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INTRODUCTION







INTRCDUCTION

La découverte des lasers & colorant, acccrdables en fréquences,
a permis le développement, depuis une dizaine d'anndes, de nouvelles mé-
thodes de spectroscopie ainsi gue la réalisation d'expériences destindes
d étudier l'interaction entre atome et rayonnement. Dans l'un comme dans
l'autre cas, on sera toujours amené & accorder la fréquence du laser sur
la fréquence de la transition atomique que l'on désire étudier. Cela po-
se un probléme que l'on réscut généralement en utilisant monochromateur
et lampe spectrale adaptée. Cette opération délicate ne se fait souvent
pas sans une part de tatonnement ; ainsi un bon nombre d'égquipes se sont

penchées sur le probléme de la mesure absolue de la frégquence du rayonne-

ment émis par les lasers accordables.

Nous pouvons rappeler quelles seraient les caractéristiques d'un

appareil idéal ; i1 devrait

\

1°/ effectuer des mesures absolues de fréquences (ou de nombre d'ondes

ou de longusur. d'ondes) avec la précision recherchée dans l'expérience ;



2°/ &tre en mesure d'étre utilisable aussi bien avec des lasers continus
qu'avec des lasers fonctionnant en impulsions ; donc, donner des mesures
quasi instantanées de la frégquence, ce qui implique que sa détermination

ne peut é&tre cbtenue par déplacement d‘une piéce mobile ;

3°/ permettre l'asservissement et .le balayage en fréquence de ces la-

Sers.

Ainsi, un certain nombre d'instruments ont vu le Jjour. Nous allons
rapidement passer en revue les guatre principaux qui permettent d'effec-

tuer des mesures absolues avec des précisions dlevées

1°/ Le lambdamétre {1} dont le principe est basé sur la trés ancienne
méthode du comptage de franges ; il s'agit d'un interférométre de
Michelson dont on fait varier la différence de marche (D.D.M.}., Il est
traversé par le faisceau du laser & analyser (de longueur d'onde Ai)
et le faisceau d'un laser de référence (de longueur d'onde Ar connue;} .
En sortie, les deux faisceaux sont analysés indépendamment par deux dé-
tecteurs. Cela permet alors de compter les nombres de franges (Nr, Ni)

pour les deux falsceaux et pour la méme variation de la D.D.M.

N

Oon a alors : A, = A x =&
i r Ni

Dans les systémes perfecticnnés récemment mis aw point, un systéme
électronique permet de mesurer la fraction de frange. Ni est alors un
nombre fractionnaire, ce qui permet &'augmenter la précision de l'instru-

. -9 , o
ment pour atteindre quelques 10 7. Cependant, 1l ne peut pas effectuer
de mesures instantandes et, par conséquent, il n'est pas adapté & la me-

sure de la longueur d'onde des lasers fonctionnant en impulsions.



2°/ Le sigmamétre {2}

Nous ne donnerons pas icl son principe gqui sera développé dans le
chapitre I. Nous dirons simplement gue, bien que sensiblement plus comple~
xe que le lambdamétre (il est composé de guatre interférométres de Michel-
son de D.D.M. fixes), il remplit toutes les conditions de l'appareil idéal
énoncées plus haut. La précision de l'instrument réalisé atteint ?LO-8 ;

il peut fonctionner aussi bien avec le rayonnement de sources continues ou

pulsées et ceci dans un trés large domaine de fréquences, par exemple

l'ensemble du domaine visible.

3°/ Le mesureur de longueur d'onde "Wavelength Meter" {3}

Cet instrument est comparable dans ses propriétés au sigmamétre.
Il utilise guatre interférométres de Fabry-Perot de D.D.M. fixes ; les
anneaux a l'infini, gue donnent ces interférométres de la source 4 €tudier
et d'une source de référence, sont analysés 4 1l'aide d'une barrette de
photodiodes. Un micro~ordinateur permet de traiter directement les infor-

mations de la barrette, afin de déterminer la longueur d'onde chercheée.

Llinstrument réalisé a une précision sensiblement plus faible gue

e -7 L qs . .
les précédents : elle est de 10O ; dtautre part, l'utilisation d'un .in-
terférométre Fabry~Perot ne permet pas de le rendre parfaitement achroma-

tigue dans un grand domaine spectral.

4°/ Le Fizeau Wavemeter {4}

Nous nous attarderons un peu plus longuement sur cet appareil rémar~
guable par sa simplicité. Il utilise un interférométre de Fizeau, c'est-&-
dire composé de deux lames formant un coin d'alr. Cet interférométre étant

gclairé & l'aide d'un faisceau laser paralléle, les deux faisceaux



réfléchis interférent pour donnexr un systéme Ge franges rectilignes
paralléles qui est analysé par une barrette de photodiodes (figure 1).
La comparaison du signal sinusoidal observé pour, respectivement, le
rayonnement laser dont on wveut mesurer la longueur d'onde Ai et celui
d'un laser de référence Ar ; permet de déterminer Xi . Ceci se fait en

deux temps & 1l'aide d'un mini-ordinateur. Dans un premier temps, on
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Figure 1

Fizeau Wavemeter

détermine une valeur de A, & partir de la période des franges P, et P
P . kS i r

A, = A EE- i cette mesure est peu précise, mails permet de calculer ifor-
x

dre d'interférence & Ai . La wvaleur finale et précise de Ai est obtenue

dans un deuxiéme temps en comparant les phases respectives du signal de
franges pcur les longueurs d'ondes Ai at kr . La précisicn des mesures

indiguée par les auteurs est de l'ordre de 10_7.

Cet instrument pose un certain nombre de problémes assccigs au fait

que les erraurs de phase du signal d'interférence doivent &tre inférieurss



4 quelgues 10"4 sur l'ensemble de la piéce optique dont les dimensions

doivent &tre de l'ordre de plusieurs centimétres.

L'instrument, que nous allons étudier et décrire, est une associa-
tion d'un spectrographe et d'un sigmamétre compcortant un seul interféro-
métre de différence de marche de 1 mm ; il permet la mesure absolue de
nombres d'ondes avec une précisicon de l'ordre de 0,1 cmnl, précision
tout & fait suffisante pour caler un laser (continu ou pulsé) sur une fré-
gquence bien déterminée. Cette précision modeste permet de donner & 1'appa~

reil une certaine autcnomie ; il n'utilise en outre pas de laser monomode

comme référence et comportera son propre systéme d'étalonnage.

Avant de décrire notre appareil {(chapitre IV), nous allons rappeler
dans le chapitre I le fonctionnement du sigmam?tre. Nous passerons ensuite
4 la description du principe de l'appareil (chapitre II) et nous en déter-
minerons les principaux paramétres (chapitre III). Le chapitre IV sera
consacrs 4 l'ensemble micro-informatique qui assure le traitement des don-

nées et le contrdle du fonctionnement de 1'appareil. Nous décrirons fina-

lement, au chapitre VI, guelques expériences tests.






CHAPITRE I

PRINCIPE DU SIGMAMETRE







I - PRINCIPE DU SIGMAMETRE

L'élément de base du sigmamétre est un interférométre de Michelseon.
Si l'on éclaire l'interférométre par un faisceau de lumiére en ondes pla-
nes de nombres d'ondes ¢ , on recueille en sortie un flux lumineux d'in-

I
tensité 75'(1 + cos 2mgd) ol & est la D.D.M, entre les deux bras de
l'interférométre et I 1l'intensité du faisceau entrant. De méme, si l'on
.0
A . S g

rlace dans l'un des bras une lame 7 introduisant ainsi une différence

de phase de %— par rapport au chemin optigue précédent, on obtiendra un
I
signal de la forme 7§~(1 + gin 2m08) . Ces deux faisceaux sont obtenus

simultanément & partir d'un méme interférométre & deux voies.

La figure 2 représente le schéma 4'un appareil gui a &té effecti~
vement réalisé. L'interféroméire comporte deux parties : un bloc optigue
relativement complexe et un mircir positionné 3 une distance g— de la

face supérieure du bloc par l'intermédiaire de cales en Invar.

Comme le mentre la figure, le bloc optique est monté & partir de
plusiesurs pidéces préalablement traitées, puis assemblées entre elles par
adhérence moléculaire scus contrdle interférométrigue. Cet ensemble joue

de multiples rdles



{¢) 3¥N9O14

—

e — e ——— e . ——

I
|
_
|
|
|
_
|
_
_
|
|
|
|
_
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|

aoe} Buiyoajjai
>:E2/

|

—————

Suj3lds

aosey

Ol

~ 61691 |

: xepuj :moE_

[N

[Qouzs02 4]

(o
\C

0D

QM 1esej shp
/S o bpour ajBuis o

L.

usoadas odoos

=

£

M&mhm/ﬁ\hmuoa

nuawisnfpe
042z pue

19pIALp

[Qorguls + 1]

QOUZ SO

QouUZUIS

HILAWOHIAYIT LN



a) une de ses faces internes est utilisée comme séparatrice de faisceau ;

b) une autre face est utilisde comme miroir ;

¢} il comporte, Gans un des bras, une face sur laguelle le faisceau vient

se réfléchir totalement. Cette réflexion totale a pour but d'introduire

entre les deux composantes du faisceau polarisées perpendiculairement et
il

parailélement au plan d'incidence, un déphasage de ¢Ei - ¢, = Y guasi-
oL

ment indépendant de la longueur d'onde.

Le faisceau entrant dans l'interférométre est polarisé & 45° du
plan de la figure. En sortie, chacune de ses composantes IH‘ et ?L est
analysée indépendamment par deux détecteurs. On obtiendra ainsi les deux

signaux recherchés :

IH = % (1 + cos 2708 + 2 ¢EI)

IO
et I =-— (1 + sin 21708 + 2 ¢ , )
1 2 {

Ils subissent ensulte un traitement électronidque simple, afin de les ré-
duire & deux signaux électriques respectivement proportionnels 3

cos 2Ngd + 2 ¢[ et sin 2mgd + 2 ¢ff’ lesguels, portés sur les plagues
nhorizontales et verticales d'un oscilloscope, donnent un spot qui décrit
un cercle complet lorsque le nombre d'ondes O varie d'une quantité &gale
& %- et dont l'argument ¢, en prenant comme origine 2¢l| ; donne direc-

tement la valeur de 27¢8 ; ainsi, connaissant § , on peut déduire de cet

argument ¢ modulo é-.

Le principe d'un appareil de mesure de O est alors évident : si

l'on censidére plusieurs interférométres de D.D.M. respectivement et



rigoureusement égale &4 0,1, 1, 10 et 100 ¢m, comme un compteur, la
lecture de chacun des arguments correspondants ¢1, ¢2, ¢3 et ¢4 donne~
rales chiffres des unités, des diziémes, des centiémes et des milliémes
du nombre d'ondes ¢ exprimé en cmml, avec une indétermination de

K x 10 cm_1 qui peut &tre aisédment levée a4 l'aide d'un modeste spectro-
métre a4 réseau. La précision ultime d'un tel instrument est donnée par
la précision avec laquelle on peut effectuer la mesure de ¢ : cette me-
sure est effectude couramment avec une précision de f%%-, ce qui, dans

. - . ‘e -4 -1
1'appareil précédent, représente une précision de mesure de 10 cmoC .

Bans 1'appareil qui a effectivement été réalisé, les quatre D.D.M.
ne sont pas rigoureusement égales a4 0,1, 1, 10 et 10C cm. L'appareil
neécessite donc un étalonnage préalable gui consiste 3 mesurer chacune des
D.D.M. avec¢ une grande précisicn ; ceci ne peut étre réalisé gue par 1l'u-
tilisation de plusieurs sources de références de nombres &'ondes connus
avec une précision meilleure gque celle recherchée par 1l'instrument et
d'une méthode d'excédent fractionnaire. L'utilisation de telles scurces,
qui sont elles-mémes complexes, rend l'appareil (comme tout appareil des-
tiné 3 effectuer des mesures trés précises) d'un maniement relativement

delicat.

