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= INTRODUCTION - '

HISTORIQUE DE LA SPECTROSCOPIE PAR TRANSFORMATION DE FOURIER | ' ]

La méthode de spectroscopie par transformation de Fourier ( Spectromdtrie de Fourier) )
repose sur le fait que sl 1l'on éclaire wn interféroméire & deux ondes .pa:c un faisceau
de lumiére de composition spectrale quelcongue, le flux lumineux sortant est uné fonctioﬁ
de la différence de marche { Interférogramme ) représentant la transformée de Fourier
en cosinus de la repartition spectrale de la lumidre incidente ( spectre). la transfor- :r

mation de Fourier détant une opération réciproque il suffit de l'appliquer 2 l'interfdéro=

' grapme pour obtenir le spectre,

' Bien avant de réaliser effectivement toutes les opérations d'une véritable aﬁal,yse“ -
E par traneformation de Fourier, IMichelson en 1891 [11 utilisa un interférombtre a. :
 différence de marche variable pour résoudre des structures simples ne comprenaﬁt q;ue

"I_'quelquee raies. Il observait la diminution de la visibilité des franges avec 1'a:agmenta'l:10n

‘d.e‘ la différence de mgrche et en déduisait des renseignements sur les largeurs ou les

carfs des raies. La méthode ne pouvait ainsi 8 'appliquer qu'a des doma:mes spectranx redu:Lta

t Vde plus elle pouvait conduire & des ambiguités dans le cas de rales n a;ant pas‘un S

;p:rofz_'l. symétrique ainsi que l'a montré Lord Rayleigh.

En 1910, Rubens et Wood dans 1'in:f‘ra—rouge lointain utilistvent l'ensemble ¥
s 1'interférogramma pour calculer le spectre de la lumidre incidente mais celu:.-ci n’étai'b

o‘o'l:enu qu'avec un pouvoir de résolution trés faible.

A partir de 1951 Felgett et P. Jacquinot dégagdrent indépendemment les avantages de la
--:'-.,‘j'mét_hode de spectrométrie de Fourier et en particulier ils mirent en évidence le gain que -
| ..l'on pouvait en attendre par rapport aux méthodes de spectrométrie classique. Ce gain
.-.provient de ce que chaque élément spectral envoie de la lumidre sur le récepteur jgendant
fouté la durée de l'enpegistement, soit T , au lieu du temps %‘E si M est. ler nombre

d'éléments spectranx étudids dans une méthode séquentielle.

Depuis cette époque les réalisations expérimentales commencérent A se succéder.







de 2 103 Le nombre d4'éléments spectraux était de 400 environ et le calcul du spectre

' ‘-5"3, pa,rtir de 1'interférogramme &tait fait par un calculateur I BM 704,

ltomique a haute résolution de nombreux problimes non résclus subsistent.

12000 em ' & 28 000 cm ( région visible) avec un pouvoir de résolution de 106 on

.............

En 1952 Felgettﬂavec un interféromdtre do Michelson & triddres Studia des spectres

stellaires entre 1 ){ et 3 . avec un pouvoir de résolution de l'ordre de 102 Le '

calctﬂ. de la tranaformée de Fourier de l'interférogramme était fait par une ma.chine

. EDSAC IT, . ¢

En 1956 Strong et Vanasase [5] avec un résean lamellaire 3 profondeur de traits

vériable, obtinreént les premiers spectres dans l'infra-rouge lointain, jusquta 1000)/\ o le "

spectre était obterm directement en envoyant le signal de 1l'interféromdtre dans un

caloulateur anslogique trés simple A dix canaux en paralléles.

En 1958 Mertz [6] avec un interféromdtre 3 polarisation, étudia des spectres . 7%

' 0 Lo
~ stellaires vers 4000 A avec un pouvolr de résolution qui était toujours de l'ex-dre'..de=-'102.

-

~'Ce furent seulement J. Connes et H.P. Gush [7] s avec un interféromdtre de Mn.chelson

: _‘classique qui purent réaliser des pouvoirs de résolution un peu plus élevés, de l'o:rdre

| Depu:.a cotte époque de nombreux travauz ont été poursuivis dans l'.u:i‘rs.-rouge en ‘

o spectroscopie moléculaire ou en spectroscopie du ciel nocturne. la méthode ¥ aa'b encore

:'fper:t‘ectible mais néanmoins utilisable. Par contre en ce qui concerne la spectraseep:.e

' Une étude détaillée faite par Jo Comnes |B] montre que la durée du caloul dwn

_:;-;::l_épectz'.é par une méthode digitale devient rapidement prohibitive quani on veut,. h--ia- .fois',_ o

une haute résolution et un domaine spectral étendu. Aingi pour étudier un spectre de

-1

trouve une durée de calcul de 140 ans, B.epuls cette époque la vitesse de fonct:t.onnement dea

o ca]_.cplateura a augmenté ma:.s pas de fagon telle que cette durée puisse devenir _ra,;,_gap;:able.

. En 1960 P, Connes imagina un calculateur spécialisé semi-analogique et 'semi‘.'d;;gi'tal

qu:. pourrait perméttre de gagmer un facteur 100 sur le tempe d'analyse d'un spectre. Ce.




W
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qui laissait encore le temps nécessaire i 1'étude de 106 élemonts spectraux supérieur 2 -

un an.

' Ce caleulateur fut cependant construit au laboratoire Aimé Cotton & Bellevue par

" Go Michel [9] ;6% Jo Pinard [10] étudia un procédé nouveau d'enregistrement de : ,
l':.nterférogramme qui avait pour ut de ramener, avec le calculateur précédent, le temps

'.de calcul d'un spectre étendu A wne valeur raisonnable.

“Ce- caloulateur associé b cette méthode d'envegistrement permettant 1'utilisation de

" 1a spectramétrie de Fourier b haute résolution sur un domeine spectral étendu il est
,deveml nécessaire de réaliser un interférométre qui soit capable de fournir un
- int@%amm 3 grande différence de marche adepté & la méthode de caloul et c'est la

) “i:“':ra:.son ;gour laquelle la présente étude a &été entreprise.

Dans une premiére partie nous rappellerons trds bridvement le principe de 1la méthode

' despectrometrie de Fourier ginsi gue celui du calculateur analogique constru:.t an -i '

labora.to:.re, puls nous décrirons la méthode d'enregistrement que nous nous proposons 7

d'utiliser et nous montrerons de quelle manidre elle peut réduire le temps de ealcﬁl_,,. .

Dans une deuxiéme partie nous déerirons l'interféromdtre de Michelson sur lequel fureni

faits les premiers essafis et nous montrerons sur cet appareil les défauts qui nous ont -

conduit & construire un autre type d'interféromdtre.

Ce nouvel interférométre sers déerit dans une troisidme partie et nous exposerons

les performances qu'il nous a déjh permit de réaliser.

- Epfin dans une quatridme partie nous donnerons le principe d'un polychromateur qui
s'adaptera facilement & la sortie de 1l'interféromdtre et qui devra nécessairement 8ire

utilisé pour 1'étude des spectres étendus.
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RAPPEL DES RESUITATS THEORIQUES ET DES PRINCIPES DE CAICUL

I. - Principe de la Spectroscopie par transformation de Fourier =

Congidérons un interféromdtre de Michelson ( Figure 1 )} dont un de ses miroirs
gse déplace & la vitesse Vv , La différence de marche est alors une fonction du
temps S = 2vt. la forme du signal recueilli sur le récepteur R en fonction du

temps dépend de la répartition spectrale dans la source S.

i 1'on considdre une source monochromatique de nombre d*onde O on obtiendra a
la sortie un interférogramme I1{d)= I, cos® wod = o (1 + cos2wa & )
2 .

ctest & dire & une constante additive pris
I(§)= Lo cosomwad
.
Si maintenant la source émet une lumidre dans laquelle la répartition spectrale de la
luminance est B ( ¢ ) chaque tranche do~ contribue & l'iuterférbgrm par
B(o )dr cosQwad

et ltinterférogramme est I ( hY ) =-ij(0”) cos 2wcr’s da

est done toujours une fonction palre que nous pouvons écrire _
gwies 2 ~Swiod
I(S):-.._j Bl e T do-+3/[j B e e do-

- f’bﬁo—)eﬂ“é“'s do - f (o) i o
ou encore T(S) j«m Br(¢)+5 (o) 211-30-'5 L

B (Q") et B (0' ) é‘bant deux fonctions défin:.es de — o0 & + oo et identiques

.

respectivement % B(o") pour T>0 et 2 B(-v) pur G <O
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Bp (o) =B () +B () sera appelde partie paire du spectre étudié
2.

( figure 2)

Dans ces conditions, I ( S ) est la transformée de Fourier de Bp () et

inversement Bp (T~ ) sera la transformée de I (S )
B (o) j (5) 2™ aS

En ge limitent & 1'interférogramme I ( 5 ) avec S? O  on dédnit
BP(U =2,j I(ﬁ) cos 2rrcr5 c'IS et on trouve pour T >0
Do) = @EE-) clest & dire que B { O ) eat la transformée de

Fourier en consinus de 1 ( 5 )

I”Ia:t.s pratiquement 1l'interférogramme n'est pas conm de S =0 & 1l'co _. On
connait seulement le produit de I ( S ) par fonction qui vaut 0 & partir d'urie

 yaleur SM‘ Soit A ( S) cette fonction.

On trouve donc BI’) (o) = ZJ I(S)A(S) CO&ZTFU'S c\s c'est é.'dire_
B () = Bolo) & TB(@

. ( o ) étant la transformée de Fourier de A ( hY ).
| Si le spectre B { o ) étudié est représenté par une fonction de Dirac, ’E),'P(o') '
représentera la fonction d'appareil ( figure 3 )
ier Cas A( 5 } est une fonction rectangulaire égale & 1 entre _SM el + SM :

‘et nulle en dehors

, .SinQ‘WG'SH
Bp(¢)=8'ﬁ(v)=_m

2éme Cgs 3 A S ) est une fonction triangulaire égale & 1 S o et

nulle en dehors de ['SV\ ) * SM]

_ Y
Bp (o )=0 (o) = (#—*S‘anqsm}

To SM
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“de 1tinterférogramme mais nous nous bormerons ici h en exposer deux. Ltune’ q_v.:.

gr et une sutre qui utilise un calculateur analogique spéeialisé.

- Analyse de 1'Interférograxme, oaloul du spectre.

. ';-‘Jconsa.ste 3 utiliger un caloulateur digital aprés avoir échantillommer l'interfém—

. P

——— e P P s

Le deuxiome cas est celul 'oﬁ 1'on utilise une apodisation en triangle, on
voit que la fonction d'appareil correspondante est plus large que sans apodisation
mais elle est cependant préférable. car les pieds sont beaucoup moins. importents. Nous ‘1_
nous placerons Vtovujbu:rs dans ce cas et en utilisant le critire de Rayleigh onpourra _:

définir un pouvoir de résolution théorique qui vandra.

= = = o S =N
?\. So / 3 ',\
On voit que R, est $gal au nombre de franges envegistrées quand la différence

de marche varie de © & 6,,1

On peut utiliser aussi des fonctions spodisantes autres que le rectangle ou le
tr:.angle et par suite cho:.sir la fonction d'appareil que l'on désire. Cette poas:.bilrl:é
cons’cl*ue d'ailleurs un des avantages de la spectrométrie de Fourier par rapport ax .
néthodes classiques de spectrométrie olt la forme de la fonction d'appareil est -

imposde.-

Plusieurs mfthodes sont en principe utilisgbles pour obtenir le spectre 1 partir

<+ * Echantillonnage de 1'Interférogramme et caloul digitgl

En vue d'un caleul mumérique, onnf%ew utiliger qutune suite discrdte de"'_"v eurs '

' releVeea aur 1'mterferogramm, clest & dire que 1'on doit 1'échantillonnger_r'___.A_,"._;_,‘

S:l. A est 1e pas €% échantillonnage on ne mesurera qv.e I ( n A ), L'échan—_

tillonnage consiste & faire le produit de I ( 5 ) par le peigne de D:.ra,o

A(S):%S(S‘nﬁ) de pas A
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On calculera ensuite la transformée de Fourier de ce produit, ce qui donne
T.RLIG. BRG] =TFE[IO)] A T.F [F0)]
= Bo(o) % ’EZ (<)

c'est & dire le produit de composition de Bp ( O ) cherché par un peigne de Dirac

de pas = = 4. + Cecl représente un specire Bp ( O ) répété avec une

FAN
péricde Z, ( figure 4). Il n'y aura pss de recouvrement entre les répétitions
successives, donc pas de perturbations, si > a2 SEVE [—G‘M 5+ U‘M]
étant 1'intervalle spectral occupé par le spectre Bp ( O~ ). Ce qui conduwit & unme
valeur maximum du pas d'échantillonnage [\ . par ailleurs le calcul mumérique sera
d'eutant plus rapide que moins de points seront relevés sur l'interférogramme ce qui
conduit & adopter le pas maximum A=&-:-3-_[.- + Ceci étant on montre que le nombre
minimm N de points 4 prendre sur l'inrerférogramme est égal au double du nombre @
- d'élémente spectraux étudids,
N=2M =2 &2

oG
du spectre '
‘ot Ao p'est la largeur apectraleYétudié et 6 U~ la limite de résolution cherchde.

