fabry-
Perot et du disperseur ; elle a déja été faite [ 2] et nous ne la reprendrons pas ici.

Remarquons que dans le cas le plus favorable pour le spectrométre 4 fentes (ré-
seau), D est de Pordre de 1 et le gain Gg est facilement de 'ordre de 100.

(11.25) Go = 0,7
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3. S.i.5.a.m. — De méme que pour le spectromatre & fenfes nous examinerons
successivement, aprés avolir déerit Pappareil et son fonctionnement, le cas d’un
faisceau d’étendue nulle qui permettra de définir une fonction d’appareil et une
résolution théoriques, puis le cas réel d’un faisceau fini, ce qui permetira de mon-
trer la relation existant entre résolution et luminosité.

1. Description et fonctionnement. — Les deux miroirs d'un interféromeétre
de Michelson sont remplacés (fig. 7) par deux disperseurs réfléchissants iden-
tiques ‘D, et D, (réseaux, prismes ou combinaisons de prismes et réseaux).
Un objectif L, un diaphragme d’entrée E et un condenseur L’ concentrant le flux
Iumineux transmis sur un récepteur R —\
complétent le dispositif qui ne comporte , ‘El 0,
en principe pas de diaphragme de B, oo 1
sortie (7). '

Les systémes D, et D, sont disposés ’
de facon que leurs dispersions solent /
de méme direction (plans de section
principale paralltles et pris pour plan ‘
de figure ou plan z0z) mais de sens |\ A 0,
opposés ; ils ne sont donc pas syméiri- E L
guzs par rapport au plan de la lame i
séparatrice S, mais 'image D, de D,
donnée par S est symétrique de D, par
rapport & un plan, normal A celui de la
figure 7, passant approximativement R
par le milieu de S, qui sera pris pour Fig.7.—S.1Ls.a.m.
plan z0y. L’axe Oz est ainsi défini; la
position de l'origine O le sera ultérieurement. Les figures 16 et 17 précisent la dis-
position de 'interférométre lorsque D, et D, sont des réseaux ou des prismes.

Pour exposer le fonctionnement de P'appareil supposons E infiniment petit
de sorte que D, ne recoit qu’un faisceau de rayons paralléles a4 Oz, appelés
rayons principeus. 1l existe une radiation o, telle que les rayons principaux soient
renvoyés sur eux-mémes par D; et D,. Un rayon incident donne alors deux
rayons émergents confondus (comme dans un interférométre classique de Michel-
son, dont les miroirz, réglés au parallélisme, recevraient un faisceau de rayons sous
Pincidence normale). Pour une radiation voisine o les deux rayons sortants sonb
inclings, dans le plan de figure, en sens inverses par rapport & Oz, d’angles
=+ [ (¢ — o,)/c D et les propriétés du systéme sont maintenant comparables &
celles d'un interférométre de Michelson dont les miroirs feraient un petit angle,
permetfant I'observation des franges d’un coin d’air virtuel. Nous dirons que I'ap-
pareil est réglé sur o, ; il est possible de faire varier o, {c¢’est-a-dire d’explorer le
spectre) en faisant tourner D, et D, simultanément, d’angles égaux et dans le

S

-

N
N
Men
x
N
~——— -

(") Nous verrons plus loin (§ IV.2.2) qu'il est souvent commode, pour des questions de
lumitre parasite, d’utiliser un diaphragme de sortie coincidant avec 1’1mage de E, dont la
présence ne modifiera en rien les considérations développées ici.
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méme sens‘autour d’axes de rotation O, et O,, normaux au plan de figure, tels
que l'image O, de O, soit confondue avec O, et située dans le plan de symétrie
y0z. D, et D, tournent ainsi d’angles égaux en sens inverses et leur symétrie par
rapport 4 30z est conservée au cours de leur rotation.

Enfin I'appareil comporte un dispositil permettant de faire varier linéairement
en fonction du temps la longueur optique de I'un des faisceaux. Ce résultat peut
étre obtenu par divers procédés : translation de I'un des réseaux ou de la sépara-
trice, rotation de la compensatrice. Ce dernier, de beaucoup le plus commode, sera
seul employé en pratique ; il ne permet de faire varier la différence de marche que
d’une quantité assez inférieure 4 I'épaisseur optique de la lame, ce qui est sans
importance car I'amplitude de la variation admissible sera limitée par des consi-
dérations théoriques (§ V. 1).

Le but de cette variation est de produire une modulation interférentielle du
flux lumineux transmis par 'interférométre. On comprend facilement que la pro-
Tondeur de modulation sera de 100 % pour o, seulement et d’autant plus faible
pour une radiation voisine que la différence ¢ — o, sera plus grande. L’interféro-
métre constitue donc un modulateur sélectif pour ,. Si le récepteur est suivi d’un
amplificateur ne transmettant que la composante alternative du signal, puis d'un
détecteur lindaire et d’un filtre passe-bas, la grandeur transmise & I'enregistreur
sera amplitude de cette composante. Si I'on fait varier ¢,, les différents éléments
d'un spectre complexe se trouveront ainsi successivement modulés et le spectre
sera enregistré comame avec un spectrométre classique.

En réalité la réponse du systéme dépendra évidemment de Dintensité lumi-
neuse & Pintérieur d'un élément spectral de largeur finie au voisinage de o, ; il
possede, comme le spectrométre classique, une fonction d’appareil et un pouvoir de
résolution dont les définitions restent les mémes. Nous allons d’abord calculer la
fonction d’appareil théorigue obtenue pour un faisceau de rayons principans.

2. Fonction d'appareil et résolution théoriques. — Utilisons le schéma équivalent
(fig. 8) qui représente le montage projeté dans 'espace-image, c'est-a-dire tel
qu’il apparait 4 un observateur recevant le faisceau sortant ; D, et D} paraissent
occuper la méme région de l'espace. Les deux rayons émergents I, et [, issus
d’un méme rayon incident principal I se coupent dans un plan P,, normal au fais-
ceau principal, situé au voisinage (éventuellement a l'intérieur) de D; et D, ;
Py sera pris pour plan 20y. Sa position relativement aux disperseurs sera précisée
plusloin (§11.3.3). Supposons les faisceaux imités par un diaphragme B dansle plan
Py (%) de « fonction de contour» f¥(z), e’est-a-dire telle que la longueur de 'élément
dz du plan P, soit # f*(z). Nous supposerons encore f(z) paire, ¢’est-a-dire le dia-
phragme symétrique par rapport 4 Oy ; on le choisira, en général, également symé-
trique par rapport & Oz, bien que ce ne soit nullement indispensable. Ses dimen-
sions suivant Oz et Oy sont toujours L et H. Ce diaphragme, destiné & Yapodisa-

(®) En toute rigueur ce diaphragme ne peut étre placé en Pg. $°il est réalisé au moyen de
deux diaphragmes réels placés dans les faisceaux au voisinage des faces d’entrée de D, et D,,
ces diaphragmes sont traversés deux fois par la lumidre et causent ainsi deux diaphragmations
successives ; si un diaphragme réel est placé a Pextérleur de linterférométre ses images pro-
jetées & Pintérieur coincideront avee Py et P,, non avee P,. Ces restrictions n'ont aucune impor-
tance pratique et les deux dispositifs fonctionnent également bien.
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Dy et Dz

F1g. 8 — Schéma équivalent du s. i. 5. a. m.

tion de la fonction d’appareil, joue ici un réle essentiel (*).

D'un plan d’onde incident P, D, et D, donnent deux images P, et P, , symé-
triques par rapport & P, et faisant entre elles un angle 2 = 2{(o—o0,)/c) 1D. La
dilférence de marche entre les deux faisceaux est done & = 2ax au point M(z)
dans le plan 2Oy ou se coupent les rayons et ou les franges d’interférences sont
localisées ; Iintensité lumineuse y est proportionnelle & cos? =@e.

Un observateur mettant P'ceil dans le plan focal du condenseur L' aper¢oit
done dans le plan 20y des franges de coin d’air virtuel, paralleles aux traits du
réseau on & l'arste du prisme, d’interfrange 3/2«; ces franges sont d’autant plus
nombreuses que la différence entre o et o, est. plus grande, ¢’est-a-dire que 'appa-
reil est plus « déréglé » ; elles se réduisent & une teinte plate pour ¢ = o,

Si la longueur optique du faisceau I, (par exemple) varie linéairement a une
vitesse ¢, au bout d’un temps ¢ le plan P, s'est déplacé d’une distance ¢¢ jusqu’en
P'1 : la différence de marche en M est maintenant 2ux < ¢t (ce qui signifie que les
franges glissent dans le plan Py & une vitesse ¢/2a).

En supposant que le facteur de transmission de 'ensemble soit égal & 1 (ce qui
exige qulil n’y ait aucune absorption dans les disperseurs et que les facteurs de
réflexion et transmission de la couche semi-réfléchissante soient égaux & 0,5),
Péclairement du plan Py est, en M,

(I1.26) dE = 9B da cos? wo(2uz + 0f)

)3 étant la luminance de la source et de Pangle solide infiniment petit sous-tendu
par le diaphragme E.

Le flux transmis par I'élément de surface de largeur dx et de longueur H f*z)
est

(11.27) (dD), = N de H f(z) cos? no(2ux 4 ot) dz

et le flux total transmis par l'interférométre est, en utilisant la parilé de f{x),

Lia Ljs
(11.28) do = ‘B H do [ F3(#) dz + cos 2movt F2(x) cos 2relduy dx] '
0 ]

(*) On obtiendrait des résultats identiques en utilisant un apodiseur de type classique,
c’est-adire un éeran absorbant dont la loi de transmission de Pintensité lumineuse soit icl
encore f2(x) ; f(z) aurait alors dans ce cas encore la méme signification que dans celui du
spectromeétre A Tentes : fonction de répartition de I'amplitude de la vibration lumineuse. Cela
ne présenterait aucun avantage et la réalisation d’un éeran A densité variable est incompa-
rablement plus délicate que celle d'un écran simplement découpé. L'écran 4 densité variable
est au contraire indispensable pour apodiser 'image de la fente du spectromeétre classique.



20 PIERRE CONNES

En utilisant les mémes grandeurs réduites que précédemment [6" = (6 — &,)/8a,,
&' = @/(L{2), {(Lx'{2) = F(z')] et en posant cette fois-ci

1
e = f 'y do’ {fraction de la surface § utilisée) ,
0 .

enfin en appelang
{11.29) N = o

la fréquence de modulation, ce résultat s’écrit

’ 1
P S F? de ﬁ Fz(ﬁr) c¢os 2rne'z’ dz’
(L.30) 0= =7 [4 4 cos iy -

L'expression du flux comprend done un terme constant et un terme modulé dont
I'amplitude est égale 4 1 pour ¢’ = 0, ce qui signifie que le flux lumineux est alors
modulé a 100 9%,

En raison du principe méme de la méthode seul le terme modulé contribuera
au signal ; son amplitude (%) est donc la fonction d’appareil théorique

1 1
(11.31) Hy(6') = f F{z') cos 2ne's! da' .
7/,

En comparant cette expression a (IT.10) et (I1.12) on voit immédiatement les
différences avec le spectrométre classique.

2) La fonction d’appareil est ici donnée par la transformée de Foyrier du carré
de la fonction de répartition F(z’) et non par le carré de la iransformée de F(z').
CGette différence vient des deux modes de production des interférences, qui ont
nacessité deux modes de caleul différents. Avec le spectrométre classique les diffé-
rents rayons diffractés par la surface du disperseur interférent entre euz, ajou-
tant leurs amplitudes; I'amplitude résultante est dlevée au carré pour obtenir
Pintensité qui agit sur le récepteur. Avec le s.i.s.a.m. les rayons des deux fals-
ceaux interférent deus par deux et les phénomeénes d’interférence des différentes
portions de la surface du disperseur ajoutent leurs intensités. -

b} L’expression (II.31) est directement comparable a celle (I1.12) obtenue
pour le spectrométre 4 double passage, ce qui vient simplement de ce que le
sd.s.a.m. comporte denz disperseurs dont les dispersions s'ajoutent- en quelque
sorte.

Mais il est possible de réaliser, a ¢6té des interférométres symétriques décrits
jusqu’icl, un type d’appareil asymétrique ne comprenant qu'un disperseur ; sur
Pautre faisceau se trouve un miroir plan (ou un systéme plus complexe non dis-
persif). On comprend que le pouvoir de résclution de Pappareil asymétrique est
la moitié de celui de 'appareil symétrique et que sa fonction d’appareil est com-
parable & celle du spectrométre classique 4 un seul passage. D'autre part il ne

(1%) La fonction Hy(s') peut présenter des parties négatives qui ne seront effectivement
" enregistrées comme telles que si le détecteur employé est sensible A la phase (redresseur
synchrone). Sinon la fonction d’appareil est | Hy(s'} |.
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présente pas les mémes pro-
priétés de filtrage de la lumiére
parasite (§ IV.2.2) que le type
symétrique et est moins géné-
ralement utilisable. Nous con-
sidérerons donc comme cas
fondamental celui de ’appareil
symétrique.

o5

¢) Comparons maintenant
les fonctions d’appareil du
spectrométre classique et du
si.s.am. d'un point de vue
pratique. Quelle que soit
F(x"), G(c") décroitra tou-
jours moins vite que son carrd
G*(s’). La fonction d’appa-
reil du s.i.s.a.m. sera toujours ©
moins avantageuse que celle
du spectromeétre classique si
la comparaison est faite avec
une mt"ame. fonction F(?')' F1G. 9. — Fonctions d’appareil théorique
En particulier dans le cas sim- du spectrometre & fentes et du s. i. s. a. m.
ple ot F{z') = 1 {pas d’éeran
apodisant ni de diaphragme) les fonctions d’appareil théorique sont (fig. 9) =

H, (o) = sin wo' \* pour le spectrométre classique & un seul passage
ol®) = ne’ {eourbe a),
H, (") = sin 2wo’ )2 pour le spectrométre classique & double passage
obi™ S Inc’ {courbe h),
N . le s.i.s.a.m. symétrique, suivant que
sin 2ng’ 2o’ pour ¥ ?
H,. () = 5 TG 51;1 TU le détecteur est (courbe c) ou n’est pas.
i o

{courbe ¢') sensible 4 la phase.

Cette fonction ne parait pas d'un emplei général commode en raison de I'impor--
tance considérable des maximums secondaires de modulation. 11 est préférable
de faire la comparaison & fonction d’appareil Hy(o') identique, donc & fonctions-
F{z')y différentes. En particulier la fonction F¥z') = 1 — |a’'| (réalisée au
moyen d’un losange dont les diagonales sont égales 4 H et L) donne, avec le-
8.1 5. a.m,,

{courbe a) ,

sin mo' \?
na!

(11.32) Ho(o') = (

c¢’est-d-dire la fonction d’appareil théorique du spectrométre classique a un seul
passage, sans apodisation. La limite de résolution s, et le pouvoir de résolution /%,
sont donc égaux A leurs valeurs théoriques bien connues.

L’emploi du diaphragme en losange fait évidemment perdre la moitié de la sur-
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face du disperseur [ce qui se traduit dans l'expression (I11.30) par F2 = 1/2].
Cette perte n’est cependant pas inévitable ; dans certains cas le disperseur peut
&tre réalisé spécialernent en vue de son emploi dans le s.i.s.a.m. avecune face d’en-
trée en losange (§ VII.2). Nous décrirons également (§ VI.1) un procédé qui per-
et d’obtenir un effet d’apodisation analogue & celui du losange en utilisant la
totalité d*un disperseur dont la face d'entrée est un carré.

L'emploi du losange n’a d’ailleurs rien d’obligatoire. Il sera parfois possible
d’obtenir I'effet d’apodisation cherché avec une meilleure utilisation de la surface
du disperseur. Mais ce sont 12 des problémes de cas particuliers. Afin de faciliter
la comparaison au spectrométre classique nous supposerons toujours, par la
suite, le s.i.5.a.m. muni d'un diaphragme en losange, de telle sorte que la fonction
d’appareil soit donnde par 'expression (II.32). '

3. Fonction d'appareil et résofution réelles. — Les résultats que nous venons
d’établir ne sont valables que pour un faisceau d’étendue nulle. Nous allons
maintenant ehercher comment ils sont modifiés lorsque le diaphragme E sous-
tend un angle solide Q@ f{ini, en méme temps que la forme la plus faverable de
e diaphragme.

Le calcul sera fait en deux temps. Nous allons tout d’abord établir la nouvelle
expression de & pour des rayons quelconques, qui pourra s’écrire 8 = 2ex 4 0t + A,
A étant une variation du chemin optique pour des rayons obliques. Portant
ensuite cette valeur dans I'expression (II. 26) nous obtiendrons la fonction d’appa-
reil pour une étendue finie.

a) Variation A de la différence de marche avec U'incidence des rayons. — Tandis
que dans le paragraphe précédent nous avons raisonné sur des rayons principaux
.de nombres d’ondes ¢ quelconques, nous considérerons maintenant des rayons quel-
conques de nombre d'ondes o;.

Tout rayon principal (I, sur la fig. 40} est renvoyé sur lui-méme et donne
deux émergents confondus Par contre un rayon secondaire quelcongue I (smue,
en général, hors du plan de section principale} donne deux émergents Il, 1, non
confondus et non concourants en général, D, et D, n’étant pas stigmatiques pour
un point quelconque. L'interférométre ne donne done pas de franges localisées et il

n'est pas possible de caleuler A en éva-

Be luant les chemins optiques le long des

i\ - rayons I; et I,. Mais éclairé par une source

! ponctuelle M il permet d’observer des

T franges non localisées dont la forme, qui

i! ' dépend de la position de M, est lide & la

1, ] !'| ﬁ‘__/ variation de A, Supposons (fig. 11) M{z, y)
i _Hf- ,] T727EBy dans le plan 20y ; A dépendra de la direc-

I - . i D, tion du rayon incident, done de a, b, ¢,
i cosinus directeurs de I par rapport aux

I H]; axes Oxyz, ot de sa position par rapporl

au plan de symétrie yOz, donc de z. Nous

Fic. 10. — Marche 'un rayon prin- i Tné 3.
clpal e dwn rayon secondaire dans supposerons I peu incliné sur Oz et trai

le 5.i.s.a.m, terons a, b comme infiniment petits du
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I(a,b,c) rx

M

] o |
7 17
My~ Ms; M
Y

\ Fre. 11. — Représentation de la variation A
pour un rayon secondaire.

premier ordre ; ¢ représente I'inclinaison du rayon par rapport au plan de symé-
trie, b par rapport au plan de section principale.

Les rayons incidents qui passent en: M s’appuient, aprés deux traversées de D,,
D, et une réflexion, sur les quatre focales-images Mg, My, Mg, et My, que D, et
D, donnent de M (fig. 11). A une surface d’onde incidente sphérigue centrée en M,
de rayon trds grand par rapport aux distances entre les quatre focales, corres-
pondent deux surfaces d’onde émergentes ellipsoidales O, et O,, dont les sections
par le plan de section principale z0z sont centrées en My, et My, ,eb par le plan
y0z en Mg, et Mg,. La variation A de la difiérence de marche entre rayons interfé-
rents est représentée par la différence R, R, entre les fleches de courbure des deux
surfaces d'onde dont le sommet est Q,

QMq, a® QMg, b* [ OMqy, a* QMg, b* ]
A= — .
2 + 2 2 + 2

Elle s’exprime en fonction des distances d’astigmatisme :

1 .
(11.33) A= 7 [MTZMTI as + M52MSI bl] .
Ces distances g’évaluent elles- = %
mémes A partir des caractéris- A‘D}\ G,
tiques des disperseurs. Soient ' Br1 M Btz

contre les faces arriere réflé-
chissantes de D, et D,. L’en-

. X B 3
B, et B, les points ot I ren- i 5\ 1
I
B
|

FiG. 12. — Positions relatives
des surfaces focales images. \E‘i
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semble de dioptres plans qui consti-

tue D, donne de B, des focales-ima-

ges Bg, et B, qui se répartissent

sur deux surfaces planes &, et G,

(fig. 12) perpendiculaires an plan de

section principale 202 %, et G,

sont les surfaces focales images,

sagittale et tangentielle, que D,

Fie. 13. — Position du plan origine donne de sa face arritre, et se cou-

par rapport aux surfaces focales. pent suivant une ardte A,, paralléle

a Oy. %, et B, sont évidemment

symétriques de I, et G, par rapport & zOy. Nous montrons en note (1) que la
plan 2Oy précédemment défini passe par Pintersection de B, et G,

En appelant yg et vy les inclinaisons des surfaces focales sagittale et tangen-
tielle par rapport & un plan d’onde principal, les distances d’astigmatisme Bg,Bg,
et Br,By, valent respectivement Bg,Bg, — 2z tgyg et BBy, = 22 tg vy .
Or Bg et By sont les focales-images de B données par I'ensemble des dioptres
précédant la face réfléchissante ; Mg et My sont les focales-images de M aprés deu
traversées de ces dioptres. Done ‘

M52M31 = 2 BS?.BSI = 4.’.Utrg s et MT2MTI = ZBTZBTI = 4xtg YT .
En reportant dans l'expression (11.33) de A, on obtient
(1I.34) A = 2z(a®tg yr + b°tg vg),

expression analogue, bien que plus complexe, a celle (11.19) obtenue avec les inter-
férométres Fabry-Perot ou Michelson (%), Il y a deux différences : comme le dis-
perseur ne posséde pas Ia symétrie de révolution, A ne varie pas de la méme facon
dans le plan de section principale et le plan perpendiculaire (sauf si Yg = Yp)
D’autre part la variation avec Iincidence de A est proportionnelle & z, done
fonction de la position du rayon.

Décrivons rapidement les franges non localisées que permet d’observer ce
systéme. Avec un faisceau de rayons incidents paralléles (mais obliques par rap-
port & Oz) c’est-a-dire 4 cosinus directeurs @ et » donnés, les franges sont recti-
lignes, paralléles & Oy. Avee une source ponctuelle dans le plan zOy les franges
sont généralement elliptiques (*?) ; elles sont d’autant plus larges que « est plus

() Comme plus haut {§ I1.5.2), considérons de nouveau (fig. 13) un rayon principal I
transportant une radiation o 3% g;. Les deux émergents 1; et I, sont inclinés par rapport & I,
d’angles £ o. Considérons un instant D, seul; le rayon 1, peut étre traité, 2 'ordre d’approxi-
mation adopté, comme rayon secondaire dans le plan de section principale d'un faisceau dont
un rayon I;, (faisant avec I, un angle u/2) serait le rayon prineipal renvoyé sur lui-méme.
L’émergent I, recoupe donc 'incident I, dont il est issu en T, sur la surface focale tangentieile
;. De méme I, recoupe 1, sur @, en T,. On voit done que I, et I, se coupent en un point
sur le plan bissecteur de &, et &,, qui est donc, par définition, le plan zOy.

(**} Une démonstration plus simple (mais moins générale) de ce résultat sera donnée dans
le cas de l'interférométre A réseaux (§ I1I.1).

(1¥) Dans tous les systdmes que nous rencontrerans, 4 une exception pris, Yg ¢t v sont du
méme signe,
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faible et s'élargissent indéfiniment quand z tend vers zéro. Ce type de franges
s’observe facilement en éclairant Pinterférométre par une source étendue et en
plagant Peil, suffisamment diaphragmé, dans un plan conjugué de zOy. En
déplagant Peeil parallélement & Oz on voit la grandeur des ellipses varier. Enfin
si la position de M est quelconque on montre facilement & partiv de I'expres-
sion (II.34) que les franges sont analogues & celles gqu’un interféromeétre de
Twyman permet d’observer sur un systéme doué de coma [15].

b) Caleul de la fonction d’'appareil. — La valeur de A est constante pour tous
les rayons aboutissant sur une ellipse 4 V'infini, définie par

A
azthT+b2ths=“2‘;:

dont les demi-axes sont

A / A
et le rapport des axes
a tg v
(11.36) —= Vti 7: .
1

Cette ellipse délimite un angle solide » = ma,b, = =A[23/1g vg tg yr. Done

(I1.37) A= 2Vtg v tg vp —a
™

est la valeur de la variation de la différence de marche pour tous les rayons conte-
nus dans un élément d'angle solide annulaire de au bord de «. Pour cet élément
dew, 'expression (11.28) s’écrira, en y remplagant § par sa nouvelle valeur,

L2
(11.38) do = B F do [ f f(x) dz +

.

Fx) cos 2nc<2 a -+ 2 \Vigys 18 vr %)m dm] .

*L2

-+ cos 2zt j

0

A condition de poser

’

Vigygtg yvp o
% = ETs 8 Tr — R,
9)] T
et avec les mémes changements de variables que précédemment, on obtiendra,
& la place de (I1I.30),
111
B S T do | P cos 2n(o' o)’ da
d=——— |1 + cos ZriVt ™ —
2 =

ou, d’aprés (I1.31),
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B S Ftde , ,
(11.39) 4o = —5 [1 4 cos 2Nt} Hfc — q,).

On voit que lorsque ¢ = o, , le flux contenu dans 1'élément de est modulé a
1009, ; of est done le nombre d'ondes (réduit) de la radiation « associée » & 'élément
de. Nous poserons encore

D
H
2 Vg 15 tg 1o
constante numérique fonction de la raiure du disperseur, indépendante de ses
dimensions. Cette constante suffit & caractériser un type de disperseur relative-
ment & son emploi dans un s.i.s.a.m. Nous I’évaluerons au chapitre ITI pour diffé-
rentes combinaisons de réseaux et de prismes,
Le nombre d’ondes réduit o} s'écrit alors
' o R
(11.41) Gy = Z_ﬁ ""Ki
Supposons que le diaphragme E a Pinfini soit limité par une ellipse A = Cte,
d’angle solide Q ; le flux total transmis sera

BSF [ [ Q -
(11.42) ©= 3% [f de 4 cos ZRNtf Ho(o' —o3) dm].
L] L]

11 est commode d’utiliser o] comme variable d’intégration. Appelons
Q ‘R,
U o= —
27 K
la valeur prise par o} au bord de Q, ¢’est-a-dire I'onverture réduite du diaphragme ;

cette définition est analogue & celle (11.20) qui a été donnée pour Pinterférométre
de Fabry-Perot. L'expression de @ devient
'.u '
‘/ Hy{s' — &) dog

(11.40) K =

(I1.43)

B S F? 0
®=_——— 0|1 + cos 2nNt
2 u
Elle peut encore s*éerire
B S Fe

(I1.44) @ = ———— Q[1 + <(u) H(c") cos 2=NL] ,

avec
f H,(s}) de,

I1.4 =v°

(11.45) «(w) _
et

u +
[ H(s' — o) do} f Hy(s' ~ o!) R(s}) do
]

(1.46) H(c) =* = -

12 u
ﬂ H(s}) do, ‘/; Hy(s;) ds,
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HD*R 1

expressions identiques 4 (11.23) et \
(I1.22) obtenues dans le cas de Lrm \

linterférométre de Fabry-Perot, N\
R({s,) étant une fonction rectangu- / ——
laire de largeur u, de hauteur
unité, et Holo,) la fonetion d’ap-
pareil théorique, c’est-a-dire ici © . > o
une fonction de diffraction et non g6, 14, — Luminosité, résolution, transparence
une fonction d’Airy. Ces deux équivalente et produit luminosité X réso-

. , lution du s. . s. a. m,
fonctions étant de formes assez
peu différentes, les eourbes repré-
sentant <(z), B[R, Lr et Lo X (RfR,) en fonction de u (fig. 14) sont assez
voisines de celles de la figure 6 et la discussion des meilleures conditions
d’emploi du s.i.s.a.m. est semblable 4 celle relative au spectrométre de Fabry-
Perot ; analogie entre les deux instruments vient de ce qu’ils possédent un seul
diaphragme, & la différence du spectrometre & fentes (*4).

On voit que les meilleures conditions d’emploi sont encore obtenues pour
u=1, R = 089, L2 =082, = 0,82et qu'il ne sera jamais utile de s’en
écarter beaucoup ; ainsi pour z = 0,5 on a déja 92 %, de la résolution théorique et-
pour & = 1,5 on a 94 %, de la luminosité limite. Un s.i.s.a.m. est donc pratiquement
un appareil & résolution imposée : pour changer de résolution ‘R il faui changer de
disperseur. '

Le choix de la condition z = 1 implique

(I1.47) QR =2=K |,

relation fondamentale du s.i.s.a.m., semblable, au facteur X prés, & celle obtenue
(I1.24) avec le Fabry-Perot et permettant de déterminer 'angle solide Q utilisable
avec un disperseur de caractéristiques K et ¥, connues pour obtenir % = 0,8 K, ;
la relation entre angle solide et résolution effective est done @ % = 0,8 x 2= K.

Il est intéressant de chercher quelle est la dimension du diaphragme Q par rap-
port aux franges décrites plus haut. Les expressions (I1.47) et (I1.36) permeitent
de calculer les deux axes 24, et 2B, de O ;

——11j2 — i
K 32 g ! —| K 1g vy

11.48) 24, =22 |— — = 2 |— -

(1149 ' [ Ry ,\/tg 'YT] » =2V Wy V 8 s

et la comparaison & (11.35) donne la valeur de A au bord de l'angle solide &,
c’est-a-dire la valeur maximum de A pour le faisceau étendu utilisé. On trouve le

(1) Lranalogie avec le spectrographe est encore plus compléte (lorsque 1a limite de résolution
de la plague est considérée comme négligeable, ce qui est un cas théorique), la fonclion
d’appareil étant une fignre de diffraction et la fonction fente étant rectangulaire. Les courbes de
1a figure 14 sont donc idenfiques A celles obtenues dans ce cas par P, Jacquinot & C. Dufour [1].
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résultat simple A . = &+ A pour z = + L/2, c’est-d-dire pour des rayons attei-
gnant les bords des disperseurs. Ceci signifie que, l'interférometre étant réglé sur
une radiation ¢, et éclairé par oy, la différence de marche entre les faisceaux étant
telle qu'il y ait maximum de Jumiére transmise pour les rayons principaux, le
bord du digphragme E coincidera avec la premitre frange elliplique brillante
“visible du bord des disperseurs, lorsque ces franges sont examinées par la méthode
-exposée plus haut.