I1 est en fait montré que bon nombre de mesures (surtout utili-
sant des lasers fonctionnant en impulsion} ne nécesgsitent pas de grandes
précisions. C'est pour cette raison gue nous avons entrepris la réalisa-

tion de l'instrument gui est décrit dans les chapitres suivants.



CHAPITRE 1IT

PRINCIPE DI L'APPARTIL







IT - PRINCIPE DL L'APPAREIL

Comme nous l'avons dit dans l'introduction, notre appareil pos-
séde comme é€lément de base un sigmamétre. Cependant, comme nous 1'avons
gégalement fait remarquer, le sigmamétres ne peut & lui seul effectuer une
mesure compléte de nombre d'ondes, mais seulement en donner les derniers
chiffres significatifs, c'est-a-dire : si, par exemple, la différence de
marche de l'interférométre (constituant le sigmamétre) est de 1 cm,
l'instrument donnera unigquement les chiffres des diziémes et des cen-
tiémes de cmml. I1 faut alors lui adjoindre un instrument de type classi-
que pour avolr les premiers chiffres et compléter ainsi la mesure ; ainsi
donc notre ensemble comportera également un petit spectrométre & réseau.
Mais afin de conserver &4 l'appareil son caractére fondamental de mesureur
instantané de nombre &'cndes, celui-ci est du type spectrographe : un
spectrométre multicanal, utilisant comme détecteur une barrette de photo-
diodes. Cette barrette a comme propriété de mémoriser instantanément
1'ensemble du spectre par intégration du flux lumineux correspondant &

chaque élément spectral, tout comme le ferait une plague photographigue.

Bien évidemment, l'ensemble des informations donndes 4&'une part

par la barrette et d'autre part par le sigmamétrze n'ast pas directement
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exploitable. Nous avons donc été amends § é€laborer un systéme dfacgui-
sition et de traitement de données basé sur l'utilisation d*un micro-

processeur.

En conclusion, l'appareil est constitué de trols &léments prin-—

cipaux

1°/ un sigmamétre, constitué d'un seul interférométye de Michelson,
2°/ un spectrographe, muni d'un réseau lindaire de photodiodes,
3°/ un systéme micro-informatique.

Nous allens voir maintenant comment un couplage astucieux de
ces différents éléments permet leur étalonnage pour, finalement, abou-

tir & une mesure absolue de nombres d'ondes.

La figure 3 montre le schéma de principe du fonctionnement de
ltappareil ; chacun des éléments ci-dessus cités y est représenté.
Afin d'effectuer une mesure, le faisceau lumineux d*un laser de nombre
d'ondes GL inconnu est envoyé simultanément dansg le sigmamétre et le
spectrographe. Tout d'abord, le sigmamétre, comme nous l'avons vu dans
l'introduction, nous permet de mesurer ce nombre d'ondes modulo é~ ;

onn a alors

ol NL est un nombre entier & déterminer et EL 1t'excédent fraction-

naire directement donné par les signaux sin et <¢os gui en sont issus.
]
Ensuite le spectrographe, en nous donnant une mesurs GL de précision

modeste mais toutefois suffisante, nous permet de déterminer sans ambi-

!
guité le nombre entier NL par l'examen du produit GL.6 en tenant
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compte de la valeur de 31‘. Comme nous pouvens le constater, la mesure
de oL nécessite la connailssance, avec une bonne précision, de la dif-
férence de marche ¢ de l'interférométre ainsi qu'un étalonnage rela-

tivement précis du spectrographe, ¢'est-d-dire une détermination sur la

barrette d'une échelle de nombres d'ondes.

Cette opération d4d'étalaonnage est réalisée & l'aide de trois sour-
ces lumineuses de références : une lampe spectrale, une source de lumisd-

re blanche et une source laser.

La lampe spectrale, dont la lumiére ne traverse gque le spectro-
graphe, est choisie de fagon & donner deux raies de nombres d'ondes
a4 et o telles gqu'elles permettent d'étalonner la barrette de photo-

dicdes en deux points situés proches de ses extrémitss,

La lumiére provenant de la source blanche, elle, par contre,
traverse d'aberd L'interférométre avant d'&tre analysée par le spectro-
graphe. On obtient alors sur la barrette un spectre cannelé. La période
des cannelures est définie par l'interférométre ; elle est égale &

Ag = L et est constante dans tout le spectre, pourvu que ltinterféro-
meétre soit parfaitement achromatique. Ces cannelures permettent d'obte-

: - . R %
nir sur la barrette une échelle parfaitement lLinéaire en nombres d'ondes,

D'autre part, en mesurant le nombre de cannelures situdes entre

les deux raies de référence O1 et 02, nous obtenons une prémesure de

N

9,79

la différence de marche de l'interférométre &'=

Cette echelle nous permet d'avoir un &talonnage beaucoup plus siir que ne
le serait celui déterminé & partir de la seule loci de dispersion du spec-

tregraphne et d'une raie de référence.
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La source laser He~Ne ne traverse gque le sigmamétre ; celui-ci
délivre alors une mesure de l'excédent fractionnalre Er , d'od 1l'on
, , . 1
cbtient la différence de marche modulo 8—

r

1
§ = T (Nr + Er)
r

La mesure compléte de & est effectuée i partir de la prémesure &'

qui permet de déterminer le nombre entier Nr.

Toutes les opérations ci-dessus énumérées sont effectudes par
le micro~ordinateur qui permet & tout instant d'effectuer cu de contrd-

ler l'étalonnage de 1l'appareil et de calculer les nombres d'ondes.






CHAPITRE ITZ

CALCUL DES PARAMETRES PRINCIPAUX DE L'APPAREIL







13

ITT -~ CALCUL DES PARAMETRES PRINCIPAUX DE L'APPAREIL

Dans c¢e chapitre, nous allons déterminer deux paramétres prin-
cipaux de l'appareil : son pouvoir de résolution et le domaine spectral

de mesure.

Les valeurs de ces deux paramétres sont en fait limitées, comme
nous allons le woir, par le nombre des é&éléments de la barrette de photo-
dicdes gue nous avons utiliséde dans le spectrographe ; <& nombre est

égal & 2048.

A - CALCUL DU PQOUVOIR DE RESOLUTION DI L'APPAREIL

Le fait que la précision des mesures de l'appareil est celle de
son sigmamétre, la détermination du pouvoir de résolution se raméns au
choix de la différence de marche ¢ de l'interférométre du sigmamétre
en effet, l'incertitude Ay des mesures de 1l'appareil est égale & %?

ol As  étant l'incertitude sur les mesures de l'excédent fractionnaire £.

Nous avons alors
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Cette relation montre que, afin d'auvgmenter le pouvoir de résolu-
tion, il nous suffit d'augmenter la différence de marche & , mais comme
ncus l'avons remargué dans le principe de 1'appareil, l'étalonnage néces-
site une mesure précise de cette différence de marche. Cette mesure
précise n'est possible gque pour des valeurs de & inférieures & une cer-

taine valeur Gmax que nous allons calculer maintenant.

Nous avons vu dans le deuxiéme chapitre gue la mesure de § est

effectuée en deux étapes : d'abord 1l'utilisation d'un laser He-Ne de
< 1 C o . .
référence permet de calculer § modulo merm——- . cette indétermination
He-Ne
sur § est levée ensuite par une autre mesure &' de § , effectuse
cette fois par le spectrographe. Et ceci n'est possible que si 1l'incer-

, , ., . 1
titude A8’ sur la mesure de §' est inférieure & T Nous demandeons
He=-Ne

donc au spectrographe, par une analyse du spectre cannelé enregistré sur
la barrette, de pouvoir différencier deux différences de marche voisines
d'une longueur d'onde KHe~Ne' Nous avons admis et vérifié expérimentale-
ment que cecil était réalisé lorsque le nombre de cannelures comptées entre
deux raies de références situées 4 l'une et l'autre extrémité du spectre
dispersé sur la barrette varie alors 4d'une quantité égale au guart de la
péricde &4 condition toutefois que cette variation corresponde au moins &

un €lément de la barrette. Cette condition a pour conséquence de définir

la différence de marche maximum de l'interférométre par la relation

AHe~Ne - 6max

FZAN

ot N est le nombre d'éléments de la barrette entre les deux raies de

références (au maximum 2048).
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Pour démontrer cette relation, nous devons tenir compte du fait
que la dispersion du spectre sur la barrette de photodicdes n'est pas li-
néaire en nombre d'ondes et que de ce fait les cannelures ont une période
assez fortement variable ; elle est par contre approximativement linéaire
en longueur d'onde, Il suffit alors de calculer indépendamment pour kmin
et Amax (correspondant aux deux raies de référencesg) les variations de

l'ordre d'interférences pour deux différences de marche § et § + A%e-Ne

Pour A . on a
min

8§ =X “Poin (P fractionnairs)

et par différencilation on obtient :

AP 0=
min A .
min min

AS Me-Ne
Y

Fxprimée en longueur d'onde, cette variation correspondra &

2 A
min He-Ne . Amin
AX = — AP _, =
min 8 min §
)\2
N min .. C o \
o1 z est la péricde des cannelures au volsinage de Amin'

De m&me pour A , on aura
max

AH A
AN = e-Ne max
max &

la variation enregistrée sera alors

 Meoye )
- ) (%nax %nin)

AX - A

max min



Comme il y a une correspondance linéaire entre les longueurs

d'ondes et les éléments de la barrette,

a A - A, on peut faire correspondre le nombre total 4'élé-
max min

ments N de la barrette,

et A%nax - Akmin devra alors correspondre 34 au moins un &lément,

d'ol la relation :

N
ﬁnax - AHe~Ne

Pour une barrette comprenant 2048 photodiodes (le maximum que 1'on
puisse trouver chez les constructeurs) et sachant que la longueur d'onde
de la raie de ri#férence est : 633 nm (laser He-Ne), nous obtencns une dif-
£érence de marche maximum de l'ordre de 1,3 mm. Nous avons donc fixé la

différence de marche de 1'interférométre a4 I mm.

Ce paramétre étant fixé, il déterminera le pouvoir de résolution

de l'appareil qui sera égal & 1.6 105 [la relation R = i% . §, pour

A=625u (g= 1,6 102 em™ ) et Ae = 10'2}

B - CALCUL DU DOMAINE SPECTRAL DES MESURES DE L'APPAREIL

Ce paramétre est important pour la définition du spectrographe &
utiliser ; son calcul se base sur la connaissance de la différence de
marche & de l'interféromdtre que nous vencns de fixer & 1 mm. Zn effet,

pour un tel interférom2tre, la-pdriode des cannelures pour la longueur

)\2
T min .
6 I

de ~ 4 points est nécessalre pour définir chaque période, le pas de la

minimum du spectre est si nous considérons qu'un échantillonnage
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2
min

barrette devra correspondre & AA = i d'cld le spectre enreglstré
2 2
A - A e g in min
max min 48 500 8

ce gui donne pour A 550 nm

min

>
i

o
1l

. 151,25 nm
max min

Nous pouvons donc couvrir le spectre de 550 nm & 700 nm, ce qui
correspond aux longueurs d'ondes données par un laser & colorant fonc-

tionnant avec l'ensemble des rhodamines (560 - 580 - 610 et 540).

Nous pouvons également vérifier gu'une variation de la différence

de marche AHe Ne entraine une variation du nombre de franges d'une

guantité égale & un guart, En effet, nous avons

AP - AP = X ( - ) ~ 0.25






CHAPITRE IV

DESCRIPTION DE LA PARTIE OPTIQUE DE L'APPAREIL
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IV - DESCRIPTION DE LA PARTIE OPTIQUE DE L'APPAREIL

Dans ce chapitre, nous décrirons successivement et indépendam-
ment les deux €léments principaux de l'appareil : le spectrographe et
le sigmamétre.

Nous en donnerons les caractéristiques et définirons leurs con-
ditions d'utilisation. Ce n'est gqu'ensuite gue nous décrirons l'ensemble

de ces deux éléments couplés.