A partir des N points $ris sur l'interférogramme on obtient aprds caleul
... mumérique de la transformée de Fourier une succession de points entre lesquels il faut
-;hterpoler pour retrouver le spectre. la encore le nombre minimum de points pour

_bi‘e&:i.re une interpolation correcte est égale su double du nombre d'éléments épéc‘craux,

o i -soit encore -?/ ,M_ .

La durée du calcul est donc donnde par T =4 MZ‘C 5 T étant le temps de
- caleul par peint d'entrée et par point de sortie du caleulateur numérique. Par exemple
sur I BM 704 J, Connes indique T = 107

11, 2. = Analyse de l'Interférogramme par calcul analogique.

Le calculateur utilisé est & la fols digital et analogique { Figure 5 ). les

geconde dong T = 4.10"'3 e .

fréquences spectrales sont mesurées par rapport 2 une raie de référence par un procédé










s4qoeds np o:_u_.mo_m:m |3 39
dEEaﬂmomeLdy:___ 3P uca_.:a.ﬁm_.mo._:m “q m;:m[

DAJOUIOIDYIDIUT

prded]
Zey (2)
__..__1..* uf\ - m -
o UDT._WO—QCG UU:UDTO.-W
W m .ru o W. ’ ’ o
pﬂ%z._h.mmou@n:h.—. L 1ebquT [igueser(ip PNGUE oD p 1°Nug S0
- < PETICIETLIRY ey MYEETEE L | S

A
1n92q

0=

- - 3 -—
anbiqaube opueg

= Q}Q@C*
2




purement digital et les amplitudes sont mesurées par un procédé analogiques

Ltptilisation de cette méthode comprend deux étapes : l'enregistrement de '

1tinterférogramme et son analyse.

- Enregistrement.

Ltinterféromdtre fournit simltenément trois interférogrammes qui provie’nnaent
de trois faisceaux et de trois récepteurs distincts.

Un faisceaun qui transporte la lumidre & enalyser,

Un faisceau qui transporie de la lumiére blanche.

Un falsceau qui transporte une radiation monochromatique.

Les 3 interférogrammes sont envegistrés simultanément sur 3 pistes paralléles

d'une bande magnétique en boucle fermée.

Sur une 4éme piste, une impulsion marquant la fin de 1l'earegistrement est
simltanément enregistrée. Sur les 3 pistes on dispose donc de 3 slgnaux.
I{L ) qui est 1'interférogramms i étudier. ‘

Cos 2WNot  qui est 1'interférogramme de la raie de référence, et une

‘fonetion présentant un maximmm pour 5 = 0 entouré de trds peu de franges

 d'amplitudes beaucoup plus petites qui est l'interférogramme du spectre contimu dé

la lumitre blanche,
Ltenregistrement se fait & vitesse lente, la bande se déroulent & 6 mm/s,

A l'analyse la bande défile & la vitesse maximum ici de 1,5:1:1/5-
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= CALCUL-,

Le signal de référence est appliqué a un ensemble démultiplicateur de fréquence
qui fournit un signal cos %W P/g N, b . q & la valeur fizxe 2°° ot p peut

2

prendre toutes les valeurs entiéres entre 1 et 2 0. Ctest & dire que 1l'appareil

fournit des fonctions sinusofdales de fréquence N° , 2N° ___. eNe ..__N, .
q q 4

L'une de ces fonctions et l'interférogramme & étudier sont appliquégs aux deux
entrées d'un multiplicatewr analogique qui effectue le produit I(L). cos 2w B N.L,.
9

8w
Puis ce produit effectud attague un intégrateur qui fournit | I[(f)cos ?Iwg_Not dt
o

clest & dire un point du spectre correspondant a la fréquence 'f_ N o o les limites
dtintégration sont données an début par le sigmal de lumiére blajche gui marque la
différence de marche 5:« 0 et 3 la fin par 1'impulsion qui margue la différence

de marche maximum atteinte Sz SM

Le signal qui arréte 1l'intégration déclemnche 1'inscription du point du spactre

sur un enregistreur quelconque et commande similtanément 1'augmentation du nombre N

dtune unité, il remet aussi 1ltintégrateur A zéro en vue du calcul du point suivant.

1a vitesse 'de calcul par cette méthode dépend de la vitesse & laquelle peut

fonetionner le démltiplicateur et de la fréquence maximum que peut passer l'enre-

' gistreur magnétique.

Avec le calculateur actuel, la bande passante est limitée & 50 ¥hz ce qui
conduit & un gain de l'ordre de 100 par rapport & la méthode numérigue déecrite plus

haut.

Ce temps est encore trop grand quand le nombre d'éléments spectraux est de l'ordre
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du million, c'est la raison pour lagquelle nous allons nous intéresser maintensnt
4 une méthode d'enregistrement différente qui doit ramener % une durde raisormable

‘le temps de calcul.

II1, - Utilisation de l'échantillonna_gg_g_sspcié & l'emploi d'un polychromateur pour

réduire lo temps de calcul des spectres étendus.

Congidérons 1'interférograme (L) d'un spectre étendu Bp (), doms
par un interférométre. Plagons & la sortie de 1'interféromdtre un polychromateur qud.-
sépare 1'interférogramme I (L ) on mwne suite d'interférogrames partiels I Al t) )
I.:;J(L‘) N IP(t) correspondant A des portions successives du spectre de
largeurs /—\N . DN est ici la largeur totale du spectre AN = Ny-Ny, et

- “nous poserona N =] ON AN avec 'k entier,
P

Chacun des P interférogrames peut-8tre échantillonné avec un pes 2—'%[ « Cette
 opération a pour effet de faire, pour chacun des P spectres, un véritable changement

* ‘de fréquence l'amenant entre O et [.5'_1_\[. ( figure 6 ).
P

En enregistrant les ‘a interférogrammes ainsi dchantillonnéds sur P piste_s-
‘paralliles de la mlme bande magnétique on pourra les analyser simultandment dans P
cansux paralldles avec le mdme signal sortant du démltiplicateur de fréquence. les
avantages de cette méthode sont alors les suivants :

- La‘ fréquence maximum 3 enregistrer est %‘[ au lieu de NM d'oll un gain de
NM/l%N = J\)’{-HP sur le temps d'analyse.

En effet, plug la fréquence enregistrée est falble plus la vitesse de la bande
4 la lecture pourra 8tre grande sans que le calculateur ait a fonctiomner & une
fréquence supérieure i la fréquence maximun de fonctionnement des bascules qui le

congtituent.







G‘J-M) A ot garde cette valeur pendant un temps AT etc....

-1l -

"

- Lignalyse similtande des 'P interférogrhmmes par le m2me signal sinusoiIdal
donme p points du spectre & la fols d'oli un gain p sur le temps de calcul.,&z

totsl le gain est done p ( k + p )+ PAr exemple pour un spectre s'étendant de '+ .

12 000 ca™' % 28 000 ca partagé en 4 parties de 4 000 or! 1e gain serait de

4 x(3+4) =28 et réduirait de 1 an & 15 jours le temps de calcul.

Nous verrons plus précisément dans la quatridme partie comment cette méthode peut

effect:wement 8tre utilisée pals nous pouvons dire dds maintenant quelles en seront

':..les grendes lignes.

lg différence de marche de l'interféromdtre varie de fagon d:n.aa:conf;:'.rxue° Elle -

est constan’ce et égale & n A pendant un temps AT puis elle passe bmsquement

Le signal lumineux 3 la sortie de llinterféromdtre est envoyé dans un polychro— |

'imateur et & chacun des p falsceaux sortants correspond un cansl d'enreglstrement. =

~Chacun de ces canaux comprend un récepteur, un intégrateur et un dispos:.t:.f'd" o

ristrement du résultat de 1'intégration aprds chaque période AT

Ainsi 1'utilisation d'un interféromdtre ou la différence de march;e v_aﬁé pas 3 pas,

S | fintroduction d'un polychromateur 2 la sortie, l'enregistrement sur bands 'méghétique' 7
"’:."éri boucle fermée et le caleul par voie analogique conduisent & un gain trés important
" gur le temps de calcul et peuvent permetire une extension de la méthode de spectrdmé_tzie

":-.?]- :de Fourier & 1'étude de spectres étendus avec un haut pouvoir de résolution.

Nous allons maintensnt montrer comment pratiquement il est possible de. ré}aliser

o Yy interféromdtre qui satisfasse aux conditions imposées par la méthode. - . el |
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2bme  PARTIE

INTERFEROMETRE DE MICHELSON A DIFFERENCE DE MARCHE VARIABLE

I, - Degciiption de 1'appareil eu début de la présente Stude

L'appmil dont nous allons parler d'une fagon sommaire est celui qui fut
utilisé per A. Ménage [11] . Sa construction répondait déjaila nécessité de posséder‘
un interférométre adapté & la spectrométrie de Fourier A haute résolution mais il
est apparut que 'de graves défauts y subsistaient et c'est afin de les metire en

évidence que nous reprenons sa description.

Il comporte en fait deux interféroméires superposés et il permet A'6btenir les
trois interférogrammes nécessaires & la mise en ceuvre de la méthode utilisant le

calcul analogique ( figure 7 )

- La variation de la différence de marche eat obtenue on faisant vanér la

- longueur /des bras de l'interférométre au moyen d'un triddre réfléchissant  T. Ce tr:.edre
" fournitdin faisceau incident paralldle, un faiscesu émergent paralldle et peralldle
-gu faiscean incident quelle que soit son orientation ( du moins tant qu'au_i;ﬁnev

© diaphragmation ne se produit et que le faisceau subit 3 réflexions successives sur

les 3 miroirs). Cette propriété & 1'intér#t de ne pas introduire de déraglage de

l'appa.reii mlme si le triddre tourne aun cours de son déplacement.

Ce déplacement est obtenu en falsant glisser le support du triddre sur un rail
au moyen d'une vis et d'un contrepoids. lg vis a une longueur de quelques centimdtres

et n'eat utilisde que pour se placer au voisinage de la @ifférence de marche zéro.
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Autour de cetbe position de petits déplacementd sont obtenus en appliquant plus om

moins le support du triédre contre la vis.

11 n'est donc pas question avec ce sysidme dtobtenir de grandes variations de la

différence de marche, ce qui n'était pas le but recherché & ce moment 13,

Le faiscesu de lumiére provenant de la source & étudier traverse ltappareil &

sa partie supérieurs.
N !
T1 rentre et il sort par 1'intermédiaire de deux systimes cassegrein introduits
ici pour le cas ou la source 3 étudier émettrait, des radiations nécessitent des

miroirs au lieu de lentilles.

Le faiscesu de lumidre blanche rentre et sort latcralement dans 1'.appareil_

‘ot sult le trajet du faiscean précédent dans tout son parcourt entre les sﬁrsfémes

: cassegrain,.

« Le faisceeu provensnt de la source monochromatique traverse 1.' apparell a

' sa partie inférieure. Sur son trajet on note deux particularités. D'abord 'ia.