4. Comparaison du s.i.s.a.m, au spectromdtre classigjue. — Nous nous propo-
sons ici de comparer la luminosité et la résolution du spectrométre classique et
<du s.is.a.m., équipés du méme disperseur.

Le calcul que nous venons de faire a déterminé sans ambiguité les meilleures
conditions d’utilisation du s.i.s.a.m. Par contre une comparaison au spectro-
meétre classique ne peut &tre qu’assez arbitraire et ceci pour deux raisons.

a) 5i, grice 4 Pemploi du diaphragme en losange, les fonetions d’appareil théo-
rigues peuvent étre identiques pour les deux instruments, les fonctions d’appa-
reil réelles sont par contre toujours différentes, Pune étant obtenue par un produit
-de composition avec une fonction triangulaire, 'autre avec une fonction rectan-
;gulaire. La comparaison ne pourra reposer que sur la résolution ‘¥, définie par la
convention de prendre pour limite de résolution la largeur du maximum central
A la haoteur 0,404, _

b) Les meilleures conditions d’utilisation sont trés différentes. Pour le s.i.s.a.m.
nous avons vu qu’elles se situent frés prés & la fois de la résolution théorique
{R=08%R,) et de la luminosité géométrique (= = 0,82). Pour le spectrométre
classique il n'y a pas exactement de meillenres conditions (puisque 22 x X tend
“vers une limite et non vers un maximum) mais il y en a assurément de plus man-
vaises, situées précisément au voisinage de la résolution théorique. La figure 4
montra que pour obtenir ‘¥ = 0,8 ¥, avec le spectrométre classique il faut choisir
u=0,64 et que, dans ces conditions, t(#) = 0,55, L2 = 0,35 et 2, X (F}12)=0,2,
-¢’est-a-dire que I'on n'utilise en somme qu’un quart des « possibilités » de Pins-
‘trument. ‘

Par convention nous appellerons Gg le gain d’angle solide ¢t G le gain d’éten-
-due d’un s.i.s.a.m. par rapport 4 un spectrométre classique utilisant le méme dis-
perseur, les conditions réduites étant dans les deux cas les mémes (méme valeur
-de u), donc A résolutions différentes. La comparaison de (I1.47) et de (11.17)

-donne (%) o K .
b k)

(I1.49) Gg=—o-"=T"____ - .
DB B Vg vg tg yr

‘Le gain d’étendue Gy est évidemment égal & Gp/2 si Pemploi du losange fait
perdre la moitié de la face utile.

Le gain de luminosité du s.is.aan. par rapport au spectromeétre classique,
-défini comme le rapport du flux modulé par le s.i.s.a.m. au flux transmis par le

(%) L’expression (I11.17) 'R = DB, obtenue en faisant 9 = y/u et en négligeant la
-diffraction, permet en effet de trouver 'angle solide ) correspondant aux conditions réduites
a =1, Q%) = DB, ce qui ne signifie natursllement pas que 'on obtienne K = ¥, dans
<ces conditions, pas plus qu'avec 'expression (1L,47),
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spectrométre classique & résolution égale w(%)
{done a valeurs différentes de u), peut se ;
mettre sous la forme

(1150  Gp = Gy w(RIR,)., //
w{ R[N, étant un coeflicient numérique 1] P %
tenant compte des valeurs différentes de u : | o 1%"
pour les deux appareils et des coefficients Fia. 15. — Variation da facteur
t(u} différents. Sa vartation est donnée w(RIR).

par la figure 15. On veit qu'il est de l'ordre
de 3 dans la région d’utilisation pratique du s.i.s.a.m. ; il deviendrait inférieur &
1 pour des résolutions 7 trés inféricures & K.

La conclusion générale de cette comparaison est la suivante : le s.i.s.a.m. pré-
sente l'avantage d’'un gain d’étendue Gy considérable et de meilleures conditions
d’utilisation situées au voisinage de la résolution théorique ; par contre, le speciro-
métre classique a celui d’une luminosité facilement réglable {(aux dépens de la
résolution) lorsqu’on se contente de résolutions trés inférieures & la valeur maxi-
mum théorique.

III. Propriétés des différents types de disperseurs
dans un s.j.s.a.m.

Grace aux résultats généraux obtenus au précédent chapitre cette étude se
raménera 4 la détermination du facteur K. Nous envisagerons successivement les
cas des réseaux et des prismes, puis celul de combinaisons spécialement congues
en vue de Ieur emploi dans un s.i.s.a.m.: prismes & vision directe et réssaux com-
pensés par des prismes. Enfin nous décrirons un dispositif adapté & I'étude de
Pinfrarouge lointain, ne comportant pas de lame séparatrice. Nous discuterons
rapidement, dans chaque cas, les applications possibles.

1. Réseaux. — 1. Calcul de K. — La figure 16 montre I'ensemble de l'interfé-
rométre et la position de I'image R, du réseau R, relativement au réseau R,. R,
coupe R, en son milieu O ; les axes de rotation sont placés en O, paralltlement
aux traits des réseaux. L’an-

gle d’incidence des rayons prin- “\R’Z\ QR
cipaux est i, sur les deux 2"[@{ c
réseaux qui font un angle 2¢,. -7 />

Un rayon secondaire quelcon- 6/ 5

que I rencontre les réseaux en
B,, B, et donne deux émer-
gents I, I.. Les surfaces foca-
les sont confondues avec les
réseaux (un réseau est stigma-
tique pour un point de sa sur- Fie. 16. — S. i. s. a. m. & réseaux.
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face). Done yg = y = i, ; les franges d’égale inclinaison sont des circonférences
et O doit étre circulaire.
Le calcul de la dispersion donne ) = o(30fd6) = — 2 tg i, d’ol Pon tire
(1) K=1, QRy=2r -et Gq=

k3
Btgi,

Remargue. — Dans le cas particulier de I'interférometre 4 réseaux I'expression
générale (I1.34) de A prend la forme A = 2ze? tg i), « étant I'angle du rayon
incident par rapport & Oz. Ce résultat se démontre immédiatement en considérant
la figure 16 ; les deux rayons émergents I,, I, peuvent étre considérés comme paral-
leles {en négligeant des termes en s, qui n’introduisent sur la valeur de la diffé-
rence de marche que des erreurs de ordre de €) ; la variation de la différence de
marche avec ¢ est donc la méme qu’avec une lame a faces paralldles d’épaisseur
e = 2z tg i,

2. Applications. — En principe toutes les résolutions accessibles aux réseaux
ot tous les domaines de longueurs d’onde peuvent &tre étudiés avec I'interféro-
métre 4 réseaux. Nous verrons que la présence de lumiére parasite réduit forte-
ment le gain que T'on peut attendre du s.i.s.a.m. ailleurs que dans Pinfrarouge
d’autre part la combinaison d’un prisme et d'un réseau, étudiée plus loin, permet
d’obtenir un facteur X beaucoup plus grand, donc un gain important de lumino-
sité utile pour I'étude de trés faibles sources d’infrarouge (spectres d’émission).
Le domaine de Pinterférométre & réseaux parait done étre surtout celui de L'ab-
sorption infrarouge.

2. Prismes. — Les deux prismes d’angle 4, dont le verre a un indice de réfrac-
tion n et une dispersion o(dr/ds), sont disposés comme I'indique la figure 17. La posi-
tion des surfaces focales = et  se caleule sans difficultés au moyen des distances
IBg et IB,.; on obtient

nt—1 . nt—1 sin A
—————=——=sn4d et tgy;= o .
n\/ifnzsin”A n V1 — n?sin® 4 cos® A
Les franges d’égale incidence sont donc des ellipses dont le rapport des axes
(I11.3) @b, = cos A

(111.2) tg yg=

Fi1a. 17. — 8. 1. 5. a. m. 4 prismes.
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Fia. 18. F1e. 19. — Situation relative des prismes
Courbes de dispersion. et marche des rayons pour ¢ = o,.

est indépendant de r, donc de o ; la forme du diaphragme Q pourra donc rester
constante au cours de I'exploration du spectre. Le petit axe est toujours situé dans
le plan de section prineipale.

D’autre part

2 sin 4 dn
(D = g —,
Vi—ntsinrd  do
d’otr l'on tire
ncos A drn T n\/i—nzsinﬂA

Bien que le gain Gg soit du méme ordre de grandeur qu'avec les réseaux, le
coefficient K est nettement plus faible car o(dnfds) est toujours trés inférieur &
I'unité ; interférométre & prismes présente done par rapport a linterféromeétre
& réseaux 4 peu prés la méme infériorité que le prisme par rapport au réseau. Il
ne posséde aucun intérét pratique en raison de la possibilité de réaliser des sys-
témes compensés donnant des valeurs de K trés supérieures. La discussion de ce
cas simple était néanmoins nécessaire avant d’aborder celle de ces systémes, plus
complexes.

3. Prismes compensés. — I. Description du systéme et calcul de K. — Sur
les deux faisceaux sont placés deux prismes a vision directe identiques P, et
P,. Chacun est constitué de deux
prismes rectangles, d’angle 4, collés par
la face hypoténuse. Les indices des
demi-prismes sont n' et n”, voisins ;
les dispersions o(dn’/de) et o{dr’fds)
sont aussi différentes que possibles. Les
courbes n'(a) et n"(c) se coupent pour
un couple de valeurs (n,, o) de n
et o (fig. 18). Pour la radiation o,
chaque prisme compensé est équivalent
4 une lame 4 faces paralléles d’épaisseur
e, d'indice n,. La figure 19 montre la

. . . . Fi1a. 20. — Situation relative des prismes
situation relative de P, et de 'image et marche des rayons pour g ;ﬁpoc.
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F1G. 21. —- Position
des surfaces focales.

15

P, lorsque Iinterférométre est réglé sur
™ o, Les faces d’entrée et les faces ré-
\ fléchissantes des prismes sont confon-
< dues (la figure les représente légérement
\ décalés pour plus de clarté). Un rayon
1 \ incident quelconque donne denx émer-
~0 G \ gents ayant effectué des trajets opti-
N% _ ques identigues; il y a compensation
\ parfaite pour tous les rayons et Iangle
\ solide utilisable est donc égal & 2m,

quelle que soit la résolutien. Nous dirons
\ que o, est la radiation de compensation.

05 N L’exploration du spectre se fait, comme

\ pour les systémes précédents, par ro-
tation des deux prismes simultanément
autour d’axes O,, O, confondus, situés
dans le plan de symétrie, mais dont la
. A position n’est pas imposée ; si les pris-
30 60 %0° mes sont Leés épais il est préférable de
Fie. 22. — Facteurs a,/b, placer les axes au voisinage de la face
et K, pour n, = 1,6 d’entrée (fig. 20), ce qui causera le
moindre silhouettage des faisceaux. Cet

effet restera d’ailleurs toujours faible, les angles de rotation étant petits.
Pour obtenir la position des surfaces focales nous considérerons la différence
des indices An = n' — n" comme un infiniment petit du premier ordre ; en effet
le systéme ne doit étre utilisé qu'au voisirage de o, Dans ces conditions I'angle
de rotation 7 des prismes (fig. 21), vg et vy sont aussi des infiniment petits du
premier ordre. Seule la face hypoténuse des prismes introduit de I'astigmatisme,
I'angle d’incidence y étant fini, mais la déviation en Q est encore infiniment petite.
On calculera successivement la position des focales-images B et By du point B
aprés la réfraction du rayon en Q, puis celle des images Bg et B que la face d’en-

trée donne de Bg et By. On obtient ainsi
An p— : 2 A
(I11.5) vg = (n + 1)-’;2 tgd, yp = (e 1) cos” 4 + ftgA ..

" cos® A n,

Les franges d’égale incidence sont encore des ellipses dont le rapport des axes,
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(111.6) s A / ne 1
' = o \ (ni—1) cos® A—]—2

esl encore indépendant de An, donc de o. La figure 22 indique les valeurs de ce
rapport suivant angle A choisi pour n, = 1,6.

En assimilant les courbes n'(c) et n”(c) 4 des droites au voisinage de o, ,la
différence des indices peut s’écrire

(I11.7) An = <c i, dn”) %
de deo S,
d’ot l'on tire
2Vigrgtg vy =
_ 2\/n§+1\/(n3—1)coszA+2 tg 4 <Ggri_cd_n”) 5, — o,
n, cos A ds ds o,

D’autre part

L3 "
<D_a-‘;i_2tgA(adic—cd”),

d’onl

n; cos A 5,
(111.8) K =

\/ni—%— 1 \/(nﬁ—i) c0s* A + 2 5,— o,

On voit que le facteur K ne dépend pas des dispersions ; en revanche la réso-

Intion
ds 2e dn' dn’
== ae )

en dépend évidemment. Le facteur K tend vers l'infini lorsque o—-o,; il reste
d’autant plus grand que 1'écart & la longueur d’onde de compensation est plus
petit. Pour explorer un domaine spectral As contenant M = Acf8g, éléments
spectraux il y a intérét a choisir o, au milieu de As : ls valeur maximum prise par
|o;——s,| au cours de 'exploration sera Adf2 ; la valeur minimum de XK {aux deux
extrémités de Ao) sera K = Ko fAc en posant

2 ng cos A

(T11.9) K — :
\rt 1\ —1) cos® 4 + 2

Les valeurs du factenr K, en fonction de 4 sont données par la figure 22 pour n, =
1,6. On voit qu’il est de Pordre de I'unité pour les valeurs utiles de 4.
La relation fondamentale (I1.47) peut maintenant s’écrire

[
(I11.10) QQQO=2RKIE—:_- ou QM =2=K,.
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L’invariant caractéristique du disperseur est maintenant le produit de Pangle
solide par le nombre d’'éléments spectraus explorés, c'est-a-dire le nombre d'infor-
mations indépendantes que I'on peut extraire de Penregistrement. D'un point de
vue pratique on voit qu'un gain d’angle solide K = Kp fAe = KR M,
qui peut étre considérable, est obtenu par rapport 4 D'interférométre & réseaux.
L’emploi d'un prisme compensé du type envisagé n’ayant pas d’intérét dans un
spectrométre & fentes, 'expression du gain G (qui serait trés élevé) ne présente
guére de signification.

2. Discussion. — a) Limites de validité de (111.10). — L’expression (I1I.40)
peut conduire & des valeurs de Q trés grandes lorsque Asfe, < 1. Or I'expression
(I1.34) de A a été obtenue en supposant des rayons peu inclinés sur les rayons
principaux, plus exactement en négligeant les termes d’ordres supérieurs & 2 dela
variation de la différence de marche avec I'incidence. Mais I'étude préalable que
nous avons faite du cas ¢, = &, montre que, dans ce cas, les termes d’ordre supé-
rieur s’annulent en méme temps que ceux d’ordre 2; Papproximation reste done
valable. Quant au fait que Q tend vers l'infini et non vers 2= lorsque o — o,
il provient de ce que 'expression générale (I1.47) Q %, = 2 = K a été obtenue en
tolérant A = A pour les rayons les plus inclinés du faisceau. Or cette condition
ne peut plus étre satisfaite pour o, = o, puisque A = 0 quel que soit le rayon.
L’expression (IT1.10) perd done toute signification lorsqu’elle conduit & Q > 2r.
Pratiquement il n’est d’ailleurs pas question d’approcher de Q = 2= et ceci pour
deux raisons.

D’une part il est nécessaire, pour obtenir la modulation, de faire varier la diffé-
rence de marche entre les faisceaux ; quel que soit le procédé employé cela con-
duit & déplacer en profondeur I'image P, par rapport & P,, donc X,, G, par rap-
port 4 B,, B, qui ne peuvent ainsi rester confondues, done & réduire Q. Ce point
sera discuté en détails au cours de 'étude de la modulation (§ V.1.7).

D’autre part la présence de la lame séparatrice limite évidemment Q & une
certaine valeur Q.. Avec la construction la plus ramassée possible on peut
faire accepter & un interférométre de Michelson des rayons inclinés d’environ 450
par rapporf au rayon moyen, ce qui correspond approximativement & - == 2.
Mais cette valeur correspond &4 des conditions acrobatiques difficilement réali-
sables ; il semble plus prudent d’admettre que la limite pratique sera de l'ordre
de 2=/10. I1 n’en reste pas moins qu’il s’agit 14 de valeurs énormes par rapport a
celles qui sont usuelles en spectrométrie.

b}y Corrections dues & la variation de la fonciiorn d’appareil. — IL’exploration
d'un domaine A , symétrique par rapport a o, se fera avec un diaphragme E
d’ouverture constante Q, déterminée par (I11.40). Comme K variera au cours de
Pexploration la-valeur de u, définie par (I1.43) u = (Q/2n)(“K,/K) variera également,
ainsi que “%/%, et 1(u). Les courbes représentant la variation de 92/, et de < en
fonction de I'écart & o, (fig. 23) reproduisent simplement celles de la figure 14 o
la variable était u. Il y aura donc lieu de faire de petites corrections de hauteur et
de largeur des raies, variables avec la position de eelles-ci dans le spectre.



NOUVEAU TYPE DE SPECTROMETRE INTERFERENTIEL 35.

-
77
”f
I
~As &
Fie. 23. — Variations de R/, et de () Fie. 24, — Réseaun des courbes -
4 l'intérieur du domaine spectral exploré. n{c) pour deux familles de verres.
3. Applications, — Nous avens vu qu'un gain d’angle solide important ne

peut 8tre obtenu que dans un domaine spectral assez étroit. Il est donc nécessaire
de disposer d’un grand choix de substances & haute et basse dispersions et d’indices
différents pour pouvoir choisir pratiquement & volonté la longueur d’onde de
compensation. Ceci n’est possible que dans le domaine de transparence du verre,
¢'est-a-dire dans le visible et Pinfrarouge proche. Dans le visible les courbes d’in-
dice des verres d'un méme type (1) sont approximativement paralléles ; il en est
de méme pour un type (2) (fig. 24); les deux faisceaux de courbes donnent un
grand nombre de points d’intersection. A titre d’exemple signalons qu’il est pos-
sible, en considérant seulement deux types de verres (baryum-crown dense ef
flint dense, catalogue Parra-Mantois) de trouver & peu prés un point d’'intersec-
tion tous les 100 cm~! dans la région comprise entre 21 000 et 23 000 cm-! (celle
des spectres Raman excités par la raie blene du mercure). Dans le proche infra-
rouge il en est probablement de méme, mais il est difficile d’en juger, les cata-
logues ne donnant les indices que pour un trés petit nombre de verres. De plus la
dispersion des verres y est trés [aible.

D’autre part les résolutions accessibles & I'interférométre & prismes compensés
paraissent assez limitées. En effet, pour les types de verres mentionnés plus haut,
le rapport o(dn"/do)/s(dn'{ds) est de Pordre de 2/3, c’est-a-dire que la présence du
verre & faible dispersion [ait perdre les 2/3 du pouvoir de résolution que I'on obtien-
drait avec le verre 4 haute dispersion seul ou encore que les prismes doivent
gtre, & résolution égale, 3 fois plus épais que des prismes simples. Malgré la possi-
bilité de réaliser des prismes a plusieurs éléments (fig. 25), il semble que I'appareil
doit &tre réservé aux résolutions moyennes {de ordre de 10%). Nous donnerons
plus loin quelques détails sur la réalisation d’un appareil muni de prismes de 10 cm
d’épaisseur, donnant ‘%, = 16 000 vers 22 000 cm-2.

Enfin nous avons déja dit que la pré-
sence de lumiére parasite non modulée n'in-
tervenant que par son bruit réduit fortement, -7 ;5 " ”
dans le visible, le gain que Yon peut attendre /y
du s.i.s.a.m. qui ne peuf rester intéressant que Fig. 25. — Prisme compensé
pour des spectres peu denses. Il semble, par A plusieurs éléments.

ARL AL




36 PIERRE CONNES

conséquent, que le domaine d’utilisation du s.i.s.a.m.
4 prismes compensés soit surtout 'effet Raman 3
basse ou moyenne résolution {(jusqu’a 20 000). Pour
des résolutions plus élevées ou dans Pinfrarouge,
méme proche, le systéme & résean compensé par
un prisme que nous allons étudier ensuite parait
préférable.

Remarque : dispositif équivalent. — En placant

sur les deux bras de l'interférométre deux prismes

Fre. 26. — Réseau et prisme  simples P, et P,, de méme angle, d’indices »', n” et

compensateur. . . TP s

de dispersions différentes, symétriqguement par rap-

port & la lame séparatrice de sorte que P, et P,

soient confondus pour o, == o, on obtient un systéme de propriétés analogues
et qui semble plus simple. 11 différe du précédent sur deux points.

ay Si Pon désire que la direction des rayons principaux reste fixe les lois de
rotation des deux prismes sont différentes et la relation entre les deux n’est pas
linéaire, donc de réalisation difficile. Cecin’est pas nécessairement un inconvénient ;
si Ao est trés petit, Q est trés grand et 'on peut immobiliser un des prismes, l'ex-
ploration étant faite par rotation de l'autre. La direction des rayons prineipaux
tourne alors d’un angle moitié ; il suffit que cette rotation soit petite par rapport
au diametre angulaire du diaphragme E pour qu’elle soit sans importance.

b) A résolution égale I'épaisseur des prismes doit évidemment étre double de
celle des prismes compensés, ce qui peut conduire & des angles A excessifs; or
on ne dépasse pas généralement 30° pour des prismes de ce type. Avec les prismes
compensés 'angle 4 peut 8tre quelconque, les pertes par réflexion sur '’hypoté-
nuse étant négligeables. De méme les défauts de cette surface importent relative-
ment peu de sorte que le polissage des quatre surfaces supplémentaires n’est pas
un ingonvénient. :

4, Réseaux compensés par des prismes, Devant chaque réseau on met un
prisme d’angle A (substance d’indice », de dispersion ¢ dn/ds). Le réseau est placé
parallelement 4 la deuxidme face du prisme & une distance négligeable ; aréte
du prisme est paralléle aux traits du réseau (fig. 26). Soit 6 'angle d’incidence
des rayons principaux sur le réseau, 8 I'angle correspondant dans le prisme. Le
calcul de vg et vy est semblable & celui qui a été fait pour les prismes simples, avec
I'angle 0 (ou 6') comme variable supplémentaire. On obtient

ncos 8 sin ¢ —sin A

1 = T
£ ¥s ncos 9 cos i ’

(111.11)
n cos 8’ sin £ —{cos? ifcos? r) sin A

ncos 8 cosi

g vr =

La discussion compléte de ces expressions serait difficile et ne permettrait pas de
dégager les propriétés simples du systéme. Nous nous limiterons done & une étude,
en premiére approximation, des faibles angles d’incidence sur le réseau (c’est-a-
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dire des réseaux 4 angle de « blaze » faible). Une deuxiéme approximation préei-
sera ensuite les limites de validité des résultats obtenus.

1, Réseaux d’angle de « blaze » faible (premiére approximation). — Les angles.
0', 0, A et i sont des infiniment petits du premier ordre ; £ et ® sont confondues.
et les relations (111.11) s’écrivent

2 —1
(111.42) yS=YT=-r=—n~—n———A—G.
Choisissons A tel que y soit nul lorsque interféromatre est réglé sur une certaine
radiation o, pour laquelle 'indice est n, et 'incidence sur le réseau 0, :

(IIL.13) A—_"° g

Lorsque le réglage est fait sur une radiation s, différente, y n’est pas nul, mais
peut s’éerire, d’apres (111.42), en remarquant que 0 = 0,(s,fs,},

Gy — Gg

(II1.14) ¥ =0, ——
4]

Pour obtenir K il faut évaluer D, ce qui se fait facilement & partir de ‘¥, au moyen
de la relation (11.5) %, = (L/N)D et de ¥, = dT/d»; on obtient ainsi

s dn o,
(I11.15) K = [1 _—— ] e,
gy

n do — 5,

Le deuxiéme terme (toujours négatif) représente la contribution du prisme & la
dispersion de 'ensemble. L'importance en sera toujours faible (de Lordre de 10-2
4 10-% suivant la dispersion de la substance). En le négligeant complétement on
pourra écrire K = ¢ (s, — o), d’olt Pon tire, en supposant encore o, choisi au
milien de I'intervalle spectral exploré As,

[+
(IT1.16) n%,:hzf_ ou OM=4dn,

[+

relations analogues & celles obtenues pour les prismes compensés. On voit donc que
le fait de placer un prisme devant le réseau fournit un gain
o w
111.17 K=92-°=2_2,
( ) Ac M
Notons que ces relations ne dépendent pas de I'indice du prisme, pas plus gque
le pouvoir de résolution

L o dn
%0=2Tec [1""‘“"’““'—]

. n do

que I'on peut écrire avec la méme approximation ¥, = 2(Ljx)0, .
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2. Discussion, — Les propriétés de ce systéme sont donc analogues & celles du
précédent, avec un avantage sérieux : la compensation obtenue dans Pordre p
pour une certaine radiation o, I'est également pour une série d’autres radiations
o, G, ... correspondant 4 la méme incidence sur le réseau dans les ordres p’, p”, ...,
<'est-a-dire telles que (1%) pfa, = p'fo, = p*/al .

Nous avons montré ailleurs [ 16 ] (*7) théoriquement et expérimentalement qu’un
résean échelette est ntilisable pour explorer un domaine de longueurs d’onde aussi
étendu qu’on le désire. Il gardera un rendement (rapport de Pénergie diffractée
dans P'ordre utilisé 4 ’énergie incidente) compris entre 1 et 0,4, & condition de
changer d’ordre pour certaines valeurs convenables de o. 8i oy = N/2sine
{N,nombre de traits par centimeétre) est la radiation renvoyée en montage de Littrow,
dans le premier ordre, lorsque 'angle d’incidence 6 est égal a I'angle de « blaze »
o, on pent montrer que le domaine explorable dans le premier ordre s’étend de
opf2 & Jopf2, dans le deuxiéme ordre de 3ogf2 & Hopf2, ete. L'intervalle exploré
est chaque fois égal & op.

Gréce & cette propriété du réseau échelette il est possible de bénéficier de Paug-
mentation d’angle solide due au prisme dans un domaine spectral quelconque,
c'est-a-dire de faire del’interférométre aréseaux compensés un appareil convenant
pour I'étude d'un spectre d’étendue quelconque. Il suffit de choisir I'angle A du
prisme tel que la compensation soit obtenue pour un angle d’incidence égal a
Pangle de « blaze », ¢’est-a-dire tel que

(I11.18) A= o,

La radiation de compensation ¢, dans Pordre p vaut donc o, = pop et le domaine
spectral Ac 4 explorer de fagon confinue ne dépassera jamais oy La relation
(IIL.16) devient alors, en supposant Ac < o, fp,

(I111.19) QR > bnp.

Le gain s’écrit maintenant K 2> 2p et montre I'intérét de travailler dans des
ordres aussi élevés que possible (%), ¢e qui rend naturellement plus difficile le pro-
bléme de la séparation des ordres. Mais nous verrons (§ V.1) que le sis.am.
donne justement des possibilités nouvelles 4 cet égard.

(**) En réalité, 4 cause de la dispersion du prisme ¢ , ¢ , ... n’obéissent pas rigourensement
4 cette relation ; la différence est sans importance.

1% Cet;%]question fera ultérieurement l’objet d'une étude plus détaillée par les mémes
auteurs .

(18) Si {‘on emploie des ordres p de plus en plus élevds, les faisceaux diffractds par le réseaun
dans les différents ordres (et des directions différentes) pour une méme radiation incidente
oy vont en se resserrant. Comme simultanément on peut augmenter (2 il arrive nécessairement
que le diaphragme E finit par accepter non seulement les faisceaux diffractés dans Vordre p
mais aussi ceux des ordres p - 1 et p — 1, ¢’est-a-dire que le réseau est résolu (au sens de
Vexpérience d’Abbe) par le diaphragme. Les faisceaux diffractés par le réseau R, dans les
ordres p + 1 et p — 1 sont trés voisins de ceux diffractés par R, dans les ordres p — 1 et
p + 1 respectivement lorsque Pinterférométre est réglé sur o, et peuvent interférer avec eux ;
cet effet doit conduire & la formation de « ghosts », d’ailleurs faibles car parmi les falsceanx
difiractés par un réseau échelette dans les ordres p + 1 et p — 1, I’un aun moins est toujours
trés faible, Une discussion compléte de Fintensité et de la position de ces « ghosts » n’est guére
utile car le procédé déerit plus loin (§ VE1.2) pour la réduction des « ghosts » dus aux erreurs
périodiques doit aussi les réduire dans une trés forte proportion.
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Enfin un autre avantage du systéme 4 réseau compensé par un prisme est que
le changement du prisme compensateur est une opération facile et relativement
peu coliteuse. On peut ainsi changer la longueur d’onde de compensation.