A - LE SPECTROGRAPER

Le type de spectrographe gue nous avens choilsi est un spectro-
graphe & réseau holographigue concave i champ plan gui a &té congu tout
spécialement en vue d'une utilisation avec un détecteur multicanal tel
gqu'une barrette plane de photodicdes ou un tube vidicon. Ce réseau don-
ne de la fente d'entrée un svectre dtalé sur une surface rigourgusement
plane coincidant avec le plan du dérecteur. Ce type de spectrographe a
aussi l'avantage d'avoir un montage optigque trés simple, composé unigue-

ment d'un réseau, d'une fente et de la barrette de photodiodes.
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Compte tenu de l'influence prépondérante des caractéristigues de
la barrette de photodicodes sur celles du spectrographe, nous allons com—

mencer ce paragranhe par la description de cette barrette.

1. La bharrette de photodiodes

Il s'agit d'un réseau linéaire composé de 2048 photodiodes &dqui-
distantes (modéle RLZ048H de chez RETICON). La figure 4 représente La

géométrie des éléments photosensibles. La surface de chague photodiode

élémentaire est un rectangle de 7 p de largeur sur 300 py de hauteur.

Le pas est de 15 U ce gul donne & l'ensemble une dimension totale de

300 W x 30,72 mm,

i
o
[7///'*Fr
™
A

L
L7777

N V22777

300~

77777

777714
>

77772 %

/L
re;

/0110
/4

3072mm

Figure ¢

Chague photedicde fait partie d'un circuit intégré qui permet de

traiter son signal. Ce circuit permet &galement de sortir chacune des

2048 informations sous forme séguentielle, comme nous le verrons dans le

sous-paragraphe suivant :

al Puincdpe du fonctionnement
La figure 5 rsprésente un schéma électrigue de vrincipe égquiva-

lent de la barrette. Les capacités ¢ de ce schéma, placées en paral-

léle avec les photodiodes sont initialement chargées ; si la barrette



ast éclairée par un rayonnement gquelcongue, ¢es capacités redéchargeront
alors avec une vitesse proporticnnelle au flux lumineux regu par les

photodiodes correspondantes.

Horloge Registre a décalage /

L L % Sigaal
7" desorte 7
Y
bl 1Ll
TIETLT
—F <y

Figure 5

Schéma électrigue du principe de la barrette de photodiodes.

Un registre & décalage permet de recharger successivement et
périodigquement chague capacité (donc de lire la charge perdue par cha-
gue capacité). On obtient alors un signal de recharge proportionnel &
l'énergie lumineuse regue par le détecteur pendant l'intervalle de
temps entre deux lectures. La photo | représente ce signal de recharge
tel qgu'on peut l'observer en sortie de la barrette sur l'écran de
l'oscilloscope., Ce signal est ensulite échantillonnné et blogué, afin

de pouvolr le traiter digitalement.

Dans ces conditions, nous pouvons considérer la barratite conmme

une plague photographigue dont le gralin g est égal & 15U (g étant par
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définition la limite de résclution de l'émulsion de la plaque).

Photo 1 Photo 2

8) Canactiristiques opto-électroniques de La barrette

La figure 6 montre la réponse spectrale relative des photodiodes
en fonction de la longueur d'onde. Par rapport & d'autres photodiodes de
méme type (Jonction P-N de Silicon), celles-ci maintiennent une bonne
réponse jusqu'd la fin de la région bleue du spectre visible. La Figure 7
représente la sensibilité de ces photodiodes présentée ici par la charge
Slectrique que 1'on a en sortie pour chague £lément en fonction de 1'é-
clairement. Noteons enfin que l'amplitude du signal de chaque élément pré-
sente une fluctuation dont la racine carrée de 1'écart quadratique moyen

est égale 4 L/1000 de la valeur maximum de cette amplitude.

1 o~
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> ot //k M \\
ot i i i Y
+ i i 3 A\
o] | li 3 A
—~ o6 A' / \ ,z, )
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@ s / , \ :
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8 ‘ / 7 \ "\
&, o ; \
U e’ / \ N\,
~ i e . K
_ - N ( nem )
2 WO SRSTURRTTTTeET . o & so0 oo voo

Figure &

1} La réponse spectrale relative des $léments de la barrette
en fonction de la longueur 2'onde

2) Répartition spectrale relativae d'une source lumineuse de test.
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Pigure 7
Le signal de charges par cellule en fonction de 1l'éclairement

produit par la source de lumiére dont la répartition spectrale
est représentée sur la figure 6.

Nous avons wvu dans le chapitre précédent que la largeur du domai-
ne spectral que l'appareil peut analyser par le spectrographe est &gale

a4 ~ 150 nm.

Ce domaine spectral est divisé par les photodiodes de la barrette
o
en petits éléments spectraux ; chacun d'eux est égal & 0,78 A. Cette va-

=]
leur 0,78 A représente l'élément spectral minimum résolu du spectrographe.

Compte tenu de ces donndes et des possibilités de réalisation des
réseaux holographiques concaves & champ plan, nous avons monté sur notre
appareil un réseau &tudié et réalisé par INSTRUMENTS S.a&. {J. ¥von) dont
les caractéristiques sont les suivantes

Diamétre du réseau : 50 mm
. Nombre de traits/mm : 400
. Distance fente d'entrée - réseau : 308 mm
Hauteur de fente : 0.3 mn

. Distance réseau - spectre : 4460 mm
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. bomaine spectral : 540700 nm

Longueur du spectre : 30.72 mm (fixéepar la largeur
de la barrette)

. Flux diffracté (ocrdre 1) : 30 & 50 % pour o
A = 5400 - 7000 A

Monté dans les conditicns représentées par la figure 8, ce ré-
Q
seau donne une résolution de 0.9 A dans la région spectrale choisie

540-700 nm en utilisant une fente d'entrée de largeur 9 um.

Comme nous l'avons vu dans le principe de l'appareil, ce spectro-
graphe est destiné & analyser 4'une part des spectres de raies provenant
scit d'une lampe spectrale, soit de laser, d'autre part un spectre
cannelé provenant d'une source de iumiére blanche dont le faisceau tra-
verse préalablement l'interférométre. En fait, ce sera ce dernler cas
qui déterminera les meilleures conditions d'utilisation du spectrogra-

phe. Ainsi allons-nous l'analyser en premier, puis nous donnercnes des

exemoles des signaux obtenus 3 l'aide des scurces des railes.

a) L'analyse du spectre canneli.

La pheto 3 représente un coscillogramme typigue de spectre can-
neléd vu par la barrette de photodiodes. L'écart entre les cannelures
est ici de l'ordre de 10 cmﬁl. Notre probléme est de déterminer les po-
sitions du maximum de chague cannelure var rapport & 1'ensemble des 8l1é-
ments de la barrette. Tl est évident que cette détermination est meil-
leure gquand l'amplitude de la modulation du spectre cannelé est maximum,
Cette amplitude de modulation est fonction de la largeur de la fente
d'entrss, c'est-i~dire de la résolution AGR du spectrographe ; il faudra
alors, ccomme dans tout spectrographe, chercher le meilleur compromis

entre luminosité et résolution.
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Afin de simplifier le calcul de cette amplitude (mais bien sir
sans une perte importante de précision),

nous pouvons négliger l'effet
de la diffraction due au réseau par rapport & l'effet de la largeur de

la fente d'entrée sur la valeur de QOR

Dans c¢es cconditions, il suffit pour effectuer ce calcul de consi-

dérer le produit de convolution entre la fonction (L + cos 2A8g) repré-
sentant la variation de la brillance spectrale du spectre cannelé et la

. o]
fonction Rect{-——
Ao

} représentant la brillance au niveau de la barrette
R

quand le spectrographe est &clairé par un rayonnement monochromatique.
Nous trouvons

F(o) = (1 + cos 2m80) #* Rect ‘K%’
AUR R
LA
{
= (1 + cos 2m8g) do!
Ej...AOR
o] Z gin(né R)
Flg) = AR [1 + o cos 2ﬁ50]
8 R

D'od nous calculons l'amplitude modulation

=
|
|

= rFlg) - »{
max ¢
Nous trouvons

min
AF = <= sin(ndAc)
e R
. . . A .
gui est maximum pour ﬁﬁ(AGR) = E-, c'est~&~-dire pour
1
AT, = —¢
R 26
max - Fmin
Pour cette valeur, le contraste ¢ défini par TR est égal
a 66 %.

max min
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Le signal mesuré 3 la sortie de la barrette sera en fait la con-

- a
volution de F(J) par une fonction rectangle Rect(A
d

dimension transversale de chague détecteur, échantillonné ensuits avec

) représentant la

un pas variable en nombre d'ondes (la dispersion du réseau étant appro-
zimativement linéaire en longueur d'onde} de l'ordre de (2,6 cmnl) dans
le pire des cas, c'est-a-dire du ¢dté bleu du spectre, L'opération de
convolution par un créneau dont la largeur est de, au maximum, 1,3 cm
¢'est-3~dire = é- de la période, n'apporte pas de diminution sensible

du contrate des franges ; par contre, l'échantillonnage a pour effet de

moduler légérement l'amplitude du signal obtenu sur l'oscilloscope.

La source de lumiére blanche gue nous avons choisie pour former
ce spectre posséde une brillance spectrale B(A) variable approximative-
ment lindairement dans le domaine spectral 540-700 nm (voir figure 9).

v

Cette variaticn est amplifiée par l1a réponse spectrale des photodiodes

-

de la barrette dont la courbe est montrée sur la figure &.

Afin de compenser cette variation, nous avons ré&alisé un ampli-
ficateur pour le signal de la barrette, & gain variable. Le résultat de
cette compensation est montré sur la photo 4. Cet amplificateur sera

décrit ultérieurement.

2 - .
uw/cm nm & une distance de 50 cm de la lampe

T T

T

[ S ; oo
ol L D T
fif : [ S e
16—t Z/f S L ?\‘\\‘ o
14 AN N

9.5

Pigure 3

Le flux total pour une lampe (100 W, 3200° X)



B) L'analyse des rales spectrales

La photo 5 représente le signal de la barrette de photodiodes
pour la raie\}~ = 50%9,14 du Cd4d. Compte tenu de la finesse de cette
raie, ce signal permet de déterminer la largeur a mi-hauteur de la

fonction d'appareil du spectrographe. La photo montre que cette largeur

o
est < 2.5 éléments, c'est-d-dire <2 A,

Pour déterminer la position du maximum d'une telle raie ou d'une
cannelure, nous avons considéré que celle-ci peut 8tre approximse au

voisinage du sommet par un polynome de deuxiéme degré :

2
- = + -
Yy -y, =A+3B (= xo)

telle que 1'abscisse du maximum représente la position de la raie par rap-—
port & 1'crigine X

8i nous déterminons les trols ordonnées vy " Yo et yl telle gue
l'abscisse x du maximum soit entre x | et %y (figure 1¢). il est fa-

cile alors de montrer gue l'abscisse x  est donnée par la relation :

+1

2y 2y, vy )

en suppcesant gue le pas entre les échantillons Y est égal &

l'unité,

Y
A Y

y
N

|

I

!
t
i
!

i
vy
><

% X] Xg X X]

119
-

()
o
a3
144]
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La dérivation de cette relation par rapport aux variables Yy
nous permet d'évaluer 1'erreur M commise sur l'abscisse x ; nous

cbhtencns

ot dy est i'erreur commise sur 1l'amplitude du signal donné par chagque
i) . . . .

élément ; 1l'expérience montre que . A est toujours au moins égale &
max

10 %, ce qui condult & une exreur sur la position des raies de 1l'ordre

de 0.15 pas.