S compensatrice orientdle dans le but de régler les phases du s;gnalaétudier et du

:s:l.gnal de référence, ensuite le bras de longueur fixe de l'mterferometre qu:u. ;peut '—
avoir une longueur différente de celle du bras correspondant pour le fa.:.sceau supénem'

Ceci est obtemu par interposition d'un diddre mobile, l'installation de ce dn.spos:.t:.f

‘avait été nécessaire dans 1'éventualité d'une utilisation de l'appareil ; é. gra,nde

T difi‘érenée de marche. En effet b ce moment la raie de référence avait foncement .

une largeur non négligeable et afin d'avoir toujours des franges d'interféréﬁées
- nettes gur le faisceau référence on devait pouvoir lui conserver une différence

de marche relstivement fsible alors que celle du faisceam signal était plus grande.

-
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- les séparatrices des deux faiscemux, signal et référence, sont superposées -
avec
et peuvent &tre constitudes par des lames de verres différentsVdes coatings différents

suivant les régions spectrales dtudiédes.

Le compensatrice dur le faisceasu signal est fixée & la séparatrice slors qu'elle’ o

est orientdle sur le faiscean référence ainsi que nous venons de le voir,

II, = Etude de l'achromatisme de 1'interféromdtre

" L'appareil étant construit de la fagon qui vient d'8tre indiquée on a constaté
inmédiatement que 1'interférogramms correspondant au faiscesu de lumidre blanch.e ol
n'était pas eymétrique par rapport & la différence de marche zéro. Ceci montrait
‘sans ambiguité. que toutes les longueurs d'onde: du spectre de la lumidre blanche:

- n'étaient pas simultanément A la différence de marche zéro o'est & dire gue: .'."._;

: I'&ppareil introduisait enire ses deux bres une différence de marche fonctioﬁ:.&gltié.". -

longueur d'onde,

La cause de ce déphasage pouvait-8tre recherchée soit dans le nombre différent

"’_'-_"de réflexions métalliques subies par les faisceaux dang les deux bras, soit’ da.ns un

4 déphasage introduit lors de la réflexion gur la séparatrice.

.- Nous commencerocns par étudier cette dermidre cause possible d'achromat:.sme ua:r,_'

c'est celle~ci gqui fut envisagée tout d'abord, ':_ . oo

"_I'I-. 1. = Achromatisme de l'ensemble séparatrice — compensatrice

Ao =~ Causes de l'Achromstisme - A, a. = Différence d'épaisseur @tg_._g_qe -

Lea deux lames separatnce ot compensatmce“ de 1lt'interférométre de M:.chelson

I

mtroduisent des différences de marche sur chague bras qui sont différentes si










AL,

Eaur'e 8. Différence de marche introduite

par les lames
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leurs épaisseurs optiques sont différentes.

la traversée dtune lame d'épaisseur e et d'indice de réfraction n avec un
angle d'incidence i introduit un retard ( Figure 8)
- . . __'_5-‘“{(_9. sinh 4+-Se sini)]
cos |

CoaL C-OS " cos

soib _© (n--f:iﬂi,E\.nP-—C,OSPLOb‘L = £ (n-cos(i-v)
cos cesy

que 1'on peut éorire e,(n eo0sr —cos i-)

Appelons de et di les différences d'épaisseuf et d'angle d'incidence de la

- 'séparatrice et de-la compensatrice.

La différence de marche introduite entre les deux bras du Michelson, de et dai

. étant des quantités petites, est alors S 2 c [e (n COsC - Cos L)j

L qun. peut se metire sous la forme

S = .?,(n C.OE:\"—-COSL) de + Q/(/i—tg r‘)e,co_sL Lt

+ " Dgng un domaine specirsl réduit on peut faire 5 = 0 en choissant couvena~

. blememt di ( la quantité de étent dommée ). Mais la seule manidre de rendre cebbe
| '7 " d:.fférence mlle simlianément pour toutes les longueurs d'onde est de faire de =0
et di =0 c'est 2 dire d'avoir des séparatrices et compensatrices d'épaiséeurs.j

- "ééa]_.‘es et attaquées sous le m8me angle d'incidence,

Noug verrons plus loin comment nous avons tenté de réaliser ces deux conditions,

Asbe =~ Déphgsages & réflexion.

Mais cette différence de marche S introduite entre les deux fa.isceaux par
3 l'enaemble séparatrice-compensatrice ne tient pas compte du déphasage qui se prodult _

-lors des réflexions ét transmissions sur ou & travers le coating semi-réfléchissant.
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n+N ’1='r| +N
Pour le dioptre N -1 PQ_N 4 t;zg\/ﬁ
: N4 N+A4
Bt '_'lpf;;;{_posera I‘;r‘a = () t,'t% =T f; r',f = ef t: t?'/ =T/

‘conduit 2
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Le coating est une couche d'indice N placée entre deux milieux dtindice 1
ot d'indice n. Aingi placé le .coa.ting peut=8tre un didlectrique ou un métal qui
peut &8ire en outre absorbant. Dans tous les cas un déphasage se produit entre les
faiscesux réfléchis dans le sens air-verre et dans le sens verre-air. A la transmission

par contre le déphasage est sensiblement le méme quel que soit le wens de propagation.

Nous donnerons ici un exemple de calcul de ces différents déphasages dans le cas

© d'un coating diélectrique non absorbant en incidence quasi normale { Figure 9 ).'

Pour le dioptre 1 - N le coefficient de réflexion est I = 4-N -

r /i +N )
) et le coafficient de transmission est t 2
1 A+N
Pour le dioptre N -n ) =N -n tz =-3 \/N n
N+n N+

r)=2-N AL

Pour le dioptre W - N

"1 caloul de 1'amplitude de la vibration transmise dans le sens air-verrs - B

'&
A A_Z_Ze—'?fé avee ©=TrN T
: /1+(>eé S

".""‘je't ol l'on appel O~ le nombre d'onde de la radia.tlon considérée et ¢ 1le nombra

d'onde de la radiation pour laquelle le coating est r)“/z‘. .

) —2
On en déduit L. = BD - B, ='\Aor’
A+ i’.l-r-?,fcos@

!
el t_%+w=—“_t3§







\l'/‘T' est le déphasage qul nous intéresse, il se produit lors de la transmission

-7 =

3 travers le diélectrigque dans le sens air-verre, et on voit qu'il dépend de T

Dans le sens contraire on trouve de mfme

.9

A _p Tl
T /1_‘_?;8—&9
L’ B Z:r‘-’b

UN e 4*‘?)2*2?)0059‘

) gy
.t3%==i:]?t3%

Or on a évidemment »’ =r et T'=T
A,i I,i, et “\")I‘ ont les mdmes valeurs.respectivement que g LT et % « Iln'ya

donc pas de déphasage entre les faiscesux transmis dans un sens et dans l'antre 2

¢

travers le diélectrique.

Calculons msintenant 1l'amplitude de la vibration réfléchie dans ltair, on trouve

Btolr 1'on déduit

A =A[\°+-\E‘i§jﬁ]
R °L 4 J{-i-()e"p

Le=2.[4- <’

/\-\—f"-t-.ﬂ,ec_ose

(pry -ry) sin®

i34, -

r+ f\"”'* Cos® (X +f1)

Et pour la vibration réfléchie dans le verre

N
Aiip\:Ao[l"i—bm't" e
A+ ?1 e

- 49

4 tzz e_se

]

=—A4Q+

A+ e'e“‘ig

]

1

par conséquent les quantités
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IE

w4 - C - L
LR ° [j A+ g'ﬂif’cosﬁ} h

n -0 )swm O
by g = =)

-+ p'rg + cos © (rb(vj)

(pr-r,) sin ©

= * tg %\

q + f L9 + (.LO% S (f‘1+€{‘1)

/
Dans ce cas on cobaerve donc un déphasage \\/ = \\’P» - \\/ R entre les
faisceaux réfléchis sur le diélectrique dans l'air et dans le verre. De plus‘ce'

déphasage dépend de G~ .

Les résultats précédents sont empruntés & A. Ménage [11] et montrent qu'un
ensemble séparstrice-compensatrice classique crée toujours un déplacement de la

différence de marche zéro fonction de la longueur dfonde.

La seule possibilité de rendre ce déphasage nul est de rendre totalement
symétrique le bloc séparatrice-compensatrice en plagant la couche semi-réfléchissante

entre deux milieux de m8me indice.

En résumé, cette étude rapide nous a conduit a tenter de réaliser trois

- conditions 3

et dela
a)= Epaisseurs égales de la séparatriceYcompensatrice.

b)- Angles dtincidence égaux sur la séparatrice et la compex;sgj:;fieé,

¢)~ M8me indice de réfraction de part et d'autre du c.at:.ng. -
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Nous allons voir comment cette réalisation a pu se faire.

Be~ Réalisation d'un ensemble séparatrice~compensatrice achromatique;
B, &, = Comparaigon des épaisseurs de deux lames épaiases.

Pour réaliser deux lamea de verre de mbies dpaisseurs il est nécessaim; Vde polir
gimltanément les deux dens une pidce unique. Puis on scie la lame en deux. S'il
était possible de s’en tenir 13, le probléme serait résolu puisque les dpaisseurs ,
seraient rigoureusement les mlmes.Bn réalité loraque l'on scie le verre il se produit

'd"es déformations et les surfaces des deux lames obtenues ont besoin d'8ire polies |

pour atteindre la qualité C)/F"j environ. Or les épaisseurs des lames doivent 8tre éga.les

T aveo une précision qui est de cet ovdre ot par conséquent au cours de cet ultme
'-'._:‘,poln.ssage on doit pouvoir con*tr&ler les épaisseurs & une fraction de C}\ pres ou plus

E ':-""‘A.exactement on doit pouvoir comparer les épaisseurs des deux lames & une fra.ct:.on de (>\

B 'ipré!a_ ce gui ne peut pas se faire par un procédé mécanique.

La. nécessité dtune telle précision sur 1'égalité des épaisseurs résulteé de 1a

- défomatlon de la fonctlon d'appareil qui se produit lorsque la différence de mamhe ‘

: -:1""_‘:_‘zéro est conmue avec une certaine erreur. S1 de est la différence d'epalsseur deslames, 7

E :'la, formle du Aa indique que la. variatlon de différence de marche,donc, l'erreur sur
. :_.7;'13. différence de mgrche zéro est de l'ordre de de et les calculs de J, Connes' '

. :‘i:mon'tmnt que 1l'on ne doit pas admettre une erreur supér:.eure a % qui condu:.ra:.t ) une‘

"fonc'l;:l.on d'appareil totalement agymétrique.

- C'eat la raison qui nous a conduit 2 imaginer un dispositif optique gimple qui

puisse faire cette comparaison. Son principe est besé sur l'utilisation des franges de

B superposition en lumiére blanche entre deux lames épaisses. Ls figure 10 donne le

schéma de principe de 1'appareil.










Egure 44. Franae.s de superposit,ion
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I1 comporte un trou source qui éclaire 1l'ensemble des deux lames & comparer.
Une lentille forme 1l'impge dw trou source et dans lé plan de cette image un
diaphragme isole le faisceau qui a subit deux réflexions 4 1'intérieur des lames.
Une lentille de champ plagée contre ce diaphragme forme 1l'imsge des lames dans un

plan cus 1'on observe les franges de superposition en lumidre blanche,

La différence de marche emtre deux rayons émergents provenant du mfme incident

est ( Figure 11 )

S= n(IL.+LM. +N‘E)+MN+?H~— nkJK—\—K’Q**QR)—IJ
9= 2n (e, cos v - e, cos m,) |
en posant i1=i+o{ S= 2n [@@-el\/pﬂ%:@:l
d = sz,[g s i (o) — ey we s;nt(¢+o<_(s)] |

La différence de marche est fonction de o . Toutes choses égales d'ailleurs on &

" observe donc des franges rectilignes parelldles & 1'arréte du diddre de rectiligne FS.

Deux possibilités sont alors offertes : ou blen observer les franges en
lumidre blanche en a!arrangeant pour avoir 23 =0 pau milieu du champ et observer
dans ces conditions l'angle qui existe entre les lames. Ou bien placer les lémes

paralléles et observer au spectrodcope le spectre cannelé de lallumiére tranamise,.