Hemarque. — On peut songer & utiliser un liquide d’immersion d’indice »’ entre
le prisme et le réseau. Il est facile de montrer que la valeur de X, donc celle du pro-
duit 0Ky, n’est pas modifiée. Enrevanche ¥, est, pour un méme angle d’incidence
8, multiplié par n’. Comme 8, ne peut étre trés différent de ¢, il y a 14 un moyen
de faire varier %, précieux pour le s.i.s.a.m. pour lequel 9 est toujours voisin de
K,. On peut encore dire que tout se passe corame si I'angle de « blaze » ¢ était
remplacé par un angle ¢ tel que sin ¢’ = »' sin ¢. Rappelons 4 ce propos que
E. Hulthén & H. Neuhaus [17] ont montré expérimentalement que I'immersion
de trés bons réseaux dans des liguides de fort indice permet effectivement un
accroissement de J7,.

3. Réseaux d’angle de « blaze » faible (deuxiéme approximation). — On
développe les expressions (IT1.11) de tg vg et tg vy en conservant les termes de
degré égal ou inférieur & 3 en 0, i, r et A. L’angle A sera encore déterminé par
(I11.13}, c’est-a-dire choisi tel que les termes du premier ordre des développe-
ments de tg vg et tg v soient nuls pour o = g,. Comme (o, — o )/s, est toujours
petit, le résultat s’éerit, en négligeant un terme de Pordre de 0%(o, — o }a,,

4 2
6, — g, ne—3n, + 2
tg Ys = ac - 9,8 3 ec )
s, 3nin, —1)
(H1.20) 5, — o n, —6n: - 5
1 [ c [+
tg yp = 6, — Y e o, .
G . nc(n‘c — 1)

Les deux surfaces focales ne sont plus confondues mais présentent un écart
B!!
(I11.21) Yp— g = ————
P ey
Il n’est plus possible d’obtenir une compensation parfaite, vg et yp ne pouvant
s'annuler simultanément. La forme des franges d’égale inclinaison varie mainte-
nant avec s. Ce sont :
des droites paralltles au plan de section principale pour yp = 0, ce qui se pro-
duit lorsque ¢, = oy tel que
Gp— & ni — 6n* + 2
(I11.22) L = _ = c 6

5, 3nimd — 1 %

des droites perpendiculaires & ce plan pour vs = 0, ¢’est-d-dire o, = agtel que
G — 6 nt— 345
(111.23) == ° 0 ;
o, 3ni(n; — 1y

des hyperboles pour og > o, > oy et des ellipses pour o, extérieur a I'intervalie
{og, o). La valeur s, qui est toujours comprise dans 'intervalle (og , op) Ne pos-
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Fig. 27. — Variation 4 Iintérieur du domaine spectral étudié des axes de la conique limitant
le diaphragme Q) idéal.

séde plus de propriétés particuliéres (ce qui vient simplement de la fagon dont a
été choisi Pangle A). Pour o, = o, les franges sont des hyperboles non équila-
téres. Nous appellerons Ac_, intervalle 6g — oy dont I'expression est simple :

Ag 6g — G g
(I11.24) — 5 T =

2 2
o, G, ng (n, — 1)

Le diaphragme E idéal devrait maintenant avoir une forme variable au cours de
Pexploration du spectre pour que le calcul général de la déformation de la fonction
d’appareil soit encore valable. 11 devrait &tre limité par une conique dont les demi-
axes A, et B, donnés par (II.48) varieraient avec o, comme l'indique la figure 27,
ce qui est évidemment irréalisable. Pratiquement on se contentera d’utiliser un
diaphragme circulaire dont le rayon r reste inférieur ou égal a A, et B, pour toutes
les valeurs de o, rencontrées dans 'intervalle As exploré. A condition que As 2> Ao,
les expressions (II1.16) et (I11.19) qui permettent de déterminer Q restent encore
valables et les variations de =(u) et de “1%/‘¥, seront approximativement données
parles courbes de la figure 23. Considérons en effet dans ces conditions les dimen-
sions de la frange correspondant & A == X par rapport au diaphragme Q et leurs
variations avee s,. Aux deux extrémités du domaine spectral exploré la frange est
pratiquement une circonférence de diamétre égal & celui du diaphragme £ ; on se
retrouve dans les conditions définies par u = 1 et correspondant & R/R, = 0,8.
Dans la région centrale de As au contraire cette frange est une hyperbole mais
elle délimite un domaine angulaire trés grand par rapport a Q ; la variation de la
différence de marche avec l'incidence est donc négligeable a lintérieur de Q et
I'élargissement de la fonction d’appareil reste négligeable précisément dans le
domaine ol son calcul serait trés difficile.

Done les résultats de I'étude du probléme en premiére approximation [en
particulier les relations (111.16) et (I11.17) ] restent valables & condition que 'on
ne cherche pas & augmenter & au dela d’une valeur correspondant & un gain

2 2 2
(111.25) Ko =2 _2m (=)

max 2
Ao, 0,
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qui est le gain maximum que Pon peut retirer de I"'usage du prisme, quel que soit
As. On voit qu'il est intéressant d’augmenter le plus possible K par I'emploi
de prismes & haut indice. Ce n’est pas néanmoins une obligation, I'angle solide
permis devant souveni étre tellement grand qu'il sera limité par des considéra-
tions géométriques, '

Remargue. ~— On peut songer & utiliser des prismes d’angle variable (**) (consti-
tués par deux lentilles plan-convexe et plan-concave accolées). Ces prismes pour-
ralent &tre réglés initialement, puis rester fixes pendant I'exploration ; dans ce
cas ils donneraient simplement la possibilité de choisir o,. Mais si leur variation
était synchronisée avec la rotation des réseaux (ce qui représenterait une assez
grosse complication mécanique) il serait possible de conserver la compensation
de Pinterférométre dans un domaine spectral quelconque ; la relation (IEI.186)
serait alors remplacée par

(I111.26) QR =25 K, .

4. Réseaux d’angle de « blaze » quelcongue. — Toutes les considérations
précédentes restent qualitativement valables ; les valeurs de og, op et As, restent
encore approximativement données par les mémes relations ; mais il est préférable de
les déterminer directement par calcul numeérique a partir des expressions générales
(I11.11} de tg vg et tg yp. L'expression (II1.25) fait prévoir que K,  diminue
considérablement (approximativement comme 1/62). Clest surtout dans ce cas
que 'emploi de matériaux a fort indice est recommandé. Sans parler du germanium
{rn = 4,1) dont il n’est pas possible actuellement de faire des prismes de grandes
dimensions, mentionnons la possibilité d’utiliser les nouveaux verres au trisul-
fure d’arsenic (n = 2,5 et K, = 340/6% ~ 340/9% pour un réseau d’angle de
« blaze » @), si toutefois leur homogénéité est suffisante et si les difficultés de réglage
causées par leur opacité dans le visible peuvent étre résolues. Il serait alors pos-
sible d’obtenir un gain encore trés important pour des angles de « blaze » quel-
GONCUES.

J. Domaine d’utilisation. — L’emploi du systéme & prisme et réseau parait
destiné & prolonger celui des prismes compensés vers les hautes résolutions ou les
grandes longueurs d’onde. 1 serait utile pour des problémes tels que I'effet Raman
& haute résolution (72, ~ 50 000) ou pour de faibles émissions infrarouges.

5. Interférométre A réseau séparateur. Cs dispositif, assez nettement diffé-
rent de tous les précédents, ne présente d’intérét particulier que dans l'infra-
rouge lointain, région oltil est difficile de réaliser deslames séparatrice et compensa-
trice de bonne transparence (3%). Il utilise un réseau & la fois comme disperseur
{comme les autres types de 8.1.5.a.m.) et comme séparateur-mélangeur de faisceaux.
Ses propriétés de résolution et d’étendue sont tout & fait comparables & celles du

(*9) ou encore un double diasporamétre, comme cela a été fait récemment par C. Viénot [58}
dans un interférométre de Michelson.

(*) Ce serait, semble-t-il, surtout le cas dans la région comprize entre 50 et 100 w&. Au dela
de 1]0% 1p. des lames de quartz cristallin de quelques millimétres d’épaisseur redeviendraient
utilisables.
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s.1.s.a.m. & réseau. Mais le mode de production des interférences est assez différent
et nécessite des explications particulieres.

1. Principe. — Un réseau R, dont les facettes ont un profil symétrique, recoit
un faiscean de rayons normaux (fig. 28). L’énergie incidente se trouve répartie
symétriquement en une série de faisceaux correspondant aux ordres 0, - 1, + 2, ...
Deux miroirs plans M, et M, recoivent les faisceaux émergents dans les ordres
les plus intenses : p ; Pincidence est normale pour une certaine radiation o, (qui a
quitté le réseau sous des angles £ i,). Les rayons réfléchis par les miroirs sont ren-
voyés sur eux-mémes (pour la radiation o, seulement) et sont regus i nouveaw
par le réseau ; les deux faisceaux sont alors mélangés et interférent ; leur énergie
se vépartit & nouveau entre les mémes ordres 0, + 1,... Cette nouvelle répartition
est fonction de la différence de marche entre les faisceanx ; si celle-ci varie pro-
portionnellement au temps, 1'énergie contenue dans un faisceau émergent donné
est modulée, et ceci seulement pour la radiation o,, comme dans les autres types
de s.i.s.am. '

Le fonctionnement du réseau, lors des premier et deuxi®me passages de la lu-
miére, est comparable 4 celui d’une lame semi-transparente, qui donnerait non pas
seulement deux faisceaux émergents (transmis et réfléchi) mais plusieurs. On peut.
le montrer en considérant qu’a un plan d’onde incident correspond, dans chaque
faisceau pris individuellement, un plan d’onde émergent qui a en quelque sorte
« oublié » la structure périodique du réscau. Aprés le deuxidme passage sur le
réseau, une telle onde provenant du faisceau (1) peut interférer avec 'onde symsé-
trique provenant de (2) et I’énergie se trouve répartie entre les différentes directions
de propagation possibles (¢’est-a-dire les différents ordres du résean) d*une fagon qui
dépend de la différence de marche entre les deux ondes interférentes. De méme
aprés le mélange des deux faisceaux interférents lors du deuxiéme passage sur la
lame dite séparatrice d'un interférométre de Michelson, I’énergie se partage entre
les deux faisceaux transmis et réfléchi d'une facon qui dépend de la différence
de marche entre les deux faisceaux.

On peut encore considérer le réseau comme 1’équivalent d’un réseau lamellaire
par réflexion & profondeur de traits variable (21). On sait qu’avec un réseau de ce
type I'énergie réfléchie est concentrée dans Pordre 0 (c’est-a-dire que le réseau est
équivalent & un miroir) lorsque la profondeur des traits est égale a kx/2, dans
I'ensemble des ordres impairs lorsquelle vaut (2 k + 1)3/4. L'opération équiva-
lant 4 la variation de la profondeur des traits est ici le changement de la longueur
optique de I'un des faisceaux.

Précisons maintenant les conditions de fonctionnement de appareil. T.’explo-
ration du spectre (par variation de o,) se fait par rotation de M, et M, en sens
inverses, en principe autour d'un axe situé en O. En pratique on peut sans incon-
vénients utiliser des axes en O, et O, & condition que la largeur des mireirs soit

(*1) Plusieurs réseaux de ce Lype ont éLé réalisés par J. Strong et ses collaborateurs [18,19]
et utilisés comme interférométres a4 deux ondes dans l'infrarouge lointain, pour la mise en
ceuvre de la méthode par transformation de Fourier. Bien que le mode de production des
interférences soit comparable (1’énergie est réfiéchie alternativement dans 'ordre 0 et dans les
ordres impairs), l'utilisation de I’appareil (qui n’est pas on disperseur) est totalement diffé-
rente.
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suffisante pour ne pas limiter les faisceaux. La variation de la différence de marche
peut étre obtenue soit par translation de M; ou M, normalement a leur plan (ce
qui serait d’une réalisation difficile, ces miroirs devant d’autre part posséder un
mounvement de rotation), soit beaucoup plus aisément par translation du réseau
dans son plan, normalement aux traits. Lorsque le réseau se déplace d’une largeur
égale 4 sa période, la longueur optique de Pun des faisceaux augmente de 2pa,
celle de 'autre de — 2px ; on fait donc défiler 4p franges, c’est-a-dire que I'on
obtient 4p périodes de la modulation.

Le seul faisceau émergent qu’il soit facile de recueillir et pour lequel le rende-
ment de Pappareil soit acceptable est Uordre 0. On peut le séparer du faisceau
entrant en leur consacrant & chacun une moitié du diaphragme E ; ceci cause natu-
rellement une perte de la moitié de I'angle solide utilisable.

2. Rendement du systéme. — Cetie question est délicate et ne pourrait étre
traitée complétement qu’en utilisant des résultats généraux de la théorie du ren-
dement des réseaux [ 20], non encore publiés. Nous nous contenterons d’indiquer
quelques résultats.

a) Cas le plus favorable: ¢ = 30°. — Supposons les facettes du réseau inclinées.
de 300 sur la surface initiale (fig. 29) et considérons tout d’abord le cas d’une radia-
tion oy telle que ¢, = 60° (dans un certain ordre). Les rayons émergents se trouvent.
précisément dans la situation de réflexion spéculaire sur les facettes ; les faisceaux
élémentaires réfléchis sur chaque facette forment un faiscean diffracté sans la-
cunes. La situation est comparable & celle d’un réseau échelette utilisé dans le
« blaze ». On en déduit que la totalité de I'énergie se retrouve dans les seuls ordres.
£ p; ce réseau se comporte effectivement comme une lame séparatrice pour la-
quelle les facteurs de réflexion et de transmission seraient de 509%,. Il en est de
méme lors du deuxiéme passage sur le résean ; la totalité de I'énergie regue par I'in-
terférometre se retrouve donc alternativement dans le faisceau sortant sous.



44 PIERRE CONNES

@\2 Pémergence normale et dans ’ensembls
B2 w7 N des faisceaux d’ordre impair (2%). Le
M RN rendement du systéme est donc égal &
W /3 i diun i sromitre 3
| \\ P 1, comme celui d'un interféromeétre a
¢ \ "~ %, lame séparatrice non absorbante et a
;‘H Ero e DL T résean échelette utilisé dans le « blaze ».
7 . ce
YR e 3,\/\1' %, Pour une radiation difiérant de op,
T 8 e \ le rendement du résean est approxi-
M }?T\S 7 Ez mativement égal & celui d'un résean
1 o P34 échelette utilisé en dehors du «blaze »,
! \{ c’est-a-dire qu’il varie entre les valeurs
e extrémes 1 et 0,4. Mais & cause des
Fre. 30. — Situation des surfaces .
focal deux passages sur le réseau le rende-
ocales. passag

ment de interférométre variera entre
1 et (0,4)?; le rapport de ce rendement & celul du dispositif & lame séparatrice
et réseaun échelette variera entre 1 et 0,4, suivant la valeur de o; ; on peut
montrer qu’il sera en moyenne de 0,8 ; la perte est done faible en moyenne.

b} Autres valeurs de Uangle de « blaze ». — Le rendement est toujours moins bon,
il tend évidemment vers 0 lorsque ¢, tend vers 90°; de sorte que les angles de «blaze»
trés supérieurs & 300 sont & proscrire. Quand ¢ est inférieur 4 30¢ on peut montrer
que le cas le plus défavorable est atteint lorsque ¢ — 0, le rendement étant alors
environ deux fois plus faible qu’avee un résean échelette ; aprés deux passages la
perte est de quatre fois, Bien gqu’il s’agisse 14 d’une valeur meximum de la perte et
qu’il ne soit pas, en principe, nécessaire de descendre jusqu’a ¢ = 0, on voit que
Iinterféromeétre & réseau séparateur posséde un rendement assez inférieur & celui
du dispositif équivalent a lame semi-transparente et réseau échelette, sauf pour
¢ o~ 300. Cet inconvénient est trés sérieux pour un appareil dont la résolution est
pratiquement égale & la résolution théorique, dont le choix impose celui de i,,
don¢ de . Sa réalisation ne doit done étre envisagée que si celle de lames semi-
transparentes s’avére absclument impossible.

3. Résolution et étendue ; calcul de K. — Les considérations générales sur la
résolution et I'étendue du s.i.s.a.m. s’appliquent sans difficultés. La difiérence de
marche entre les rayons extrémes vaut ici 2 BH (fig. 30), soit 2L sin i, L étant
maintenant la largeur du réseau lui-méme. Done

(111.27) R, = w

H

©'est-8-dire que 92, est le méme qu’avec un réseau de méme dimension, en montage
de Littrow sous un angle d'incidence égal & #; (*%). '

(?3) Une partie de cette énergie peut atteindre les miroirs ; elle passe alors une iroisiéme
fois sur le réseau puis par la moitié « entrée » du diaphragme E ; elle est alors éliminée.

(®) Ce résultat suppose encore une fois le réseau recouvert d'un diaphragme en forme
e losange,
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D’autre part le réseau R donne, des miroirs M, et M,, des surfaces focales images
2, By, I;, B, et Pon obtient
i, sin i, a, .
(I11.28) tg yg = sin i, , tg v =m, W: cos I ,
ce qui signifie encore que Q est elliptique et que le petit axe se trouve dans le
plan de section principale. Enfin

(I11.29) KE=cosi e QW =2wmcosi .

L'angle solide utilisable est done, & résolution égale, plus petit qu'avee 'inter-
féromatre & lame semi-transparente ntilisant deux réseaux sous Fangle d’incidence
i:. Mais comme le résean est employé sous I'incidence normale, la section droite
du faisceau est, & surface du réseau égale, multipliée par cos ,. A cause de la perte
de la moitié de I'angle solide, causée par le partage du diaphragme, I’étendue uti-
lisable est finalement la moitié de celle de linterférométre & lame semi-transpa-
rente.

Remargue. — Le dispositif équivalent représenté par la figure 31 ne posséde
pas cet inconvénient. 11 utilise deux réseaux pour la séparation et la recombinai-
son des faisceaux ; c’est done I'équivalent d’un interférométre de Mach-Zehnder.
Toutes ses propriétés (résolution, angle solide, rendement) sont identiques 4 celles
du systéme précédent, mais la totalité de Q est effectivement utilisable. Gomme le
gain d'un facteur 2 sur I'étendue est obtenu au prix de I'emploi de deux réseaux
et d’un notable accroissement de Fencombrement et de la complexité, ce dispo-
sitif ne parait pas préférable au précédent. Nous le mentionnons surtout parce
que la seule vérification expérimentale des considérations précédentes que nous
ayons pu faire I'a été au moyen d’un interférométre de ce type (§ VIL2).

4. Applications. — L’utilité de Vinterférométre i résean séparateur est lide a
celle du s.i.s.a.m. en général dans l'infrarouge lointain. Cette question ne pourra
étre traitée qu’au- chapitre suivant lorsque les facteurs relatifs aux récepteurs
auront été examinés. Mentionnons seulement Pessentiel du résultat : tandis que
le s.i.s.a.m. conserve un avantage important par rapport au spectrométre clas-
sique, par contre Iapplication de la méthode par transformation de Fourier, qui

4
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a déja, dans cette région, donné de remarquables résultats [ 19, 217, permet d’es-
pérer des gains encore plus élevés. 11 n’est donc pas certain que la réalisation de
réseaux spéclaux (bien qu’elle ne présente certainement pas de difficultés) soit
justifiée.

IV. Gain pratique retiré de 1’emploi du s.i.s.a.m.
Influence de la nature du récepteur

1. Considérations générales. -— Ayant établi la valeur du gain de luminosité
que peut donner le s.i,s.a.m. comparé au spectromatre classique, nous nous pro-
posons de montrer ici comment ce gain peut étre exploité, en tenant compte des
propriétés des récepteurs, ce qui nous conduira & distinguer deux cas trés diffe-
rents : ceux des spectres infrarouge et visible.

Nous avons rappelé dans Vintroduction comment sont liés les facteurs résolu-
tion, rapidité, rapport signal/bruit et luminance de la source. L'emploi du s.i.s.a.m.
peut se traduire soit par une augmentation des trois premiéres quantités, soit par
une réduction de la dernigre. Dans la plupart des problémes pratiques on cherchera
& obtenir des gains sur plusieurs de ces facteurs simultanément : Pexpression du
facteur de mérite permet en principe de les relier entre eux. Mais il faut pour cela
que I'étendue du faisceau admis par le s.i.s.a.m. reste compatible avec celle des
sources et des récepteurs, et le pouvoir de résolution cherché aceessible aux dis-
perseurs dont Yemploi est possible dans le domaine de longueurs d’onde étudié.

Nous envisagerons particuliérement par la suite I'amélioration du rapport
signalfbruit, soit Gy, que 'on peut obtenir par I'emploi du s.i.5.a.m., & résolution,
vitesse d’enregistrement et luminance de la source données. On en déduirait faci-
lement la réduction possible de luminance de la source (3 92,s/bet vitesse donnés},
évidemment égale & Gy, et le gain de vitesse G, (& %, s/b et luminance donnés),
égal au carré de G, Notons que ces gains ne pourront étre eflectivement obtenus
que s’ils ne sont pas limités par des considérations non essentielles ; ainsi des fluc-
tuations de la source ou de Pamplification peuvent limiter Gy et Vabsence d'un
enregistreur suffisamment rapide G,.

Par contre le gain de résolution Gop n’est pas susceptible d'une expression géné-
rale. Le s.i.5.a.m. ne permet pas en effet de dépasser le pouvoir de résolution théo-
rigue du disperseur utilisé;le gain Gqp possible, pour un probléme donné, dépendra
essentiellement de la fraction 2/°®, du pouvoir de résolution théorique que le
spectrométre classique a permis d’atteindre.

1l y aura donc lieu de distinguer essentiellement deux types de problémes :

@) ceux ou il a ét¢ possible d’obtenir, avee un spectrométre & fentes, le pouvoir
de résolution théorique des plus grands disperseurs existants. Ce sera surtout le cas
des problémes d’absorption dans I'infrarouge proche. Aucun gain de résolution
n'est possible avec le s.is.a.m. (2%) et Pexpression Gy posséde dans ce cas une
signification pratique puisqu’elle correspond a un cas réel ;

(¥} L’association d’un s.l.s.a.n. et d’un étalon de Fabry-Perot, que nous ne traiterons pas
iel, permettra dans ce cas des gains de résolution importants.
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b) ceux ou ‘R est toujours resté trés inférienr & 92, (spectres Raman, faibles
émissions dans l'infrarouge proche et tous les problémes dans Pinfrarouge ther-
mique). La question est alors nettement plus compliquée ; elle se posera de la
fagon suivante : le spectromeétre a fentes ayant permis d’atteindre dans le pro-
bléme envisagé une certaine combinaison ‘K, s/b, ¢ avec un certain disperseur, on
cherchera par I'emploi du s.i.s.a.m. & accroitre ¥ (et en général les deux autres
qualités également). Comme le s.i.5.a.m. est un appareil & résolution fixe, il sera en
général nécessaire de choisir un autre disperseur, adapté an probléme a traiter
(c’est-a-dire de ¥, égal a 1,25 foisle ‘R cherché). Ce disperseur pourra étre d*un
type différent de celui qui avait été utilisé (ainsi un spectromatre a réseau pourra
étre remplacé par un s.i.s.a.m. & prismes compensés). Le probléme de la compa-
raison devient alors trop compliqué pour &tre justiciable d’un traitement général
et nous ne I'aborderons pas.

Nous n’étudierons pas non plus la question des sources. Il est évident que la
source ne sera pas toujours capable de fournir I'étendue acceptée par le s.i.s.a.m,
(surtout dans les probléemes a basse résolution, ot cette étendue est trés grande).
Ce sera par exemple le cas des micro-échantillons en absorption, des micro-échan-
tillons Raman, des tubes & réflexions multiples pour spectrométrie Raman des
gaz. Mais comme ces sources limitent également la valeur de B la réduction du
gain Gy; sera moins grande en général que celle de U ; on pourra méme parfois
trouver avantage dans le fait d’avoir & fournir une étendue approximativement
de révolution.

Un cas extréme est celui de la spectrométrie siellaire pour laquelle le s.is.a.m.
ne peut fournir aucun gain. Les spectres étant des spectres d’absorption, nous
verrons plus loin que le s.i.s.a.m. ne serait utilisable que dans 'infrarouge (4 cause
de la présence de lumiére parasite). Or les énergies disponibles dans l'infrarouge
sont si petites qu’il n'est pas question de dépasser des pouvoirs de résolution trés
faibles, pour lesquels 'étendue acceptée par un spectrométre 4 fentes est facile-
ment trés supérieure & celle qui est définie par la surface du miroeir du télescope et
Pangle solide dans lequel la turbulence déplace I'image stellaire (25).

Nous allons maintenant considérer successivement le cas de 'infrarouge et celui
du visible. Etant donné le caractére approximatif des caleuls qui seront Faits dans
ce chapitre nous confondrons avec 'unité des facteurs tels que <(n), w(F2/V,) ;
dans ces conditions G p = G ;. Nos estimations du gain seront donc pessimistes.

2. Cas de infratouge. — I. Expression du gain fondamental. — Les récepteurs
thermiques et photocondueteurs, seuls utilisables dans I'infrarouge (& 'exception
du trés proche infrarouge oit les cellules photoémissives fonctionnent encore),
possédent un bruit propre (que 'on peut interpréter comme provenant des flue-
tuations dans les échanges de rayonnement thermique avec leur environnement
[35, 361) qui n’est pratiquement pas modifié par le trés faible flux issu du spec-
trometre. Ce bruit croit, en principe, comine la racine carrée de la surface sensible,
tandis que le signal dépend seulement du flux regu. Il s’agit 1a d'un effet fonda-

(¥) La méthode par transformation de Fourler a, au contraire, déja permis d’obtenir dans

ces problémes des résultats intéressants dans V'infrarouge [33] et parait également applicable
dans le visible [34].
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mental dont la nécessité se comprend facilement. Supposons en effet gu'un certain
flux lumineux modulé parvienne & un récepfeur affecté d'un bruit propre ; divi-
sons le faisceau en deux au moyen d’une lame semi-transparente (doublant ainsi
son étendue) et recevons-le sur deux récepteurs identiques au précédent (donc de
surface sensible totale double) et associés électriquement. Il est évident que les
deux signaux vont s’ajouter de fagon cohérente pour redonner un signal égal au
signal primitif, tandis que les bruits vont s’ajouter quadratiquement ; le bruit
résultant est donc multiplié par V2.

Tl v a done toujours intérét a recevoir un faisceau lumineux donné sur e plus
petit récepteur possible. 5i S est la projection de la surface du disperseur sur un plan
normal au faiscean et Q l'angle solide du faisceau admis par le spectrométre, s
et o la surface du récepteur et I'angle solide du faisceau qu'il regoit, la conserva-
tion de l'étendue

(IV.1) S0 =sa

montre qu'il y a intérét, pour réduire s, & augmenter le plus possible w, ¢e qui exige
un condenseur bien corrigé, & grande ouverture relative, qui constituera une piéce
essentielle de I’ensemble spectrométrique.

Si nous supposons que les meilleures conditions (c’est-a-dire la plus grande valeur
possible e, de ) sont utilisées aussi bien avec le s.i.s.a.m. qu’avec le spectro-
métre classique, le fait de multiplier 'étendue (done le signal) par G ; entraine

I'obligation de multiplier la surface du récepteur par Gy, done le bruit par Vv Gy
et l'on obtient

(1V.2) Gp=V6y (et G, = Gy),

expression du gain si les facteurs fondamentaux sont seuls considérés.

Mais ce sont 1a des conditions idéales qui exigent que ’on puisse laire varier s
& volonté (et que e, . en soit indépendant). Si 4 Popposé nous admettons que le
méme récepteur est utilisé dans les deux cas, le spectrométre classique se trouve
évidemment défavorisé et

(1V.3) Gp= Gy (et G, = G}).

Le gain réel variera en général entre ces deux-extrémes et dépendra des dimen-
sions et de la forme des récepteurs réalisables.

2. Gain réel. — Nous distinguerons deux cas : celut de l'infrarouge proche (cel-
lules photoconductrices) et celui de l'infrarouge thermique.

A) INFRAROUGE PROCHE. — Un constructeur au moins (%) fournit des cellules
au sulfure de plomb (2% carrées ou rectangulaires ayant pratiquement toutes les

(36} Soc. Kodak, Reochester, 1. S. A,

(*) Il n’existe pas actuellement de choix comparable pour les ceIlules aux séléniure et tellu-
rure de plomb, dont la fabrication est commercialement plus récente, mais il semble raison-
nable de leur appliquer les mémes considérations.
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formes et des surfaces variant
entre une fraction de millimétre
carré (0,5 X 0,5 mm = 0,25 mm?

pour la plus petite cellule carrée, Leh

= 2
0,15 x 1,5 H_lm 0,22 mm? pour Fic. 32, — Association du spectrométre
la plus petite cellule rectangu- au réceptenr.

laire) et plusieurs centimétres

carrés. Ces cellules vérifient bien (suivant le constructeur) la loi de proportion-
nalité du bruit a v/s. Il est difficile de savoir quelle est la largeur minimum @, ;,
sous lagquelle ces détecteurs sont réalisables; selon les chiffres précédents elle serait
de 0,1 mm environ (2);il parait d’ailleurs difficile de construire un condenseur a
trés grande ouverture, d’aberrations suffisamment faibles pour utiliser effecti-
vement des cellules de largeur plus pefite.