La photo 6 représente le signal de la barrette lorsgue le spectro-
graphe est illuminé par la lampe spectrale gue nous avons choisie pour
étalonner l'appareil. Il s'agit d'une lampe & He, qui posséde deux raies
situges & l'intérieur du domaine spectral étudig (540 - 700 nm)

Al = §875,62 A2 = 7065,19. La rale jaune de cette lampe &tant plus in-
tense que la raie rouge, situaticn inverse de la précédente, nous avons
été amends & compliquer sensiblement 1l'amplificateur & gain variable,
celui-ci est double afin de pouveolr &tre adapté A chague situation. Si-
gnalons gue nous avons essayé tout d'abord une lampe &4 Hg gqul posséde
deux raies mieux situées gque celles & He(Xl = 546 mm, AZ = 631 mm)},
mails malheureusement, nous avons constaté que l'intensité de la raie 691

est beaucoup trop faible et sa largeur spectrale est trop grande pour

ue l'on puisse déterminer sa position avec une bonhe précision.
g P e

Enfin, notons que compte tenu de la fluctuation de l'amplitude Ay
du signal mentionné ci-dessus, i1 suffit, pour convertir les &chantil-
lens en nombres binaires, d'utiliser un convertisseur analogique/numé-
rigue a4 8 bits., En effet, un tel convertisseur ne présente qu'une errveur

1
absclue de 555 largement petite devant Ay.
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B - LE SIGMAMETRE

Le principe de cet élément a déja &té décrit dans L'introduction.
En particulier, il est composé d'une partie optigue relativement comple-
xe (figure 2) gui nécessite un soin tout particulier dans la réalisation.
Il faut signaler par exemple que chacun des prismes qui composent le bloc
doit &tre réalisé & la cale d'angle avec une précision meilleure que
_5 .
io radian,

Nous avons cherché dans ce nouvel appareil & &liminer en grande
partie les difficultés de réalisation, afin de faire de 1l'instrument un

prototype éventuellement industriaslisable.

1. L'interférométre ; principe du bloc séparateur de faisceau ;

Celui-ci est composé, comme le montre la figure i1i, d'un bloc op-
tique compact qui comporte une face séparatrice L2 et une face A sur
laguelle le faisceau vient se réfléchir totalement, Cfest sur cette Face
que se produit le déphasage M entre les composantes du faisceau pola-
risées raspectivement parallélement et perpendiculairement au plan de la
figure. Les deux miroirs M et M de l'interférométre sont montés

2

sur une méme base en Invar ; le miroir M est ajustable, tandis que le

1

mireir M2 est porté par une céramique pidzo-électrique. Mis & part le
bloc séparateur, le principe du systéme est identigue & celui décrit

dans le chapitre I.

Le bloc sé&parateur de faisceau est composé de trois lames (A, B

et C) & faces paralldles identigues en dimensions. Grice & cette juxta-
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position de ces treois lames et & leur montage sous contrdle interféro-~
métrique, dont nous verrons la réalisation par la suite, les deux fais-

ceaux 1 et 2, sépards par la couche L parcourent le méme chemin

2!

optigue dans le verre du bloc rendant ainsi l'appareil achromatique.
L'angle ©§ des lames A, B et C est fixé par le déphasage Ay

gque l'on désire obtenir & la réflexion totale. Il est calculé & l'aide

de la formule de PFresnel

o0 n est l'indice de réfracticn relative du verre du bloc.

Le verre ¢ue nous avons choisi est un verre SOVIREL de la fa-
mille B3C (Boro-Silicat Brown) de type Bl6-14, gualité Astro. Ce verre,
en effet, posséde des qualités optiques et physiques excellentes (par
exemple, il est homogéne, peu dispersif et il a une biréfringence né-
gligeable). Son indice n pour A = 620 mm (le milieu du domaine spec-
tral (540-70C)) est égal & 1.51536; pour cette valeur et pour AP = ﬁ
la formule (1) nous donne & = 55,100;

Nous pouvons aleors calculer les deux dépha%ages 2¢[E et 2$i_,

que les deux polarisations [l et l. subissent lors de leurs deux ré—

flexions totales dans le bloc ; 4 l'aide des deux formules suivantes :

1
ij!i el Sil’lza - e
tg —— = - a’ (23
2 cosh
5 i
' L O 2
QL sin”“g o2
tg = = {3)
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ce gui donne pour X = 620 nm

It

21!)][ = 251.62 4.39 r

]
161.62 2.83 ¢

I
]

2¢U_

Ces deux valeurs nous permettent de déterminer l'origine des phases (ou
des excédents fractionnaires) mesurdes par le sigmamétre. En effet, les

deux signaux issus de ce dernier sont proportionnels aux deux quantités o

4

S|

1l

cos (2180 + 2y} (5)

en remplagant wlf et wi. par leurs valeurs en radiant et &8¢ par llor-

dre de l'interférence N + g, les quantités (4) et {5) deviennent

S = -~ gin 27(e + £ )
I o

=y

ey

cos 27(e + EO)

ok l'origine eo des excédents fracticnnalres mesurés est dgale

a 0.449.

Nous devons maintenant vérifier que la dispersion du verre n'en-
traine que des variations négligeables, d'une part du déphasage Al et

d'autre part de l'origine 80

Compte tenu des valeurs de l'indice de réfraction n du verre

nous trouvons, pour Al = 540 nm et Az = 70C nm
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il

2 &y, 90,32°

2 o, 89,96°

c'est-&~dire une variation 0.36° quand A varie d'une extrémité i

1'autre du domaine spectral considéré, ce qui est négligeable du fait
gue cette variation n'entraine gu'une erreur de 0.28° sur la mesure de
la phase donnée par le sigmamétre {5} . Cette erreur est beaucoup plus

petite gque 3.6° l'incertitude que nous estimons avoir sur nos mesures.

L'origine €y calculée elle aussi pour les mémes valeurs de A,

prend les deux valeurs suivantes :

It

£ 0.450

ol

€40 0,448

Elle ne varie donc pas plus de 2 °/,,, ce qui est aussi trés négli-

geable.

Le bloc optique de l'intexférométre a &té congu de telle fagon
gue sa réalisation ne présente pas de difficultés particuliéres. La com-
position originale de ce bloc en trois lames & faces paralléles identi-
ques permet d'auire part la réalisation de plusieurs snsembles simulta-

nément facilitant ainsi l'industrialisation de 1'appareil.

La réalisation des éléments du bloc comporte trois étapes repré-

sentées sur la figure 12
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1°/ réalisation d'une lame & faces planes et paralléles, ce qui peut

Etre aisément effectué avec une précision de ) /20 ;

2°) polissage de deux faces opposées formant chacune avec leg faces
précédentes un diédre d'angle 6 = 55,10°, La précision sur le parallé-
lisme de ces deux faces n'est pas critique ; elles peuvent donc étre

polies indépendamment ;

3°) décourage du bloc dans les plans perpendiculaires aux faces polies

pour former trois &éléments en forme de parallélépipédes identigues.

Avant l'assemblage des divers é&léments, l'un d'eux a &té traité
d'une couche semi-réfléchissante 47 %,47 % de type (DIACHROVEX) congue

pour &tre placée entre deux lames transparentes.

Figure 12
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L'assemblage du bloc a été effectué sous contrdle interféromé-
trigue. Nous avons d'abord collé par adhérence moléculaire les deux
lames entre lesguelles se trouve la couche séparatrice ;

coller la troisiéme lame, nous avons utilisé le montage présenté sur

la figure 13.

Source
blanche
Ry
A
/ 3
Ecran

Spectroscope

Figure 13

Le but de cette cpération est de positionner la lame (3) de

telle fagon que les chemins cptiques dans le verre du blec pour les

; ensuite, pour

deux voies de l'interférométre solent parfaitement identiqgues. Sinon,

un défaut d'achromatisme, d & la dispersion du verre, introduira une

erreur de phase dépendant de la longueur d'onde.
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Pour cela, on utilise le fait que le blcc optique doit alors,
lui-méme, constituer un interférométre dont les miroirs sont les faces

{a} et (b), que celui-ci doit étre parfaitement réglé et de D.D.M. nulle.

La lame (3) est préalablement positionnée en l'appliguant sur
la face de la lame (2) par l'intermédiaire d'une fine lame d'eau dis-
tillée. Un faisceau laser est envoyé dans l'interférométre ainsi consti-
tué afin d'ajuster le parallélisme des faces {(a) et (b). Simultanément,
un faisceau de lumidre blanche traverse cet interféroméitre, puis est
analysé par un spectroscope. On abserwve alors des cannelures dans le
spectre ; il suffira ensuite, tout en conservant l'alignement, de faire
glisser la lame (3) par rapport & lL'ensemble des deux autres, afin &'aug-
menter l'intervalle entre deux cannelures consécutives et, finalement,
atteindre une D.D.M. voisine de 0. L'adhérence moléculaire entre les deux

faces se produit alors tout naturellement par 1'évaporation de 1'eau.

La photo 7 représente l'interférométre monté sur son support dé-
finitif. Nous distinguons le bloc séparateur de faisceau et les deux

miroirs, l'un fixé sur une céramique et l'autre réglable.

3. Adaptation des différentes sources lumineuses & l'interféromédtre :

Comme nous l'avons vu précédemment, l'interférométre est traversé
par deux faisceaux de lumiére de nature complétement différente : un
faisceau de lumiéres blanche issu d'une source dtendue et un faisceau de
lumiére issu d'une source laser. De ce fait, nous avons &té amenss &

étudier séparément chacun de ces deux faisceaux.
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o) le falscean de Lumidre blanche

L'adaptation de ce faisceau & l'interférométre consiste & déter-
miner la valeur optimale de son ouverture, afin de réaliser le meilleur
compromis entre résolution et luminosité, c¢'est-d-dire, dans notre cas,

la plus grande amplitude du signal de franges en sortie de l'interféro-

métre,

Pour cela, il faut calculer le flux lumineux total transmis par
un interférométre de Michelson quand i1 est éclairé par une source &ten-

due d'ouverture angulaire QO

Ce flux est donné par {6}

, fo
0o Singa 50 Y %o
ﬁ(o’) = BOA ““‘:Z-"' + T cos 2“.TO’60(1 - Z‘%“)

ol BO est la brillance de la source et AQO est l'étendue du faisceau.

Pour une ouverture Lnfiniment petite, cette relation se réduit a

BDA QO
w——— (] + cos 2T80 )

On observe alors gue l'utilisation d'un faisceau d'cuverturs finie a

deux effets

1°/ il introduit un déphasage supplémentairs : U@o Qf dépendant de ¢ ,

gqul peut é&tre assimilé & une diminution de la D.D.M.@O de la guantité

2°/ 11 multiplie l'amplitude de la modulation cos Qﬁcﬁo par un facteur

, . fo
sin 00 — - <oy

& 2 . Cela a pour conséquence de réduire le contraste des
3

o]
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franges observées. D'autre part, cette amplitude sera maximum pour

o T

060 7;-= 5 Dans cette condition, la D.D.M., nesurée & partir des signaux

que denne l'interférométre de la source de lumidre blanche différera de

A . c e
60 de ra ce qui est tout juste acceptable pour permettre une prédéter-
mination assez précise de la D.D,M.SO. Nous verrons par la suite gque l'an-

gle sclide pratiquement utilisé est choisi beaucoup plus faible, ce qui

fait qgue nous pourrons considérer cet effet comme négligeable.

8) Le {adsceau de Lumibre d'un Laser

Le faisceau provenant du laser est un faisceau gaussien qui pour-
ra 8tre considéré comme un faisceau paralléle par l'interférométre, pour-
vu que sa divergence scit suffisamment faible. On peut montrer {5} gque le

vecteur d'onde Xk de la radiation vue par l'interférométre diffare de

. . . ces = N S N

la vraie valeur d'au plus une guantité égale & ;m-ou 7 est le paramétre
o

‘ETUUO 2 )
coenfocal du laser (Zé = ol Zwo = la dimension transversale mini-

A

mum du faisceau). La précision de notre instrument &tant de 1l'ordre de

- 1 .
Q0,1 em 7, on devra alors aveir :

Compte tenu de ce que leg paramétres confocaux des lasers cou-
rants sont de l'ordre du métre, ce type d’effet est donc négligeables,
D'autre part, l'interférométre sera &clairé par deux falsceaux laser
différents : le faisceau du laser He-Ne de 1'étalionnage et le faisceau
du laser de mesure. Ceci posera le probléme de l'alignement de ces deux

faisceaux. En effet, un mauvais alignement fait que ces deux faiscesaux
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parcourront deux chemins optiques différents dans l'interférométre ;
ce. qui fait changer la différence de marche de l'interfdrométre. Ce
changement se traduira par une erreur sur la mesure de 1l'excédent frac-

tionnaire.