Dang le ler cas l'angle des lames renseigne sur la différence des épaisseﬁrs et

le signe de cette différence. Dans le 2&me cas le nombre de cammelures renseigne

gsur la différence des dpaisseurs mais pas sur le signe de cette différence,

ler CAS : Au centre du champ (=0 done

«Sr- -‘2/[84\{ nY-sia" L ~ e,u\] n- 5in1'(i,~(b)]

’







oo
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Si on y observe lg frange centrale, S: 0 done

84\/ ntosigt L = ei\/ n* - Sl'n“'(t,-(b)

Llangle i a une valeur fixée quelconque, par exemple

2 " A
) dans ce cas (9*.) -2 n-sie (T ()
A ®a 2t - 4

2 ,
d'ch 1'on déduit (2) = A4 5020
€, 2t -4

i on admet que o, =¢, ~E=e, (5 sera petit et on aura sensiblement

(xf] = 2B

et par suite

fo_e
2 0= 4 (b
\ 3
.. dvec e=15m n= 1,5 ‘}L= 5%';_0 (5: L\,?)."IO%F)
&-_—2].&, ().)-_-/.l.'bz”
a=/1TL (o= LE"
(03=O)d.}~ (’a= [‘}G”

De plus d'aprés la formule S= 2n (64 costy— €&, cos '@,)

Pour S-—-O on a e1c.o~s(‘4=e_.&c,05r’,‘

et @1

e.,>e,.

Cos v, » cos

‘("*7-\(“2

by = L:,"







I1 g'en suit que la lame la plus épaisse est la plus inclinée sur l'axe.

La mesure de cette inclinaison ainsi que celle de l'angle (3) peut se faire

facilement en utilisant par exemple une lunette autocollimatrice.

2éme CAS = Les deux lames sont paralldles (5 = 0, la fente d'entrée du .
? ' spectroscope est placée sur l'axe de 1l'appareil et paralldle au diddre de zectzllgne

(&) dgone oA = O.

On g dan= ces conditions

S .2{_64 -sm\,’—-e,_\(n sing’ L]
5 2(6\-—6-,_)\]\'] ST L

Soit S<2e i sin L

On observe une camnelure sombre pour S = { 2+ 1 )%

soit 2 & \ot-sintt =(-‘LYK+\)%

Soit (},1 ,» la position de la 1ére cannelure 28,\’0 -Siny —-(—2%& +4)CA\

et ()\,u la position de la N""L“‘," et dernidre -?,E,\ln SNl = (:z Vr{ + 4)3\»,
2%

_ _ N adi A A
=1+k km done N-1+?,e,\/n sm\,(% %-).

-N= 1+2,648/(—._..__.

3
Q
B
0
W
e
li
k!

Si (A 4 'e‘a (>\2’ sont aux extrémités du spectre visible on a semsiblement

}
f
|
!
N=/l+?>,?)&
|
|

é=2],u ‘-}’-
&:/{‘.g N:?)
‘é.--'a)/l\,\ N /1
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Quand éi devient trés petit, on apprécie mal le nombre de cannelures sombres 1
mais dans ces conditions il vaut mieux observer les franges elles-mMnes. on observe
en général une tenite presque plate qui le devient tout & fait en mlme temps qutelle
devient blanche ( frange centrale) pour des dpaisseurs égales des deux lames. La

- méthode est alors trds sensible et permet facilement de déceler des différences

£=0905J’k'

En contr8lant ainsi les lames au cours de leur polissage on satisfait & la

“condition a ). Il reste les deux autres conditions b) et c).

. Bs b~ Adhérence optique de la séparatrice ot de la compensatrice.

La nécesgité de supprimer le déphasage calculé au A provient de la déformstion

de la fonction d'appareil lide X une erreur sur la position de la différence de marche

zéros Avec n=1,5 et N =3, on montre que lorsque ( est double ?e G2 {nombre

dfonde de la radiation pour laquelle il n'y a pas d'erreur) l'erreur atteint ik/? et

donne une fonction d'appareil entidrement négative.

Pour supprimer ce déphasage du aux réflexions il faut avoir la m8me matidre sur

les deux faces du coating et pour cela on a envisagé de mettre en adhérence'obtiqﬁgl

- les deux lames en faisani adhérer la compensatrice sur le ceating, Dans ces conditions
-lés deux lames gont rigoureusement paralldles denc les angles d'incidence sont égaux

et on supprime le déphasage & la réflexion puisque 1l'ensemble est totalement symétrique.

la réalisation de cette adhérence optioue pose des probldmee dans le cas ou la

" matidre constitusnt le coating est de faidle résistance mécanique. Par contre l'opération

est réalisable, et nous avons obtemu de bons résultats, avec des lames de verre ou de

silice fondue portant des coatings d'oxyde de titane ou de silicium,
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Ies essais avee coatings d'aluminium ont montré une plus grande difficulté de .

réaliser l'adhérence sans détériorer le métal.

2 - Achromstisme du aux réflexions suppléventaires

Sur le bras de longueur fixe du Michelson le falscean signal sublt trois

‘ ‘réflexions sur des miroirs. Sur le bras de longueur variable le faiscean est replié

par le triddre mobile ot subit neuf réflexions. Entre les deux il ¥y a donc une

o 'd:l.fférence de six réflexions qui sont celles se produisant sur les miroirs du tnedre

Les au‘l:res sont identiques sur les deux bras et se compensent mime si la réflex:.on

i produit un déphasage.

Afin d'étudier spéecialement 1'effet d'unel réflexion sur les mirovirs du triddre .
nous avons réalisé un interféromdtre de Hichelson dont la séparatrice—compensaﬁrica'
4tait constitude par deux lames d'épaisseurs égales contrdlées par la méthode
précédente et adhérées optiquement. Sur l'un des bras la lumisre se réfléchissait sur u
wn mroir ordinaire en aluminium et sur l'eutre bras on mettalt différentes
associations de miroirs ( figure 12 ) le récepteur utilisé était une vellule au

dg
silfure de plomb sensible dans un large domaine spectral 1'Infra~rouge.

1dre expérience = Sur le 2&8me bras du Michelson on met un miroir ordinaire

en aluminium identique 3 celui du ler bras. Comme on pouvait a'y attendre les
franges en lumidre blanche sont symétriques donc ne permetient pas de déceler un

déphagage variable avec la longueur d'onde ( Figure 13 a Y.

2eme expérience = Sur le 2ime bras on met deux miroirs ordinairss .

‘en aluminium ce qui revient i ajouter sur un des btras deux réflexions métalliques

sang compensation sur l'asutre. On observe pas de dissymétrie supplémentaire des
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franges en lumidre blanche ( figure 13b). Donec, avec ce moyen de contrdle, les

fonction
réflexions métalliques n'introduisent sensiblement pas de déphasegelde la longueur

dtonde.

Séme expérience - Sur le 2%me bras on met un des miroirs qui composait
le triddre du Michelson. On observe alors des franges en lumidre blanche non

symétriques qui montrent gue les réflexions dems les deux bras ont introduit des

' déphasages qui ne se compensent pas ( figure 13c¢). D'aprds les expériences précédentes
_on peut affirmer que ces déphasages proviemnent de la réflexion sur le miroir du
. triddre. Ceci s'explique par le fait que la couche métallique de ce miroir est

améliorée et protégée par un dép8t transparent.

Adme expérience - On reprend lg disposition de la prémidre expérience avec

un miroir ordingire sur le deuxidme bras et on ajoute un miroir traité supplémentaire.

On ajoute donc sur ce bras deux réflexions sur un mircir traité. On constate encore

une déformation des franges en lumidre blanche qui aboutit & former une frange

centrale obscure { figure 13 d ).

La conclusion de ces quatre expériences sst qu'une réflexion sur un miroir

- métallique ordinsire n'introduit sensiblement pas de déphasage variable avec la

longueur d'onde. Par contre une réflexion sur un miroir amélioré et protégé par un

“c?.épﬁt transpavent produit un déphasage qui dépend de la longueur d'onde. :

En conséquence nous avons remplacé les miroirs du {riddre par des miroirs

.. ordinaires en aluminium.

Avant de terminer cette étude du déphasage 3 la réflexion on peut-8tre tenté

s ar expliquer par le calcul les résultats obtenus expérimentalement. Leg calculs? 5 sont .

Ea - foujours trés longs et font intervenir les indices complexes de la couche méta;lii&iue.







III.
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Or il se trouve que ces quantités varient beaucoup, non seulement avec les
différents m§taux, mais, pour un métal donnd, avec 1l'épaisseur, l'incidence et mfne

les conditions d'évaporation et de dépft.

On montre en tous cas qu'un miroir en aluminium, toutes choses égales d'ailleurs,
produit un déphasage beaucoup plus faible & la réflexion que les amtres métaux et
et en p_articulier 1l'argent. Les calculs faits par différents auteur ne donnent pas -
tous des résultats identigues cependant les déphasages calculés ne varient jamais
beaucoup avec la longueur d'onde,meihs de 10° pour tout le spectre visible, ce qui |
est en accord avec nos expériences puisque (-fs 100 correspond & une variation de
différence de marche o« l

PR

Il semble done que 1° a;s.soc:i.a:hilon du systime séparatrice-compensatrice constitué
comme il g été dit plus haut et du itriddre constitué de trois miroirs ordinairs
puisse rendre l'interféromdtre de Michelson sensiblement achromatique, Clest
effectivement ce que nous avons constaté et nous y reviendrons en exposant les

résultats obtemus avec cet interféromdire.

= Construction d'un dispositif falsant varier las différence de marche.

1I~1, Degcription de 1'appareil

Hous avons vu que le procédé pour faire varier la différence de marche adaepté
sur 1'interféromdtre de Michelson utilise un triddre trirectangle réfléchissant

constitué par trois miroirs placés dans des plans perpendiculaires deux A deux.

On se propose de faire varier cette différence de marche entre 0 et 50 cm., pour

cela le triddre doit se déplacer de 12,5cm.
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le dispositif doit permettre de parcourir cette disteance, soit d'une fagon
contime avec une vitesse constante, soit d'un mouvement discontimu, pas & pes,
ainsi qu'il a été dit & la fin de la 1&re partie de cet exposé. Dans les deux cas

on doit envisager l'utilisation d'un asservissement,

le systdme mobile ne doit pas avoir une masse totale trop élevée afin de ne
pas opposer une trop grande inertie lors du mouvement, d'sutre part un fort smortis-
sement fluide est nécessaire pour permettre des arréts aussi immédiats que possible.
Ces deux impératifs nous ont conduit & réaliser 1%appareil représenté sur la

" figﬁ:ce 14 et dont la figure 15 montre deux photographies.

les trois miroirs sent supportés par wie pidece en duralumidn placée 2 1'intérieur
v ;:du triddre et percée des trous nécessaires auv passage des faisceaux. Cen fa:l.sceaux

- étant au nombre de deux l'un au dessus de 1'amtre. Chaque miroir est malnterm en

;place par trois ressorts qui l'appl:.quen‘b sur trois dosseges réglés une fois pour

.'bcutes de telle fagon que le systdme donne bien d'un point situé & 1':.n.f.'ini ( au

o‘yer objet d'une lentille) une image unigue situde & 1'infini symétricmement par

ra;pport an sommet du triddre.

* Ce pupport équipé des trois miroirs est lui-méme fixé & un chariot qui roule sur

tro:.s billes se déplagant dans deux glissieres en V fixes. Sous 1o chariot s trouve |

ﬁm‘ ouve Pixe comportsnt une série de plaques verticales. Entre ces plaques f:b:es
iﬁ’f“'des‘ plagues identiques solideires du chariot se déplacent en laissant un jeu a'uss;i. o
;_:’i'édui'b que possible. En plagant dans la cuve une huile de viscosité élevée on arrive
'?a_.'.réal.liser un frottement fluide trés important. Pour produire le déplacement il |
fa.llart un procédé qui n'introduise pas de frottement solide supplémentaire. Colui
qﬁi nous avons adopté comporie une bobine i plusieurs couches séparées, fixde au
chariot et plongeant dans un fort aimant & champ radial. La force ndécessaire &
- i'évancement eat la force électromagnétique exercée par 1l'aimant sur la bobine

‘parcourue par un courant .