Afin de préciser le gain réel du s.i.s.a.m. par rapport au spectrométre classique,
considérons le montage (fig. 32) qui réalise au mieux 'adaptation des étendues
du spectrométre et du récepteur. Ce montage est le méme dans les deux cas. Un
objectil de sortie L’, placé aprés le disperseur D, fait I'image du diaphragme d’en-
trée E sur un diaphragme de sortie E {non indispensable avec le s.is.a.m., mais
utile comme nous le verrons plus loin). Afin de ne pas alourdir inutilement le calcul
nous supposerons le disperseur carré (H = L) et le diaphragme E circulaire {et non
elliptique) avece le s.is.a.m. Un condenseur Cd & ouverture relative aussi grande
que possible (angle maximum des rayons avec 'axe 6.,,.) fait U'image du dia-
phragme de sortie sur le récepteur R (rectangulaire trés allongé avec le spectro-
métre 4 fentes, circulaive avec le s.i.5.a.m.), Une lentille de champ Leh conjugue
le disperseur et le condenseur. 4

Pour obtenir la surface du récepteur nécessaire, nous écrirons qu’il y a conser-
vation de I'étendue (avec le spectrométre a fentes il faut considérer séparément
les étendues horizontale et verticale), en supposant le condenseur aplanétique,
bien que ce ne soit pas vrai en général.

a) Spectrométre a fentes. L’¢tendue horizontale (dans le plan de la dispersion)
d’un spectromatre & fentes utilisé au voisinage de la résolution théorique est prati-
quement égdle & la longueur d’onde (**), donc trés inférieure a celle que peuvent
accepter les récepteurs réels. Nous supposerons donc que le récepteur de largeur
a2, st systématiquement utilisé. Sa longueur sera choisie en fonction de B, ce qui
ne présentera jamais de difficulté ; sa surface s, est alors déterminée.

b) S.i.s.a.m.Supposons le récepteur circulaire (un récepteur carré ne modifierait
guere les résultats). Sa surface s, peut maintenant &tre choisie adaptée au pro-
bléme ; on vérifie en effet qu'il est possible de trouver des cellules assez petites
pour les plus petites étendues, correspondant aux plus hautes résolutions acces-
sibles & des réseaux dans I'infrarouge proche (exemple : & = 15 em, Ry =200 000,

8,nax = 450 conduiraient & s, = 0,3 mm?), et des cellules assez grandes pour les

(28) Uné cellule expérimentale de largeur 25 1 aurait été construite ; ses propriétés relative-
ment aux cellules de dimensions plus grandes ne sont pas précisées.
(**) Supposons en effet u = 1 ; la largeur angulaire de Ja fente est o = 2/L, dont 'étendue

horizontale est U = Lo = A
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plus grandes étendues (%) (cas des résolutions faibles ou interférométre a réseaux
compensés),

Ces conditions étant précisées, le gain Gy, s'obtient simplement. Lorsque le
spectromeétre 4 fentes est remplacé par le s.i.s.a.m., le signal est multiplié par Gy,

et le bruit pary/s.fs; ; donnons directement le résultat du caleul :

(IV.4) Gslb =VGy d(a’min/l) \/5 sin Brmax

Le facteur V2 sin 0., étant voisin de I'unité, on voit que le gain réel est tou-

jours trés supérieur au gain théorique. Le gain supplémentaire \/amin,(l est dil a
Pimpossibilité de réaliser des récepteurs pour linfrarouge bien adaptés au spee-
tromeétre classique (employé au voisinage de W) (3%) alors qu’aucune difficulté ne
se présente avec le s.is.a.m.

B) INFRAROUGE THERMIQUE. — Les réceptours existants sont les thermopiles,
les bolométres et le détecteur pneumatique de Golay.

Les thermopiles et bolométres présentent toujours une cible trés allongée (com-
mode pour le spectrométre & fentes) qui nécessiterait 'ernploi d*un anamorphoseur
avec le s.is.a.m. Le récepteur de Golay, au contraire, posséde une cible circulaire :
comme il est capable de déceler un flux égal ou méme inférieur & celui des autres
détecteurs thermiques (méme de surface plus petite), son emploi est si évident
avec le s.i.s.a.m. que nous le considérerons seul.

La surface sensible du récepteur normal de Golay mesure 3 mm de diamétre ;
des récepteurs plus petits auraient un rendement moins bon [38]. Par contre, des
récepteurs de surface plus grande allant jusqu’a 15 mm de diamatre (s, = 170 mm?)
ont ét€ réalisés ; d’aprés le constructeur (22) ils vérifient bien la loi de proporiion-
nalité du bruit & \/s et la fabrication de récepteurs de plusieurs centimétres carrés
parait possible. ‘

On pourrait, & partir de ces données, calculer un gain Gy, comme dans le cas

(**) Signalons que dans ce dernier cas emploi du « cone channel condenser » de D. E.
Williamson [37], qui permet d’atteindre la limite théorique Omax = 900, parait particulidre-
ment indiqué. Signalons également une intéressante suggestion due & R. G. Greenler [59] :
si un récepteur pour I'infrarouge est placé en immersion dans un milieu d’indice n, I’'étendue
du faisceau qu’il recoit est divisée par n? (et sa luminance multipliée par n%) ; on peut done
réduire sa surface dans le méme rapport, ce gui procure un gain fondamental d'un facteur n
sur le rapport s/b. L’application de cette idée serait particuliérement intéressante s’il §avérait
possible de déposer une couche photoconduectrice de sulfure de plomb (n = 3,5) directement
sur une face plane passant par le point aplanétique d’une sphére de germaninm (r = 4,1) ou
de silicium (n = 3,5} qui constituerait en méme temps un condenseur presque parfaitement
corrigé de toutes les aberrations. Plus simplement nous avons utilisé, avee des résultats satis-
faisants, une cellule au sulfure de plomb placée en immersion contre un condensenr de micro-
seope & deux lentilles (dont une asphérique) dennant effectivement 1’ouverture numérique
n sin anx =1,4 ; Tétendue finalement acceptée par la cellule correspondrait (dans ]*air) 4 un
angie solide » = 1,45 x 2 wsd.

(*1) Cette impossibilité d'adaptation ne disparait que si le spectrométre est utilisé avec
RIRy < Metmmin. On peut encore dire quwen réduisant les Targeurs de fente, done la lumino-
sité .G, pour s’approcher de Ry, il est impossible de réduire simultanément la largeur du récep-
teur, et le rapport signalfbruit baisse comme 2 et non comme \/E

(32) Eppley Laboratory, Newport, R. I, U. S. A,
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précédent ; il ne présenterait aucune signification pratique, le pouvoir de résolu-
tion théorique des réseaux n'ayanl jamais été atteint dans cefte région, Nous
nous contenterons donc d’indiquer les possibilités du s.i.s.a.m. dans cette région
spectrale ol des comsidérations particuliéres s’appliquent (et plus spécialement
dans I'infrarouge lointain). En effet, les spectrométres y sont capables de fournir
des faisceaux de trés grande étendue et ceci pour deux raisons différentes : d'une
part, a cause des tolérances relativement beaucoup plus larges, les réseaux réali-
sables y sont trés grands (%) ; d’autre part, & cause de la faiblesse de 1'énergie dis-
ponible il est impossible de dépasser des pouvoirs de résolution relativement trés
bas.

Dans ces conditions 'étendue admise par le récepteur tend a devenir la comnsi-
dération fondamentale et impose une limite supérieure au pouvoir de résolution
accessible. Sans prétendre traiter la question de fagon compléte montrons dans
quelle mesure le gain que I'on peut attendre du s.i.s.a.m., se trouve de ce fait réduit.

Tous les problémes étant, dans cette région, des problémes d’absorption on peut
écrire que 'énergie 8w disponible 4 partir d’un élément spectral de largeur 3s dans
une étendue U est :

(IV.5) $w =D U 5,

D étant la densité de la luminance de la source, qui peut elle-méme se mettre sous
la forme

(1V.6) D=D,Taq",
ot T est la température absolue de la source {34).

Supposons que le spectrométre soit capable de fournirtoute I'étendue U=sa
que le récepteur de surface s, associé 4 un condensenr d’angle solide o, . peut
accepter ; I'énergie regue devient

(1v.7) dw=D,Tsw_ oo

X
ID’autre part I’énergie minimum w_, décelable (équivalant au bruit) par un récep-
teur de surface s pendant un temps ¢ peut s’'écrire

(1V.8) wo = k\Vsjt

ol k est une constante caractéristique du type du détecteur. Le rapport sb vaul
done ‘

; 3 D, T — = D,T g
(IV_Q)%:%:—;“—mm“\/t\/sa480= ]‘; mmax\/?\/—%e_.

Si le plus grand récepteur disponible (s} est utilisé, si s/b a la plus faible
valeur {olérable (s/b),,;, et si le temps passé sur chaque élément spectral est ¢, .,
le plus grand qui soit admissible, on obtient le pouvoir de résolution limite permis
par la source et le détecteur :

(3%} Les plus grands réseaux utilisés jusqu'a présent dans l'infrarouge lointain semblent
avoir été ceux de H. M. Randall [39] {50 x 25 cm) et de McCubbin [40] (30 > 30 em).

(34 11 s’agit 14 d’une loi théorique ; ainsi dans le eas d’un arc au mercure, suivant McCubbin
la variation de D serait plutét donnée par une loi en ¢? dans la région A > 100 u, Cecl ne modi-
fierait pas sensiblement nos résultats.
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DGT \ tmax. .
(1V.10) PRim = 5 Gy, s V S

Cette formule fait apparaitre d'une part la rapide décroissance de ‘02, vers les
grandes longueurs d’onde et d’autre part 'utilité des récepteurs 4 grande surface.
Elle montre également le grand intérét de la méthode par transformée de Fourier
qui permet un accroissement considérable de ¢, .. Remarquons en passant que
toutes les considérations développées ici & propos de I'étendue du s.i.s.a.m. sont
naturellement valables pour Pinterférométre de Michelson.

Les valeurs numériques de “%2;; sont difficiles & estimer, les expérimentateurs ne
précisant en général que les limites de résolution atteintes et non le rapport s/b,
ni la vitesse d’exploration. Indiquons seulement que les pouvoirs de résolution
atteints par des expérimentateurs utilisant des récepteurs de Golay de 3 mm de
diamétre (*%) [40, 41] sont de I'ordre de 100 & 200 & A = 100 p. {s0it 8s compris
entre 0,5 et 1 ecm-t). D’autre part, la variation avec o est beaucoup moins rapide
que ne le laisserait attendre la formule (IV.10).

Cette limite est indépendante du type de spectromeétre utilisé ; mais elle ne peut
étre atteinte que si le spectrométre est capable de fournir Pétendue U=s, , o .
4 la résolution ‘%, . Cherchons quelles sont les surfaces S, du réseau nécessaire
avec un spectrométre 4 fentes et .S, avee un s.i.s.a.m., pour obtenir une certaine
valeur de “/2.

a) Avec le spectrométre & fentes (utilisé ici avec W<€ 1,) 1a longueur P ae la fente
est nécessairement égale (*°) & sa largeur «= 2 tg i,/°¥, puisque son image est pro-
jetée sur un détecteur circulaire, et ’on obtient

Pmax (e

(IV.11) 1= S g sin gy

Appelons R, Ia valeur correspondant au plus grand réseau réalisable, de surface

Slmﬂx,
tg ¢, 8in &y Symax
(IV.12) R, = \/—g—;—_‘ S’ :

Afin de fixer Pordre de grandeur supposons Sim.. = 50 X 50 = 2500 em?,
Smax = 1,7 cm? (surface du plus grand détecteur de Golay existant mentionné plus
haut), en admettant 6, = 45°, soit o = 2 sd et i; = 60° (c’est-a-dire suppo-
sons les conditions les plus favorables). On obtient alors %2; o~ 60.

b) Avec un s.i.s.a.m. adapté au prebléeme (c’est-a-dire peur lequel on choisit
t, == 1) la surface §, vaut

(IV.13) 8o = Spax oos I

mmnx

(3) L’emploi de récepteurs plus grands n’aurait pas présenté d’intérét, les spectrométres
classiques étant, ainsi que nous le verrons plus loin, incapables de fournir une étendue suili-
sante.

(*%) Tout au meins si la section H x L du faisceau est approximativement un carré; si elle
s’en écarte beaucoup un anamorphoseur permet en principe d’utiliser un f supérieur 4 e.
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et o Gr
7 €08 Ly Sermax uy.
(IV.14) R, = PR
max max
Avec les mémes valeurs S, .. = 2500
cm? o ~ 2 s = 1,7 cm?® et en Gu

max ? Ymax

supposant i, faible (‘K. devanl &ire
faible) on obtient 92, o 2 500.

¢) Discussion. Les valeurs 92, et 9,

sont les pouvoirs de résolution maxi- 1 L 2

mums que peuvent donner un spectro- T ‘ .

meétre & fentes et un s.i.s.a.m, tout en | N }\ ﬁ‘_'A
fournissant I’étendue acceptable par un A 2
récepteur de surface s ... Trois cas Fie. 33. — Diminution du gain

sont & envisager suivant la valeur de dans Vinfrarouge lointain.

Rl imposée par ce détecteur, relati-
vement A R, et R,. Considérons-les par ordre d’'énergie décroissante (dong de
‘R décroissant), c’est-a-dire en allant vers les grandes longueurs d’onde.

10 Rpim > Wy, c'est-a-dire A inférieur & une certaine valeur A, qu'il est difficile
de préciser étant donné le nombre de paramétres qui interviennent. L'ordre de
grandeur de A, parait étre 10 p.

Dans ces conditions ni le s.i.s.a.m., ni le spectromatre i fentes ne peuvent four-
nir 'étendue maximum admise par le détecteur, done atteindre <2, (et ceci d’au-
tant plus que les valeurs supposées plus haut pour §, et S, paraissent excessives.
dans cette région). Donc I'étendue du s.i.s.a.m., ainsi que son gain par rapport au
spectrométre 4 fentes sont entiérement ut1lrsables

20 Ry > Rl > Wy, est-d-dire A, < & < 2, (ordre de grandenr : région’ voi-
sine de » = 100 p). Le s.i.s.a.m., mais non le spectrométre & fentes, permet d’at-
teindre W, La pleine étendue du s.i.s.a.m. n'est plus utilisable (elle est supé-
rieure & celle que peut accepter le détecteur) et son gain est de ce fait réduit. La
surface du réseau peut donc en conséquence étre réduite avec le s.i.s.a.m.

3¢ Xy > “Rijm done 3, < 2 (infrarouge extréme aux environs de A = 1 000 p).
Le spectrométre 4 fentes permet d’atteindre % . et le s.i.s.a.m. ne procure plus.
aucun gain fondamental ; il permet seulement d’atteindre la limite avec des
réseaux begucoup plus petits. La comparaison des formules (IV.11) et (IV.13)
montre en effet que le rapport $4/S. est peu différent de 2.

La ﬁgure 33 résume les résultats précédents en représentant le gain utilisable
G du s.i.5.a.m. en fonction de a (échelles logarithmiques). Ce gain, égal & G, pour
A <}y, déerodt jusgu’a la valeur 1 qu'il conserve pour A > 2. ‘

La conclusion générale de cette discussion est que le s.i.s.a.m. donne, dans la
majeure partie de Finfrarouge thermique, la possibilité de tirer parti des trés
grands récepteurs de Golay maintenant disponibles. Son intérét serait encore acern
si la surface de ces récepteurs était augmentée. D’antre part la possibilité d’isoler
les ordres par filirage électrique présente une grande importance dans cette région
spectrale. Mais il ne faut pas oublier que la méthode par transformation de Fou-
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Fra. 34, — Baisse du signal d’une cellule Fic. 35. ~- Bande modulée
photoconductrice saturée par un flux continu. et bande filtrée,

rier, dont I'application est relativement facile dans 'infrarouge lointain (précisé-
ment parce que les pouvoirs de résolution y sont faibles), doit permettre d’obtenir
des gains encore plus grands. Il n’est guére possible de prévoir actuellement si le
s..s.a.m. conservera néanmoins un domaine d’applications et quelles seront ses
limites.

3. Influence de la lumiére non modulée. — Nous avons déja fait remarquer
que le s.i.s.a.m. est un modulatenr, non un filtre. Des radiations d'éléments spec-
traux aubres que celui qui est modulé (4 un instant donné) atteignent le récepteur
et constituent un fond de lumitre parasite non modulée. A la différence de la
méthode par transformation de Fourier qui ne comporte pas 'emploi d'une dis-
persion et dans laquelle le spectre étudié fout entier parvient au récepteur, seuls
les éléments spectraux voisins de celui qui est modulé peuvent I'atteindre. Grace a
cet effet de filtrage auxiliaire, qui sera étudié un peu plus loin, Peffet de cette
lumiére parasite sur les détecteurs d’infrarouge semble devoir étre toujours faible ;
il n’est cependant pas tout 4 fait négligeable,

A) EFFET DE LA LUMIERE PARASITE SUR LES DETECTEURS D’INFRAROUGE. —
Une étude expérimentale systématique pour les différents récepteurs est évidem-
ment souhaitable ; elle n’a, jusqu’ici, été faite que dans le cas des cellules 4 sulfure
de plomb (*%) par S, Dufreney [29] a Bellevee. Rappelons ici bridvement le résul-
tat essentiel : un flux parasite trés important cause une baisse de la sensibilité
{aucune augmentation appréciable du bruit n’a été décelée dans les limites de
'expérience). La figure 34 représente les résultats obtenus avec une cellule refroi-
die a la neige carbonique, c’est-a-dire dans les conditions d’emploi normales en
spectrométrie infrarouge ; on a porté en ordonnée la sensibilité relative o§/dJ, et en
abscisse le rapport ¢ du flux parasite (non modulé) au flux qui (modulé & 100 %)
produirait un signal équivalent au bruit, avec une bande passante de 1 Hz (échelle
ogarithmique). On voit que la sensibilité tombe a 509, de sa valeur normale
lorsque ce rapport vaut 3.10% environ.

(*) ou plus exactement d’un certain type de cellules au sulfure de plomb : cellules obtenues
par évaporation dans le vide et de surface relativement grande (10 mm?).
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B) BANDE SPECTRALE DE LUMIERE PARASITE TRANSMISE PAR UN 8.1.S.AM. —
Supposons le s.i.s.a.m, muni d'un diaphragme de sortie coincidant avec I'image du
diaphragme d’entrée pour la radiation &, done de largeur angulaire 24,(11.48) ;
sa présence ne modifie évidemment pas le fonctionnement de Pappareil, mais
réduit la lumidre parasite parvenant au récepteur (**). L'interférométre se com-
porte approximativement comme un monochromateur muni de deux fentes, d’en-
trée et de sortie, de largeurs égales 4 24, ; il posséde une bande passante triangu-
laire, de largeur 3¢’ & mi-hauteur (fig. 35), toujours trés supérieure 4 8o. La largeur
3¢’ et le rapport §¢'/3c se calculent facilement au moyen de la largeur 24, et de la
dispersion ) = s d«/ds.

On. obtient
(IV.15) 8o'fds = 2V RD tg v,
dans le cas général et
(IV.16) 56'f50 = 2V Rftg i,

dans celui de Pinterféromatre A réseaux. Ce rapport dépend done & la fois du type
de disperseur et de la résolution. Il est d’autant plus élevé que la résolution est plus
grande et que U'interiérométre est mieux compensé.

C) FLUX PARASITE TRANSMIS PAR UN S.I.8.A.M. — Il dépend év1demment de
I'intensité et de la densité du spectre étudié & l'intérieur de la bande 8c'. Le cas le
plus défavorable (celui du flux parasite le plus intense) est celui d’un spectre con-
tinu et uniforme & I'intérieur de 8¢’ ; le rapport r = @ /(I) du flux parasite non
modulé a Ia valeur moyenne du flux module est alors appromma‘owement égal a
85'[8s. Le flux parastte est naturellement plus faible avec un spectre d’absorption
et beaucoup plus faible avec un spectre d’émission. Une discussion compléte serait
évidemment trés complexe. Nous nous contenterons d’indiquer les ordres de gran-
deur en distinguant deux cas principaux ) et b).

@) Interféroméire & réseaux. Il convient surtout, nous Uavons vu, pour les
spectres d’absorption a haute résolution ; il nécessitera donec de grands réseaux 4
angle de « blaze » élevé et 85'/8c sera de Vordre de /K, ainsi que r = D/,
En prenant des valeurs extrémes {réseaux de largeur 20 cm, i; = 60¢, % = 1 p)
on atteint ‘%, = 350 000 et r = 500. En supposant que le spectre étudié soit con-
tinu et uniforme et que le rapport s/b soit égal & 100 (ce qui serait trés considérable
pour une résolution aussi élevée), avec une bande passante de 1 Hz, le rapport ¢
serait égal & 50 000 et la perte de sensibilité serait de 209, d’apres la figure 34,
done négligeable (3") et ceci dans un cas extréme. Elle serait naturellement plus
faible avec un spectre moins lumineux.

-(3%) Sa présence n’est méme pas utile si le récepteur est exactement adapté au speetrométre
comme il a été supposé plus haut.

(*%) Une baisse de sensibilité de cet ordre est par elle-méme sans importance. Mais il faut
remarquer que dans le eas d'un spectre d’absorption moyenne fortement variable (cettle
moyenne étant prise sur une largeur spectrale de I'ordre de 8¢'), 12 variation du flux parasite
entrainerait une variation de la sensibilité, donc une distorsion des absorptions mesurées qui
paraitraient légérement augmentées dans les régions de grande intensité parasite (c’est-a-dire
de faible absorption moyenne). La trés petite correction nécessaire ne parait pas difficile & cal-
culer, & condition qu’une étude préalable du récepteur ait éLé faite.
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by Interféroméire & réseaux compensés. Le facteur tg y, étant trés faible la
bande filtrée est extrémement large (ce qui vient du grand angle solide utilisable) ;
on peut dire que Peffet de filtrage est négligeable. Mais ce type d’interférométre
convenant surtout pour des spectres d’émission trés peu lumineux le flux parasite
semble devoir rester encore plus faible que dans le cas précédent (*°).

On voit donc que linfluence de la lumiére parasite dans I'infrarouge sera tou-
jours faible, tout au moins lorsqu’on ne tient compte que de 'énergie diflractée
par le réseau dans un ordre unique. Mais les ordres parasites (dont nous montre-
rons plus loin que la modulation peut étre éliminée par filtrage électrique) contri-
buent 4 aceroitre Ie flux parasite parvenant au récepteur. Celle augmentation peut
devenir trés importante si ’énergie envoyée par la source dans les ordres parasites
est beaucoup plus intense que dans Pordre utile, ce qui est surtout le cas dans
Pinfrarouge lointain. On sera alors obligé d’avoir recours aux dispositifs classiques
d’atténuation des courtes longueurs d’onde (absorption, diffusion, réflexion sélec-
tive). Mais il sera suffisant de ramener I'énergie parasite & un niveau comparable
4 celui de I’énergie utile (et non pas 4 une trés petife fraction de celle-ci comme ¢’est
le cas pour un spectrometre classigue).

3. Cas du spectre visible. — Ce cas est totalement différent du premier par suite
de existence des détecteurs photoélectriques qui, moyennant certaines précau-
tions (en particulier le refroidissement & la température de 'azote liquide), ne
présentent pratiquement aucun bruit propre. On atteint doncla limite de précision
théorique, imposée par les fluctuations du rayonnement & mesurer lui-méme ; le
seul bruit est le bruit de rayonnement ou « bruit de photons » qui est proportionnel
i la racine carrée du flux lumineux. Les conséquences sont les suivantes.

@) La surface du récepteur ne joue plus aucun réle particulier. Il existe des
photomultiplicateurs dont la surface semsible est de plusieurs centimétres carrés
et utilisables avec un angle solide pratiquement égal 4 2= (photomultiplicateurs
pour scintillateurs), donc capables d’accepter une étendue trés supérieure a celle
que I'on pourrait rencontrer dans tous les cas.

) Un gain d’étendue Gy non accompagné de lumiére parasite (tel qu’on Fob-
tient effectivement lorsqu’un spectromeétre i réseau est remplacé par un spectro-
métre Fabry-Perot, dans lequel 'étalon Fabry-Perot est un véritable filtre) mul-
tiplie le signal par Gy, le bruit par \/ Gy et le rapport s/b par \/ G ,comme dans
le cas précédent.

¢) Mais avec le s.i.s.a.m. la situation est beaucoup moins favorable. En eflet,
tandis que le signal est encore multiplié par Gy, le bruit est maintenant celui de
'ensemble du domaine spectral re¢u, contenu dans la bande 8c'. Il est donc mul-
tiplié par \/ r Gy et le gain est seulement

(IV.17) Gy =\ Gyir -

(1% Nous avons jusqu’ici considéré seulement le cas de U'interférométre symélrigue ; il est
évident qu’avec le dispositif asymétrique (qui ne comporte qu’un disperseur) il n’y a pour 'un
des faisceaux ni dispersion ni effet de filtrage. Le flux parasite est done considérablement aug-
menté lorsque Veilet de filtrage est important (cas &), mais non lorsqu’il est négligeable (cas b).
L’inconvénient, sérieux pour interférometre a réseaux et les spectres d’absorption, ne I'est
pas pour le dispositif 4 réseau compensé et les spectres d’émission.
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On vérifie facilement qu'avec un spectre continu uniforme le gain par rapport
au spectrométre & fentes ne pourrait étre supérieur & 1 que si le diamétre angulaire
du diaphragme E (assimilé & un cercle) était supérieur a la hauteur angulaire B de
la fente du spectromeétre classique, donc dans le cas extréme d’un interférométre
presque parfaitement compensé.

Pratiquement Gy, ne restera intéressant que dans le cas de spectres peu denses,
ce qui limite sérieusernent le domaine du s.i.s.a.m. dans le spectre visible. Il semble
que I'étude des spectres Raman constitue une application possible. Les interféro-
métres a prismes compensés ou & prisme et réseau conviennent particulierement
dans ce cas ; & cause de leur grand angle solide utilisable 'effct de filtrage sera pra-
tiquement nul et tout le spectre Raman contribuera au bruit ; il sera done indis-
pensable de réduire le plus possible I'intensité de la raie excitatrice au moyen de
filtres coupe-bande (filtres interférentiels par réflexion).

V. Production, propriétés et analyse du signal modulé

Un spectrométre classique est constitué par l'association d’un monochroma-
teur isolant un élément spectral et d'un récepteur. L’emploi d’un modulateur,
général aujourd’hui en infrarouge, n’est nullement essentiel et permet sevlement
une simplification de I'équipement électronique, 'élimination des dérives et celle
de Deffet de la lumiére parasite extérieure. Les problémes d’amplification et de
détection ne sont pas différents de ceux gui se posent pour toute mesure en lumiére
modulée.

Le s.i.s.a.m. au contraire est son propre modulateur. La production du signal
modulé impose certaines servitudes ; son amplification et sa détection posent au
s.i.s.a.m. des problémes particuliers que nous devrons étudier en détails.

1. Propriétés et servitudes de la modulation interférentielle, — 7. Propriétés
essentielles. — La fréquence de modulation est, d’aprés (I1.29), N = ¢o = (¢f)v.
Elle est donc proportionnelle & la Iréquence de la vibration lumineuse. Cette pro-
priété, qui est fondamentale dans la méthode spectrométrique par transformation
de Fourier, joue ici un réle secondaire. Elle est néanmoins trés utile ; elle permet
en effet la sélection des ordres d’un réseau (exactement comme les procédés de
modulation interférentielle de J. Strong [18]) par Vemploi d'un amplificateur
accordé. Si la fréquence de modulation correspondant & I'ordre utilisé est NV,
celles des ordres voisins sont [1 +(1/p)1N, et [1 —(1/p)IV, ;le signal parasite
correspondant A ces ordres est fortement atténué si la bande passante AV est trés
inférieure & la différence de fréquences Np/p, cest-a-dire si @ = N JAN 3> p.
Dans ce cas le Tacteur d’atténuation est approximativement égal 4 2Q/p ; il est
naturellement 2 fois plus grand pour les ordres p + 2 et p — 2, ete. On voit que
des facteurs @ élevés sont avantageux si lon travaille dans un ordre élevé ; nous
verrons plus loin quelles considérations limitent I'augmentation de {.

Au cours de Pexploration du spectre le nombre d’ondes o, de la radiation sur
laquelle est réglé le s.i.s.a.m. varie ; la fréquence d'acecord du filtre, ¥, = ¢ oy, doit
en principe varier d'une fagon continue ou, au contraire, ¢ doit varier en sens
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inverse pour que la fréquence soit constante. On
peut imaginer des dispositifs réalisant automa-
tiquement 'une ou lautre de ces variations. Ils
ne seront nécessaires que dans le cas d'un ap-
pareil explorant un domaine spectral étendu en
une seule opération, donc 4 basse résolution, et
nécessitant un @ élevé, ¢’est-a-dire travaillant
dans un ordre élevé. Dans tous les autres cas la
variation de /V; pourra étre totalement négligée

Fi6. 36. — Déplacement ou tout au moins le réglage refait manuellement
des surfaces focales. en cours d’exploration,
2. Limites de variation de la différence de marche. — Nous avons supposé

pour le calcul général de I'angle solide utilisable avec le s.is.a.m. (§ I1.3.2), que
les deux disperseurs étaient disposés symétriquement par rapport au plan z0y.
Ceci n’est possible qu’a I'instant ¢ = 0 (fig. 36) ; & un instant ¢ ultérieur le disper-
seur D, (par exemple) s’est déplacé d'une longueur I,==(¢f2)t, parallélement 3 la
direction des rayons prmmpaux L’arete A, les surfaces focales Z;, B, occupent
maintenant les positions A], T‘a‘ L’aspect des franges non localisées, déja
décrites (§ I1.3.3), se trouve modlﬁe. En déplagant I'ceil dans le plan wa on
pourra apercevoir des coniques de formes variables : en H, droites paralléles 4 Ox ;
en K, droites paralléles & Oy ; hyperboles entre H et K, ellipses & I'extérieur de
HK. A condition que le déplacement J, = A A, soit petit par rapport aux écarts
maxima L tg yget L tg vy entre les surfaces I, et %, d'une part, B, et B, de I'autre,
les franges ne seront sensiblement modifiées que dans la région voisine du plan
20y, c’est-a-dire I ot elles sont trés larges ; les franges visibles du hord des fais-
ceaux resteront des ellipses dont les axes seront encore donnés par (I1.48) et
tout le calcul de Q restera valable (1),

Comme il ne s’agit que d'obtenir un ordre de grandeur nous admettrons que
la condition 4 satisfaire est

-l -
(V.1) [11]<§—L Vigvstg vy .