Afin d'évaluer ce type d'erreur, nous considérons deux lasers

dont les faisceaux font un petit angle 81 et 62 avec l'axe de l'in-

terférométre. Si & est la D.D.M. sur l'axe, chacun des deux faisceaux
<

verra une D.D.M. respectivement égale & 6000561 et 6000562 ; 11 s'en
§.2 8,2
sulivra une erreur associcée & la différence des D.D.M. : 60 (—ér-~ —5—).

Si chacun des faisceaux est défini &4 8§ prés, cette erreur sera au maxi-

82 . 0.01

mun égale & SO-ET . Afin de conserver la précision de mesure &

nous devons avoir :

i
s
5
P

i
C
o
s
o

soir pour 60

Il suffit, pour réaliser cette condition, de faire passer les différents
faisceaux lasers par deux trous de diamétre 1,5 mm et séparés d'une dise
tance de 60 cm. En effet, dans ces conditions, l'angle entre les fais-

. 3

. ) . . 1.5 . -
ceaux qui passent par ces deux tyous est inférieur a o0 soit 2.5 10 r.

4. Systéme Electronigue de détection des signaux coptigues donnds par

Ce systime est constitud de trois photodicdes {type UDT 450) qui
convertissent les signaux coptigues donnés par l'interférométre en signaux
electrigues (volr figure 14} ; ces troils détecteurs sont sulvis de trois

écnantiilonneurs blogueurs gqui permettent de traiter les signaux cbtenus
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lorsque la scurce laser, dont on désire mesurer la fréguence, fonctionne
en impulsion. Ces trois composants sont commandés par un ensemble €lectro-
nigue qui permet, suivant le type du laser considéré, soit d'échantil-

lonner et bloguer les impulsions, soit laigser pasgser les signaux continus.

Les signaux sont ensuite traités analogiquement : 1°/ par deux
diviseurs pour éliminer les fluctuations de i'intensité du laser,
2°/ par deux amplificateurs différentiels gqui permettent d'éliminer ia

composante constante moyenne des deux signaux.

Nous obtenons alors en sortie de ce systéme deux signaux propor-
ticnnels aux deux guantités sinp et cos®. Le réglage de ce systénme
s'effectue &4 l'aide d'un oscilloscope ; sur son &c¢ran, nous pouvens vi-
sualiser un cercle en appligquant un signal de dents de scie sur la céra-
migue portant un des mircirs de l'interférométre. La photo 8 montre ce
cercle, obtenu & l'aide d'une source laser continue. La photo 9 montre
simultanément le signal d'impulsion obtenu en sortie d'un détecteur
ainsi que le résultat de son traitement paxr les &chantillonneurs/blo-
queurs, cela lorsque le laser fonctionne en impulsion. La photo 10 re-
présente le cercle obtenu avec un tel laser ; les fluctuations de puis-
sance du laser d'une impulsion & l'autre étant de l'ordre de 10 & 20 3%,

on peut remarquer gue notre systéme de compensation fonctionne relati-

vement bien.
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C — PRESENTATION DE L'ENSEMBLE OPTIQUE DE L'APPAREIL : COUPLAGE ENTRE

LES DIFFERENTS ELEMENTS

Le schéma de la figure 1% représente l'organisation des diffé-
rents éléments constituant la partie optigue de l'appareil. Ces éléments
sont fixés sur un marbre de dimension 7C x 40 x 4 cm. La hauteur de cet

ensemble est de 13 cm.

La lame séparatrice S1 (transmission ou T = 50 %) permet d'en-

voyer dans le systéme les deux faisceaux lumineux provenant d'une part
du laser He-NE, fixé sur le marbre et, d'autre part d'un laser extérieur
dont on veut mesurer le nombre d'ondes. A partir de S1 chacun de ces

deux faisceaux suit le médme trajet optique, fixé par deux trous identi-

gques T et T de diamétre £gal & 1,5 mm placds & une distance de

1 2
. .. - -3
50 cm, grandissant ainsi leur alignement & mieux que 2.5 10 ; la pola-
risation de ceg faisceaux est définie par un polariseur P_ , et une

4

fraction de leur intensité est envoyée sur le détecteur D de réfé-

1 r
rence, par l'intermédiaire d'une lame non traitée 82.

La lame séparatrice S3 (T = B0 %) envoie les faisceaux des la-

sers dans l'interférométre ; en sortie, le faisceau transmis est envoyé

sur deux détecteurs D2 et D3 & l'aide des lames S5 (T = 8C %)

et 86 (T = 50 %), chacun de ces détectsurs analyse une polarisation

bien définie du faisceau & l'aide des polariseurs P et P La par-

2 3’

tie réflédchie de l'interiféromdtre esi focalisde sur la fente F du

spectrographe & l'aide de la lame 83 et la lentille L2.

L'adaptation du faisceau lumineux provenant de la source blan-

che est réalisde var 1l'intermédiaire de la lentille I, Ce faiscesau

=
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éuitl‘invérsgdu trajet optique suivi par les faisceaux des lasers ; il
traverse l'interférométre pour é&tre ensuite focalisé, comme les faisceaux

des lasers, par la lentille L2 sur la fente F du spectrographe.

Enfin, le faisceau lumineux de la lampe spectrale est ccllimaté

par la lentille L3; il se réfléchit successivement sur les deux lames

5, (T = 20 %) et S

4 et il est focalisé ensuite sur la fente F comme

3}

tous les autres faisceaux.

L, et L

Les valeurs des distances focales des lentilles Ll, 5 3

(£ f, et f3), ainsi gque la surface de la section du faisceau de lu-

17 72

miére blanche, sont déterminées en tenant compte des paramétres du sys-
téme déja fixés : il s'agit de 1'étendue géométrique de 1l'optique du
spectrographe et de l'angle sclide 9 du faisceau admissible par 1l'in-

terférométre. Nous savons que, d'une part, l'étendue lindaire du spec-

trographe est, dans sa plus grande dimension, de l'ordre de

2

0.3 x 50 _ 4,8 10"° mm

308 -

et que, d'autre part, l'angle solide §§ de la source vue par l'inter-

férométre doit &tre inférieure & ﬁéL- (paragraphe B.3) = 1,7 10-3
O
{A = 0.54 yu, GO = 1 mm). On en conclut que le diamétre D du faisceau

de lumiére blanche au niveau de la lentille L1 doit &tre tel gue

pxV1.710 7> 4.8 1072

c'egt-d-dire D> 1.16 mm

Pour des raisons de commodité, nous avens fixé la distance focale

de L2 4 2 cm. Nous pouvons alors montrer gue pour couvrir tout le
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réseau du spectrographe, le diaphragme placé sur L2 doit &tre

> 3.25 mm. Finalement, le rapport g? entre la plus grande dimension
de la source de lumiére blanche et la focale de la lentille Ll doit
&tre tel que l'image de la source couvre la hauteur utile de la fente
d'entrée du spectrographe, c'est-a-dire ©.3 mm

4
£

_ 0.3
1 %2
£n choisissant une source (halogéne) de dimension 1.7 x 1.3 mm, nous

obtenons :

La waleur de la distance focale de la lentille L3 n'est pas

critique, compte tenu de l'étendue gque présente la lampe spectrale

{nous avons utilisé une lentille de distance focale & 10 cm).

L'ensemble comporte &galement quatre relais, commandés par le
systéme micro-informatique de l'appareil ; trois d'entre eux (Rl, R2 et
R3) permettent d'introduire dans l'appareil respectivement soit le
faisceau du laser He-Ne, soit celui de la lampe de lumidre blanche,
solt celul de la lampe spectrale. Le relais R4 ; placé & l'entrée du
spectrographe, vorte un atténuateur qui n'entre en action gue pour les

faisceaux lasers, afin de ne pas saturer les photodiodes de la barrette.

La photo 11 représente tout l'ensemble optique de l'appareil.
Les éléments principaux de cet ensemble sont numédrotés. Nous trouvons

successivement
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la barrette de photodicdes,

le réseau holographigue concave a champ plan,

la fente d'entrée du spectrographe,
l'interférométre,

les trois détecteurs des faisceaux du sigmamétre,
la lampe spectrale & He,

le tube du laser He-Ne,

la positicon de la source de la lumiére blanche.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION DU SYSTEME MICRO-INFORMATIOQUL DE L'APPAREIL







43

V - DESCRIPTION DU SYSTEME MICRO-INFORMATIQUE

DE L'APPAREIL

On appelle systéme micro-informatigue tout systéme informatique

construit autour 4'un microprocesssur.

Ce type de systéme, d:encombrement réduit, peut effectuer desg
tiches trés varides comme, par exemple : l'acquisition et le traitement
numérique de données, la régulation de grandeurs physiques et le contrd-
le de processus. Cette diversité est utilisée dans un large champ d'ap-
plications {par exemple : instrumentation, télécommunications et auto-

mobiles) ,

Dans ce chapitre, nous allons décrire notre systéme qui, comme
tout systéme informatique, se compose de deux parties distinctes appe-
lées conventionnellement le matériel et le logiciel. Le matériel ést
constitué de tout ce qui est solide dans le systéme (circuits intégrés
et unités périphériques) ; tandis que le logiciel est constitugé de
deux scrtes de programmes :

Premi&rement, les programmes d'utilisation gui sont, scit des

pregrammes de commande et de contrdle des tdches & exdcuter, soit des

programmes de traitement numérigue. Un programme principal commande le
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déroulement des mesures et des calculs et fait appel & des sous-program-

mes qui exécutent des tiches répétitives.

Deuxismement, un programme de test, dit moniteur, qui sert & vé-

rifier le bon fonctionnement des autres programmes et leur exécution,

Nous commencerons par La présentation des différentes tiches gue
le microprocesseur aura & effectuer pour notre application particuliére.
Ensulte, dans un deuxidme paragraphe, nous décrirons le matériel du sys-
téme ainsi que les sous-programmes qui commandent le fonctionnement de

certains compcsants, Enfin, nous présentercns le programme principal et

les sous-programmes du traitement numérique.

A - LES FONCTIIONS DU HMICROPROCESSEUR DANS L'APPAREIL

Ces fonctions sont de trols types
L. le pilotage du fonctionnement de 1'appareil,
2. la commande d'un systéme d4'acquisition de données,

3. le traitement numérigue de ces données.

Le fonctionnement de 1l'appareil doit se faire, comme nous l'avons
vu au chapitre II, en deux &€tapes : on effectue d'abord l'étalonnage

pour, ensulite, mesurer le nombre d'ondes du laser inconnu,

Pendant la premidre étape, le microprocesseur met en mémoire
successivement le spectre de la lampe spectrale, le spectre cannels et
les valeurs de deux signaux sin(27e)} et cos{27eg). Afin de permettrs &
1'utilisateur d'effectuer des réglages éventuels, entre chague acguisi=-

tion, le microprocesseur doit interrompze le programme, fournir un
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message 4 l'utilisateur et attendre un crdre de celui-ci pour poursuivre

ensuite le programme.

Pendant la deuxiéme €tape, le micro processeur doit d'uns part
afficher en permanence la valeur du nombre d'ondes gqu'il a calculéd, et

d'autre part il deoit permettre & l'utilisateur d'arredter 1l'exécution du

programme et de le reprendre snsuite sur son ordre. Ceci, chagque fois

gue l'utilieateur veut intervenir pour une raison guelconque, par exem-—

ple quand il veut changer le laser.

Le microprocesseur doit commander, de plus, quatre relais, dont
trois permettent de couper ou faire passer les différents faisceaux in-
troduits dans 1'appareil et, le quatridme, d'atténuer 1'intensité du

faisceau laser qui entre dans le spectrographe.

2. La commande du systiéme d'acquisition de données

Le systaéme d'acquisition de donnfes de 1l'appareil est constitué
par trois chaines de composants dont chacune permet la détection et la
mise en mémoire d'un signal bien déterminé : les deux signaux sin(27€)

et cos(2ne) du sigmamétre et le signal de la barrette du spectrographe.