Nous allons donner le principe des asservissements qui assurent les mouvements
continus et pas A pas meis sans donner tous les détails qui sont contemus dans

la th®se de J. Pinard [10] .

111, 2 = Déplacement 3 vitesse constante

le principe de l'asservissement utilisé consiste & comparer 3 chaque instant
1s phase du signal sinusofdal provenant du récepteur de référence ¥ celle du aignal
simgofdal produit par un générateur extérieur, & fabriquer un signal contim
proportionnel & la différence de phase et & utiliser ce signal contimi comme signal
dterreur. Avec le dispositif que nous avons construit la fréquence des franges de
référence pouvait 8tre maintenue constante entre 10 et 200 H} environ. UNous verrons

dans les résultats l'utilisation qui a pu &tre faite de ce mode de déplacement.

III, 3 - Déplacement pas & pas.

I3

Dans ce mode de variation de la différence de marche, il y a en fait deux

asservissements & réaliser : le mouvement et 1'arrét dans une position fixe.

Pendant les périodes d'arr8t le signal provenant du récepteur de référence est
comparé & un signal fixe et la différence est utilisée comme signa]l. dterreur. Pendant
les périodes d'avancement le signal de référence, qui est simisoldal, est envoyé a
une bascule suivie d'un différentiateur délivrant une impulsion au passage de chague
frange. Ces impulsions sont comptées et aprés un nombre n choigi & priori le

compteur délivre une impulsion qui commande 1tarr8t et l'avertissement en position

fixe.

La fin des arrfts est commandde par une impulsion fournie par un générateur
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extérieur. Ce générateur peut délivrer son impulsion & des intervalles de temps
égaux ou bien comporter un intégrateur attaqué par la lumidre provenant de la source
% étudier et délivrer son impulsion chaque fois que l'intégrateur, remis & zéro a
chaque arr8t, atteint un niveau fixé. Dans ce dernier cas le systime pas b pas est

ssservi sux fluctuations de la sourcee.

Entre les ar£éts 1'avancement du chariot est produit par le passage d'un courant
contim dsns un des enroulements de la bobine. Un autre enroulement sert & appliquer
wne force d'smortissement proportiomnelle & la vitesse du chariot { amortissement qui
s‘ajoute 3 celui du frottement fluide). Enfin un troisidme enroulement est traversé -

par le courant servant i réaliser l'asservissement en position fixe pendant les arr8is.

IV, -~ RESULTATS OBIENUS,.

La photo de la figure 16 montre l'appareil tel qu'il fut utilisé lors des

‘”ifﬁ"”“expériences suivantes.
; ff'ﬁi-:}? IV.-t. - Achromatisme.

Afin de vérifier si on rendait bien 1'ensemble de 1'appareil achrematique en
appliquant les résultats de 1l'étude faite au II, on enregistra plusieurs fols et
avee des lames séparatrices-compensatrices différentes les franges en lumiére blanche

‘aﬁec des récepteurs de différentes natures.

Nous dormerons ici un seul exemple. les franges en lumigre blanche sont
. enregistrdes similtandment & 1'aide d'un photomultiplicateur 1 P 21 sensible dans le
visible et l'ultraviolet et B 1'aide d'une cellule an sulfure de plomb sensible dans

1'infra~rouge et sur un domaine spectral beaucoup plus &tendu que le photomltipli-

cateur ( figure 17 ).
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' par rapport é ce qui existait au détut de notre travail, il n'a pas été ngmzreusement

- difficulté qu'il y a & contr8ler les lames au cours de leur finition. D'autre part i1 £
'aubsistera toujours eix réflexions mdtalliques non compensées sur un bras et mme

si elles imposent un déphasage trds faible celui-ci ne peut pas 8ire rigoureusement
S 'hegl:.gé.

3-;1'1n'berférométre fonctionnant sur le m8me principe mais de atructure différen-te et que

'jinous déerivons dans la 3%me partie,

o connaitbe le déplacement de la difféwence de marche zéro en fonetion de la longueur

de marche zéro enregistrée au fur et i mesure que la fréquence fournie par le
,;démzlt:.pllcateur augmenterait. Mais il est certain que cette correction se fera:l.'h &

" prix d'une complication supplémentaire.
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On constate que le photemiltiplicateur et la cellule fournissent des fra.nées
syméiriques par rapport 3 la différence de marche zéro ce qui montre l'achromatisme en_3
particulier quand le domaine de la éensibilité est &tendu c'est 3 dive avec la cellulse.
D'autre part on constate que les franges éentrales, dens les deux systémes, dont
en phase ce qui prouve que la différence de marche zéro se produit simpltandment pour
les longueurs d'onde du domaine spectral de sensibilité de la cellule et pour celles

du domaine spectral du photomultiplicateur, les deux &tant trds différenta.

On constate cependant que si 1'achromatisme a été considdrablement améliord

qsuppnme ou en tous cas sa suppression rigoureuse eat délicate A cause de la e

Ces constations sont une des raisons qui nous ont conduit é. fabriquer un

Signalons cependant que si cela éteit nécessaiipe 1tachromatisme pmzrraa.t étre

orrlge au moment du caleul du spectre par la méthode analogique & con.dlt:.on de '

““““
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Fig.24 - Déplacement continu asscervi pour différentes {réquences
du signal de référence. (temps de posc @ 10 sec, )
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iv,

2 - Mouvement pas 3 pas.

les nombreux essals de mouvement pas & pas réalisés sur cet appareil ont déja &té
déerits par J. Pinard. Fous nous contenterons ici de reproduire quelques uns deses

enregigtrenents

- Passage de 1 1 9 franges & la fois ( figure 18 )
- Asservissement aux fluctuations de la source (figure 19 )

~ Conditions optimales de défilement : 1 frange en 25 ms.(figure 20 )

Nous remarquerons que la vitesse meximum de 1 frange en 25 ms limite, comme
nous l'avons vu dans la premidre partie, le gain sur le temps de calecul qui pourrait
&tro plus grand si le systime pouvait se déplacer plus vite. Ceci est une au.'l.:re
raison qui nous a conduit & comstruire 1l'interféromdtre dont nous sllons parler

dana 1s 3%me partie et l'on peut dire que c'est la raison fondamentale.

5 = Interférégremmes continus.

Avant de réaliser des interférogrammes, nous avons vérifid le fonctionnement

. . de 1tasservissement. De nombreuxr détails sont donnds par J. Pingrd et nous. . .-

- ntingisterons pas ici. Nous reproduirons seulement wne figure qui montre des___cour‘bers

de Lissajons & différentes fréquences entre le gignal de référence et celui d'un

générateur extériemr ( figure 21 ) + La pause est de 10 g. ctest & dire éorrespond

an passage de 200 & 2 000 franges suivant les fréquences; elle montre '?_:i,en. quelle

egt la stabilité du mouvement.

Ensuite nous avons tenté d'enregistrér des interférogrammes de spectres

quelconques entre la différence de marche zéro et une différence de marche

.maximmm qui dépend des sources utilisées.
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Egemple 1 -  Interférogramme du Zine ( Figure 22 )

Az début on enregistre simultanément 1'interférogramme du zine et celui de 1a
Iumidre blanche. Ie bloc séparatriée—compensatrice ‘est en adhérence optique, meis les
deux lames présentent une différence d'épaisseur de 2),1 environ gqui explique l'aspect
dissymétrique des franges en lumidre blanche. A partir de S = S5mm on enreglstre
on mfme tempe que celui du zine 1'interférogramme de la raie de référence. Il |
g'agit de la raie verte du mercure produite par une lasmpe basse pression. Lo difié .0
férence de marche maximum atteinte est de 5 = 100 mm pour le zinc clest & dire
N = 200.000 franges. On remarque le déplacement de la différence de marche zéro pour

le faisceau référence.

Exemple 2 =  Interférogramme du Néon ( figure 23 )

L'enregistrement est du méme type que le précédent. On remarque iei la

symétrie des franges en lumidre blanche due auw fait que cette fois le bloe

séparatrice-compensatrice adhéré est constitué de deux lames ne présentaht pas de

différence d'épaisseur décelable. ld raie de référence est la raie verte du mercure
produite par un tube sans électrode & Hg 198 excité en hante fréguence et vefroidit
iégérement i 1'air comprimé. La différence de marche maximum atteinte pour le néon '

est S =180 mm c'est & dire N = 360.000 franges.

- Au cours d'auntres expdriences nous avons pu atteindre N = 600.000 franges
en déplagant d'avantage la différence de marche zéro du faisceau référence par
rapport & celle du faiscean signal. Ces expériences avaient seulement pour but
de tester le systdme de déplacement paziéque les sources utilisées jusqu'ici pour
le signal ne donnent pas des franges & une telle différence de marche comme on

peut le voir sur les figures 22 ou 23.
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= Bn utilisant un faisceau_laser nous avons tonté l'observation de franges

3 différence de marche plus grande mais nous aWOns alors été génés par 1'instabilité

des reglages de 1'interférometre 4 miroirs plans.







Some: PARTIE

PRINCIPE BT REALISATION D'UN NOUVEIL INTFRFEROMETRE

I, -« Intér8t d'un nouvel interféromdire.
I. 1= Mouvement pas & pas rapide.

On a vu que la conception de l'interférométre déerit dans la deuxidme partie
rendait impossible un défilement des franges en pas & pas plus rapide que une frange
en 25mg, Pour atteindre des vifeases nettement plus grandes il faut réduire au
maximum 1'inertie de la partie mobile ce qui n'est pas possible tant que 1'on
s'attache & déplacer une seule pidce d'une extrémité de l'in’cerférograzm a 1'auntre.

la solution adoptée fut done de réaliser la variation pas & pas do la différence :

de marche en composant un mouvement continu et un mouvement en dents de scie ex
ment rapide. Ce dernier est obtemu par application d'une différence de potentiel
en dents de scie aux bornes d'un céramique plezoélectrique portant un miroir & aon

extrémité.

I, 2= Achromatisme

Nous avons vu aussi que malgré toutes les modifications apportées & 1l'inter-

hl

féromdtre de Michelson celui-ci conserve deux csuses distinctes d'achromatisme:.

1) I1 comporte une lame séparatrice et une lame compensatrice qui ne peuvent pas
av.oir rigoureusement les mfmes épaisseurs.

2) le systdme faisant varier la différence de marche et telque 1l'un des bres comporte

gix réflexions de plus que l'autre







1.

Pour supprimer ces deux causes d'achromstisme nous avons cherché & réaliser un
appareil qui comporte une seule lame 2 la fois wéparairice et compensatrice et qui
posside lo mme nombre de réflexions sur chaque bras. Nous verrons que la 1&re
condition a &té rdalisde et que la deuxitme peut 1'&tre facilement, si le besoin s'en
f£ait gentir, puisqu'il ne subsiste qu'un seul mirolr supplémentaire sur un bwas et
qu'il suffirait de placer un miroir identique sur 1'autre bras pour rendre 1'appareil

totalement symétrigue.
3 = Stabilité des réglages.

L'interférométre de Michelson classique i miroirs plans, comme c'est le cas de
1'appareil dont nous avons parld, est d'une stabilité trop faible pour assurer un
bon réglage au cours de tout 1l'enregistrement d'un interférogramme. 11 est donc
nécegsaire de remplacer les miroirs plans par des systémev_s analogues & des triddres

c'est 2 dire qui ne provoquent pas de déréglages si leur orientation vient & chahgera

Dans 1le nouvel interféromdtre, ce né sont pas des triédres qui seront- utiiisés
car la construction des supports est une opération assez difficile et de 'plp.s‘ leur -
utilisation ne permettrait pas une modification ultérieure de l'appareil :ex;.‘ systéme
3 champ compensé. Nous verrons par contre que l'ensemble de deux pairbiré sphér:.ques
concentriques constitue un systdme afocal ayant les propriétés d'un tmedre et ‘qu':i.l

peut permetire une compensation du champ.

,11'.' - Principe et fonctionmement de 1'appareil.

II. 1 = Description d'ensemble

A. Séparatrice. - Ctest une lame : pnique & faces paralldles. Elle a Tegu un

“troitement semi-réfldehissant sur la moitié de sa face avant et un traitement aussi










|

Eaur‘e 24 . Marche d’'un rayon

dans |'inCerféromébre




identique que possible gur 1'sutre moitid de sa face arridre.