Le déplacement total possible est 2/, la variation de la différence de marche
4, le nombre n de franges que I'on peut ainsi faire défiler de fagon continue {c’est-
a-dire le nombre de périodes du signal modulé que I'on peut obtenir sans inter-
rompre la modulation) est

4l L e
‘11 < — 2 \/tg Tbtg’{T 3

d’ol Pon tire

(*Y) Nous avons vu que pratiquement la variation de la différence de marche est obtenue
non par translation de D, mais par rolation de la Iame compensalrice ; or, cette rotation pro-
duit une translation de I’Hnage D1 de I}, oblique par rapport au rayon moyen, c’est-a-dire
que A1A1 n’est pas paralléle &4 Oz ; (i’autre part cetle rotation introduit un astigmatisme sup-
plémentaire et modifle done legeremeut les angles vg; et vy, Un traitement complet de celte
question ne présenterait pas d’intérét pratique, la relation (V.2) n’étant pas modifide.
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(V.2) T on < Wo/K = 2q/0.

On voit que n est d’autant plus petit que Q est plus grand. La condition (V.2) sera
la plus sévére dans le cas d’un interférométre presque parfaitement compensé.
Mais nous avons vu que des considérations géométriques rendent trés difficile de
dépasser Q = 2x/10 environ ; (V.2) conduit alors 4 n < 10. On voit que méme
dans ce cas extréme il est possible de faire défiler plusieurs franges. En général la
limite imposée sera considérablement plus élevée.

2. Modes de variation de Ia diiférence de marche. — Nous allons envisager
quatre lois différentes de variation de la différence de marche, respectant toutes
la condition (V.2).

1. Variation continue de la différence de marche. — Supposons que 'on veuille
explorer un domaine contenant q éléments spectraux, c’est-a-dire de largeur q 3s,
en faisant varier la différence de marche de fagon continue ; le nombre total de
périodes de la modulation est n et le nombre de périodes par élément spectral n/q.

L’intensité de chaque élément spectral est mesurée par celle de la modulation
obtenue. Pour que cette grandeur soit définie il faul évidemment (comme avec un
spectrométre classique) que plusieurs périodes de la modulation se produisent
pendant l'intervalle de temps consacré A Pexploration de I’élément, done que
n/q 2> 1, ce qui entraine ici une limite supérieure au nombre d’éléments explo-
rables : ' ‘

(V.3) q < ‘RyK.

Cette condition parait facile & satisfaire dans tous les problémes i haute réso-
lution. En réalité des considérations non fondamentales doivent également inter-
venir. Dans un probléme comportant I'exploration d’un nombre d’éléments spec-
traux donné, la durée d’exploration se trouve imposée par Pénergie disponible
et le rapport s/b désiré, & une certaine valeur 7' ; si le nombre maximum permis de-
périodes de la modulation est n, la fréquence de modulation est

(V.4) N <n/T.

Or, les récepteurs d’infrarouge possédent une fréquence optimum de modulation
(de Yordre de 100 Hz pour les cellules photoconductrices et de 10 Hz pour les
récepteurs thermiques usuels) ; il n'y a aucune raison pour que (V.4) permette
d’utiliser effectivement cette fréquence et ce ne sera pas en général possible.

Le procédé par variation continue de la différence de marche semble donc peu.
satisfaisant. D’autre part sa mise en ceuvre est difficile ; les disperseurs devant étre
munis d’axes de rotation il n’est gudre possible de leur donner un mouvement de-
translation ; seule la lame séparatrice pourrait étre déplacée. La préeision exigée
sur le parallélisme de la translation est alors deux fois plus grande que pour celle
de I'un des miroirs d'un interféromatre classique de Michelson et sa largeur doit.
étre accrue pour qu'elle ne diaphragme pas les faisceaux.

Les procédés de variation discontinue de la différence de marche que nous allons.
étudier ensuite ne présentant aucun inconvénient sérieux, leur emploi est certai-

nement préférable, méme dans les cas olt celui d'une modulation continue est pos--
sible.
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Fie. 37. — Modulation cohérente.

2. Modulation cohérente obtenue par variation discontinue de la différence de
imarche. — Ce procédé, théoriquement le meilleur, car il permet d’obtenir une
modulation parfaitement continue, de phase et de fréquence connues, est de mise
en ceuvre difficile. Nous ne 'avons pas expérimenté, lui préférant, au moins pro-
visoirement, le procédé de modulation incokérente qui sera déerit ensuite, dont la
réalisation est immeédiate.

a) Principe.— Supposons que § varie en fonction du temps suivant une loi 8(¢)
.en dents de scie symétriques {fig. 37), de pente =+ ¢, de fréquence IV, au voisinage
-d’'une valeur G, et entre deux valeurs extrémes &, et 8, correspondant respective-
ment 4 un maximum et un minimum consécutifs du flux modulé transmis dans le
premier ordre par le réseau {ou pour la radiation unique renvoyée par le prisme).
La figure 37 montre, & cdté de G(t), les lois de variation ©(G) pour les ordres 4, 2,3
{courbes a,, a,, a,) et, au-dessous, la modulation résultante () pour les mémes
-ordres {courbes by, bs, bs).

On voit que la modulation est harmonique, de fréquence N, pour Pordre 1,
2N, pour Pordre 2, pNV, pour 'ordre p ; elle est indiscernable de celle qui serait
-obtenue par variation continue de la différence de marche.

b) Réalisation. — Etant donnée la petitesse de la variation cherchée on utilisera
une rotation de la lame compensatrice. Comme les fréquences de modulation con-
‘venables pour les détecteurs d’infrarouge sont faibles et que 'amplitude du mou-
vement de rotation est trés petite, il ne semble pas difficile d’obtenir une loi 8(z)
-dont la forme et Iamplitude soient correctes. La compensatrice serait placée sur
une monture élastique pouvant vibrer par rotation autour d’un axe normal au
plan de Vinterféromatre, de fréquence propre trés supérieure & N, et fortement
ameortie, Elle serait excitée par 'intermédiaire d'un plongeur polarisé dans une
‘bobine parcourue par un courant en dents de scie, qu’il est facile de produire avee
-une grande précision (par intégration d’un signal carré). La variation de ¢ (si elle
-est nécessaire) s’obtiendra par réglage de Pamplitude du courant. Une contre-
Téaction du type de celle qui est parfois employée pour corriger la courbe de
réponse des haut-parleurs [22] pourrait améliorer le fonctionnement du systéme.
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La puissance électrique nécessaire serait b1 ; i '
assez grande, étant donné le moment d’i- ) [ /\ '[
nertierelativement considérable de la lame (2 ; ’ : e
compensatrice, v 7 \1

Par contreil serait trés difficile d’assurer
que la position moyenne de la compen-
satrice conserve la valeur correcte, ¢’est-a-
dire que la transmission de l'interféro-
métre soit 0,5 pour la radiation du pre-
mier ordre lorsque § = §,. En eflet cette
condition fait intervenir tout Pensemble
de Tinterférométre et non pas seulement
la compensatrice. Une variation de la lon-
gueur optique de I'un des bras de linter-
férometre, croissant de 0 & %,/2 (3, radia- Fic. 38. — Effet d'une dérive
tion du premier ordre) suffirait pour faire de la différence de marche.
passer la modulation d’ordre 1 de 'aspect
a (fig. 38) & I'aspect d en passant par les intermédiaires b et ¢, c’est-a-dire & faire
disparaitre I’harmonique /¥, dont I'énergie se retrouverait dans des harmoniques
2N,, &NV, indiscernable done de celle provenant des ordres supérieurs.

Une telle variation pourrait facilement se produire par flexion ou dilatation du
bati de l'interférométre ou par variation locale de l'indice de I'air. Enfin tout
défaut de symétrie de Pinterférométre, tel qu'un écart des axes de rotation par
rapport & leur position théorique relativement 4 la lame séparatrice ou relative-
ment aux disperseurs, entrainerait, au cours de ’exploration du spectre, une varia-
tion continue de la longueur relative des deux bras de interféromeétre. Bien quun
réglage parfait soit théoriquement faisable il parait difficile & assurer et surtout &
conserver. Le seul procédé commode pour assurer la constance de S, avec une pré-
cision suffisante serait emploi d’un servo-réglage qui utiliserait comme élément
d’information la forme du signal (*2) lui-méme et agirait sur la position moyenne
de la lame compensatrice (par exemple en envoyant un courant continu dans
les bobines d'excitation). La réalisation de ce servo-mécanisme est évidemment
délicate et nous ne I'avons pas essayée.

Remarque. 1l est pourtant un cas oit la modulation cohérente pourrait étre obte-
nue assez simplement par des moyens purement mécaniques, C’est celui de I'inter-
féromatre 4 réseau séparateur dont la modulation est réalisée par translation du
réseau dans son plan. Nous avons vu qu'un déplacement égal 4 la période du
réseau donnait 4p périodes de la modulation. L'amplitude de la translation néces-
saire pour obtenir une modulation cohérente est donc égale an quart de la période
du réseau ; elle est indépendante de la longueur d’onde de réglage de l'interféro-
meétre eb n’a pas & étre modifiée au cours de exploration {¢’est-a-dire que la varia-
tion de v est automatiquement réalisée). Enfin, dans l'infrarouge lointain, seul
domaine ol ['appareil soit utilisable, toutes les tolérances sont beaucoup plus

(42} ou plus exactement celle d’un signal de référence, comme celui gui sera décrit plus
loin.
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larges et il devrait &tre possible d’assurer la constance des chemins optiques & une
petite fraction de longueur d’onde prés.

3. Modulation incehérente obtenue par variation discontinue de la différence de
marche. — a) Principe. — Supposons maintenant que Pamplitude de la loi
8(t) de variation de la différence de marche en dents de scie soit beaucoup plus
grande et sa fréquence, que nous désignerons par /V_, beaucoup plus basse que
dans le cas précédent (fig. 39a). Le nombre n de périodes de la modulation, de
[réquence 1V, obtenues de fagon
continue pendant chaque demi-
périocde 7 /2 du mouvement en
dents de scie peut maintenant
étre grand [tout en satisfaisant
néanmoins 4 la condition (V.2)].
| Nous supposons de plus que ,,

(a)

(b)

) T, . ¢ valeur moyenne de G, est quel-
© | |/ - conque et peut méme varier len-
, tement de fagon irréguliére au
A—> % %_ % cours de Pexploration du spectre.
@ ! ! : L’interférométre n’est donc plus
{ | ! astreint & une stabilité et une sy-
7ﬂ:f:_/___r;‘_}_‘_}__ ® métrie parfaites.

© T l E . ]_..e signal mod1‘11é se_compose
! : L, maintenant de trains de n périodes

i

sans gohérence entre eux (fig. 38b).
Fic. 39. — Modulation incoliérente. Sa fréquence reste connue et dé-

‘ finie (& 1/n prés), mais par
contre sa phase n’est plus connue. Elle varie d’ailleurs brusquement de fagon
imprévisible aux instants 14, iy ,... o0 le signe de la vitesse ¢ s’inverse et la grandeur
de ces sauts de phase peut elle-méme varier irrégulidrement au cours de Fexplora-
tion du spectre par suite de I'effet cumulé des diverses causes de variation de la
longueur optique des faisceaux envisagés plus haut. A titre d’exemple le saut de
phase a été représenté plus grand 4 'instant £, qu’a ig.

Examinons gualitativement les déformations que subit le signal optique repré-
senlé en b, lors de sa transmission par Pensemble électronique qui comprend
(fig. 40) : le récepteur, un amplificateur & courant alternatif supposé non sélectil,
un filtre passe-bande F,, centré sur la fréquence IV, de constante de temps 7, et de
sélectivité ¢ = =, NV, un détecteur linéaire D, un filtre passe-bas F, de constante
de temps T, et un enregistreur E dont la vitesse de réponse est supposée infinie.

Le filire F,, soumis & une excitation représentée en b (fig. 39), exécute des
oscillations forcées (fig. 39¢) dont la phase et Pamplitude varient de fagon conti-
nue aprés les instants ¢, et ¢ ; la durée de la perturbation est de Pordre de ;. Sa
profondeur (c’est-a-dire la baisse d’amplitude) est d’autant plus grande que le
saut de phase est plus voisin de sa valeur maximum (soit 4 =/2); elle est plus
grande en A qu'en B. Si T, est grand par rapport & 7, I'importance relative de la
perturbation est [aible. Le signal détecté et filiré par F, (celui que regoit 'enregis-
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LRHAHF1H'D.}—>7[F2|—|_E_|

Fig. 40. — Schéma d’un amplificateur sélectif & détection classique ;
R, récepteur ; A, amplificateur ; F,, F,, filtres ; D, détecteur ; E, enregistreur.

treur) aura ’allure représentée en d si r,, tout en étant supérieur a ,, est petit par
rapport & 7. La durée des perturbations augmente (elle est maintenant de I'ordre
de ) et leur profondeur diminue. Enfin si =, est supérieur & T (courbe d) les per-
turbations ne se traduisent plus que par une faible modulation, pratiquement har-
monique, du signal enregistré, a la fréquence N, du mouvement en dents de scie,
dont 'amplitude ira en diminuant si =, augmente.

On voit que la déformation du signal enregistré pourra étre rendue trés faible
si les deux conditions T, 3> =, {¢’est-a-dire n > Q) et w, 3> v, sont simultanément
remplies, =, pouvant &tre supérieur ou inférieur & I. Si 7, < 7, le signal enre-
gistré se rapproche de d, de e 8i 7, > T, mais dans les deux cas 'importance des
perturbations reste faible.

St la grandeur des sauts de phase varie au cours du temps de fagon aléatoire, la
modulation présente des fluctuations, dont le spectre n’est pas uniforme mais
comprend seulement des bandes voisines de IV_ et de ses harmoniques; il ne s’agit
done pas d’un véritable bruit. Néanmoins 1'effet sur les enregistrements étant plus
ou moins comparable nous emploierons 'expression (quelque peu impropre)
« bruit de modulation ».

L’importance pratique de ce bruit supplémentaire, dont amplitude est évidem-
ment, proportionnelle au signal, dépend essentiellement du rapport sfb que I’éner-
gie disponible et la durée tolérée pour la mesure permettent d’obtenir. 11 sera
d’autant plus difficile de le rendre négligeable que le rapport s/b sera meilleur,
I’exploration plus rapide (ce qui nécessite =, faible) et que on travaillera dans un
ordre éleveé (done avec un facteur @ élevé).

Ces résultats signifient pratiquement que l’exploitation des propriétés du
s.i.s.a.m. (avec modulation incohérents) sera relativement plus facile si 'on veut
obtenir un gain de résolution {ou étudier une source plus faible) 4 vitesse d’enre-
gistrement donnée, que si I'on cherche un accroissement de vitesse, toutes choses
égales d’ailleurs. Les résultats expérimentaux présentés plus loin (§ VII. 1)
montrent d’ailleurs que des enregistrements trés satisfaisants ont été obtenus avec
une vitesse d’exploration limitée seulement par le temps de réponse d’un enregis-
treur potentiométrique & plume {=; =~ 0,3 s). Des difficultés sérieuses ne pour-
raient se présenter que si on cherchait 4 utiliser un type d’enregistreur plus
rapide.

Une étude guantitative compléte du bruit de modulation ne présenterait que peu
d’intérét pratique. En effet d’une part il semble difficile de réaliser une loi T(t)
assez parfaite pour observer les aspects de la figure 39 & I’état pur; le bruit de
modulation observé proviendra partiellement de fluctuations de la fréquence de
modulatien, C’est pourquoi nous nous abstenons de donner des conclusions pré-
cises concernant les valeurs optimums de n et Ng ; elles seront au mieux détermi-
nées expérimentalement et pourront dépendre du dispositif utilisé pour la réalisa-
tion du mouvement en dents de scie. D’autre part 'emploi des systémes & double
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F16. 41. — Correction du défaut de linéarité Fia. 42, — Modalation
de la compensatrice. par polarisation.

Taisceau, dont le principe sera décrit plus loin, doit permettre d*éliminer compléte-
ment le bruit de modulation quelle que soit sa forme exacte.

b) Réalisation. — On utilisera encore une rotation de la compensatrice. La
variation 8(z) de la différence de marche en fonction de I'angle d’incidence n’étant
pas linéaire (fig. 41a) et Pangle de rotation n’étant pas trés petit (contrairement
au cas precédent), il est nécessaire que le mouvement de rotation de la compensa-
trice i(f) (courbe b} ne soit pas tout & fait linéaire en fonction du temps, afin que la
variation 8(¢) (courbe ¢) le soit. On obtient la compensation des termes du second
ordre, ce qui est pratiquement suffisant, en utilisant un mouvement () doué d’une
trés faible accélération, de sens et de grandeur constants ; les conrbures sont forte-
ment exagérées sur la figure 41. Un dispositif permettant d’obtenir un mouvement
de ce type sera décrit plus loin (§ VIII.1.Z2¢).

4. Modulation par polarisation. — Ce procéds, complétement différent des pré-
cédents, échappe aux considérations générales développées au début de ce cha-
pitre ; la fréquence de modulation obtenue est en effet constante, indépendante de
la fréquence lumineuse.

Supposons 'interféromatre éclairé en lumiére polarisée circulairement (fig, 42), par
exemple & droite, au moyen d'un polariseur PP et d’un quart d’onde @ d’axes Oz,
Oy a 45° de P. Sur 'un des faisceaux on intercale un deuxitme quart d’onde Q,
d’orientation queleonqgue, qui est traversé deux fois par la lumiére et se comporte
comme une lame demi-onde ; il transforme donc la vibration circulaire droite
qu'il regoit en une circulaire gauche. Aprés mélange des deux faisceaux sur
la lame S les deux vibrations circulaires d’amplitudes égales interférent pour don-
ner une vibration rectiligne {dont Pazimut dépend de la différence de marche entre
les deux faisceaux). Pour obtenir la modulation interférentielle il suffit de faire
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Fi1c, 43, — Schéma d’'un amplifi-
cateur 4 détection synchrone: |_R_|—>‘{ A |—| D |—"| F H E l
R, récepteur ; A, amplificateur ;
G, générateur de référence; D,
détecteur ; T,, filire; E, enrc-
gistrenr.

tourner analyseur A ; la fréquence de la modulation sera le double de la fréquence
de rotation de I'analyseur, sa phase dépendant toujours (comme pour les auntres
dispositifs) de la différence de marche entre les faisceaux.

Ce procédé (qui n’est évidemment utilisable que dans le visible et le proche
infrarouge) parait intéressant surtout avec le s.i.8.a.m. & prismes compensés (pour
lequel il n’y a pas d’ordres parasites 4 éliminer). Son intérdt essentiel vient de ce
qu’il est beaucoup plus facile de faire tourner un analyseur que de donner & une
lame compensatrice un mouvement en dents de scie correct et de ee que la fré-
quence de modulation est parfaitement stable ; d’autre part on peut appliquer
compensatrice contre séparatrice, ce qui raccourcit sensiblement les bras de I’in-
terféromaétre. Par contre il faut signaler que le polariseur fait évidemment perdre
un facteur 2 sur le flux entrant. Un autre facteur 2 est perdu par I'analyseur dans
le dispositif qui vient d’étre décrit ; mais cette derniére perte peut disparaitre si
P'on utilise 4 la place un prisme birélringent, précédé d’une lame demi-onde tour-
nante et suivi de deux détecteurs qui recevront des flux modulés en opposition de
phase. D’autre part le dispositif se trouverait encore lIégérement compliqué par la
nécessité de compenser les ellipticités introduites par les réflexions obliques sur la
séparatrice (en modiftant I'épaisseur du quart d’onde et plagant une lame cristal-
line compensatrice minece sur le deuxiéme faiscean}. Enfin l'existence inévitable
d’un faible terme modulé proportionnel au flux parasite obligerait & une compen-
sation de réalisation d’ailleurs facile : par exemple au moyen d'une Jame transpa-
rente légérement inclinée par rapport au faisceau, placée avant le polariseur et
tournant 4 la méme vitesse que Panalyseur.

Le fonctionnement de ce dispositif a été vérifié mais non encore pratiquement
utilisé avec un s.is.a.m,

3. Emploi de Ia détection synchrone, — 7. Généralités sur la détection syn-
chrone. — Rappelons que le procédé de la détection synchrone, de plus en plus
employé en spectrométrie infraronge (ainsi que pour toutes les mesures en lumiére
modulée), consiste & combiner convenablement le signal s, superposé 4 un bruit b,
avec un signal de référence r, synchrone de s. Certains détecteurs synchrones font
le produit de s par r (exemple-type : Pdlectrodynamométre [23]) ; le signal détecté
est alors proportionnel 4 s et & r. D’auntres utilisent r pour bloquer et débloquer des
diodes ; le signal détecté est alors indépendant de I'amplitude de r (4 condition
qu’elle reste supérieure & un certain niveau).

Le schéma général du dispositif est donné par la figure 43. Le filtre passe-
bande F; n’est plus nécessaire (*%). En effet la largeur de bande est maintenant

(*%) En réalité il est généralement commode de conserver un filire de sélectivité modérée
pour réduire le nivean du bruit avant la détection et éviter une saturation des derniers étages
d’amplification.
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Fic. 44. — Amplificateur double symétrique pour s.i.s.a.m. : R, récepteurs ;
A, amplifieateurs ; Iy, I%, filtres ; D, détecteur synchrone ; E, enregistreur.

AN = 1fxr, ; elle est réglable 4 volonté au moyen de la constante de temps du
filtre passe-bas F,, placé aprés la détection, et peut étre augmentée de fagon pra-
tiquement indéfinie. ('est la Vintérdt essentiel de la méthode. Avec la détection
classique, au contraire {fig. 40}, la largeur de la bande est AN = N/Q. N étant
imposé entre certaines limites par le détecteur, on ne peut réduire AN que par un
accroissement de Q. Or, les filtres 4 sélectivité élevée sont de réalisation difficile
et exigent une grande stabilité de la fréquence de modulation {*4).

D’autre part la détection synchrone permet, en raison de sa sensibilité 4 la
phase, un gain égal a V2 sur le rapport s/b, si on la compare, 4 largeur de bande
égale, & la détection classique, pour laquelle 'information contenue dans la phase
du signal est perdne [26]. _

En spectrométrie infrarouge classique la production du signal de référence
ne présente pas de difliculté, la phase de la modulation étant parfaitement connue.
On utilise souvent comme générateur de référence une cellule photoélectrique
recevant un signal lumineux & fort niveau, découpé par le méme modulateur que
le faiscean issu du spectromaétre.

2. Application du s.i.s.a.m. — a) Problémes particuliers. — Avec le procédé de
modulation cokérente aucune difficulté particuliére ne se présenterait ; le signal de
riférence serait obtenu par filtrage de '’harmonique convenable du courant d’ex-
citation,

Par contre la phase de la modulation incokérente n’est pas connue. Le signal
de référence doit obligatoirement étre produit & partir d'un faisceau lumineux
modulé par 'interféromeétre lui-méme. Comme I'amplitude du signal de référence
doit rester au moins approximativement constante pendant l'exploration du
spectre, ce faisceau sera issu d'une source émettant un spectre continu.

(*) Une réduction de la largeur de bande n’est d’ailleurs pas foujours utile. Soit b, la valeur
(moyenne) de la déviation de ’enregistreur due au bruit seul, proportionnelle a VAN, et s
la déviation qui serait due an signal en 1’absence de bruit. Comme le signal ct Ie hruit sont
incohérents et s’ajoutent quadratiquement, la déviation due au signal en présence de bruit est
\/s% =+ b2 . Elle est pratiquement identique a s; sis; 2> b, et une réduction de by, par rédue-
tion de AN, n’apporte aucune amélioration, Une augmentation de T, Téduit naturellement les
fluctuations de I’enregistreur. Donc si en utilisant 1a détection classique avec un fltre de lar-
geur de bande AN donnée et dans des eonditions expérimentales données un rapport s,/b, 3 1
est obtenu il est inutile de chercher 4 réduire AN. C’est seulement si /by est de V'ordre de 1
gquw’il y a intérét 4 se ramener aux conditions précédentes par augmentation de Ia sélectivité,
done de 7. L’emploi de la détection classique avec un filtre a faible facteur Q peut donc suffire
dans certains problémes 4 luminoesité relativement élevde,
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La fréquence et la phase du signal de référence seront ainsi antomatiquement
les mémes que celles du signal a détecter. Donc les sauts de phase seront les
mémes pour les deux signaux et, de plus (ce qui est pratiquement trés important},
les irrégularités éventuelles du mouvement de la compensatrice se traduniront par
des fluctuations de fréquence identiques pour les deux signaux, dont le signal
détecté sera indépendant (si aucun circuit sélectif n'est utilisé). Mais il faut remar-
quer que Pemploi de la détection synchrone n'apporte pas la solution du probléme
de Ja suppression des ordres parasites d’un réseau. Iin effet le faiscean de référence
contient des radiations renvoyées dans tous les ordres du réseau et le signal de
référence toutes les Tréquences qui en sont issues et qui déteeteront les fréquences
correspondantes dans le signal & analyser. Seul 'emploi d'un circuit a facteur @
élevé, nécessitant n > Q@ et une fréquence de modulation stable & mieux que 1/¢
prés permettra de les éliminer (*°).

Le dispositif électronique complet (fig. 44) comprendra donc deux récepteurs et
deux chaines d’amplification, aussi semblables que possible, I'une pour le signal,
I'autre pour la référence, aboutissant & un détecteur synchrone. Son emploi ne
differe de celui d'un amplificateur & détection synchrone de type classique que sur
deux points, d'ailleurs liés : le niveau du signal de référence n'est pas trés grand
par rapport & celui du signal & détecter et, d’autre part, il semble qu’il ne puisse
stre obtenu qu'en prélevant une partie de I'étendue du s.1.s.a.m. Mais nous allons
montrer que ce prélévement peut étre fait sans perte de I'étendue utilisée pour le
signal.

(#5) Menlionnons toutefois un procédé complétement différent, purement optique, que nous
avons expérimenté mais non encore pratiquement utilisé. Supposons que la lame séparatrice
soit un prisme de trés petit angle, d’aréte paralldle au plan de section principale des réseaux
(plan £Oz ou plan de figure habituel). Elle introduit, sur Pun des bras de Pinterférométre seu-
lement, une dispersion croisée avec celle du réseau. Les faisceaux correspondant aux radiations
différentes, renvoydes par le résean dans des ordres différents, ne sont plus confondus mais
légérement inclinds par rapport au plan de section prineipale, sauf un seul qui peut étre dans
ce plan. L’interférométre n'est done réglé que pour ce faisceau particulier. 11 suffit que les
écarts angulaires entre les faisceaux voisins soient de quelques fois la largeur de la figure de
diffraction A/H ou, en d’autres termes, que le pouveir de résolution théorique 28/2A du prisme
soit de quelques fois p, pour qu’une trés forte atténuation des ordres parasites soit chtenue. On
régle T'interféromdtre sur Pordre désiré par une petite rotation de la séparatrice autour de son
aréle.
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F1a. 46. — Diaphragmes limitant les deux faisceaux.

b) Montage optique (fig. 45). — Le diaphragme E est un petit miroir plan circu-
laire, percé d’un trou central circulaire e, et incling d’un petit angle sur la direc-
tion des rayons principaux. Un miroir semblable E’, coincidant avec Pimage de E,
est placé au foyer de 'objectif de sortie. Les trous centraux de e et de e’ jouent le
réle de diaphragmes d’entrée et de sortie pour le faisceau donnant le signal, pour
lequel rien n’est modifié,

On forme une image de la source de référence (émettant un spectre continu,
sur le miroir E. La fraction de la lumitre qui traverse e est perdue ; celle qui est
réfléchie par la zone annulaire traverse I'interférométre et parvient au récepteur
de référence aprés réflexion sur E'. Un diaphragme T sur le faisceau de référence)
placé dans un plan conjugué du plan origine zOy, limite la surface utilisée des
disperseurs & la région voisine du plan de symétrie z0y. Si la largeur de cette sur-
face est une certaine fraction Ljm (fig. 46) de celle du disperseur il est évident que
la résolution est “Ry/m pour le faisceau de référence (ce qui ne présente aucun
inconvénient) et que I'angle solide utilisable avec le faisceau de référence vaut me
ou plus exactement {m — 1)Q en tenant compte de Pobturation centrale causée
pare. 51 U, = SQ est 'étendue disponible pour le signal, elle est pour le faisceau
de référence U, = mT—i U, > U, si m est assez grand. L’étendue est done,
a peu de chose prés, la méme pour les deux faisceaux. Le rapport des énergies dis-
ponibles dépendra du type de spectre étudié. Avec les spectres d’absorption la méme
source peut fournir les deux faisceaux ; le miroir E n’est pas nécessaire. La cuve a
absorption sera placée aprés e’ sur le faisceau signal. Comme la résolution est
m fois plus faible pour le faiscean référence, 'élément spectral modulé est m fois
plus large et I'énergie m fois plus grande. Avec les spectres d'émission et compte
tenu du fait que le s.is.a.m. est surtout intéressant pour des spectres trés peun
lumineux, il semble que 1'énergie du faisceau de référence sera toujours facilement
beaucoup plus intense que celle du signal. '

c) Effet sur la déteclion synchrone de la présence de bruit dans le canal de réfé-
rence. — Si le détecteur synchrone est un simple multiplicateur il est évident que
les bruits dans les canaux S et R jouent des réles symétriques et s’ajoutent qua-
dratiquement. Or, nous venons de voir qu’avec le s.i.s.a.m. il est toujours possible
d’avoir un signal de référence nettement plus intense que le signal 4 analyser. Le
rapport s/b aprés détection ne dépendra denc pratiquement pas du bruit présent
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Fra. 47. — Double faisceau optigue : §, échantillon ; R,, récepteur signal ;
Ay» amplificateur difiérentiel ; M, moteur diphasé; R, récepteur rélérence ;
A, amplificateur référence.

dans le canal de référence. Avec un détecteur synchrone dont la réponse ne dépend
pas de Pamplitude de r, ce résultat, bien que moins évident, est encore vérifié,

On voit done que P'obligation pour le s.i.s.a.m. de produire son propre signal de
référence ne constitue pas un inconvénient. Elle entraine seulement une certaine
complication du montage optique extérieur 4 I'interféromatre.