Sur la figure 16, nous avons prdsentd un schéma de principe d'une

telle chaine d'acquisition.
Demande
d'acquisition

Hp

Figure 16

Schéma de principe d'une chaine d'acquisiticn de donnges.



46

D = Détecteur

E/B = Zchantillconneur/Bloqueur
Ca/N = Convertisseur Analogique/Numérigque
RAM = Mémoire servant au stockage des données

Up = microprocesseur,

Aprés avoir regu une demande 4'acguisition, transmise par 1'inter-
face, le microprocesseur envole des signaux & des instants précis pour
commander le fonctionnement des deux composants : 1'Z/B et le CA/N,

ainsli gue pour mettre en mémoire les donndes acquises.

Il s'agit pour le microprocesseur de traiter numérigquement les
données saisies par le systéme. Ce traitement, dans notre cas, remplit
des fonctions trés différentes :

. détermination des adresses des maximums du spectre cannelé, des rales

de références et de la raie du laser de nombre d'ondes inconnu ;

. comptage du nombre de maximum entre deux raies données (soit les deux

railes de références, soit une raie de références et la raie d'un laser) ;

calcul de la différence de marche de l'interférométre et du nombre

d’'ondes du rayonnement laser.

Sur la figure !7, nous avons présenté un organigramme général des

{h

ifférents calculs, en montrant les relations entre eux.

B - LE MATERIEL DU SYSTEME

Les constituants du matériel de notre systéme micro~informatigue

sont
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1. Une unité centrale : le microprocesseur et les mémoires,
2. Un interface paralléle 4d'entrée/sortie,

3. Des unités périphérigques d'acquisition de données,

Sur la figure 18, nous avons représenté le schéma de principe de

l'architecture de ce matériel.

1. L'unité centrale

L'unité centrale est composée du microprocesseur et des mémoires,

al le microprocesseurn

Nous avons choisi le 68092 de Motorola qui présente de nombreux
avantages par rapport aux microprocesseurs (up) de sa catégorie (MUp & 8 bits) ;
dur ce up notamment, la multiplication est ciblée, les autres cpéra-
tions arithmétiques peuvent s'effectuer sur des nombres de 16 bits, et

son architecture interne comprend de nombreux registres,

Le microprocesseur est relié aux autres constituants du systéme
par plusieurs lignes d'entrée ou de sortie. Ces lignes peuvent se regrou-

per en quatre groupe distincts

1°/ Le bus de données : ¢'est un ensemble de 8 lignes bidirectionnelles
permettant la transmission des données au sens large, c¢'est-d-dire soit

les données numériques, soit les codes d'instructions du microprocesseur ;

2°/ Le bus d'adresses : il est compesé de 16 lignes unidirectionnelles,

-

. . i .
¢e qui permet au microprocesseur d4d'adresser 2 mémoires ;

3°/ Le bus de contrdle : il est constitué de 5 lignes destindes & trans-
mattre les commandes des opérations d'entrée/sortie. Nous en avons

utilisé 4 : la ligne R/W qui transporte les ordres de lecture ou d'écri-
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ture dans les méumoires, la ligne HALT guil permet aux unités périphéri-
ques d'envoyer au microprocesseur une demande pour avoir un accés direct
aux mémoires, et les deux lignes désignées par (BA, BS) dont la combinai-
son permet au microprocesseur 4d'envoyer aux unités périphériques un si-
gnal appelé "autorisation de DMA", Ces deux derniers signaux seront dé-

crits ultérieurement ;

4°/ Quatre lignes de commande d'interruption ; nous en avens utilisé deux
la commande"RIZSET" 4'initialisation et la commande 4'interruption IRQ

{Interrup Request).

B) Les mémoines

Dans notre systéme, nous avons utilisé deux types de mémoires

1°/ Des mémoires dites mortes ou ROM (Read Only Memory), dont le contenu
n'est pas effacé par une coupure de courant ; elles contiennent le logi-
ciel résident. Le volume total de ces mémoires est de 4 K octets

1
(1 K octet % 2 0 % 8 bits) dont 2 pour le moniteur.

2°/ Des mémolires dites vives ou RAM (Random Access Memory) gui sont tem-
poraires. Leur capacité est de & K octets ; elles ont été utilisées pour
la mise au point des programmes et servent & stocker les résultats intexr-

médiaires du calcul et les acquisitions numériques des signaux.

Cet élément du systéme est destiné & transmettre les commandes
provenant du microprocesseur et & les adapter aux unités périphériques.
Dans notre systéme, cet é&ldment est le circuit Motorola 6821 appelé PIA

(Periphiéral Interface Adapter). Le PIA comprend une partie A et une
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partie B identigues entre elles, mais dont les adresses sont différen-
tes. La sortie vers la périphérie de ce circuit se fait i travers 16 li-
gnes bidirectionnelles groupées en deux ensembles indépendants appelés
le port &4 (PA) et le port B (PB). Le circuit posséde également quatre
lignes de commande, deux pour chague port, désignées par CAl, CA2, CB1
et CB2, qul permettent au microprocesseur de communiquer avec les unités

périphériques.

L'organisation interne du PIA est représentée par la Figure 19.

Les parties A et B possédent chacune trois registres de 8 bits.

1°/ un registre de contrdle {CRA ou CRB), dont la valeur de chague bit

détermine une fonction spécifigue du PIA ;

2°/ un registre de direction de transfert (DDRA ou DDRB)}, dont chague
bit sert & fixer le sens de l'échange dans une ligne d'entrée/sortie du

port concerné ;

3%/ un registre de données (ORA ou ORB) : ce registre sert de tampon pour
1'échangs des données entre le microprocesseur et les unités périphérigues,
Cet échange d'informations se falt de fagon simultanée sur les 8 pits de

ce registre ; le PIA est de ce fait un interface d'entrée/sortie paralléle.

Les deux registres (DDRA, ORA ou DDRE, ORB)} cont la méme adresse ;
on les distingue par la valeur du deuxiéme bit du registre de contrdle

correspondant.

Ce circuit a £&té utilisé pour commander toutes les unités périphé-
rigues du systéme. Nous décrivons dans le paragraphe suivant son utilisa-
tion dans trois cas particuliers ; son utilisation, dans la commande des

unités périrshériques d'acquisitions de donnédes, sera décrite ultérisurement.
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a) La commande des relais

Cette commande est réalisée trés facilement & 1'aide des quatre
sorties du port B. Le schéma £€lectronique de commande de l'un de ces
quatre relais se tryouve sur la figure 19. Quand le microprocesseur met
a 17état 1 la sortie PBI du port B, le relais 1 se ferme pour couper le

passage du faisceau lumineux,

Pour effectuer cette commande, il suffit en effet d'écrire au
bon moment dans le registre ORB une valeur bien déterminée, de telle
fagon qu'elle ne change gue la valeur du deuxiéme kit d'ORB (bit corres-

pondant & la sortie PRBR1).

g) Le dialogue entre Le systime ot L'utilisatewn ; La commande ™stant-
acquisdition” et L'unité d'ajfichage
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe A de ce chapitre, le
systéme doit pouvoir dialoguer avec l'utilisateur lors des changements
de sources lumineuses, par exemple ; le systéme fonctionne alors en mode

conversationnel., Ce dialogue consiste & afficher d'abord un message pour
rappeler & l'utilisateur le type de source d utiliser, ensuite le systéme

attend gue l'utilisateur lui rdponde en envoyant la commande de dghut du

processus d'acquisition de données ; c¢'est la commande "start acquisition”.

L'unité d'affichage est constitude de deux composants : une bar-
rette de huit afficheurs et un circuit intégré spécialisé pour contrdlerx
les operations d'affichage. Ce cilrcuit qui peut recevoir les donndes en
série, venant directement du bus de données, nous a permis de simplifier
sensiblement le montage électronigue de cette unité. Sur la figure 19
se trouve un schéma de principe de ce montage. En en;rée, le circuit de

contrdle d'affichage n'a besoin que de deux signaux de commande : le



51

signal R/% du microprocesseur et un signal de commande appelé "Mode"
qui est émis par la sortie PBO du PIA. Ces deux signaux commandent la
lecture, par le circuit d'affichage, successivement : d'un mot de con-—
trdle de 4 bits et de 8 octets correspondant chacun & i'allumage d'un
afficheur ; celui-ci est composé de 7 segments et d'un point décimal,
Le mot de contrdle de 4 bits détermine le type de décodage que le cirp-
cult doit utiliser pour déchiffrer les données du message. Ces données,

en effet, peuvent se présenter sous trois formes différentes gque nous

décrivons ci-dessous.

L'opération d'affichage s'effectue de la maniére suivante : le
microprocesseur, & l'aide d'un sous-programme, envoie une impulsion po-
sitive sur l'entrée "Mode" du circuit ; pendant la duréde de cette impul-
sion, le microprocesseur émet sur le bus de données les 4 bits du mot de
contrdle ; puis, & la fin de cette impulsion, il envoie successivement

les 8 octets correspondant au message i afficher (figure 20}

{
Mode —! - S5
c DI D2 D3 D7 D8

Rus de donnees

Figure 20

Le diagramme de temps des signaux de commande du contrdleur d'affichage
C = mot de contrdle

Dl Zun octet.

Suivant la valeur du mot de contrdle, les octets qui le suivent

peuvent avelr les trois significations suivantes



1°/ Les huit bhits des octets correspondent aux différents sigments et
au point décimal d'un afficheur. Cette correspondance est montrée sur
la figure 21 ; elle permet la visualisation de plusieurs lettres ou si-

gnes différents. Your cela, nous avons utilisé ce type de codage pour

-
f]...S..lb hits d'une donneelb7 {b6 {bS b4 b3 |b2 |bl {bO
Fols| [5OmenE lpdla |0 e | ¢ |5 |1 |2

point decimal (pd.)

Figure 21

afficher les messages qui correspondent aux changements de scources lu-~

mineuses. Ces messages sont
"SPECTRE , S$. BLANCHE, HE-NE, et LASER",

2°/ Seuls 5 bits de chaque mot sont décodés par le circuit ; il affiche
en hexadécimales la valeur des quatre premiers bits et il allume le
point décimal suivant la valeur du 8éme bit. Nous remarquons gue ce type
de déccdage est bien adapté pour afficher des nombres dicimaux. Nous
1'avons donc utilisé pour visualiser les valeurs numériques des nombres

d'ondes calculés par l'appareil.

3°/ Nous ne présentons cette dernidre forme gue pour mémoire, car cette
forme est identique & la précédente, mis & part que lesg lettres (A, B,
C, D, E et T} du code hexadécimal sont remplacées respectivement par

{(-, B, H, L, P &t klanc).
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L‘organigramme du sous-programme &'affichage, que nous avons mis
au point, est représenté sur la figure 22. Ce sous-programme posséde
deux entrées différentes suivant le type du message & afficher : mes-

sage numérique ou message alphabdtique.
- Affichage de message numérigque

Un nombre réel N est représenté en virgule flottante sous la

forme suivante :
N o= 10°

ol la mantisse M est codée en D,C.B. (Décimal Codé RBinaire), et ast
composée de & octets ; l'exposant E est un octet codé en binaire
(¢'est~ad~dire E est compris entre =128 et 127, La position de la
virgule est telle que M est un nombre fractionnaire plus petit que 1.