?

B, Systdme afocaux i miroirs gphériques(oeils de chat ). Les deux systdmes qui

constituent les extrémités des bras de 1'interférométre sont composés d'un idroir
sphérique concave et d'un miroir sphérique conveze. le rayon de courbure du miroir :.
concave est double de celui du miroir convexe, les faces réfléchissantes sont en

regard et les centres sont confondus.

C._tarche d'un rayon.

Soit un rayon incident S I qui tombe sur la séparatrice dans la moitid ganche
( Figure 24 ). La partie trensmise subit trois réflexions en X L' H' sur les
miroirs du systime (A’) et eat renvoyée parallidlement am rayon incident. Elle frappe
la séparatrice en P? sur la moitié opposée 2 I, une partie du rayon eat ré,fl.éeiﬁie'
en P'T et une partie est transmise en P’R. la partie réfléchie du rayon Sﬁ I se :
réfléchit sur un miroir plan en J puis en KL M gur les miroirs du sys‘bémé@),“et
est renvoyée paralldlement au rayon incident. Elle se réfléehit sur le miroif‘plan
en N et retombe sur la aéparatrice en P voisin du point P’. Une partie es;t :
transmise en f T et une partie réfléchie en P R. En déplacant datéralement nn des
systimes(A)ou(4?) on peut faire coincider les points P et P’. On obser:}: F—g,ania les
direetionsT et R des interférences ¥ deux ondes qui sont complémentaires. Teut B8

passe comms si P T et P R étalent les rayons émergent et réfléchir par un interféromdtre

de Michelson ordinaire,

D, Variation de la différence de marche.

La variation de la différence de marche est obtenueen déplagant le systdme
mobile (A’)et ie miroir (3" (47) oat monté sur un chariot et peut se déplacer sur une

-distance de 25 cm. (B)est fixé a llextrémité d'une déramique piezo-—électrique et.










t)

F_-isur*e 25. Réa\ase des systemes afocaux
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peut se déplacer parallélement & lui-m&me de quelques microns,

Il, 2 = Systimes afocaux

A, Construction

les systémes afocaux sont constituds chacun d'un miroir concave de 56 mm de
diamétre utile,et de 48 cm de rayon de courbure,et dfun miroir convexe de Smm de
diamdtre,et de 24 cm de rayon de courbure, le miroir convexe est collé dans une monture -
circulaire laissant passe:& une grande partie des faisceaux incident réfléchi et qui

a le mfme diamdtre que le miroir concave.

ley deux miroirs sont maintenus face 3 fmce 4 1l'intérieur d'un tube cylindrique et
lour distance est fizée par un spacer dont la longueur est ajustde de telle sorte que
1) 1l'ensemble des deux miroirs forme un systéme centré et 2) les centres soient
confondus. La premidre condition se vérifie facilement en éclairant un trou placéd au
voisinage des centres et en observant les images formées par le. miroir. concawe. seul
et par l'ensemble des deux miroirs ( figure 25 a). Quand le systime est centré les deux

images sont confondues sinon elles sont distinctes et leur distance est double de la

* distance des centres. La méthode proposde permet facilement de confondre les axes avec - _

une précision de 1l'ordre de I de mm.
SR 1

la 2&me condition qui doit &tre vérifide alternativement avec ls tere jusqu'a ce
que les deux le soient simultanément put se vérifier dans le premier réglage 'c';:ii
remplagant sur 1l'interféromdtre un des systdmes par wn miroir plan ( Figure 25 b.).‘ St
16 systime est afocal il donne d'un objet & 1'infini une image & 1'infini come le
fait le miroir plan., Les images d'un objet placé au foyer de la lgntille L’ provenant

de deux bras de l'interféromdtre sont alors dans le m8me plan de front qui coincide







avec le plan focal imsge de la lentille L2. 51 par contre le systéme est convergent
ou divergent l'image correspondante sera plus pres ou plus loin de la lentille L2.
Pour avoir une idée de lg précision 3 attendre de cette méthode SUppPOSORS que nous

goyons dans l'approximation de gauss et cherchons 1l'imsge d'un point A & 1'infini

dans un'systéme supposé non réglé mais centré, 01 02 =d , on trouve

C.A" = R ( R 83°

! 8 (R - 2d
14 3 ) —
Sur cette formile on vérifie que A’ est & 1'infini pour 4 = 0 et que le systime
est convergent pour 4 <O ( miroirs trop &loignés ) et divergent pour d = 0O
"
( miroirs trop rapprochés ). L'image A donnde par la lentille L. est glors telle

2
que

02A" =f R(R2—8d2J-8gr(R-2Ll
R(R°-80d%) -84 (zx-¢) (B-2d)

ol x est la distance du centre du miroir concave au centre optique de la lentille I'z’

n
On vérifie bien que 0,4 =£ si d=0 etde plus

n

a0, 4 .
—2_ = 8?;.2_ pour d trés petit.
dd R?

"
En utilisant un viseur pour observer 1'image 4 et celle venant du miroir plan
"
on peut déceler une variation d 0OA = 1mm entre les deux images et par suite wun

défaut de réglage dd =3 de mm avec une lentille L2 de Tm de distance focale.
100

B, Fonetionnement.

Bea = Mise au point sur le foyer paraxial. -

Supposons que les systémes afocaux aient été construits et contrflés par la

méthode précédente. Nous pourons slors admettre que les centres C, et 02 sont

1
confondus, nous verrons d'ailleurs plus loin 1'influence d'un petit déplacement du










Eaure 26 . Mise au Point sur le

Foyer | I:)ar'a xial
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wiroir convexe par rapport au miroir concave et nous en déduirons la position

optimm & choisir.

Dans le cas C, identique 2 C, le sommet 5, du miroir convexe est au foyer
paraxial du miroir concave, cherchons dans ces condibions l'orientation d'un ra;}on

émergent par rapport & 1'incident correspondant.

On peut supposer que le rayon incident est parslldle & 1'axe et appeler \f
1'angle de 1'émergement avec cet axe ( Figuve 26 ), Cet angle § est fonction de
1'angle d'ouverture Uy et par suite la surface d'onde réfidchie 2, nlest pas

. un plan, meis we surface de révolution dont nous allons chercher 1! équation de la

méridience sachant qu'au point d'abeisse’ x la dérivée est Gy = ta Y.
dz

I et X étant symétrique par xapport 3 CJ ona Wi = or'e
soit JoAd ~wi—wr =F et L = &

<
par ailleurs dans C I J (5=2w+0< done (5=Q,wﬁf_6:
%
et CJ _ Cl1 = R _ =
s wr sin (5 <& Sinwr Sin(é

clest & dire  &in (;5 = SN ou sin (-Zw-pg_:) =2 sir.rw

En ge limitant & 1'ordre 3 par rapport & 1l'infiniment petit prineipsl. LU on
en déduit T 2 3
= w

On remarque dés maintenant que le systime des deux miroirs réfléchit un rayon

parallélement & lui-mfme au 3%me ordre prd¥s par rapport & o

Pour la surface 4'onde 2., on a done Sy _ R étent toujours le
dx

rayon de courbure du miroir concave, on trouve en se limitant encore au 3éme ordre

2 D.J".b
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Fiqure 27. Mise au poin sur le cercle

de moindre aberralion.




‘d'ol 1'équation 2 =

I >
el pav suile C.l_‘_é.' = 32 x?
doe R ¢

En intégrant on trouve l'équation de la méridienne de la surface d'onde

A
Y= X
IR?

By b Mise au point au cercle de moindre observation.

Si le mivoir conveze se déplace de e vers le miroir concave (Figure 27 )
le chemin optique de chague rayon correspondant & 1'ouverture u est dim:inﬁé
de 2e cosdwr c'est & dire en fonction de T ¢ Qe (zL-%wzj'

ouen fonetionde x 1 2e (1 =2 xa)
R .
Ie terme 2& . indépendant de x correspond & une translation de la cq!n'belj ( x)

et le second terme en 12 gcorrespond 3 wne déformation.
;EE"
Ia nouvelle surface d'onde a donc pour équation de la méridienne

2 R R2

Nous allons chercher quelle doit &tre la valeur de e pour que cetie surface
stéoarte aussi peu que possible d*un plan . On montre que cette condition est

réalisde quand z est nulle au bord clest & dire pour x =_D_ d'od
2

4 2 22
Y- EY







Le déplacement e = D2 qui conduit & . 1'aberratiop sphérique minimum pour

52 R

1'ensemble du systime ne surprend pas puisqu'il consiste & placer le miroir

convexe au cercle de moindre aberration du miroir concave. On se rappelle en effet

gque l'aberration longétudinale est A = ]:!2 et que le cercle de moindre
T
aberration est au milieu de la focale sagettale c'est & dire & la distance D du
32 R

foyer paraxial.
o SR o o Influence de llaberration sphérique

Itutilisation de miroirs sphériques conduit comme nous venons de 1e véir 3_:;"-:' '

une aberration sphérique du 32me ordre en TAJ . Cette aberration n'au&valu aucune “

1nf1uence ai les faisceaux provenant des deux bras étaient d'une par coax:r.auy et

o d'autre part ne présentaient pas de différence de marche. Or aucune de ces deux

conditiong n'est réalisde. . :

La premidre ne le serait que si 1l'on fouvait utiliser une séparatx-i_cﬁé d'épaiae
seur infimiment faible ou un anglé d'incidence infiniment faible. Oriei i"épaisseur

Q '
est e = 15mn et 1l'angle i =10 oce qui conduirait avec des systimes coaxiaux &

| SN oo nergents PR ot P'R distants, de d = 2e SME cost

‘ v e \}nl—ain‘i,

| : R et cette différence ne peut &tre compensée que par un déchlage latérel d'un des

soit ici’d = 3 ,6mm

systimes de d = 1,8m - { Figure 28 ).
2

La deuxidme condition n'est éviderment pas réslisée non plus, ébant & onnée -
1tutilisation que 1'on veut faite de l'appareil, nous allons voir ::ci-dessous

succesgivement ces deux défauts .
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- Déeal latéral.

Lo chemin optique aberrant résultant d'un déplacement latéral d'un ddsaxesest

donné par

g:d_gv__'= a_ax
dx

dans le cas de la mise au point sur le
3 .
2R

foyer par axial (Fig. 29 g )

Ie maximm de S eat obtenu pour x=_D et ona

2
3
Snz 4D 4a Sﬁl (_1,)_2) d
248 B 4 R

Si maintenant on se place dans le cas oh l'aberration est minirmm on a (Fig.29 b )

[}

91;6;1_;'1' ( %’)3 d

Clest & dire la moitid du défaut précédent.ﬁe résultat est d'ailleurs générale
agety .
Cette valeur de l'aberration sphérique ostYimportante pour justifier l'emploi’

de miroirs paraboligues, cependant calculons sa valeur mmérique. On trouve
=L iy >~
84 =% (g) 2.10 o X 0,54
c'est & dire une aberration de 1l'ordre de ?\ ctest % dire de l'ordre de la variation .

de différence de marche entre les rayona paralléles & l'axe et ceux incl:.nesan 5

" maximm sur 1taxe { nous montrerons plus loin que 1'owverture de 1'int9rféméﬂgﬁ'9 est

précisément celle qui conduit & ce résultat}. Cette const%:ion explique "_Elue Tous

" ayons conservé ici des miroira:sphériques sans observer de défants trop prononcés et

-‘ ~en particulier sans que la vigdbilité des franges diminue trop vite avec 1a ,

" différence de marche.
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= Augmentation de la différence de marche,

Pour étudier cette influence i1 faut une expression de 1'équation de 1la
méridienne de la surface d'onde qui fasse intervenir la différence de marche.