Un amplificateur & détection synchrone semblable & celui de la figure 44 a été
réalisé et a donné des résultats satisfaisanis avec le montage de la figure 45. Comme
il ne présente aucune particularité, en dehors de la présence de deux chaines d’am-
plification identique, nous ne le déerirons pas.

4. Systémes 2 double faisceau. — Bien que les considérations développées ici
n’aient pas encore conduit 4 des réalisations, I'intérét des systdmes a double fais-
ceau est tel que nous devons préciser leurs conditions d’emplot avec un s.is.a.m.

1. Généralités. -— Les systémes & double faisceau, surtout utilisés en spectro-
scopie d'absorptien mais également parfois en émission [24)], possédent de nom-
breux avantages. Ils permettent d’obtenir directement le facteur de transmission
d’un échantillon, éliminant V'effet des caractéristiques de source et de récepteur,
de la transmission du disperseur, de 'absorption atmosphérique et enfin de toutes
les dérives d'origine électronique. En général les deux faisceaux issus du spectro-
metre, dont I'un traverse I’échantillon et 'autre un atténuateur réglable, sont
modulés en opposition de phase et parviennent 4 un récepteur unique, La modula-
tion résultante, dont I'amplitude s’annule (avec inversion de la phase) lorsque
Péquilibre optique est obtenn, est amplifiée et commande atténuateur, dont le
déplacement est enregistré. Un tel dispositif posséde en outre les propriétés de la
détection synchrone.
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TFrg. 48. — Double faisceau électronique : Rg, récepteur signal ; R, récepteur

référence ; P, P, préamplificateurs ; F. potentiométre ; Ay, A, amplificateurs ;
Fy, Fi, F,, filtres ; D, détecteur synchrone ; I, adaptateur d’impédance ; M, mo-
teur ; V, vibreur.

2. Application au s.i.s.a.m. — L’emploi d’un dispositif enregistreur a4 double
Taisceau présente avec le s.i.s.a.m. deux avantages supplémentaires : éliminations
-du bruit de modulation et de Peffet de légers déréglages de l'interféromaétre, rela-
tivement plus & craindre avec le s.ls.a.m. quavec un spectrométre classique
(§ VI.3.2).

Deux systémes différents paraissent utilisables.

a) Double faisceqn « optigue ». — Il est équivalent aun systéme & double falsceau
-déerit plus haut et utilise I'opposition de phase entre les faisceaux modulés trans-
mis et réfléchi par Iinterféromatre. Cetle opposition de phase n’est pas rigoureuse
&i la lame séparatrice est absorbante. Un léger écart de phase est sans importance,
-4 condition qu’il soit constant, ce qui sera toujours le cas (sauf sile domaine spec-
‘tral exploré est trés étendu).

La figure 47 représente le systéme. Le faisceau transmis par interférométre
#traverse I'échantillon et le faisceau réfléchi (accessible au moyen d’un miroir cou-
vrant la moiti¢ du diaphragme d’entrée E, done au prix d'une perte de la moitié
-de 1'étendue) un atténuatenr C. Tous deux parviennent au méme récepteur R..
Le signal, fonction de la différence entre les intensités des denx faisceaux, est
-envoyé, aprés amplification en A, 4 I'un des enroulements d'un moteur synchrone
-diphasé M, donf 'autre est alimenté par le canal de référence (aprés déphasage de
n{2) ; le moteur commande le déplacement de Patténuateur (*9).

b) Double faisceau « électronique ». — Ce systéme, de réalisation plus simple que
‘le précédent, utilise le méme montage optique que celui de la figure 45. Si l'on
‘travaille en absorption 1’échantillon est placé aprés e'. La partie électronique

(*%) Si celui-ci fonctionne non par absorption mais par réduction de Ia surface du faiscean
‘il devra respecter sa largeur et sa forme en losange sous peine de modifier la fonction d’appa-
reil, done étre constitué par un losange articulé. On pourrait encore le placer dans un plan
-conjugué du diaphragme de sortie, mais de trés légéres différences de phase pourraient alors
-s’Introduire entre les faisceaux.
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différe du montage de la figure 44 : on fait maintenant le quotient s/r avant détec-
tion synchrone et c’est ce quotient qui est finalement enregistré (fig. 48).

Aprés traversée d'un préamplificateur le signal de référence r est appliqué aux
bornes d'un potentiomeétre T ; il est ensuite amplifié & nouveau, filtré a la fréquence
de modulation, puis appliqué & 'entrée « rélérence » du détecteur synchrone. On
applique d’autre part & l'entrée d’un amplificateur différentiel A, la différence
entre le signal s (aprés traversée d’un second préamplificateur identique au pre-
mier) et une fraction de r prélevée sur le potentiometre. Le signal différentiel ainsi
obtenu est envoyé a 'entrée « signal » du détecteur, Ce signal différentiel voit son
amplitude s’annuler (avec inversion de la phase) lorsque le potentiométre indique
précisément le rapport entre s et r ; simultanément le signal continu 4 la sortie du
détecteur s’annule en changeant de signe. Le signal continu commande le mouve-
nment du potentiométre.

La réalisation du systéme est grandement facilitée par 'emploi d’un potentio-
matre enregistreur commercial (au prix de quelques changements de connexions).
Cet appareil comprend en eflet le potentiométre, le dispositif d’enregistrement et
un vibreur découpant le signal continu en alternatif, ce qui permet son amplifica-
tion en puissance et 'emplol d'un servo-moteur diphasé.

Comme nous I'avons annoneé ce dispositif permet (de méme que le précédent)
I’élimination du bruit de modulation. Iin effet, les deux préamplificateurs ayant
de larges bandes passantes, les sauts de phase et méme les variations de fréquence
dues & des irrégularités dans le mouvement en dents de scie sont sans effet sur la.
posttion d’équilibre du potentiométre. Seule la ¢itesse avec laguelle il reviendra,
une fois écarté, & cette position en dépendra en raison de la présence des filtres I,
et Ty (+7).

Par contre le dispositif ne possiéde pas tous les avantages des « vrais » systémes
4 double faisceau car il posséde deux récepteurs. Il reste sensible 4 des variations
des gains des deux préamplificateurs, & des variations es sensibilités des récep-
teurs (qui devront étre maintenus i la méme température), & une différence entre
les courbes de réponse spectrale des deux récepteurs (ce qui n'interviendrait que
pour des enregistrements couvrant un domaine spectral étendu). Enfin, si le fais-
ceau de référence est obtenu comme sur la figure 46, le pouvoir de résolution étant
m fois plus faible sur le faisceau de référence, les bandes d’absorption parasites
(solvant, atmosphére} ne sont éliminées que si leur largeur est grande par rapport a
m 8s. On conserve naturellement la possibilité (si I’on tolére une perte de la moitié
de I'étendue) d’avoir la méme résolution pour les deux faisceaux en leur consa-
crant & chacun une moitié du diaphragme de sortie normal.

Un appareil de ce type destiné & étre utilisé en absorption infrarouge est en
cours de réalisation.

(%) Les caractéristiques de ces filtres doivent &tre aussi voisines que possible pour ne pas
introduire de rotations de phase différentes.
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VI. Effets des diverses imperfections optiques et mécaniques.
Tolérances. Réglages

Nous allons montrer ici dans quelle mesure le fonctionnement du s.i.s.am. est
affecté par les défauts de réalisation inévitables : imperfections des piéces opti-
ques, réglages imparfaits, La question des « ghosts » dus aux erreurs périodiques
de tracé des réseaux nous retiendra particulirement, car l'intensité des ghosts
est relativement trés grande avec un s.i.s.a.m. si des précautions spéciales ne
sont pas prises. Nous ecommencerons par un brefl rappel de I'effet des aberrations.
et des défauts des pitces optiques dans un spectrométre classique.

{. Specfrométre classique. — I. Aberrations. — Dans un spectromeétre clas-
sique le ou les objectifs font partie intégrante du systéme et leurs aberrations
interviennent pour modifier la différence de marche entre rayons interférents.
Elles ont pour effet d’élargir la figure de diffraction, donc d’abaisser le pouvoir
de résolution au-dessous de sa valeur théorique. Il est toujours possible de les
réduire autant qu’on le veut en augmentant les longueurs focales (#8), done au
prix d’un encombrement plus élevé. Elles limitent enfin la valeur utilisable de
d’une fagon qui dépend du montage employé. La courbure des raies, due a la
variation de la déviation du disperseur en dehors du plan de section prineipale,
sans imposer de limite précise a B, apporte une difficulté supplémentaire dans
Pemploi des fentes de grande longueur (4%9).

Remarquons que les aberrations provoquent seulement une baisse de la réso-
lution ¢t non une perte de luminosité & condition que les largeurs de fente soient
convenablement choisies, ¢’est-d-dire voisines de celle de I’aberration trans-
versale. Enfin les effets d’aberrations deviennent négligeables lorsque le systéme
est utilisé avec K < ¥,

2. Défauls des pidces optiques. — IIs se raftachent & trois types différents :

a) les défaunis aléatoires larges (défauts d’homogénéité ou de surface pour les
prismes ou les objectifs, défauts de surface ou erreur progressive irréguliére de
tracé pour les réseaux) qui ont des effets comparables & ceux des aberrations et
causent une baisse de la résolvance effective. 1ls deviennent encore sans impor-
tance si I'on travaille trés au-dessous de “¥;. Remarquons enfin qu'une légdre
courbure régulidre sphérique ou cylindrique d’une des surfaces d'un disperseur
{ou une variation zniferme du pas d'un réseau) ne peuvent étre considérés comme
des défauts; elles causent seulement une légére variation de la mise aun point.

b) Les défauts aléatoires de petites dimensions transversales {défauts de micro-

(*%) Les défauts des fentes jouent exactement le méme réle et leur importance peut étre
réduite de la méme facon. '

(4% Lors d’essais récents [25] qui ont permis d’atteindre les plus hauts pouvoirs de réso-
lution jamais obtenus avec des réseaux (jusqu’a 1,2.108 4% = 2 536 A) la longueur focale
¢tait de 15 m et la Iongueur des fentes 12 mm ce qui correspond & f§ = 1/1 200 rd.
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poli des surfaces, erreur aléatoire de position des traits des réseaux) produisent
de la lumiére diffusée, donc réduisent le contraste sans affecter la résolvance [54].

¢) Les défauts périodiques, qui n’existent que pour les réseaux, provoquent
I’apparition de raies parasites ou « ghosts ». Rappelons les résultats classiques
4 ce sujet en nous limitant au cas le plus simple, celui des ghosts de Rowland
{dans un spectrométre de Littrow).

Soit s une abcisse perpendiculaire aux traits du réseau ; I'erreur périodique
de position As des traits peut se mettre sous la forme

8§+ 8n
Vi.1 As = dpcos 2mn s
(VI > -

n

dans laquelle ¢ est la période linéaire de erreur, ay I'amplitude de Pharmonique
de rang n de P'erreur, sy sa phase. Les ap et sy des différents harmoniques sont &
priori indépendants.

La déformation de la surface d’onde renvoyée par le réseau est

x4 Zn

q cos iy

(VL.2) Az=2za—;sini10052nn

et le déphasage de la vibration lumineuse Ag == (2x/)) Az. 8i 'on pose
(VI.3) on == 21 (an/A) Sin i,

et en utilisant une période réduite

r_ Geosiy
(VI.4) I3
Ag peut s’éerire
(V1.5) Aq>=2cpn00821':nm:;xn.

La nouvelle fonction d’appareil H,(s") s’obtiendra simplement en remplacant,
dans Dexpression (I1.10), F(z') par Fy(a') = F(z') exp(—iAg) = F(z’) (1 —iAg)
(en supposant la déformation de la surface d’onde petite par rapport a 2); elle
peut se mettre sous la forme

(VL.6) Hy(o") = Ho(o") + ok [Hy(c' —nAc) + Hyfo' +n4c)],

en posant Ac’ = 2/¢', nombre total de périodes de Perreur dans la largeur du
réseau.

Tandis que le premier terme Hy(s'), identique a celui qui est obtenu avec un
réseau parfait, donne la partie centrale de la fonction d’appareil ou raie princi-
pale, le deuxiéme terme indique, pour chaque valeur de n, la présence d’une paire
de « ghosts » d’intensité relative oz, symétriquement disposés par rapport 4 la
raie principale. I’écarl entre la raie principale et le premier ghost (ou entre deux
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Frg. 49. -— TFonclion d’appareil en présence d’une erreur périodigae.

ghosts consécutifs) est égal 4 As’. La nouvelle fonction H,(s') est représentée
sur la figure 49.

On voit donc qu'avec un spectrometre & fentes, qui permet d’enregistrer
Vintensité de la vibration lumineuse, I'intensité des ghosts est du second ordre
par rapport 4 la déformation de la surface d’onde. Rappelons, d’autre part, que
la phase de la vibration lumineuse n’est pas la méme dans la raie centrale et
dans les ghosts ; mais ceci ne présente pas d’intérét pour le spectroscopiste.

Remarque. Cas du spectrométre de Littrow ¢ double passage. — Dans un dispo-
sitif & double passage une image du réseau est projetée sur lui-méme avec un
grandissement 4 4. Si le réglage est fait de telle facon que I'image coincide
exactement avec le réseau (c’est-a-dire qu’un rayon soit regu exactement au
méme point par le résean lors de ses deux passages), la déformation de la sur-
face d’onde est doublée et Vintensité relative des ghosts multiplide par 4. Mais
il est facile, en faisant glisser image du réseau sur lui-méme d’une longueur égale
a une demi-période de I"harmonique de rang n, soit ¢/2n, de compenser ce terme
de la déformation de Ja surface d’onde par son deuxiéme passage sur le réseau
[28]. On peut ainsi annuler une paire de ghosts (la plus génante). Mais dans cette
opération les autres harmoniques de erreur périodique se placeront de fagom
quelconque et I'intensité des autres ghosts sera multipliée par un facteur variant
entre 0 et 4 suivant les valeurs des sp.

2. 8. 1. 8. a. m. — 1. Aberrations et déformations aléatoires larges. — a) Il
n’existe pas, avec le s.i.s.a.m., d'effets comparables & ceux des aberrations des
spectromeétres classiques, l'interféromeétre ne comportant que des surfaces pla-
nes. Les aberrations des objectifs d’entrée et de sortie n’interviennent qu’aw
second ordre et sont pratiquement sans effet sur le pouvoir de résolution théo-
rique. En effet, il est seulement nécessaire que leurs aberrations de sphéricité
et chromatique soient petites par rapport an diamétre angulaire du diaphragme
E ce qui ne présentera jamais aueune difficulté : leur ouverture relative pourra
étre choisie trés grande et 'encombrement du s.i.s.a.m. trés réduit par rapport



NOUVEAU TYPE DE SPECTROMETRE INTERFERENTIEL 75

& celui du spectrométre 4 fentes équivalent. De méme les défauts d’exécution de-
E ‘importent peu.

b) Par contre, l'importance des défauts aléatoires de grande aire des
surfaces optiques de Pinterféromdtre est considérable. Le sisam. se
comporte en effet 4 pen prés comme un spectrométre dont il serait impossible
d’ouvrir les fentes au deld de u = 1 ; les défauts entrainent ainsi non seulement.
une baisse de résolution (sensiblement la méme qu’avec le spectrometre & fentes),
mais aussi un affaiblissement du signal moduls, c’est-a-dire une perte de lumi-
nosité. Pour que cette perte soit faible il est indispensable que Ia déformation
relative des deux surfaces d’onde interférentes soit petite par rapport & A. Cette
exigence est difficile & satisfaire dans le visible ; il pourra &tre utile de procéder
4 des retouches locales de I'une des surfaces réfringentes (par exemple d’une
face de la compensatrice) en se guidant par I'examen des franges données par
interféromatre tout monté. 11 est ainsi possible de compenser tout défaut dont
les dimenstons transversales ne sont pas trop petites. Cette opération ne semble
pas devoir 8tre nécessaire dans linfrarouge étant donnée la qualité des réseaux.
modernes.

2. Déformations périodiques, Ghosts. — A} Tukorie. — Le cas le plus simple
est celui de 'interférométre & un seul résean (asymétrique), qui est directement.
_comparable au spectrométre de Littrow 4 un seul passage. L’expression du flux.
modulé remplagant (I1.30) sera [en remplagant encore F(z') par Fi(z')]

1
3.5 F2 F2z') cos ma's’ da’
BSF do 1 + cos 2-n:Ntf° - +
2 F

(VI.7) 40, =

1
fo F(z) cos(s’ — n Ac') 2 da’
’ iz

+ Nop | ocos2mN{E —1, +
2

fl FYz') cos 5(6” -~ nAs’)y 2" da’
+ cos 2rN(t + t,)—> — >
T2

t, étant un instant qui dépend de la position du réseau dans son plan ; la phase-
du signal modulé qui donne les ghosts n’est done pas la méme que celle de la.
raie principale. La nouvells fonction d’appareil est

(VI.8) Hy(e) = Hy(e) + > ou[Hyls' —nAc") + Hy(e' +nAc)].

La hauteur relative des ghosts est maintenant donnde par ¢, et non plus cp%. 3
elle est done du premier ordre.
Linterférométre symétrique est comparable au spectrométre classique &
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double passage (*°), si les deux réseaux soni des copies d’un méme original ;
on a donc la possibilité de faire disparaitre une paire de ghosts par une légére
translation de I'un des réseaux dans son plan.

Les réseaux modernes donnent pour l'intensité relative du premier ghost
{avec un spectromeétre classique) des valeurs comprises entre 10-4et 10-2, dans le
milieu du visible, suivant la valeur de 'angle d’incidence i;. On peut done s’at-
tendre & obtenir avec le s.i.s.a.m. entre 10-2 et 10-1 e qui est considérable. Mais
il ne faut pas oublier que le s.i.5.a.m. & réseaux est destiné & un emploi & peu prés
uniquement dans I'infrarouge et que ¢, varie en raison inverse de la longueur
d’onde, de sorte que l'intensité des ghosts sera dix fois plus faible & 5 y qu’a
0,5 p. D'autre part, dans les problemes d’absorption, qui constituent une part
importante des applications possibles, un ghost de hauteur relative 102 n’est
perceptible que si le rapport s/b correspondant & une absorption nulle est supé-
rieur & 102, ce qui est relativement rare.

La grande intensité des ghosts constitue néanmoins pour le s.i.s.a.m, un trés
:sérieux inconvénient, tout au moins pour les problémes d’émission. Nous allons
done chercher par quels procédés elle peut étre réduite. Etant donné que le ghost
-enregistré par le s.i.s.a.m. provient d'un signal modulé qui posséde une ampli-
tude, une fréquence et une phase, on peut songer a agir sur chacun de ces trois
facteurs.

B) PROCEDE AGISSANT SUR LA FREQUENCE. — Les ghosts sont modulés avec
la méme fréquence que la raie dont ils sont issus, donc avec une fréquence diffé-+
rente de celle de la raie qu'ils risquent de masquer. L’emploi d’'un filtre trés sélec-
tif de bande passante centrée sur la fréquence NV, (variable) correspondant & la
tadiation o, sur laquelle I'interféromatre est réglé, devrait, en principe, permettre
-de les atténuer. En pratique I'élimination des ghosts de Rowland, toujours trés
voisins de la raie principale, exigerait une sélectivité beaucoup trop élevée pour
£tre réalisable. En revanche la méthode doit permettre de supprimer les ghosts
-de Liyman qui peuvent étre trés éloignés de la raie dont ils sont issus.

C) PROCEDE UTILISANT LA DIFFERENCE DE PHASE ENTRE GHOST ET RAIE
PRINCIPALE. — On peut supprimer le signal parasite en lui ajoutant un signal
de fréquence et d’amplitude égales, et de phase opposée, ce qui peut tre obtenu
en plagant contre I'un des réseaux un diaphragme de fonction de contour con-
venable. On peut montrer que cette fonclion {qui est réelle) doit 8tre

(VI.9)  Fya') = F(z') [1 — z 2 g sin 2rn ’ﬂ‘] .
n

r

q

Si F(a') = 1, Fy(a') est périodique et la réalisation du diaphragme est relati-
vement facile ; 1a forme du bord dentelé reproduit exactement celle de Ja défor-
mation périodique de la surface d’onde et pent étre obtenue par photographie

(5% 11 y a une légére différence due au fait qu'un rayon lumineux ne rencontre pas des
‘partics correspondantes des deux copies ; en effet les deux réscaux devant éire utilisés dans
le «blaze » seront disposés symétriquement par rapport 2 yOz et non par rapport a Oy
{fig. 16). Ceci n'empéche pas de faire coincider un (et en général un serrl) harmonique de la
«léformation des deux surfaces d’onde.
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FF16. 50. — Diaphragme TF16. 51. — Raies prinecipales et ghosts
supprimant les ghosts. dans le plan de I'infini.

des franges ondulées, perpendiculaires aux traits des réseaux, que I'on obtient
en déréglant légérement l'interférometre (51). Si F(2") est quelconque la forme
du bord du diaphragme peut étre calculée & partir des franges précédentes mais
sa réalisation est plus difficile. La figure 50 montre l'aspect du diaphragme
qui corrigerait une paire de ghosts, d’intensité relative 1/10, tout en donnant
une fonction d’appareil en (sin wo'fns’)?, c'est-d-dire dérivant du diaphragme
en losange.

Nous n’avons fait aucun essai de réalisation de tels diaphragmes, la méthode
que nous allons exposer maintenant permettant d’atteindre le résultat plus sim-
plement.

D) ProcEp® AGISSANT SUR L’AMPLITUDE. — Avant de l'exposer nous donne-
rons une deuxiéme interprétation du fait que, dans un s.i.s.a.m., la hauteur des
ghosts est proportionnelle & la déformation de la surface d’onde (et non & son
carré). Supposons l'interférométre éclairé par une source ponctuelle monochro-
matique & P'infini. Considérons le plan focal de 'objectif de sortie; soient OX
et OY des axes paralleles & Oz et Oy (fig. 51). On y observe deux images princi-
pales I, et I,, données par les réseaux R, et R,, accompagnées de leurs ghosts
Gi, Gi et Gz, Ga. Toutes ces images ponctuelles sont situées sur OX ; la figure
les représente légérement décalées en hauteur pour plus de clarté. Quand les
deux réseaux tournent pour explorer le spectre, I, et ses ghosts se déplacent
vers la gauche, I, et les siens vers la droite.

Lorsque I; et I, viennent 4 coincider (fig. 51a) les franges recinhgnes paralléles
& Oy, observables dans le plan Oy (§ I1.3.2) et qui peuvent étre considérées comme
les franges des deux sources pontuelles I, et I,, s’élargissent pour donner une
teinte plate ; la modulation passe par sa valeur maximum et I'interférométre
enregistre la raie principale. Supposons égales 4 I'unité les amplitudes des deux
vibrations interférentes ; I’amplitude résultante varie, suivant la valeur de la
différence de marche entre les deux faisceaux, enfre 0 et 2 et 'intensité est mo-
dulée entre les valeurs O et 4.

Lorsque 1, et G coincident, ainsi que I, et Gj (fig. 51b), la modulation para-

(°1) Ces Iranges peuvent @&tre photographiées lorsqu’on examine un réseau a aide
d’un interférométre de Twyman dont la disposition est identique & celle d’un s.is.a.m.
asymétrique [27].

6
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site (conduisant & 'enregistrement de I'un des ghosts) peut étre considérée comme
résultant d’interférences entre les faisceaux correspondant a I;, G5 d’une part,
I, Gy de I'autre. Considérons I, et Gy par exemple ; les amplitudes des deux
vibrations sont 1 et oy, 'amplitude résultante varie entre 1—on et 14 o
sutvant la difiérence de marche enire les faisceaux et Iintensité résultante entre
1—2¢n et 1 + 2¢p. La hauteur relative du ghost serait donc 4op/d = @, 8'il
était dii & I; et Gy seuls ; mais comme I, et G; produisent un signal modulé de
méme amplitude et dont ]a phase depend de la position relative des deux réseaux,
la hauteur relative du ghost sera comprise entre 0 et 2¢n suivant qu’il y aura
concordance ou opposition entre les deux signaux.

Le point & retenir de cette discussion est le suivant : les ghosts trés intenses
enregistrés par un s.is.a.m. sont produits parce que le faisceau diffracté par
P'un des réseanx dans un ghost a la possibilité d’interférer avec le faisceau diffracté
par I'autre réseau dans la raie principale. Cette possibilité existe parce que les
images se déplacent sur la méme droite OX dans le plan focal de I'objectif de
sortie, c’est-d-dire parce que les plans de section principale des réseaux sont
confondus Or cette disposition, qui est la plus simple et que nous avons toujours,
jusqu’ici, supposée, n’est nullement essentielle au fonetionnement d’un s.i.s.a.m.
Si elle est abandonnée on peut s’attendre & une réduction considérable des ghosts.
Nous décrirons donc deux dispositions différentes, dont la seconde, la plus com-
mode, a senle &té réalisde.

a) Réseauz croisés. — Le réseau R, et son axe de rotation 0,05 subissent
une rotation de 90° autour de Oz ; les traits du réseau (et 0,0%) sont maintenant
dans le plan de la figure 52, c'est-a-dire paralltles & Oz ; les traits de R, et son
axe de rotation restent paralitles 4 Oy. Les dispersions des deux réseaux sont
maintenant croisées.
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La figure 53 (5%) précise la position relative du réseau R;, dont I'axe de rota-
tion 0,0} coincide avee Oy, et de limage Rj de R, (axe 0,05 coincidant avec
Oz). Les deux réseaux se coupent suivant une diagonale CD ; la différence de
marche est done nulle pour un rayon incident sur CD et maximum pour des
rayons g, Iy recus par les coins opposés B et F.

Dans le plan focal de Pobjectif de sortie les images principales et les ghosts
occupent maintenant les positions indiquées par la figure 54. I; et I, se déplagant
simultanément de longueurs égales la droite qui joint I;, I, est toujours paralléle
a la deuxiéme bissecirice de XOY, donc perpendiculaire & CD (fig. 53). 1l est
évident qu’un ghost, par exemple Gj, ne pourra jamais coincider avec l'image
principale I,, mais seulement avec le ghost correspondant Gy ; lorsque cela se
produira le s.i.s.a.m. enregistrera un ghost de hauteur relative o3, la méme que
dans un spectrométre classique. _

La question des ghosts étant ainsi réglée il est nécessaire de préciser en quoi
le pouvoir de résolution et 'étendue sont modifiés pour le dispotitif & réseaux
croisés. Les résultats, que nous donnerons sans démonstration, se comprennent
trés facilement si l'on considére les franges rectilignes des deux sources pone-
tuelles I, et I,; elles sont paralléles & la droite d’infersection CD des réseaux ef
apparaissent sur la partie commune aux deux faisceaux (fig. 55) qui est seule
utile ; R, et R, sont sur cette figure les projections, en général rectangulaires,
du contour des réseaux sur le plan 20y. On voit que le contour carré de la partie
commune aux deux faisceaux joue le méme réle que le diaphragme losange
jusqu’ici utilisé.

Dans ces conditions on vérifie que le pouvoir de résolution théorique g du

(*?) Cette figure représente le cas particulier ol la projection des réscaux sur un plan de
front (paralléle 4 2(hy) est un carré, 4 la différence de la figure 55 gui représente Ie cas général.
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gystéme est égal au pouvoir de résolution théorique classique de la portion uti-
lisée des réseaux, donc en général inférieur & K, et que la forme de la fonction
d’appareil est 1a méme que celle. qui serait obtenue avec un interférométre & deux
réseaux (du type symétrique} muni de diaphragmes losanges. L’angle solide
Q' est encore donné par Q' Ry = 2x (pour W' = 0,8 Ry).

Les dimensions (H, longueur des traits et L, largeur de la partie striée) de la
plupart des réseaux sont choisies de fagon que la section droite du faisceau soit
carrée lorsque I'angle d'incidence i; est égal & Pangle de « blaze » ¢, donc telles
que H = L cos ¢. Supposons cebte relation vérifiée et montrons comment varient
la résolution K et I'étendue U’ du faisceau lorsque I'on explore un spectre, ¢’est-
d-dire que lorsque I, varie.