Par exemple, le nombre N = §328,17270 sera représenté par les 6 octets

suivants
06]32{81] 72| 70| 00000100
\-_—-W
la peosition de la l'exposant en binaire

virgule

Compte tenu 4du code gue nous avens choisi pour les messages numé-
riques, pour legquel le circuit d'affichage ne décods que 5 bits de cha-
que octet, le nombre en virgule flottante doit &tre traité pour pouvoir

&gtre déchiffré correctement par le circuit travaillant dans ce code,
Dans l'organigramme de la figure 22, nous avons représanté un

nombre par

XX X_ R X, X%
e %Ry KR K X XX s B E}



Entrée pouy l'affichage
d'un nombre réel

N = 'R T &
(0K o0 By 1 Rg®g By B}

i+l

L

Transformer

e
OX1 8X1

P4

' L
Transformer
X, X,
i i+l - Bxiiaxi

41

Ist-ce gque tous
les octets de N sont
transformés ?

bhui

Positionner la virgule
suivant la valeur
de E
1 2

e

b

Produire l'impulsion Mode ef
envoyer sur le bus de don-
nées le mot de contrdle.

non

5
i’

Envoyer un octet sur
le bus de donnges

~
Toutes les donndes sonkt- \\
elles envoyées ? //f

oui
X/

Retour au programme —‘&\

‘DI.‘J.V'JC lDa.:. .

5]
-
Y
o
ool
M®
2
>

Entrée pour

~ltaffichage

4'un message

} alphabétique
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1 est le premier octet de N , composé d'une part de 4 bits
nuls : O, et d'autre part des 4 bits représentant le premier nombre dé-
cimal de la mantisse de N : Xl'

< , éme . &me
X'xi+1 est l'octet représentant le 1 et i + 1 nombres

décimaux de N.

E]E2 est l'octet de l'exposant de N.
Le traitement de ce nombre N consiste & transformer les 8 oc-
tets de sa mantisse en 9 octets sous la forme

le,bX2, ‘e bX9

o3 b est la représentation binaire d'un octal qui prend la valeur O

s'il v a un point décimal & afficher, sinon il vaut 8.

Nous commengons par transformer le premier octet Ox1 en 8X1.
Ensuite, on entre dans une boucle afin de mettre tous les autres octets
de la mantisse de N sous la forme SXi sans tenir compte de la posi-
tion de la virgule. Enfin, nous terminons ce traitement par positionner
la virgule de N , en mettant & zérc les 4 bits de poids fort de l'oc-

tet {BXE E'wl)' Notons que ce traitement n'est valable que pour les
172

nombres plus grands que 1, ce gqui est toujours notre cas.

La sulte des l'organigramme est consacrée 4 la commande du cir-
cuit d'affichage et l'envoie sur le bus de donndes de 8 octets les plus

& gauche du nombre N & afficher.

- Affichage d'un message alphabétique : cet affichage s'effectue
sans traitement préalable. Les 8 octets correspondant & un message sont

enreglstrés dans une zone bien déterminde des mémoires RCOM du systéme.
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Le sous-programme d'affichage en langage d'Assembleur correspon-
dant & 1l'organigramme de la figure 22 est présenté sur la page 18 de

1'annexe,

Y] La commande de L'amplification du signal de la barrette.

Comme nous l'avons signalé au chapitre précédent, une amplifica-
tion & gain variable a €té réalisée pour compenser la perte du signal
due, soit & la courbe de brillance de la source blanche, soit & une
trop grande différence entre les intensités des deux raies de réfdren—
ces de la lampe spectrale 4 He. Malheureusement, cette compensation
n'est pas la méme pour ces deux lampes ; il faut, en effet, amplifier,
suivant la lampe utilisée, soit du cété vert du spectre (source blanche),

soit du cdté rouge {lampe spectrale).

Le principe de cette amplification est simple : on introduit une
résistance variable dans la contre-récation d'un amplificateur opéra-
tionnel. Cette résistance variable est la résistance "Drain-Source”
d'un transistor & effet de champ (figure 23) ; elle est commandée pax
des signaux en "dents de scie" synchronisés avec le signal de la bar-
rette de photodiodes. Les signaux peuvent avelr, soit une pente posi-
tive, auquel cas le gain de l'amplification sera continiiment croissant
entre la partie verte et la partie rouge du spectre analyséd, scit une
pente négative, auguel cas ce sera l'inverse. Le cholx entre ces deux
signaux est commandé par la sortie PA5 du PIA A& travers un commutateur

électronique (4).

Le systéme posséde trois canaux d'acguisition : un pour le si-

gnal venant de la barrette de photodiodes et deux pour les signaux
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cos 21e et sin 2Zwe venant du sigmamétre.

L'acquisition se failt par le transfert des données venant des

unités périphérigues vers les mémoires RAM de l'unité centrale.

En général, ce transfert nécesgite la lecture de la dennée par
le microprocesseur, puis son écriture en mémeoire. De sorte guiun seul
transfert nécessite 10 4 15 péricdes d'horloge pour le microprocesseur,
scit, dans notre cas, un temps de l'ordre de 15 ysec. Cependant, les
échantillons du signal de la barrette arrivant au rythme de un échan-
tillon toutes les 4 psec., i1l sera nécessaire d'accélérer le transfert
en ne le faisant pas passer par les registres internes du microproces-
seur.

Un tel type de transfert s'appelle “transfert par accés direct
a4 la mémoire” ou DMA (Direct Memcry Access) ; 11 est géré par un compo-

sant spécialisé programmable appelé DMAC {DMA Cotroller).

Dans le paragraphe suivant, nous dé€crirons le principe de fonc-
tionnement de ce circuit, qui peut contréler le transfert de gquatre uni-
tés périphériques différentes. Pour cette raiscn, nous l'avons utilisé
également pour les deux <anaux relatifs aux deux signaux provenant du
sigmamétre, bien qu'un transfert rapide de type DMA ne soit pas néces-
salre. Nous présenterons ensuite les unités périphérigues d'acquisi-

tion de données.

al Lo fuansdent de donnes pan accls dirneet @ La mémodine : Lo DMAC,
Comme nous venons de le signaler ci-dessus, ce type de transfert

est géré par le circuit DMAC. Quand ce circuit regoit une "demande de

\«Q

transfert" provenant de l'unité périphérigque sollicitant la mémoire de

l'unité centrale, il répercute cefte demande au microprocesseur par un
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signal "demande de DMA". L'instruction en ccurs alorxs s'achéve. Puis,
le microprocesseur informe le circuit DMAC, par un signal appelé "auto-
risation de DMA", ¢gqu'il lui abandonne le contrdle des bus de données
et d'adresses. Le circuit DMAC envois alors & l'unité périphérique
l'information "autorisation de transfert" et prend le contrdle des
opérations pour assurer un transfert unité périphérigue -~ mémoire (ou

l'inverse) .

le circuit DMAC que nous avons utilisé est le contrdleur DMA
MOTOROLA 6844. Ce contrSleur posséde trois modes de transfert DMA ;
parml eux nous avons choisi celui qui est le mieux adapté & notre sys-
téme, c'est-d-dire celui qui donne la plus grande rapidité de transfert.
Dans ce mede, appelé DMA groupé, le microprocesseur est arrédté pendant
toute la duréde du transfert ; le DMAC peut alors effectuer le transfert
de deux fagons différentes suivant que les données arrivent sur le bus
& un rythme synchrone cu asynchrone de 1l'horloge du systéme. Dans le
premier cas, le transfert s'effectue 4 la vitesse maximum {106 données/
seconde) . Dans le second cas, il est mis en attente et ne commandera
le transfert gque lorsque les données & transférer sercnt présentes sur
le bus.

Dans le paragraphe suivant, nous allons voir gue l'acguisition
de données par le contrdleur DMA nécessite une parfaite synchronisation
entre les échantillons du signal de la barrette de photodiodes et les
différents signaux de commande de transfert par DMA. La figure 24 pré-

sente le diagramme de temps des différents signaux correspondant au

transfert DMA groupé.

Nous faisons les remarques suivantes
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. Le processus de transfert est synchronisé sur les transitions néga-

tives des impulsions de l'horloge ;

une autorisation de transfert est émise 3 condition que 1'état logi-
gue de deux signaux "autorisation de DMA" et "demande de DMA" soit &
nyw o,

une impulsicon est émise par le DMAC pour signaler la fin de transfert.
Cecl est produit guand un registre comptsur , interne au DMAC, qui, au
début du transfert contient le nombre des données a transférer, arrive

a zéro.

B) Llunité perniphérique d'acquisition du signal de La barnette de
photodiodes

Cette unité d'acqguisition comprendra principalement un conver-
tisseur analogique/numérique, un registre tampon entre le convertisseur
et le bus de donnédes, et le contrdleur DMA. L'"&chantillonneur/bloqueur”

{E/B)} est contenu dans le circuit électronigue assccié & la barrette.

Le probléme principal de cette acgquisition est la réalisation
de la parfaite synchronisation entre le signal de la barrette et les
signaux de commande d'un transfert de type DMA. Ce probléme de synchro-
nisaticn vient de ce gue le processus d'acquisition est déclenché par
la commande "start acguisition” d'une fagon asynchrone avec le signal

de la barrette.

Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé deux signaux de
commande émis par les circults électroniques de la barrette appelés
"start out” et "shunt plus". Le premier est une impulsion gui déclenche
la "lecture"” des signaux optigues regus par les photodicdes de la

barrette. Le deuxidme est un signal de référence dont les impulsions
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positives coincident avec les échantillons du signal. Entre 1l'impulsion
"start out" et le premier échantillon, il y a 4 transitions positives

du signal "shunt plus".

Nous avons représenté l'organigramme gqui montre le déroulement
du processus de l'acquisition du signal de la barrette sur la figure 25,
Sur la figure 26, nous avons représenté un schéma de principe du montade

£lectronique de l'unité périphérique de l'acguisition de ce signal.

Le PIA regoit, comme nous l'avons vu au paragraphe B.2.8,
la commande "start acguisition". Un sous-programme commande au micro-
processeur d'envoyer une demande de transfert au DMA par une des lignes
de sorties du PIA. Cette demande est transmise par un circuit logigue
représenté var le rectangle 4 de la figure 26.. Le DMAC.envoie alors une
demande de DMA au microprocesseur gqui répond par le signal "autorisation
de DMA". La transmission de ce signal au DMAC suit alors les Stapes a,
L et ¢ de l'organigramme précédent ; ces étapes sont réalisédes par les
trois ensembles de circuilts logiques représentés par les rectangles 1,
2 et 3 de la figure 25. Le DMAC, & ce moment-14, recoit continuellement
des demandes de transfert synchronisées par le signal “"start plus” et

transmises par le circuit logigue 4.

Si la source lumineuse utilis€e est un laser fonctionnant en
régime impulsionnel, le processus d'acquisition doit étre complété,
En effet, les photodiodes de la barrette sont éclairdes avec la lumiére
dispersée par le spectrographe et sont lues les unes aprés les autres
rar le systéme. Donc, si la lecture de ces photodiodes débute avant
l'arrivée de 1l'impulsicn lumineuse, le résultat peut étre erronné.

Nous avons congu notre systéme électronigue de sorts gu'une lecture
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n‘est prise en compte gque si elle débute alors gu'une photodiode de

référence est déja éclairée par une impulsion du laser,

Cette condition supplémentaire est dessinée en pointillé sur

l'organigramme de la figure 25,

v) Les unités pirniphiniques d'acquisition des signaux sin 2me o
cos M€,

Ces deux unités d'acquisition sont composées de deux chaines
symétriques. La figure 27 représente un schéma de principe de l'une

d'entre elles : l'unité d'acquisition du signal cos 27E.

Le convertisseur analogique/ numérigue (CA/N) utilisé est congu
pour étre connecté directement sur le pus de données du systéme. Le
processus 4d'acquisition est déclenché par la commande "start acquisiticn';
un sous-programme se charge alors de faire envoyer deux impulsions pour
commander successivement 1l'échantillonneur/blogqueur {E/B) et le CA/N,
La demande de transfert est émise alors par la combinaison des deux
signaux : commandesde conversion et de £in de conversion. Les deux cir-
cuits logiques (1 et 2) sont les mémes que les clreuits (I et 2) de la
figure 24. Le circuit logique (3) permet d'une part la transmission de
la commande de conversicn du CA.N et d'autre part le maintien du résul-
tat de la conversiocn sur le bus de données jusqu'd la fin du transfert

du signal cos 2ng.