Soit /A 1a distance 0 S » ©n poussant les développements au Séme ordre on

erouve \K\: 2w Fow’
3
et parsuite %: Lo« Fowd
* 2
. =% A M) =t
mais w‘“‘i*% iuﬁ)ﬁ—z
4 6
d'ol b= % 2R X (L _5B
- & =.=ef\?\'5"r KRG ('R. 3)

Le chemin optique aberrant est done S = &y A
dA

¢'est & dire ici S= %20__@&.
rKG

t imum po =2 | - L (D .
et au max pour x =3 M= ——2’— =Y
Nous sommes ici dans le cas de la mise au point sur le foyer paraxial
( Figure 30 a ) et on constate que 1'influence de la différence de marche sur
1'aberration sphérique totale observée peut &tre négligée puisque celle-ci est

du 6&me ordre en D alors que celle provenant du décélage était c!1u 3&me ordre.
R

- Avec mise au point sur le cercle de moindre aberration, l'équation de la
méridienne de la surface d'onde est modifide comme il a &té vu an paragrarhe B, b
et le chemin optique aberrsnt résultant de la différence de marche est cette fois

( Figure 30 b)







S= ok A=(Q,°_E§_ 'DL“:) A
RE BREJ

La valeur maximm de 3 est encore obtenue pour x =12)- et on trouve
5 -4 (2 f
M ag \R

Ce = Pozsibilité d'un champ compenaé.

Un des avantages de la méthode de speciroscopie par transfarnyation de Fourier
' ."”n"est d'offrir une luminosité tris supérieure aux méthodes classiques utilisanf diés
.' appareils % fentes., L'une des raisons de ce gain est le grand angle solide qu‘accepte
1tinterféromdtre utilisé. On peut encore augmenter cette Stendue en supprimant les _
variations de l'ordre d'interférence awec 1'incidence [1 2] [1 3] y On réalise ginai
un appareil dit " & champ compensé ". Nous allons montrer comment les systimes

afocaux utilisés ici peuvent permettre de réaliser une telle compensation.

- Etendue dans l'interféromdtre de Michelson & miroirs plans,

En fonction de 1'incidence la différence de marche est donnde par

N= %8 — 9 e sitti=2ecol
Cos i, Cosl,

Lo diaphragme optimum 2 la sortie ést celui qui, A la différence de marche
maximum autorise une variation de la différence de marche du centre am bord &gale 3

une longueur d'onde.
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L'angle i maximum est donc tel que

2e cost =3e - \
i &tant petit .2.3(,1_'_@):2@—'}
2

L2 A ’
e

D'oll 1'angle solide : . Y
0 =3 (/I—- CLosu) = 7w L
2€e
2e est la différence de marche maximum atteinte soit SM.
done (2 _=2ar g‘-— =2 / R ot Ry est le pouvoir de résolution
M

théorique comme 11 a été vu dans ia premidre partie.

- Etendue dans l'interféromdtre propoad.

Dans 1'approximation de gauss on néglige les aberrations et on admet que chague

systéme réfléchit une onde plane 3 partir d'une onde plane incidente,

Cherchons dans ces conditions 1g différence de marche entre les ondes planes
réfléchies par les deux systémes quand ceux-ci sont décalés d'une distance e et que 1

les rayons incidents font 1'angle 1 avec l'axe (Figure 31 g).

On trouve S:Ze(/’[-—%

clest & dire le méme résultat que pour un ingerféromdtre de Michelson 3 miroirs plans.
Fais il est possible ici de compenser la gifférence de marche qui provient de
1tincidence. Par rapport 4 un rayon paralldle & ltaxe, un rayon inecliné est moins
retardé. On devra done allonger son trajet et pour cela on augmentera de e i2 la
longueur optique I* J* K’, 1 étant petit. On obtiendra ce résultat en déplagant

I de e i° par déformaticm du miroir comvexe ( Figure 31 b)
2




e
»




J' est 1l'imgge du point & 1'infini dans la direction i donnde par le miroir
concave donc sa distance & l'axe est r=fi = %— i « Par suite la déformation a

: b2
dormer au miroir convexe est & = @__l-_q‘ =Y (M) = 2e Pt
2 \R R*

On voit que le miroir conveze, initialement sphérique, demeure sphérique quand

on le déforme sussi. Seul change le rsyon de courbure.

A la différence de marche maximum on a e = 3.1 et le i maximm, sans

) L
compensation du champ, est i = .’1 co qui limite 1'angle solide & -Q:.?Tr .!-.2_/
e - _

On obtiendra un gain K si l'angle solide acceptable devient K {) , Clest &
dire si le 1er annean est reporté sur la position du K™ ameau . le gain K sera

naximm en prenant pour K le nombre total d'amneaux associés au miroir convexe.

la défomat?.on est alors, pour e i% - K()\ ou i 2 .x 1 , de
e

&: 6’:..2_ soil &-;k(:%

21 "
Ici, & la différence de marche maximum on & € = 25 cm l'angle i moximum est
i=2r avec r=2,5mmsoit i 10 -4 rad,
R
D'ou la déformation maximum £ =12,5 8 et le gain =i elle est

réalisée K = 50

En réalité on ne réalisers pas forcément le gain maximum compatible avec la
ciimension du miroir convexe et surtout les calculs faits ici ne tiennent pas compte

des aberrations sphériques qui limitent 1'étendue réellement utilisable.










Eaure 32. 5éparatr-ic,e.-Compensatr-ice.
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II. 3. e Sé_'p&l'at'ricﬂ.

La séparatrice est constitude d'une lame a faces paralldles unique. Elle a
regu un traitement semi~réfléchissant 50% - 500 sur la moitié de sa face avant et sur

1tautre moitié de sa face arridre (Figure 32 ).

Nous avons vu qu'un royon incident sur un des spstémes afocaux est réfléchi
gymétriquement par rapport su centre donc un rayon passant d'abord par une moitié

de la lgme passe la seconde fois par l'autre moitié.

Une telle séparatrice est aussi compensatrice puisque les rayons @ et @ ont
traversd chacun une fois 1'épaisseur de verre. Par ailleurs elle n'introduit pas
de déphasage variable avec la longueur d'onde car chaque faisceau interférent a subi
1e mlme nombre de réflexions et dans le méme sens.par exemple, sur la Figure 32, @
alest réfléchit en A dans le sens alr-coating et (2 s'est réfléchit en B

également dans le sens air-coating, les déphasages introduits se compensent donc.

11 en est de mé&me pour les rayons @ et @ provenant de l'incident I* sur
1a moitié sans coating de la face avant de la lame. Mais & propos de I* i1 faut
remarquer que 1l'intensité lumineuse transmise au total sera un peu plus faible que
pour I & cause des traversédes et des réflexions plus nombreuses ¢t par conséquent
nous utiliserons en général la lumidre incidente sur la moitié de la lame recouverte
du coating. On remarquera que la symétrie n'est pas conservée pour les transmissions
mais on a vu que ces derniéres n'introduisent pas de déphasage variable avec la

longueur d'dénde.
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II. 4 = Variastion continue de la différence de marche,

La variation oontinue de la diffdrence de marche est obtenue en produisant un
déplacement contim: asservi d'un des systemes afocaux. L'ensemble des deux miroirs
constitue un bloc rigide posé sur un chariot qui se déplace sur 5 billes roulant

elles-mBmes dans deux glissiéres.

le principe de l'asservissement est le méme que celui qui a déjh été déerit
dens la deuxidme partie. la différence régide ici dans le systime moteur. Il est constitué
par un moteur contima Servalco i tréa faible inertie équipé d'un amortissement fluide trés

important obtemu en entrainant un rotor i l'intérieur d'un carter fixe rempli d'une huile de

haute visocosité ( Siss Silicone 100,000 CST ), le jeu entre le rotor et le carter est.

aus-ei' rédult que possidle ( ici 2/10 mm ) afin de mettre en jeu. une force importente

( 1a force de frottement est en effet de la forme £ =X S dV proportionnelle hl'aire
dn - :

. Ges surfaces en regard et au gradient de vitesse entre ces surfaces )s

IX, 5 = Vgriation pss 3 pas de la différence de mawche,

La variation pas & pas de la différence de marche est obtenue en combinant un

déplacement 4 peu pres continu de 1'ceil de chat mobile et un mouvement en dént de scie

' du mirolr plan placé dams l'autre bras de 'interférombtre et £ixé 3 llextrimits d'une

céramique plezodlectrique. Le principe des asservissements eat le suivant (Fn.gure 35 a )e

Le gystdme mobile avance, le photomultiplicateur placé & la sortie enregistre le signal

- de frange de référence et le signal d'erreur est obtenu en comparant ce signal & un sigmal
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constant. Pour megintenir la différence de marche constante le signal d'erreur

sert b appliquer une différence de potentiel ecroissante & la céramique qui provoque
un déplacement du miroir plan tel que la différence de marche ne varie pas.Guand
1a tension appliquée A la céramique atteint une valeur déterminde, correspondant &
un allongement K c}\_ donné, l'asservissement est coupé et ls céramique reprend sa
position initisle dg,ns un temps trés court. L'asservissement fonctionme alors &
nouve:an‘ et maintient.la différence de marche constante jusqu'd ce que le systime

mobile att avancé de KA/2 etc...

On obtient smsi’. une variation pes & pas de la différence de marche, la 'hanteur .

" fdes pes eat fixde par le choix de la tension maximum appliquée & la céramique,’ la
. durde des arr@ts ddpend de la vitesse du systdme mobile ( Figure 33 b ). Cette
d.emiere remarque conduit 3 réaliser un asservissement aux fluctuations de la source,

Pqur cela on doit rendre 1a vitesse de déplacemsnt du systdme mobile proportlonnelle

3 1vintensité de la source ce qui se fait ainsi ( Figure 33 a). On compabe é c:haque

;:i.nstant 1= tension appliqude & la céramique & la tension fournie par un mtégr-a,t.eur, -

o | .

" attaqué par une photodiode, éclairée par le source. La différence sert de sisna 1 "

a 'é, rreur et est utilisée pour asservir la vitesse du moteur.

le principal intérét de ce mode de variation pas & pas de la différence de-

marche sur celui utilisé sur 1'interféromdtre de Michelson réside dams le retcur rapide
.de la céramique i ss position initiale et donc dans la réduction du tempe perd.u

B entre les pas. Nous donnerons quelgues résultats dans le paragraphe suivant.

Remarquons que deux pidees sont en mouvement simultandment dans 1'interféromdire

et il est ndcessaire gu'aucun de ces mouvements ne produise de déréglage.

En ce qui concerne le mouvement contimu il suffit que la direction de déplacement

. coincide avec l'axe du systime mobile, ce qui est obtenu par construection du chariot,
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et avec l'axe du systéme fixe, ce qui est obtemu en orientant convenablement le
- gystéme fixe de telle sorte que les amneaux d'interférence aient le m@me centre

dans deux positions extrfmes du- systéme mobile. !

In ce qui concerne le mouvement du miroir plan, le faisceam envoyé sur le systéme

fixe doit rester paralléle & l'axe. Ce résultat ne sera obterm que si le centre

du systén;e fixe est bur le miroir plan, ce qui est réalisé par construction.

ITI, -~ Résuliats obtenus avec le nouvel interféromdtre.

La photographie de la figure 34 montre l'apparéil tel qu'il fut utiliné pour les

easale sulvants

ITI. ¥-— Mouvement pas.d pas.

Wous avons dit que la vitesse de défilement des franges était plus gronde avec
cet appareil qu'svec llinterféromdtre de !fichelson, kn cffet on se scuvient gque la
vitesse était de 85 ms par frange ; icl on arrive 4 2ms par frange. la figure 76

montre b l'oscilloscope le défilement des franges.

i1iI. 2 = Achromatisme

Afin de vérifier l'achromatisme de l'appareil, nous avons enregistré les franges
en lumidre blanche simulianément sur une cellule em sulfure de plomb et sur un
photomltiplicateur 1 P 2 1 { Figure 35 ). Nous avons trouvs que les franges
6taient dans les deux cas symétriques et que, de plus, elles étaient toutes deux
centrdes sur la mfme position. Donc la différence de marche zéro ne dépend pas de
1z longueur d'onde et on peut admettre qu'il me se produit pas de déphesage variable

avec la longueur d'onde.
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Gualitativement on costate une amélioration certaine par rapport & ltinterféro-~

métre de Michelson m#me aprds les modifications indiquées dans la ITdme partie.
I11. 3 - louvement contimu

En déplacement continu nous avons utilisé llinterféromdétre pour réaliser des
interférogrammes. la différence de marche meximum atteinte ne pouvait étzgeu(ec'lu nSme
ordre qu'avec l'interférométre de Michelson car avec les sources utilisées jusqu'ia
meintenant c'est la largeur des raies qui limite la visibilité des franges . Pe:r contre
nous avons observé des franges nettes et trés contrastdes b la différence de'- marche
50cm en utilisant un faiscean laser, provenant d'un laser & ga%inugﬁi, a4 la longueur
d'onde (>\ = 6.328 R » Ue résultat n'avait pas été obtenu avec le Iﬁchels.on sans
doute 2 cause des défauts de réglages, inapréciables aux . différencesde marche
utilisdes pour les interférogrammes réalisés, mais trés génants & la différence de

marche maximm,

Ltinterférométre fut enfin utilisé pour tenter de réaliser une véritable
transformée de Fourier & 1l'aide de l'enregistreur magnétique et du calculateur
digital. L'appareil produisait simltanément les trois signaux nécesshkires : signal,
référence et lumidre blanche., le spectre étudié était constitué par les deux raies
jaunes du mercure et le calculateur a effectivement fournit pour chague raie une
fonetion d'appareil de la forme f’l{;'c_’”: en 1'absence d'apodisation ( Figure 37 ).