10 i) < ¢. La section droite du faisceau est constante et égale 3 H2 = L2 cos? .
Une partie de la largenr des réseaux n’étant pas utilisée, “/2f estinférieura %, :
Ko = Ky cos pfeos iy. Le produit étendue X résolution vaut

(VI.10) URy=2nL2cos? .
20 i = ¢. Toute la surface des réseaux est utilisée et
(VI Ry=Ry, UR,=2xL?,

3° i) > . La section droite du faisceau est variable et égale a L? cos? i.
Toute la largeur des réseaux est utilisée de sorte que Wy = ¥, et

(VI.12) URy=2n L2cos? iy .

Ces valeurs de U'W; doivent étre comparées a celle qui serait obtenue avec
un interférométre symétrique & deux réseaux munis d'un diaphragme losange
qui cause une perte de la moitié de la surface :

(V1.13) URy=nHLcosi, == L%cos i, cos .
Le fait de croiser les réseaux donne donc un gain d’étendue I' (& résolution
égale) :
cos Iy
cos @

cOS @

(VI.14) I=2—
oS iy,

st e,

si ;<@ et I'=2
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Il est donc inférieur & 2, sauf pour y
iy = ¢. Il pourra néanmoins rester 01 4702
trés voisin de cette valeur maximum X T
(de méme WKy restera voisin de W) Vs
si cos i, s'écarte peu de cos ¢. Sans 1
faire une discussion complite des \ e
variations de cos i;, on peut prévoir . - e x
que ce sera toujours le cas si ¢ est 0

faible (cos ¢ et cos i sont alors voi- o \
sing de 1) et pour un angle ¢ quel- f
conque si I'on utilise un ordre élevé
(7, reste voisin de o). 6'!, ;:O'

L’interférométre & réseanx croisés 2t
posséde done des avantages sérieux Fie.-57. — Inclinaison des axcs de rotation.
par rappori 4 I'interférométre symé-
trigque: réduction des ghosts et augmentation de 'étendue. Mais il présente par
contre un grave inconvénient pratique : d’éventuelles irrégularités du mouve-
ment de rotation des réseaux se traduisent non seulement par des erreurs de
position des éléments spectraux sur enregistrement (comme il est normal avec
tout spectromeétre et comme c'est également le cas avee I'interférométre symeé-
trique), mais aussi par une baisse des infensités et un élargissement des raies
enregistrées.

Supposons, en effet, I'interféromatre initialement réglé sur une radiation I,
¢’est-2-dire les images I, et I, en coincidence. La figure 56 représente le plan &
Vinfini XQY en (a) pour le dispositil symétrique, en (b) pour linterférométre
& réseaux croisés. J, et J, sont les images de la source pour une autre radiation J ;
on a évidemment 1,J, = I,J,. Supposons que les deux réseaux tournent d’an-
gles légérement différents;J, et J, viennent en Jj et Jj, avec JiJy 3£ JoJo.
Avec e premier dispositif {a), la modulation passe bien par un maximum égal
4 100 9, et sur Venregistrement la forme et 'intensité de la raie sont correctes
gi la position ne 1est pas. Par contre dans le cas (b) les images J 1 et J3 ne peuvent
pas coincider ; le maximum de modulation enregistré au passage de la raic est
élargi et abaissé. Pour que les déformations de la fonction d’appareil restent
négligeables il faudrait que la différence entre les angles de rotation des réseaux
50ib trés petite par rapport 4 la largeur angulaire de la figure de diffraction ou,
en d’autres termes, que la distorsion du spectre enregistré selon 1'échelle des o
soit trég petite par rapport & o, Cette exigence sera d’autant plus difficile &
satisfaire que le nombre d’éléments spectraux explorés de fagon continue sera
plus grand. Il est vrai que d'autre part la précision est réduite pour les
grandes longueurs d’onde.

Remarquons cependant que I'emploi d'un systéme 4 double faisceau permet
de corriger les variations d’intensité du spectre enregistré, qui ne se traduiront
plus alors que par une baisse du rapport s/b et un léger élargissement des raies.

b) Réseaux inclinés d’un petit angle. — Au lieu de croiser les plans de section
principale des réseaux on peut les incliner seulement d’un petit angle. En partant
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FF1g. 58. — Plan de Vinfini dans le cas des réseaux inclinés.

de l'interférométre symétrique, dans lequel les axes de rotation sont confondus
avec Oy, faisons tourner ces deux axes autour de Oz (direction des rayons prin-
cipaux) de petits angles &= ¢ pour les amener dans les positions 0,07 et 0,05
* (fig. 57). Les plans de section principale sont maintenant z0z;, 0z, et font un
angle 2 e. Ils restent fixes au cours de I'exploration du spectre, les traits des
réseaux étant paralléles aux axes de rotation. Comme V'angle ¢ est petit les condi-
tions d’emploi sont pratiquement celles de Vinterférométre. symétrique: on
utilise un diaphragme losange, la résolution et Pangle solide ne sont pas modifiés.
Ce systéme ne donne done pas de gain d’étendue.

Dans le plan focal de I'objectif de sortie les images principales et les ghosts
occupent les positions représentées sur la figure 58. En (a) les images princi-
pales coincident {cas correspondant a (a), fig. 51] en (b) I, et Gs d’une part,
I; et Gy de ’autre, sont les plus voisins [cas correspondant & (b), fig. 51]. L'écart
angulaire v entre ; et Gy est alors 1 = 2 e (At/2) = € Ax, Ax. étant Pécart angulaire
entre la raie principale et le premier ghost, qui vaut Ax = Afg cos i,. Supposons
que, la sitnation étant celle représentée en (b), ¢ croisse & partir de 0 ; la modu-
lation parasite issue des interférences entre les faisceaux correspondant a I,
et Gj va décroitre suivant une courbe identique a celle de la fonetion d’appareil
du s.i.s.a.m. muni d’un diaphragme losange (fig. 9, courbe a) ; on vérifie que le
premier zéro de modulation se produira pour v = 22/H. La valeur correspon-
~ dante de ¢ est

(VI.15) e =2 (g/H) cos i, .
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Nous supposerons que on adopte cette valeur de e (qui sera, dans la plupart
des cas, de Pordre du degré) ; elle permet d’annuler non seulement le premier
ghost mais aussi les suivants. En effet, lorsque 1, et I, auront tourné d'un angle
double et se trouveront & proximité des ghosts suivants Gy et Gg (fig. 58¢) leur
distance angulaire est alors 2 7, ce qui correspond au deuxiéme zéro de modu-
lation. :

En réalité la suppression des ghosts n'est pas parfaite. En effet lorsque la
direction de la droite I,Gj est oblique par rapport 4 OY la modulation n’est
pas nulle, mais seulement trés réduite ; on vérifie qu'elle est nulle de nouveau
lorsque I,y est paralléle aux cdtés du diaphragme losange (fig. 58d), la situa-
tion étant alors identique & celle qui donne le premier zéro de la courbe ¢ de la
figure 9. Un calcul rigoureux de la forme et de I'intensité des ghosts serait assez
difficile. Remarquons enfin qu'il est inutile de chercher & annuler rigoureuse-
ment les ghosts du premier ordre, puisque ceux du deuxiéme subsistent (causés
par exemple par les interférences entre les faisceaux correspondant & G et Gy
dans le cas ¢, fig. 58). Enfin la correction dépend de la valeur de cos ¢; ; comme
il serait trop compliqué de faire varier ¢ au cours de P’exploration du spectre
on choisira naturellement e == (2¢/H) cos 9.

De méme qu'avec le systéme & réseaux croisés, une irrégularité de I'entraine-
ment empéche les images principales de coincider, donc cause une baisse de la
modulation. Mais il est facile de voir que les tolérances sont beaucoup plus
larges {en gros, 1/e fois) et qu’une perte appréciable de modulation et de résolu-
tion ne pourrait provenir que d'un systéme d'entrainement présentant des er-
reurs grandes par rapport 4 3¢, donc inadmissibles par ailleurs.

3. Réglages et tolérances mécaniques. — I. Réglages. — Le réglage du s.is.a.m.
participe a la fois de celui de Pinterférométre de Michelson et de celui du
spectrométre 4 fentes. Les dispositifs & prévoir sont les suivants : les
disperseurs seront placés dans des boitiers munis de deux réglages fins d’orien-
tation afin d’amener les traits du réseau (ou Yaréte du prisme) a étre paralléles
aux axes de rotation. Par contre Porientation des axes de rotation sera réglée
par construction avec une précision trés suffisante ; le fait que Pinterférométre
puisse également fonctionner lorsque ces axes sont paralléles, obliques ou per-
pendiculaires montre que cela ne présente aucune difficulté. Enfin la lame sépa-
ratrice doit posséder deux réglages rapides d’orientation et un réglage trés fin
(par flexion de la monture) d’orientation autour d’un axe paralléle au plan de
figure habituel zOz (horizontal).

Les disperseurs et la séparatrice étant disposés & leurs places approximatives,
l'interférométre est éclairé par un faisceau paralléle, défini par un petit diaphrag-
me E, au moven d’une lampe donnant un spectre de raies {qui doivent étre fines
si R, est grand). On observe alors sur 'écran E lui-méme (par autocollimation)
ainsi que dans le plan focal de I'objectif de sortie deux spectres identiques mais
dispersés en sens inverses. En faisant tourner les boitiers des disperseurs et en
agissant sur les réglages de la séparatrice on fait coincider avec E ses deux ima-
ges correspondant 4 une méme raie (et au méme ordre dans le cas des réseaux) ;
les rayons du faisceau paralléle regus par les disperseurs.sont alors des rayons



84 ' PIERRE CONNES

principaux. En plagant I'ceil dans 'image correspondante a la sortie et accommo-
dant sur le plan de front Oy on apergoit alors les franges rectilignes décrites
plus haut (§ 11.3.2) qui sont en général obliques et assez serrées. Par une petite
rotation des boftiers des disperseurs on les rend horizontales; enfin au moyen
du réglage fin de rotation de la séparatrice on les élargit jusqu’a obtenir une
teinte plate. L'interféromeétre est alors réglé sur la raie utilisée.

Pour que ce réglage se conserve au cours de 'exploration du spectre la condi-
tion nécessaire et suffisante est que les plans de section principale des deux dis-
perseurs restent fixes, donc que les traits des réseaux (ou l'aréte des prismes)
soient paralléles aux axes de rotation, 4 une petite fraction de longueur d’onde
prés. '

Ce résultat s’obtient pour chague disperseur par approximations successives
en agissant alternativement sur ses deux réglages d’orientation ('autre disperseur
étant immobilisé). Le réglage est suivi et contrélé d’abord an moyen d’un cri-
tére géométrique pendant le dégrossissage (les images des raies doivent défiler
sur une droite fixe dans le plan focal de objectil de sortie), puis en vérifiant
par examen de la surface des réseaux que chaque raie permet d’observer une
teinte d’interférence plate. Si la précision exigée de ce réglage est beaucoup plus
grande qu’avec un spectromeétre & fentes, le critére utilisé est plus sensible,
exactement dans la méme proportion. Une fois le réglage terminé pour le pre-
mier disperseur on I'immobilise et on opére de méme pour le second.

Enfin avec un appareil 4 grande valeur de K, qui doit atre presque parfaite-
ment compensé, il faut de plus un petit réglage de translation de la lame sépara-
trice afin d’obtenir I'égalité des longueurs optiques des deux bras de I'interféro-
métre. De plus la position moyenne de la compensatrice doit étre paralléle & la
seéparatrice, ce qui n'est pas nécessaire avec un appareil & faible valeur de X
{surtout si ‘2, est élevé), pour lequel orientation de la compensatrice n’est pag
imposée.

2. Tolérances mécaniques. — La stabilité de Dappareil se rapproche plus de
celle que 'on demande & un interférométre de Michelson que de celle d’un spec-
trométre classique. Mais les dimensions de I'appareil sont considérablement plus
faibles que celles du spectromeétre a fentes utilisant le méme disperseur et destiné
a atteindre effectivement 2. Les deux objectifs, d’entrée et de sortie, peuvent
avoir des longueurs focales trés réduites ; leur stabilité et celle des diaphragmes
d’entrée et de sortie Importent relativement peu (52). .

Nous avons vu qu’avec le procédé de la modulation incohérente une variation
de la longueur des faisceaux n'intervient pas. Une déformation accidentelle du
bati se traduisant par une rotation des disperseurs autour d’un axe vertical
n’entraine qu'une déformation de I’échelle des longueurs d’onde du spectre (54)

(*) Remarquons cependant qu'ils doivent &tre bien protégés des wvibraiions ainsi que
I'ensemble du systéme optique (sources, récepteurs, miroirs de renvoi, ...} En effet des
vibrations causeraient une modulation de I'ensemnble du flux parasite, qui est grand par rap-
port au flux utile. Pour la méme raison les sources utilisées ne doivent pas étre modulées :
le taux de modulation toléré est spéeialement faible dans le cas de sources émettant un
spectre continu.

(34) sauf avec le dispositif A réseaux croisés.
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{comme avec un spectrométre classique). Par contre, une rotation autour d’un
axe horizontal dérégle 'interférométre et réduit la modulation ; I'intensité des.
raies enregistrées est réduite et leur profil élargi. Un tel déréglage peut provenir
d’un défaut de réalisation des axes de rotation des disperseurs, seule partie:
mécanique vraiment délicate de I'ensemble. Ces axes de rotation seront en géné-
ral matérialisés par la surface cylindrique de deux tourillons coaxiaux faisant
corps avec les boitiers des disperseurs ; il est évident que cette surface doit aveir
la qualité d’une surface optigue (de méme cue les glissiéres, planes ou eylindri-
ques d'un interférométre de Michelson). Une imperfection de ces surfaces se
traduira par un déréglage progressif de I'interférométre en cours d’enregistre-
ment (comme un mauvais réglage des disperseurs) ; la précision exigée sera
d’autant plus grande que I'on désirera explorer une portion de spectre plus étendue
sans avoir & régler de nouveau linterférométre. Ce réglage est d’ailleurs trés:
rapide car il s’obtient par une retouche portant sur un sewl paramétre : il suffit.
de faire tourner la séparatrice d'un trés petit angle autour d’un axe horizontal
{par sa commande de réglage fin). Si I'on utilise un spectre continu pour donner
un signal de référence 'opération est particulitrement facile : il suffit de cher-
cher a4 obtenir Iintensité maximum du signal de référence sans interrompre
I'enregistrement et il n’est pas nécessaire de contréler visuellement le réglage
avec un spectre de raies.

Avec un speetrométre & fentes it n'existe pag de cause de déréglage équiva-
lente. Mais un défaut de mise au point ou un manque de parallélisme des deux
fentes se traduisent par un effet analogue : abaissement et élargissement des
raies enregistrées. Ces réglages sont plus difficiles & faire que le réglage unique
du sis.am.; en effet ils exigent une manipulation de trois paramétres: pour
les contréler il faut enregistrer de fagon répétée le sommet d’une raie trés fine
pour différentes mises au point et pour différentes orientations de la fente de
sortie. Par contre une fols obtenus ils se conservent parfaitement.

En conclusion (et nos essais nous ont effectivement permis de le vérifier), indé-
pendamment de toute question de luminosité, il est pratiguement plus facile
d’approcher du pouvoir de résolution théorique d’'un résean avec le s.i.s.a.m,
qu'avec un spectrométre & fentes. Mais avec le s.i.s.a.m. un déréglage en cours
d’enregistrement est plus & craindre ; on voit done I'intérét des systémes 4 double
faisceau qui permettent d’en supprimer la conséquence la plus grave, ¢’est-2-dire
la baisse des intensités enregistrées.

Nous avons traité séparément les diverses questions relatives au mouvement
de la lame compensatrice. Remarquons seulement ici que la position de cette
lame n’a pas besoin d’&tre bien définie ; seule sa direction intervient, la précision
angulaire exigée de son mouvement étant d’ailleurs trés inféricure a celle qui est
nécessaire pour les disperseurs. Son support pourra donc étre monté trés libre-
ment par rapport au reste de 'interféromatre, ce qui est important & cause des
percussions qu’il devra inévitablement supporter en raison du mouvement dis-
continu de la compensatrice.
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VII. Réalisations et résultats

Seul I'interféromatre 4 réseaux a ét€, jusqu’ici, complétement réalisé et essays.
Nous décrirons donc en détails la construction de 'appareil et les résultats qu’il
-4 permis d’obtenir, puis beaucoup plus rapidement les quelques essais et vérifi-
cations effectués sur les autres types de s.i.s.a.m.

1. Interféroméfre a réseaux. Description. — L’appareil que nous allons décrire
4 été construit dans le but de vérifier les principes que nous venons d’exposer
et emploie des réseaux de dimensions modestes. Comme il n’est utilisable que
dans l'infrarouge proche, région ou le pouvoir de résolution théorique de réseaux
beaucoup plus grands a déja été atteint (méme en double passage) par certains
-expérimentateurs [30, 31], il n’était pas question d’oblenir un gain de résolution
par rapport au spectromatre classique, mais seulement des gains de vitesse
-ou de rapport signal/bruit.

1. Partie optique. — Les réseaux sont des copies d’'un méme original; leurs
-caractéristiques sont : H =65 mm, L = 76 mm, N = 6 000 traits/cm, ¢ = 300,
d’ott 'on déduit, pour la radiation renvoyée dans le «blaze » dans le premier
-ordre, og = 6 000 em-1 (A = 1,64 p). Ces réseaux sont utilisables dans le pre-
mier ordre dans la majorité de 'infrarouge proche (de 3 000 & 9 000 cm—1}, soit de
3,3 4 1,1 p; le pouvoir de résolution théorique dans le premier ordre est
K, = 45 000, la limite de résolution théorique correspondant & op est
35 = 0,13 cm~1, Le rendement des réseaux et sa variation avec la longueur
d’onde ont été étudiés en détails. Un rendement maximum de 0,7 a été trouvé
-dans le visible ; dans Pinfrarouge il se rapproche certainement davantage de la
valeur théorique 1. Cette question ne nous intéresse d’ailleurs pas ici, puisque
nous cherchons surtout & comparer le s.i.s.a.m. au spectrométre classique et que
les pertes sont les mémes dans les deux cas ; les résultats seront donnés

ailleurs [20].
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F16, 59. — Réflexion et transmission d’une couche triple ZnS-cryolithe-ZnS.
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Fie. 60. — S.is.a.n. a réseau.

Les lames séparatrice et compensatrice sont en verre d’épaisseur 10 mm, uti-
lisables jusqu’a 2,8 u enmviron. La surface semi-réfléchissante utilisée pour les
essais dans P’infrarouge est une couche triple ZnS-cryolithe-ZnS ; chaque couche
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Fig. 61— Boltier de réseal.  Coupeal %\}J
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8 une épaisseur optique xf4 & 1,7 p. La figure 53 donne son facteur de trans-
mission mesuré I, son pouvoir réflecteur calculé (%) R =1 — T et le produit
4RT qui mesure, comme on sait, la transmission d’un interférométre de
Michelson. On voit que cette couche est utilisable de 4,35 4 2,30 u, avec un
rendement supérieur 4 85 %,

2. Partie mécanique. — Les trois pidces optiques principales (réseaux et
séparatrice) sont portées par des consoles en fonte (fig. 60) sur une platine carrée
en acier de 500 X 500 x 25 mm (%%). Les réglages grossiers sont obtenus par
des vis calantes sous les semelles des consoles qui sont ensuite bloguées sur la
platine. Cette disposition, qui manque un peu de rigidité, n’a été adoptée que
provisoirement pour permettre des titonnements sur la longueur et I'angle des
faisceaux. ~

A) DisposiTI¥ D’ENTRAINEMENT DES RESEAUX. — Les boitiers des réseaux
sont munis de tourillons cylindriques coaxiaux (fig. 61) que des ressorts appli-
quent contre des « vés » horizontaux. Le poids du systéme mobile est supporté
par une bille de roulement portant sur une surface plane horizontale ; des masse-

(°5) L’absorption d’une telle couche triple est certainement négligeable dans la région
utile.

(°®%) L’encombrement de Pinterférométre était imposé par celui des consoles et aurait pu
étre beaucoup plus réduit si des supports spécialement dessinés avaient été utilisds,
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lottes permettent d’amener
le centre de gravité sur
I’axe. Les surfaces cylindri-
ques ont été Lournées apras
montage del’ensemble. Leur
précision est suflisante pour
permetire d’explorer, dans
Pinfrarouge proche, une
centaine de cm—1! (soit de
TPordre de 500 éléments
spectraux} sans déréglage
appréciable (57).

Le dispositif d’entraine-
ment est porté par la face
inférieure de la platine
{fig. 62). Il devait essentiel-
lement satisfaire & deux
conditions : faire tourner
les réseaux d’angles égaux Py
et n'exercer gqu'un effort F1s. 62, — Dispositif d’entrainement des réseaux.
négligeable et parfaitement
constant sur les axes de rotation.

Un moteur synchrone & réducteur entraine, par l'intermédiaire d’une boite
de vitesses simnple (une paire de pignons interchangeables)," une bulée micro-
métrigque V 4 touche sphérique, de 50 mm de course; la touche appuie & peu prés
normalement au bout d’un levier L de 40 ¢cm de longueur dont I’axe, monté sur
roulements, porte une poulie P de 20 em de diamétre, & deux gorges plates; cette
poulie motrice entraine, par Pintermédiaire de deux rubans d’acier R;, Ry, deux
poulies réceptrices identiques Py, P,, calées sur les axes des réseaux. La tension
des rubans moteurs est assurée par deux rubans Ry, Rj, paralldles & R;, R,, et
tendus eux-mémes par des poids p;, p, aprés passage sur des poulies de renvoi

ry, s

Le seul effort exercé par les rubans sur 'axe du réseau est ainsi un faible couple
constant d’axe horizontal (parce que R, et R ne sont pas dans le prolongement
Pun de 'autre). Il pourrait d’ailleurs &tre annulé en dédoublant Ry ce qui n’a
pas été jugé nécessaire.

Ainsi qu’il a été montré plus haut (§ VI.2.2D) lorsque les axes de rotation des
réseaux sont paralltles ou peu inclinés Pinterférométre est peu sensible 4 une
légere différence entre les angles de rotation des deux réseaux. La précision du
dispositif d’entrainement a néanmoins pu étre essayée de la fagon suivante : les
deux réseaux sont disposés symétriquement par rapport A la séparatrice, de
sorte que I'image de I'un coincide avec Pautre et le sens d’enrounlement de I'un

(57 Pour améliorer ce résultat nous pensons utiliser de wvéritables surlaces optiques :
celles de deux lentilles demi-boules sphérigues ; I'axe de roiation sera défini par la droite
passant par les deux centres.
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des rubans moteurs est inversé sur la poulie P ; les deux réseaux tournent main-
tenant en sens inverses de sorte que leurs images restent confondues. Si les ré-
seaux tournent d’'angles r'goureusement égaux, on doit pouvoir observer des
franges d’interférences fixes. C’est pratiquement le résultat obtenu pour des
rotations ne dépassant pas 1/200 rd (correspondant i environ 200 éléments
spectraux vers 6 000 em—1), tout au moins tant que le sens de rotation ne s'in-
verse pas ; un léger effet de « temps perdu » se .manifeste alors. Il 'semble done
que la précision du dispositif puisse suflire pour explorer de petits domaines spec-
traux par la méthode des réseaux croisés, qui n'a pas été essayée en raison de
I'importance des modifications mécaniques nécessaires.

Lorsque les axes des réseaux étaient inclinés d'un petit angle (§ VI.2.2D), la
poulie P était remplacée par un tambour lisse sur lequel R, et R, (qui ne sont
alors plus coplanaires) s’enroulaient suivant une hélice de faible pas. On pouvait
ainsi faire tourner les réseaux d’un petit angle suffisant pour explorer I'intervalle
spectral correspondant aux ghosts. Afin que les rubans s’enroulent correctement
pour une rotation quelconque il serait nécessaire que le tambour se déplace sui-
vant cette méme hélice, c’est-a-dire que son axe soit une vis tournant dans un
écrou fixe.

B) LanE sEpararTricE. — Le réglage fin de rotation autour d’un axe hori-
zontal (par flexion de la monture} peut &tre manccuvré de Iextérieur de la boile
qui enferme normalement U'interférométre (pour réduire les courants de convece-
tion). On peut ainsi corriger & tout moment un déréglage éventuel.

C) D1sPoSITIF D'ENTRAINEMENT DE LA COMPENSATRICE. — Le probleme de
Pentrainement de la compensatrice peut paraitre plus facile 4 résoudre que celui
de Pentrainement des réseaux en raison de la précision angulaire plus faible qui
est nécessaire. Une solution satisfaisante a, en fait, été beaucoup plus longue
4 trouver. -

Deux dispositifs différents ont été utilisés ; le premier, le plus évident, uti-
lisait une came lin¢aire {double spirale d’Archiméde) sur laquelle était appliqué
un levier calé sur 'axe de la compensatrice. La came, entrainée par un moteur
synchrone & réducteur, faisait environ 1 trfs, ¢’est-a-dire que la fréquence du
mouvement en dents de scie était &V, = 1 Hz. La {aille d'une came linéaire est
une opération simple et ses dimensions avaient été choisies assez grandes pour
que les défauts (de l'ordre de quelques centiémes de millimeétre) soient négli-
geables par rapport & Pamplitude du débattement (25 mm).

Les résultats n’ont pas été satisfaisants. Malgré de nombreux tAtonnements
portant sur la nature du point d’application {roulement, patin de Teflon), sur
la raideur et le moment d’inertie du bras de levier, le couple de rappel qui 'appli-
quait sur la came et I'addition de systémes d’amortissement par frottements
solides ou fluides, le passage des deux points anguleux de la came amorgait
toujours des vibrations. La [réquence de modulation oblenue, comparée sur
Iécran d’un oscilloscope & celle d'un générateur BF donnait des courbes de Lis-
sajous & peine reconnaissables en raison de 'importance des fluctuations rapides
du signal.

Ce dispositif a néanmoins permis d’enregistrer les premiers spectres et méme
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d’utiliser un filtre avec des

valeurs de ¢ allant jus-

qu'a 20. Les nombreuses

irrégularités du signal aprés

détection (qui n’étaient

méme pas périodiques)

étaient 4 peu prés élimi-

nées par lemploi d’une

forte constante de temps =

(de I'ordre de 5 s). Le sys-

téme aurait sans doute
permis de mettre en évi-

dence le gain de luminosité

du s.is.am. dans Pétude

de trés faibles spectres

d’émission (assez faibles

pour que le bruit du récep-

teur justifie 'emploi, avec

le s.i.s.a.m., de constantes

de temps © supérieures a 5 s). Mais il ne pouvait étre question de prouverle gain-
de rapidité possible dans le cas desspectres d'absorption qui, & la résolution cher--
chée et dans la région accessible, sont relativement lumineux.

Un systéme de principe complétement différent a ensuite été essayé. Il utilise-
Ie mouvement de rotation sans couple de rappel d’un volant V de 30 cm de dia-
métre (fig. 63), & grand moment d’inertie, calé sur Iaxe de la compensatrice...
Le volant porte deux lames de ressort plates L et L' dont le déplacement est
limité par quatre butées réglables By, By, By, By. Les frottements sont trés réduits,.
le poids du wolant étant supporté par un pivot a billes de petites dimensions-
(rayon du cercle d’appui des billes, 0,4 mm) ; si on les néglige le mouvement est.
linéaire entre deux chocs.

La durée des chocs dépend uniquement de la raideur des ressorts et du moment.
d'inertie du volant, non de la vitesse de rotation. En effet, pendant la durée du
contact entre ressorts et butées le volant est soumis & un couple de rappel pro-
portionnel 4 la flexion du ressort ; le mouvement {fig. 644) entre les instants.
ta, i (points A et B}, représenté par un arc de sinusoide, est donc isochrone. On.
obtient sans difficultés une durée des chocs inférieure & 1/100 s (estimée & I'oscil-
loscope par celle du contact électrique entre butées et ressorts), done négligeable:
par rapport & T's (en général de Pordre de 1 s). La légére aceélération nécessaire,,
mentionnée plus haut (§ V.2.3) est obtenue en réintroduisant, au moyen d’un
ressort R, un trés faible couple de rappel de grandeur pratiquement constante:
et réglable au moyen du bouton moleté M.

Les percussions a.pphquees par les butées sur la partie moblle ne provogquent.
pas de vibrations de celle-ci & condition que les réactions sur ’axe soient nulles..
Ceci exige que ’axe soit un axe principal d’inertie et, d’antre part, que les per-
cussions soient appliquées an méme instant sur les lames L et L', ce que le sys-
téme d’entretien permet de vérifier facilement.

Fia. 63. — Dispositif d’entrainement de la compensatrice.
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(@)

Q
charge de C,
" (b)

2

chardge de C,
(c)

Fia. 64. — Mouvement de la compensatrice (a)
et charge des condensateurs d’entretien C, (b) et C, (c).

Les percussions de réaction absorbées par les bulées sont trés importantes et
-obligent & faire porter celle-ci par un support massif- couplé rigidement au sol
€t complétement isolé de l'interférométre (qui repose lui-méme sur amortisseurs).

A chaque demi-période le volant perd une faible {raction de son énergie par
frottements pendant le mouvement quasi linéaire et une plus importante pen-
dant le choe qui est imparfaitement élastique. L’entretien est assuré par la décharge
d’un condensateur C, (fig. 65) dans les bobines S;, S; quand les deux lames L et L’
{relides électriquement entre elles mais isolées de la masse du volant) établissent
un contact entre les butées By, Bj. Un deuxiéme condensateur Cz est déchargé
dans les bobines S,, S; lors du deuxime contact. La durée de la décharge (déter-
minée par la capacité C, la résistance et la self des bobines) est inférieure a la
moitié de celle du choc de sorte que les bobines, exergant une attraction sur les
noyaux plongeurs, fournissent un travail positif, condition nécessaire pour qu'il
y ait entretien.

Avec le systéme d’entretien actuellement utilisé le mouvement est auto-entre-
tenu et la fréquence Ns est déterminée par les quantités d'énergie apportée et
«dissipée & chaque période. Pour que N5 dépende relativement peu des variations
-des frottements mécaniques il est avantageux que la chdrge des condensateurs
augmente rapidement au voisinage de Iinstant du choe. Dans ce but C; et C,
sont chargés 4 courant comstant &4 travers des pentodes P;, P,. Leur charge en
fonction du temps est représentée par la figure 64. La vitesse de charge de C;, C,,
«done I'énergie des impulsions, augmentent avec le courant de plaque des pen-
todes. Un premier potentiométre R; permet de faire varier simultanément les
potentiels des deux grilles, donc 'énergie des deux impulsions et la fréquence Ns.
Un deuxiéme potentiométre R, régle la différence des potentiels entre les deux gril-
les sans changer (en premiére approximation) leur somme. Il permet de trans-
férer de l'énergie d'une impulsion sur Pautre et de régler ainsi la symétrie du
mouvement entre les deux demi-périodes. Ce réglage est nécessaire pour corriger
-de petites dyssymétries du montage mécanique ; d’ailleurs en raison del’accélé-
ration du mouvement due au ressort R la vitesse n'est pas la méme pour les
-chocs (1) et (2) et V'énergie des impulsions deit done étre légérement différente.

La décharge des condensateurs se fait & travers des thyratrons T;, T,, norma-
lement bloqués par leurs grilles mises & la masse ; & Pinstant des choes les grilles-
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F16. 65. -— Systéme ’entretien du mouvement de la compensatrice.

se trouvent reliées aux cathodes par les contacts. L’ensemble est alimenté par
la méme source de haute tensior stabilisée que amplificateur; sa consommation
est de I'ordre de 5 mA et la puissance électrique effectivement dépensée dans les
bobines est inférieure & 1/10 W. Le rendement électromécanique des bobines ef
des noyaux plongeurs étant certainement trés mauvais la puissance mécanique
dissipée doit étre beaucoup plus faible.

Le réglage des potentiométres Ry, R, et de la tension du ressort R se fait en
contrélant la valeur et la stabilité de la fréquence de modulation elle-méme. On
fait sur I'écran dun oscilloscope des ellipses de Lissajous, avec le signal donné
par un générateur BF. Si le mouvement était rigoureusement celui que nous avons
suppos¢ dans I’étude de la modulation incohérente, on observerait des ellipses
parfaitement stables, mais dont la forme changerait brusquement a linstant
des chocs (58). En pratique deux sortes d'erreurs subsistent :

a) Stabilité de la fréquence de modulation & court terme. Dans les conditions
normalement employées (Ns=1 Hz, Ty2 =05 s, N = 160 Hz, soit o = 80},

(58 tout au moins lorsque Q et ©, sont faibles.
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1. 66. — Charge des condensateurs
d’entretien avec synchronisation
du mouvement.

£

on peut obtenir une ellipse parfaitement stable pendant une demi-période du
mouvement ; pendant I'autre la déformation de Pellipse {difficile 4 estimer avec
précision), parait étre de Pordre de 1/10 de période. La raison en est que les frotte-
ments résiduels se traduisent par un couple de grandeur & peu prés constante
et de sens opposé au mouvement ; il est possible de les compenser par I’action
du ressort R pendant la demi-période ot ce ressort exerce un travail positif mais
non pendant I'autre. I1 serait souhaitable d’améliorer ce résultat en vue de I’em-
ploi de filtres & Q élevé, qui nécessiteraient des valeurs de n beaucoup plus gran-
des. On pourrait y parvenir par une modification du systéme d’entretien en
faisant circuler un faible courant constant dans les bebines, dans un sens entre
les choes (1) et (2) et dans I'autre entre (2) et (1) ; des plongeurs de forme conve-
nable permettraient d’obtenir un couple & peu prés constant. Nous pensons que
cette complication ne sera pas nécessaire et qu’une réduction des frottements,
par I'emploi d'une suspension & couteaux, donnera des résultats suffisants. Une
telle suspension sera utilisée sur de nouveaux s.i.s.a.m. actuellement en cons-
truction.

b) Stabilité & long terme de la fréquence de modulation. Comme pour tous les
oscillateurs & relaxation la fréquence Ny (et, par conséquent, la fréquence de
modulation ¥) est mal définie et dépend des variations de facteurs mécaniques
et électroniques. En fait la stabilité normale de N, est de I’ordre de 2 % (aprés
une période de mise en route d’une vingtaine de minutes), trés suflisante avec
les filtres & faible Q que nous avons utilisés jusqu’ici.

Mais le systéme pourrait facilement étre asservi 4 un oscillateur stable, de
fréquence IV,, mécanique (pendule) ou électronique (génératenr BF suivi d’un
diviseur de fréquence). La charge des condensateurs débuterait & des instants
s g, 13, ... (fig. 66) fixés par cet oscillateur, leur décharge restant déclenchée
par les contacts. Ny serait ainsi nécessairement égale & NV, Une augmentation
des frottements mécaniques n'entrainerait plus qu'un léger retard de la phase
du systéme asservi par rapport & celle de oscillateur pilote et non une variation
de fréquence.

2. Reésultats. — 1. Fonction d’appareil théorique. — En vue d’obtenir la
fonction H, elle-méme et d’éliminer les effets secondaires pouvant causer un
élargissement, tels que largeur propre de la raie ou largeur de la fonction explo-
ratrice rectangulaire R, les deux réseaux ont été utilisés dans 'ordre 0 pour enre-
gistrer les deux courbes de la figure 67. En (a) le réseau est diaphragmé par un
rectangle et en (b) par un losange inscrit dans ce rectangle. La hauteur des raies
a été ramenée sensiblement & la méme valeur par variation de Tamplification.
La détection classique était utilisée de sorte que la courbe {a}) est de la forme
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Fig. 67. — Enregistrement
de la fonction H, :

a) diaphragme rectangle ;

b) diaphragme losange. .

| (@ (b)

| sin 2r¢'[2rc’|. Une petite partie de la surface des réseaux était utilisée afin de
réduire I'importance des défauts de surface.

2. Pouvoir de résofution. — Dés son assemblage DI'interférométre a réseaux
a permis, immédiatement et sans difficultés, d’approcher le pouvoir de résolu-
tion théorique d’aussi prés que les défauts de surface pouvaient le laisser atten-
dre (59). '

Le premier essai a été fait dans la région violette du spectre, ¢’est-a-dire dans
des conditions relativement sévéres. Les réseaux étaient employés dans le qua-
triome ordre et munis de diaphragmes en losange ; comme la séparatrice alors
utilisée limitait & 60 mm la largeur utilisée des réseaux la valeur correspondante
de 2, était de 144 000. Avec un diaphragme E de diamétre angulaire 7,5.10-3 rd,
correspondant & QR = 2=, on pouvait espérer obtenir % = 0,8, = 115 000.

(%) L'un des réseaux présentait une courbure approximativement sphérique, de lordre
d’un tiers de frange, que nous avons partiellement compensée par une flexion du verre.
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\ Intensité

F1a. 68. — Enregistrement de deux raies dans la région violette.
18188 A & &

On a en fait mesuré sur les raies (%) de la figure 638
une largeur de 0,045 A correspondant a R’ = 95000.

Il est normal que dans Pinfrarouge le pouvoir
de résolution théorique (qui, dans le premier
ordre, est quatre fois plus faible) puisse é&tre
approché de plus prés. Ainsi sur les figures 70
418176 Fe et 72 (ainsi que sur d’autres enregistrements a
. dispersion linéaire plus élevée), on peut mesurer une
{0,045 A largeur 4 mi-hauteur des raies d’absorption les
plus fines de 0,449 em~!, correspondant 4
‘R’ = 30 000. Toute la largeur des réseaux étant
maintenant utilisée on pouvait espérer atteindre
‘R =0,8N,=0,8 x 45000 = 36000, soit une limite
de résolution 8¢ = 0,168 crn—1. Or, la largeur propre
des raies n’est certainement pas négligeable sur
ces enregistrements et suffit 4 expliquer U'élargis-
sement constaté.’

3. Ghosts, — La hauteur relative du ghost le
plus intense a été mesurée & A =5035 A dans
. les cas suivants;

0,12 A o) réseaux A4 traits paralltles, position relative
% la plus défavorable des deux réseaux (correspon-

dant a la mise en phase du premier harmonique
de 'ondulation des deux surfaces d’onde) : hauteur relative 10-1;

b) réseaux 4 traits paralléles, position la plus favorable, hauteur relative: 2.10-2;

¢) réseaux inclinés d'un angle e correspondant i {VI.15), soit ici ¢ = 5.10—2_5
avec H =65 mm, cos i, = 0,85, ¢ = 2 mm : hauteur relative < 10-3, '

4. Sélection d'un ordre du réseau par lo fréquence de modulaiion. — Ces
essais étant surtout intéressants dans les ordres élevés nous avons opéré dans
le visible avec un spectre de raies {fer et argon). Le dispositif d’entrainement de
la compensatrice par came (abandonné depuis) était encore utilisé. La fréquence
de modulation était de 100 Hz pour les raies violettes (quatridme ordre) et de
75 Hz pour les raies vertes (troisitme ordre). Le spectre de la figure 69b a été
obtenu avec une large bande passante et la hauteur relative des raies y est res-
pectée. Avec une bande passante centrée sur la fréquence 100 Hz on a obtenu
une atténuation desraies vertes (fig. 69a) allant jusqu’a 10 fois pour un @ de 20 en-
viron. Aucun gain n’était plus obtenu pour @ > 20, ce qui n’a rien d’étonnant
étant données les irrégularités de la modulation. Les essais n’ont pu étre repris
depuis la modification du systéme d’entrainement de la compensatrice, mais il

(*%} émises par une cathode creuse en fer, en atmosphére d’argon.
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Fig. 69. — Atténuation des ordres parasites par emploi d’un filtre a @ éleve.

est probable que des valeurs de ¢ nettement plus élevées pourront étre utilisées.

5. Luminosité. — La connaissance de la luminosité de 'appareil, c’est-a-dire
du flux modulé transmis par une source de luminance unité implique la mesure
de Pétendue utilisable {qui, définie par les diaphragmes placés & Pinfini et sur
la surface des réseaux, ne comporte aucune incertitude), celle du rendernent
4RT de la séparatrice et du rendement des réseaux, que nous avons déja
précisés, et enfin celle du coefficient =(x), ¢’est-a-dire de la profondeur de modu-
lation lorsque Pinterféromeétre est réglé sur une raie monochromatique de largeur
trés inférieure & sa limite de résolution. Ainsi que nous I'avons montré (§ VI.2.1),
les défauts de surface des réseaux, de la séparatrice et de la compensatrice
causent une baisse de la profondeur de modulation, ¢’est-a-dire du coeflicient ().

Linterférométre étant réglé sur la raie 5 035 A, avee le diaphragme normal
(correspondant & % = 0,8%,) la profondeur de modulation mesurée a été de
50 9, (valeur théorique 80 %). La perte, due essentiellement & la légére courbure
de 'un des réseaux signalée plus haut, est donc appréciable dans le visible. Elle
est certainement négligeable dans linfrarouge (ol sa mesure directe exigerait
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6. Rapport signalibruit et vitesse d'

deux enregistrements successifs d’

une raie d’émission trés fine et bien isolée).
(CH,I vers 1
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Fi1a. 71. — Reproductibilité des enregistrements : CHyl, 8¢ = 0,19 cm1,
vitesse 1 ecm-! en 10 s.

source, lampe & incandescence 6 V, 5 A avec une cellule au sulfure de plomb
non refroidie) & la vitesse de 1 cm—* en 5 s. La limite de résolution mesurée étant
de 0,19 cm—%, un élément spectral (dont la largeur est égale a celle d’une raie &
mi-hauteur) est exploré en 0,9 s. La constante de temps de Penregistreur étant
voisine de 0,3 s, il était impossible d’aller plus vite (%1). Pour estimgr le rapport
s/b dans ces conditions il faut tenir compte du fait que la profondeur d’absorp-
tion maximum était de 50 %, environ, donc que la déviation correspondant an
signal est 2 fois la hauteur des raies d’absorption les plus profondes,

Un tracé obtenu en arrétant l'exploration est également présenté afin de
permettre Pappréciation du bruit. T.a péricde Ts du mouvement en dents de
scie était de 1 s environ : on ne distingue pas sur cette trace de périodicité cor-
respondante, ce qui montre que le bruit de modulation était négligeable dans les
conditions de 'expérience (ce que L'on pouvait d’ailleurs vérifier en supprimant

(1) En fait une telle vitesse est déja trop clevée pour qu'une mesure correcte des inten-
sités’ puisse &tre tirée de ces enregistrements.
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Fie. 72. — Comparaison des vitesses d’enregistrement d’un s.i.s.a.m.
¢t d’un spectrométire classique,



NOUVEAU TYPE DE SPECTROMETRE INTERFERENTIEL 107

le signal lumineux). Mais pour D'enregistrement de ce spectre relativement tréss
lumineux il n’était pas nécessaire de réduire la bande passante, pour les raisons:
exposées plus haut (%4); une bande passante trés large (AN = 400 Hz avec
maximum pour la fréquence de modulation, soit 160 Hz) était donc utilisée..
Avec des @ de quelques unités un faible bruit de modulation reparaissait, que on-:
pouvait réduire en augmentant v, ; la question n’a pas été systématiquement.
étudiée.

La reproductibilité des enregistrements peut &tre jugée par la comparaison:
des deux tracés de la figure 70 et plus facilement par celle des deux tracés de-
la figure 71 entre lesquels un léger décalage dans le sens de l'échelle des lon-
gueurs d’onde a été établi. On voit que la reproductibilité n’est pratiquement
limitée que par le bruit, qui n’est d’ailleurs pas trés faible sur ees enregistrements.
a grande vitesse obtenus avec des cellules non refroidies.

7. Comparalson au spectroméire classigue. — Une comparaison a pu étre faite
4 un spectrométre classique en plagant I'un des réseaux du s.i.s.a.m. dans un
spectromatre du type Ebert-Fastie [31], pratiquement équivalent & un spectro-
métre de Littrow, étant donné le faible angle des faisceaux incident el émergent..
La hauteur angulaire de la fente utilisable était = 1/30, ce qui est considérable
pour un spectromeétre devant travailler an voisinage de /2. Nous verrons d’ail-
leurs qu'en fait il n’a pas été possible de dépasser 0,5°%,. L’angle d’incidence sur-
le réseau étant i; = 30° dans la région étudiée, la relation (I1.49) laissait espé-
rer Gp = 160 et Gy = Gof2 = 80, la moitié du réseau étant masquée par le-
diaphragme losange.

Une eomparaison faite dans les conditions de simplicité idéales devrait per-
mettre de présenter deux spectres identigues : méme rapport s/b et méme limite
de résolution, mais avec un gain de vitesse G, pour le s.i.s.a.m. En utilisant la
méme cellule au sulfure de plomb (62) dans les deux cas, ce qui est évidemment
la fagon la plus directe de faire la comparaison, Gy devrait éfre égal an carré:
du gain de luminosité

(11.50) Co= Gy x w (RIR,).

Nous avons vu que si 'on adoptait % = 0,8, la valeur du facteur w était.
voisine de 3.

En réalité plusieurs facteurs non essentiels sont venus compliquer la compa-
raison.

a) Tandis que le s.i.s.a.m. a permis, comme nous ’avons vu, d’atteindre une
limite de résolution de 0,49 e¢m~—1, trés voisine de la valeur attendue, il n’a pas
été possible avec le spectrométre & fentes de réduire la largeur des raies enregis-
trées au-dessous de 0,26 cm~? (correspondant & ‘K = 0,5°%,). L'écart parait
surtout di & de petits défauts des fentes ainsi qu’a une précision insuffisante-

(82) La surface de la cellule utilisée était voisine de 10 mm?2, donc nettement trop grande
4 la fois pour le s.i.s.a.m. et le spectrométre & fentes (nous ne disposions pas, a I'époque,.
de cellules plus petites). Les conditions n’étaient donc pas les meilleures, ni dans un cas ni
dans I'autre, et les résultats obtenus ne représentent pas Ia limite des possibilités des deux.
instruments.
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-de leur dispositif de réglage de P'orientation (%%). Aucun gain de résolution n’était
plus obtenu en réduisant la largeur des fentes au-dessous de 3.10-° rd (corres-
pondant & u = 1,3) et le signal baissait d’une fagon considérable. Nous avons
done choisi pour la comparaison, parmi un certain nombre d’enregistrements,
-celui qui correspondait au « meilleur » compromis entre le rapport s/b et la lar-
.geur des raies enregistrées (fig. 72a), la cellule étant refroidie a la neige carbonique
(ce gui donnait un gain de 11 fois sur le signal, sans modifier le bruit) ; la détee-
tion synchrone était utilisée avec une constante de temps =, de 15 s; la vitesse
-d'exploration était de 1 cm—! en 6 mn, soit { élément spectral en 75 s.

La comparaison a done été faite & résolutions différentes (supérieure pour le
‘is.am.). L’examen de la courbe de /2, du spectrométre a fentes (fig. 4) montre
que sa luminosité est 3 fois plus grande a u = 1,3 qu'a © = 0,6 (valeur qui per-
mettrait d'obtenir 9%/ Ry =0,8); le gain de luminosité du s.is.am. dans les
conditions de l'expérience devait donc étre Gg = 3Gyf3 = Gy.

b) Le gain de rapidité & rapport s/b égal aurait donc dil étre G, = Gi} = 6 400.
Il n’était évidemment pas question d’exploiter pratiquement un gain aussi
considérable, la constante de temps =, de P'enregistreur ne pouvait 8tre réduite
-au-dessous de 0,3 5. D’autre part, toujours & cause de considérations non essen-
tielles (stabilité de lamplificateur, bruit de modulation), on ne pouvait espérer
obtenir pratiquement un gain de rapport signal/bruit de 'ordre de 80.

Nous avons donc consenti une perte de sensibilité de la cellule d’un facteur 11
{équivalent a 121 sur la vitesse) en ne la refroidissant pas, dans le seul but de
permettre la comparaison, et les deux enregistrements (%4) de la figure 72b ont été
obtenus avee le s.i.s.a.m. & une vitesse (*%) d’exploration de 1 em~? en 10 s, soit
.36 fois plus vite que le précédent (la constante de temps =, était de 0,5 s). On
en déduit qu’avec refroidissement de la cellule le gain aurait pu éire
Gy == 36 x 121 = 4 350 (inférieur a la valeur théecrique 6 400). On peut done
attendre une certaine amélioration du rapport s/b, que on constate effec-
tivement (%),

En résumé, Denregistrement obtenu avec le s.i.s.am. & une vitesse 36 fois
plus grande, avec un récepteur {1 fois moins sensible, montre un pouvoir de
résolution 1,35 fois plus grand et un rapport s/b sensiblement amélioré (57).

Une comparaison faite dans ces conditions est de toute évidence assez arbi-
traire (nous avons d'ailleurs déja insisté sur le fait que toute comparaison entre
-8.1.s.a.m. et spectrométre & fentes est arbitraire). Les possibilités du s.i.s.a.m.

(%) Ce spectrométre avait en cffet été construit pour servir de monochromateur i un
-étalon de Fabry-Perot, donc pour &tre utilisé avee R < 92, ’

() Deux enregistrements sont encore présentés pour permettre d’apprécier la reproduc-
tibilité.

(%%) Cette vitesse particuliére a été choisie simplement parce qu’elle permettait d’obtenir
e dispersion linéaire peu différente sur les enregistrements (a) et (b) de la figure 72. Rap-
pelons que Penregistrement de la figure 70 a été fait A une vitesse double,

(%%) En fait 'amélicration constatée est assez supérieure & celle que I'on pourrait attendre,
ce gui vient probablement de ce que les défauts des fentes causent non seulement une perte
«de résolution mais aussi une baisse de luminosité.

{¢%) On ne doit naturellement pas oublier que si le récepteur le mieur adapté avait été
atilisé avec les deux instruments le gain aurait été plus faible.
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n'ont done pas été jusquici pleinement exploitées. Elles ne le seraient que par
'étude de sources beaucoup plus faibles ou par la réalisation d’appareils & réso-
. lution beaucoup plus élevée.

Nous avons done entrepris la construction de trois nouveaux interférométres
a réseaux. Deux d’entre eux seront équipés des plus grands réseaux que lon
puisse actuellement se procurer (I = 20 cm, @ = 60°, 3¢, ~ 0,035 cm-1). L'un
sera muni de lames en silice fondue, 'autre de lames en ﬂuorme utilisables jus-
qu'a 3,6 p et 8 p respectivement. Un troisidme, équipé de réseaux plus petits,
servira de monochromateur & un étalon de Fahr-y Perot et devrait permet.tre
d’atteindre une limite de résolution 2 ou 3 fois plus faible.

2

3. Autres types d’interféromdtres. —— 1. Inferférométre & prismes compensés.
— Une paire de prismes compensés a été réalisée en vue de la construction d’un
spectromeétre pour effet Raman. Les considérations développées au sujet de ce
type d'interférométre (§ IIL.3) ont été vérifiées en montant les prismes sur un
interférométre de Michelson, par I'observation des divers types de franges non
localisées (franges rectilignes sur les prismes, franges elliptiques a I'infini). Mais
le mécanisme de Pappareil n’existe pas encore et aucun enregistrement n’a done
pu étre fait.

Les verres choisis (flint dense C 1 437 et baryum erown denge C 2 157 du cata-
logue Parra-Mantois) donnent o¢ = 22 200 cm~2 (A = 4 460 &) et np=1,633 1.
La radiation de eompensation est choisie sensiblement aun milieu du domaine
exploré pour 'étude des spectres Raman. En supposant Ac =1 500 em-1 on
& ici gofAc = 15. Comme A = 659, le facteur K, vaut 0,8 et le gain K, oofAc
d’angle solide par rapport & un etalon de Fabry- Perot de méme résoluiion est
ici de 12 fois environ. .

L’épaisseur choisie (e = 10 cm), les dispersions des verres au voisinage de o¢
(c8n’'[06 = 96.10~3, 60n"[de = 59.10~%) déterminent Wy = 17 000 et 8oy = 1,3 cm~L,

La face d’entrée des prismes mesure seulement 33 X 33 mm (%%). Mais comme
ses diagonales sont situées dans les plans z0z et zOy aucune diaphragmation ne
sera nécessaire. A cause de la petitesse du domaine spectral exploré il sera possi-
ble de garder I'un des prismes fixe.

On peut chercher & estimer les possibilités d’un tel appareil par comparaison
A celles d’un spectrométre de Fabry-Perot intégral [13, 32], c’est-a-dire capable
d'explorer un domaine spectral d’étendue quelconque. Un tel appareil comporte
deux étalons de Fabry-Perot et un spectrométre & réseau en série. On peut esti-
mer que sa transparence sera au moins 3 fois plus faible que celle du s.i.s.a.m.
& prismes compensés ; sa luminosité sera done 30 a 40 fois plus faible. Mais il
est prudent de compter qu’avec le s.i.s.a.m. le bruit de photons fera perdre un
facteur du méme ordre de grandeur et que les performances des deux appareils
seront comparabies Le s.i.s.a.m. gardera avantage d’une plus grande simplicité.

2. Interferomefre d réseaux compensés par des prismes. — La partie mécanique
d’un interférométre de ce type est en cours de réalisation, mais la partie optique

(%) Une valeur plus grande avait été prévue 4 Porigine malis il a fallu la réduire, les verres
n’étant pas disponibles.
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n’'a pas encore pu étre essayée. Il est destiné & I'étude du spectre d’émission
(bandes de OH) du ciel nocturne vers 1,6 n. Le pouvoir de résolution prévu est
R, = 7 000.

3. Interférométre & réseau séparafeur. — Pour des raisons déjad exposées nous
n’envisageons pas actuellement la construction d’un appareil de ce type. Nous
avons seulement cherché & vérifier les prévisions par I'observation de franges
d’interférences. Ne disposant pas de réseaux A facettes symétriques nous n’avons
pas pu obtenir les franges avee le montage & un seul réseau ; en effet les intensités
des deux faisceaux sont trés différentes et les franges extrémement peu contras-
tées. Par contre, aucune difficulté ne se présente avec le montage 4 deux réseaux.
Nous avons utilisé deux réseaux échelettes identiques (@ = 15°), les facettes de
I'un étant tournées vers le haut (fig. 31) et celles de I'autre vers le bas;les fais-
ceaux deux fois diffractés sont alors d’intensités égales. Lorsque le réglage du
systéme (qui est comparable & celui d’un interféromeétre de Mach) est correct,
des franges bien contrastées et comparables 4 celles que donnent les autres types
de s.i.s.am. sont visibles.

VIII. Conclusion

Nous nous efforeerons, pour terminer, de résumer les possibilités du s.is.a.m.
dans les différents dimaines de longueurs d’onde et pour des problemes spectro-
scopiques différents. Il n'est naturellement pas possible a ’heure actuelle d’indi-
quer autre chose que des possibilités et des ordres de grandeur, que seule l'expé-
rience permettra de préciser.

A) Sprcrre VISIBLE (ou plus exactement domaine des cellules photoémissi-
ves). —— L’emploi du s.i.s.a.m. est limité 4 ’étude de spectres d’émission & faible
densité moyenne, dont un exemple est donné par les spectres Raman. Le gain
par rapport au spectrométre classique porterait essentiellement sur la rapidité
de V'enregistrement, Les types d’interférométres les plus adaptés sont linter-
férométre & prismes compensés (pour ¥, < 10%) et & prisme ef réseau (‘Ry> 10%).
La source devrait, étre prévue pour limiter le moins possible I’étendue du faisceau.

B) INrraRoUGE PROCHE (domaine des récepteurs photoconducteurs). — a)
Spectres d’absorption. — L’interférométre 4 réseaux (non compensés) parait
devoir suffire dans tous les cas. Aucun gain de résolution n’est possible avec le
g.is.a.m. seul, tout au moins dans le domaine de sensibilité maximum des cel-
lules au sulfure de plomb (A < 3 u), le pouvoir de résolution théorique des ré-
seaux les plus grands ayant déja été atteint dans cefte région ; par contre, des
gains de rapidité et de rapport s/b importants sont possibles. Nous avons d’ail-
leurs montré dans l'introduction que 'amélioration du rapport s/b peut se tra-
duire finalement par un gain de résolution. D’autre part le s.i.s.a.m. constitue
pour un étalon de Fabry-Perot un monochromateur beaucoup plus commode
quiun spectrométre A fentes, étant donnée sa symétrie de révolution (%), et son

(5%) Le probleme de I'adaptation du s.i.s.a.m. et de I’étalon de Fabry-Perol a été brigve-
ment traité par R. Chabbal [9].
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association au Fabry-Perot devrait permetire d’atteindre dans cette région une
limite de résolution de l'ordre de 0,01 em—1. Avec les cellules aux séléniure et
tellurure de plomb (3w < A < 6 1) au contraire des gains de résolution appré-
ciables semblent possibles avec le s.is.a.m.

b) Spectres d'émission. — L'emploi du s.i.s.a.m. parait intéressant pour des
sources trés faibles et interféromeatre & réseaux compensés par des prismes trou-
verait ici son emploi. I1 permettrait alors des gains de résolution considérables
par rapport aux méthodes classiques.

C) InFRAROUGE THERMIQUE. — Des gains de résolution importants sont pos-
sibles (et souhaitables) dans toute cette région bien que I'étendue du s.i.s.a.m.
soit, comme nous ’'avons vu, réduite dans le trés lointain infrarouge, par la diffi-
culté de se procurer des récepteurs de surface assez grande. D’autre part la pos-
sibilité de séparer électriquement les ordres d’un résean y présente un grand inté-
rét. *

En conclusion Putilisation du s.i.s.a.m. devrait permettre des progrés appré-
ciables dans de nombreux problémes de spectrométrie, surtout dans l'infrarouge.
Il ne faut cependant pas oublier que dans tous les domaines de longueurs d’onde
Ja méthode par transformation de Fourier laisse attendre des gains plus élevés.
11 est permis espérer que dans quelques années les principales difficultés inhé-
rentes & cette méthode auront été résolues et que son emploi pourra s’étendre
aux problémes & haute résolution. La complexité et le prix de I'équipement
électronique nécessaire resteront néanmoins probablement trés comsidérables
et le s.i.s.a.m. conservera, espérons-nous, son intérét dans les prebiémes qu'il
suffira & traiter, en raison de la relative simplicité de son emploi.

Je tiens en terminant 4 remercier M* le Professeur Jacquinot qui a dirigé ce
travail et dont les idées concernant Ia spectroscopie instrumentale sont & la
base de toutes celles qui ont été exprimées ici, et & I'assurer de ma reconnais-
sance et de mon amitié. _

Mr le Professeur Maréchal, mon parrain de thise au Centre National de la
Recherche Scientifique, voudra bien accepter mes remerciements pour les
nombreux conseils qu'il m’a donnés.

Je remercie également tous les techniciens et ouvriers du Laboratoire Aimé
Cotton, pour la part qu'ils ont prise dans la réalisation du premier s.i.s.am., et
mes camarades chercheurs, plus particulidrement Mme J. Connes, R. Chabbal
et P. Giacomo pour de nombreuses et fructueuses discussions.
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