0
Lg largeur & mi-hguteur de la fonction d'appareil est environ S)\ =0,18 A et

—

2N 0,18
enregistrées ( rappelons qu'il n'y g pas d'apodisation et qu'une apodisation en

par conséquent la résolution R=7_ . 6000 ~ 30,000 pour 15.000 franges

triangle abaisserait 1g résolution & 30.000 = 15.000 c'est & dire le nombre de
2
franges enregistrées ainsi qu'il a ét4 dit dans la 1dre partie).
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FRINCIPE D'UN POLYCEROMATEUR &

DISPERSION CROISE Sy

_ En choisissant bien le pas d'échantillommage d'un interférogramme on réalise
un changement de fréquence du spectre, ainsi que nous l'avons rapprelé dens la
tére partie de cet exposé, en le remenant gu voisinage de la fréquence zéro. Hous
avons vu le gain sur le tempe de calcul qui pouvait résulier de cetie opé;'a'bion -et
de 1'snalyse simultande de portions successives d'un spectre initial ramendes
déparément vers la fréquence zéro. Pour réaliser ce galn on doit dene faim
1tenregistrement pas & pas de 1'interférogramme et décomposer celui-ci en un certain
nombre d'interférogrammespartlels correspondant & des intervalles spec'branx successifﬁ
Cette décomposition peut se faire en plagant & la sortie de l'mterférometre un
polyshromateur qui posséde un trou d'entrée gonfondu avec le trou de sortie de
1tinterféromdtre et plusieurs diaphragmes de sortie, chacun étant suivi d'u::: |

récepteur particulier adapté au domaine de longueyr d'onde.

I, - Fonctionnement d'un polychromateur.

Schématiquement 1'appareil est constitué d'un trou d'entrée, d'un systime
disperseur et dtune série de disphragmes de sortie. Chacun de ces diaphragmes est
chargé de recueillir un intervalle spectral donné et 1'ensemble doit recueillir
tout le speetrs, BEn fait cetie condition est impossible & réaliser rigoureusement
car il n'est pas possible d'obtenir une fonction d'apparellrectangulalre qu:. seule

permettrait la séparation désirée.
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' ‘mais elle aurait l'avantage de réaliser un contr8le des résultats puiéqué d;é' grandes

Dans 1'appareil que nous nous proposons d'utiliser, le frou dtentrée a une
largeur déberminde par l'ouverture de l'interférométre. Al la sortie les trous
sont larges puisqu'ils laissent passer chacun un domaine spectral relativement
important. Dans ces conditions la fonction d'appareil est un trapize de lairgeur a
la base ( Ao +g<3" } somme des largeurs spectrales des trous d'entrée et de
sortie, et de largeur au sommet ( AO‘-SG' ) diffé:"ence de ces mfmes largeurs (Fig38).
On peut envisager deux cas possibles 3 ou bien les trous de sortie sont joints (Fig38),
ou bien ils laissent entre eux un intervalle optigue de largeur 50‘ (Figure 38 ¢).
Dans les deux cas on voit qu'il sera impossible de recueillir en une seule opération
des informations sur la totalité du spectre; dans lé premier cas il y aﬁra ambiguité
gur les fréquences et dans le deuxidme ces les amplitudes seront modifides sﬁr les
flancs des trapezes. On perd donc nécessairement une série de bandes ae largeur
50" ou & 50" . Dans ces conditions on peut penser soit?réduire la largeur des .
bandes perdues en diminuant So- ctest 3 dire en réduisant le trou d'entrée mais
il est évident que ceci ne peut se faire au deld d'une certaine limite, soit & -
s'accomoder de ce défaunt et ¥ remédier en faisant successivement deux énreg‘istrements

en s'arrengeant pour quo les bandes 3 réjéter ne coincident pas dans les deux opérations
Ls deuxidme solution impose l'utilisation de deux séries de fentes de sortie

parties du spectre seraient correctement obtemes et pourraient 8trs compardes gur
les deux enregistrements.lors des deux opérations on doit éviter que des trovs ge {
reproduisent aux mémes endroits du spectre, or les limites des domaines successifs
doivent 8tre ,en nombre d'onde,des sous-mltlples de la raie de référence ce qui
conduit & la changer sinon un trbu se reproduirait toujours au voisipage de la

fréquenca T, de la raie de référence elle-méme.
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Par exemple on peut envisager l'utilisation des deux raies facilement dmises

]
par un laser He - Ne dont les longueurs d'onde gont 1,15 ) et 6.328 A

Pour c) = 6,328 3 U = 15,800 c:m"'1 on délimiterait trois domaines de

© 7.900 en”! dont les limites.seraient

g

H

7900 15800 23 700 31 600 op

ouw N\ = 1,26 0,633 0,422 0,516 o

Puis pour CA = 1,15 g = 8.700 cm"'1 on prendrait six domaines 'de.':"
4.350 x':-m'"1 dont les limites aeraie:xt :

T = 4350 8,700 13,050 17.400 21.750 26,100 30,450 cu

ou M= 2,3 1,15 0,765 0,580 0,460 0,385 052

Parci”eprocédé on couvrirait sans trous un domaine de 4.350 cu ()= 2,3 p )
3 31.600 on™ ( N=0,316 e ) & condition que SU‘ soit inférieur i 400 cu™' pour
éviter le chevauchement des trous voisins. Rappelons ici que 1'ouverture de
(R) = 106 = 2‘!1*’.106 i = @.40_3]?&&. et le diamdtre
sngulaire du tron O=2y2 1077 yaq,

1'interféromdtre est(sans compensation du champ ) (.= <W ¢ qui doﬁ_ﬁé aveo

'IL. Polychromateur b dispersion croisée

: Q . . .

51 on utilise un seul prisme de 60 en Infrasil on ne peut pas réaliser im
polychromateur satisfaigsant aux conditions trouvées ci-dessus (L':Lnfras:.l I ades
courbes de transmission et d'indice de réfraction données figure 39 d'aprés

H. Mohn. Les nouveaux verres d'optique et leurs applications - 1961 ).

Bn effet la dispersion 2 l'entrée du prisme est IJ1 = d:l..I = ¢ dn







et les veleurs munmériques montrent que pour P = 2.‘I03 rad on arrive i des largeurs
1

spectrales qui dépassent assez largement 400 em .
Les trous se chevaucherasient donc dans les deux opérations et laisseraient

subsister des parties mal étudides. Pour cette raison nous avons envisagé l'utilisation

en dispersion croisée avec ce prisme d'un réssau. le résean seul ne peut évidemment

pas convenir, & cause du recouvrement d'ordre. On peut par ezemple utiliser un

réseau par transmission de 150 traits per mm ayant un angle de blaze de 8°38', dans

ce cas la dispersion & 1'entrée D, = SAd L4 :;\ Bl cog, conduit & des valeurs

acceptables PourcSG“ .

les fentes de sortie d'un tel polychromateur laisseraient passer des intervalles

spectraux successifs appartenant sux ordres successifs du réseau.

Dang le cas étudié iei leur disposition serait fournie par les déviations

. successives imposées par le prisms et le rdseau.

- Q
Raio de référence 3.?-69328 A

Déviation par le prisme déviation par le réseau
Ked  Ked., Y2
£ = 0,316 - 360 10? 100
N= 0,422 I 340 30° 140 100
N = 0,683 b 340 16° - 10¢
N 320 407 21°

]
P
-»
n
[+
¥










RéF. 7\-1,15}._ | | Réf. A= 6328 A

F-isure 40 _ Polychromateur‘ a disPersions
croisées




Raie de référence (/\= 1,15 ‘A.'

Déviation par prisme ~Déviation par réseau

K=6 E=5 K4 K5 ¥=2 E=t
35030’ ;locl.--nc-c. L N v16°
BA0A0F i ieneneaaae ..19°  16°
BO207 . it eeteresaisraasana 199 1'_50
BAO00? 4y i uerrennerentannnenianenaentes 190 140
33040;; .II.O-.l...'...&nnlIQ.‘IIIIIO'..‘l.--ll 19° 130
33010’ ....--o..-..c-nouoo‘ ------ BE PR FEBIB PR LI "'19.e 9‘°l ‘_-V
31020%7 ..

Ie polychromateur dont le principe vient d'&tre exposé n'a pas encore”‘été \

:dn.spos:.tlon & adopter serait alors assez simple { Figure 40 ). L'interférometre -

-o.-.--co------'-oo-oo--.-----t.o.--ooc--aoan;o‘19

_.construit mais son besoin se fera sentir dés que nous serons en mesure d'anal;gtser:

"'des interférogranmes de spectires s'étendant sur un grand domaine spectral o o F

: E_j'les'b dclairde en lumidre sensiblement paralléle en plagant au foyer ob;jet de‘ L un

g '_‘:_trou de diamdtre optimum.

UiLep 1s sortie le faiscean signal est intercepté par le prisme, qui provoqué we ¢

S déviation et une dispersion dans le plan horizontal ., puis par le réseau, qu:.

agit de mfme mais dans le plan vertical. le lentille de sortie L2 domme datis -

. son plen focal image une série de spectres correspondant aux ordres du -re’séau. g

et une plague parcée des fentes nécessaires préléve sépordment les parties du

spectre qui seront analysées simltanément. Deux plagues sont 3 prévoir pour

utiliser successivement les deux reies de référencechoisies. Ce systéme est

simple et pourrnit &tre utilisé dans un premier temps meis par la suite on







peut envisager d'utiliser apr_és 1'interféromdtre un polychromateur plus dispersif
utilisant un réseau par réflexion de dimension supérieure. Par cerdoyen on réduirait
les intervelles spectravx perdus dans chague enregistrement ce qui aurait un intér8i
par exemple dans le cas des sources dont la durée de vie ne permettrait pas deux

enregistrements successifs.
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CONCLUSION

T — ——t— vm

An cours du traveil exposé ici nous avons tenté de vendre utilisable pour
1tétude des spectres étendus & havbe résolution, 1tinterférombtre de ilichelson
doﬁt nous dispospns. Il pous est apparw, ce falsant, que 1'appareil prosentalt
trop de difficultés d'emplol et que de plus il &tait impossible d'y supprimer
toutes les couses d'achrometisme de telle sorte qu'il étalt préfiérable de

construire un interféromdire diffdrent.

(e nouvel appareil a donc é4é construit et jusqu'd maintenant il semble
qu'il soit utilisable pour réaliser des interférogranmes jusqu'i une difflrence
do mavche de 50cm c'est h dire conduisant en principe 3 un pouvoir de risclution

de 106.

Sur ce dernier point il ne nous est, bien sfir, pas possible d'8&tre plus
affirmatif puisque le dispositif de caleul analogique qui doit calculer lo
sonsfornée de Fourier de 1'interférogramme n'est pas encore en état d'¢tudier
un spectre entier contenant de nombreuses rales avec une haute résolution.
Cependant les premiers essais, ot en particulier le fait que 2 partir d'unre
raie le calculateur fournit la fonction d'appareil attendue semble indiguer

que nbus arviverons au tut que nous Rous soTmes P£ixd dans vn délal raisonnable.
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