Les photos 12, 13 et 14 représentent les différents constituants
du matériel du systéme. La photo 12 représente d'une part l'électronique
asscclée & la barrette de photodiodes (la carte & gauche), et d'autre

part l'amplificateur & gain variable et l'électronique des relais
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(la carte & dreite). La photo 13 représente 1'unité centrale, c'est-a-
dire le microprocesseur et les mémoires. La photo 14 représente les

unités périvhériques du systéme.

La photo 15 représente l'appareil avec ces deux parties optique

et électronique.

C - LE PROGRAMME PRINCTPAL ET LES SQUS-PROGRAMMES DE TRAITEMENT NUMERIQUE

Le langage de programmation que nous avons choisi est 1'assembleur
qui permet de minimiser le temps de compilation et d'optimiser le temps
d'exécution du programme. Cette rapidité sera nécessairs pour l'introduc-
tion de l'appareil dans une boucle d'asservissement d'une fréguence d'un

laser.

Nous nous limitons, dans ce paragraphe, & la description de 1l'or-
ganigramme du programme principal et celles de deux sous-programmes (SP)
de traitement particulidrement significatif dans notre application. Le
premier SP calcul l'excédent fractionnaire ¢ 4 partir de deux quan-
tités sin 2Fe et cos 2ME , et le second transforme un nombre binaire

de 1% bits non signé en 5 chiffres DCB.

Nous avons mis en annexe les textes du programme principal et
ges SP, sauf ceux du calcul des guatre opérations mathématiques de base

(+. -, ./. et x) qui sont bien connus.

1. L'oxganigramme du programme orincipal

fn)

Nous avons représentd gur les figures 28 A, B, C, Det & l'or-
ganligramme des différentes étapes de l'exécution du programme principal

(PP} .
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Etape A : c¢'est l'étape d'initialisation et de choix de fonctionne-
ment {figure 28 A). Aprés aveoir mis en marche le systéme, le programme
teste une des entzées du PIA : si cetis entrée est '3 zéro, le systéme
suit’ le programme gque nous avons mis au point et qui se trouve dans
les mémoires ROM. 51 cette entrée est & 1, ltutilisateur peut modifier
ce progranme. Dans ce cas, le systéme est sous contrdle d'un moniteur,
celui-ci aidera l'utilisateur & tester 1'exscution d'un programme (mis
dans les mémoires RAM) en travaillant pas & pas ou en mettant des
points d'arrét aprés ou avant les opérations & tester. A la fin de
cette phase de mise au point, l'utilisateur, s'il veut exécuter son
programme sans l'aide du moniteur, doit enregistrer son programme

dans des mémoires ROM.

Le deébut de chacune des étapes suivantes possade une partie de
programme commune : c'est la "préparation & l'acquisition", dans la-
guelle le PP programme le DMAC, affiche un message pour signaler
la source lumineuse & utiliser, positionne convenablsment les relais
et, finalement, attend la commande "start acquisition". Nous n'avons
représenté cette partie commune qu’une seule fois sur ia figure 28 B

encarts 1, 2, 3, 4, 5 et 6.

Etape B (figure 28 B} : dans cette étape, le PP fait l'acguisition
et le traitement numérique du signal de la lampe spectrale. Comme

nous venons de le signaler, au début de cette étape le PP  exécute

la "préparation & 1'acquisition" qui, pour programmer le DMAC et affi-
cher le message "SPECTRE", fait appel & deux SP : "DMAC" et "AFFDIG".
Ensuite, le PP entre dans une boucle pour attendre la commande

"start acquisition”.
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Puis le PP, aprés avoir regu la commande d'acguisition,
transfére le signal de la barrette & l'aide d'un SP "ACQBAR". Puis,
en appelant un SP "FILTRE", il met 3 zéro tcutes leg valeurs infé-
rieures ou égales & 7 du signal regu, Cette opération permet de dis-
tinguer les maximums du signal regu de ceux du bruit de fond qui 1'ac-
compagne. Enfin, & l'aide de "DNPM" (Détermination du Nombre et des
Positions des Maximums}, le PP détermine l'adresse de toutes les
raies spectrales du signal, et il garde seulement en mémoire les
adresses des deux raies de référenves, c'est-i-dire celle de la pre-
miére et celle de la derniére raie, désignées respectivement par

s}
2y et 92.

Ttape C {figure 28 c¢) : dans cette &tape, le PP fait l'acquisition
du signal d'un spectre cannelé. Il commence par programmer le DMAC,
puis il affiche le message "S, BLANCHE" et, ensuite, il ouvre le re-
lais du faisceau de la lumiére blanche et ferme celui de la lampe
spectrale. Sur ordre de l'utilisateur, le PP fait l'acquisition du
signal du spectre cannelé, puis il fait appel & plusieurs SP afin
de déterminer la différence des ordres d'interférences pour les deux
positions des rales de référence : “DNPM", "CALFRC” et "CLNBM". Pour

calculer 1' excédent fracticonnaire & "DNPM" détermine les adresses

1 !
des deux maximums du spectre cannelé (Mll’ Mlz) qui suivent la raie

Ql’ et "CALPRC" en dé&duit la valeur de gl

P& ;MH Mo MIZ} f

— =<-————*J/%
§

Figure 29
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Ensuite "DNPM", dans un nouvel appel, détermine le nombre de
maximums le entre les deux raies Py et 0o et les adresses des

deux maximums du spectre cannelé entourant Pz (le, M22) i ce qui,

a l'aide de "CALFRC", permet de calculer le complément de 1l'excédent
fracticnnaire e2 {figure 29). Enfin, le dernier SP "CLNEK" calcule
ie nombre N12 + 81 + 82 ; ce SP utilise un autre 3P "CVBTD" qui
convertit un nombre binaire non signé de 16 bits en 5 digits DCB ;
cette conversion est nécessalre pour transformer le nombre de maximums
N12 représenté en binaire en représentation DCB, opération nécessaire

pour poursuivre les calculs.

Etape D (figure 28 D) : dans cette &tape, le PP calcule la différencs
de marche § de l'interférométre de Michelscon du sigmamétre. Aprés
avoir exécuté la partie "préparation & l'acqguisition" dJd£3a signalée,
l'utilisateur voit le message "He-Ne" sur les afficheurs. Aprés avoir
regu la commande "start acqguisition”, le PP transfére les deux signaux
sin 2me et cos 27e provenant du sigmamétre vers les mémoirses, Cette
acquisition est effectude & 1l'aide de "ACQSIN"., Puis le PP appelle

?

un SP dit "EpS" afin de calculer 1'excédent fractionnaire e%e—we
ce 5P "EPS" utilise un autre 8P qui calcule la fonction Arctgix).

Cette fonction peut &tre approximée par la relation {7}:

x
arctg ¥ = ————— 4+ G(x} pour |x| gt

1 + 0,28 x?

on |5(x)] <5 10—3

Cette incertitude 9(x) est inférieure & celle prévue pour no-

. . . -2
tre appareil qui est ! % de 21 soit 7 10 ~. Rappelons gque "EPSY sera
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déerit dans le paragraphe suivant. Ensuite le PP calcule la différence de
marche & et, enfin, il affiche le message "LASER" pour indiquer cue
le systéme est pré&t & commencer la mesure ; il attend alors la comman-
de "start acquisition”" pour exécuter la derniére étape de cet organi-

gramme.

Etape E (figure 28 E) : Dans cette étape, le PP mesure et affiche le
nombre d'ondes du laser., Les 8P utiliséds dans cette étape ont déja
€té décrits dans les étapes précédentes. Le PP  demande leur exécution
dans l'oxdre montré sur la figure 28 E, Cette Stape est perpétuelle-
ment recommencée jusgu'd ce que l'utilisateur interrompe les mesures en
appuyvant sur la commande "Arrét". Cette commande fait appel & un 3SP
d'interruption od le systéme attend la commande "start acquisition”
pour continuer la mesure,

2. Llorganigramme du sous-programme "EPS"

La fenction de ce socus-programme est de calculer 1'excédent
fractionnaire € & partir des deux signaux sin 27€ et cos 27
provenant du sigmamétre. Sur la figure 30, nous avons représenté 1l'or-
ganigramme de ce calcul., Le SP compare les valeurs absolues de
sin 27E et cos 27E et, sulvant leurs grandeurs respectives, calcule

en exécutant les opérations montrées sur l'organigramme de la figure 29,

Le but de ce scus-programme est de convertir un nombre binaire de
2 octets en un nombre en DCB de 5 chiffres ayant chacun 4 bits. Cette

conversion est nécessalire parce gque nos signaux sont décodés en
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nombres binaires, alors que les opérations arithmétiques sont pro-

grammées en ncmbres DCB.

sur la figure 31, nous trouvons l'organigramme de ce SP.
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VI - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présentons dans ce chapitre guelques expériences qui ont
permis de tester les propriétés de 1l'instrument. Dans ce but, nous lui
avons envoyé d'une part le faisceau d'une source laser continue et,

d'autre part celui d'une source fonctionnant en impulsion.

A. EXPERIENCE FAITE AVEC UNE SOQURCE CONTINUEL

Cette source, dont la frégquence est parfaitement connue & la pré-
cision des mesure, a &té soit un laser He-Ne fonctionnant & 611,8 nm,
soit un laser & colorant monomode dont la fréquence a été calée sur
l'une ou l'autre des raies de résonance D1 et D2 d'une lampe 4 sodium.
Ce calage a été effectué de fagon assez précise en observant la fluo-

rescence émise par la lampe chaude mais éteinte lorsgue la fréquence

du laser est parfaitement accordée,.

Nous avons ainsi pu observer gue la longueur 2'onde du rayonne-
ment laser mesurde & l'aide de notre appareil fluctue d'une mesure &
l'autre autour de la valeur vraie sans cependant s'en écarter de plus

<
de 0.03 A, Il faut signaler gque 1'instrument n'était pas localement

situé proche des sources (relativement encombrantes), ce guil imposait



&8

le transport du faisceau sur des distances de 5 m et plus, apportant
ainsi une source de fluctuation du signal supplémentaire. De toute fagon,
1'incertitude des mesures est, dans ce cas particulier, inférieure &

o o _
0,1 cm limite que nous nous &tions fixée

B. ZXPERIENCE EFFECTUEE A L'AIDE D'UNE SOURCE PULSEE

La source laser que nous avons utilisée fonctionnant en impulsions
est une source monomode asservie et balayable. Sa fréquence, tout comme
celle du laser continu, a été accordée sur l'une ou l'autre des transi-
tions D1 at D2 du sodium., Nous avons observé gue la précision des me-~

(]
sures est environ deux fois moins bonne (0,06 & 0,07 A) que celle obtenue
avec les lasers fonctionnant en continu. Nous pouvons attribuer cette dif-
férence au fait que le rayonnement pulsé (qui est obtenu aprés amplifica-
tion dans des cellules & colorant}) est spatialement moins uniforme que le
faisceau continu et que, de ce fait, les détecteurs sont plus sensibles &
des micro-fluctuations de la position du faisceau. Ces fluctuations se-~

raient certainement fortement réduites par l'utilisation d'une optique

d'entrée utilisant une fibre optique placée au foyer d'un obijectif.
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CONCLUSION

Nous avons réalisé un instrument de mesure abscolue de nombre
d'condes de rayonnement laser, que celui-ci fonctionne en régime continu
ou impulsionnel. Il est relativement simple d'emplei et, surtout, com-
plétement autoncme en ce qui concerne la calibration ; aussi, cet ins-
truwment devrait pouveir Btre utilisé avec profit dans beaucoup d'expé-
riences mettant en oeuvre des lasers 3 colorant accordables (en particu-

lier des lasers fonctionnant en impulsion).

Comme tout appareil de ce type, il est &videmment susceptible
de perfectionnement. Notamment, comme nous l'avons d€jd signalé, une op-
tique d'entrée & fibre optique permettrait d'accroitre la stabilité des
signaux, donc la précision des mesures. D'autre part, moyennant quelgues
modifications minimes, 1l pourrait &tre utilisé dans une boucle d'asser-—

vissement de laser, afin de le piloter en friguence,

L'augmentation de la résolution par adjonction 4'un second sigma-
métre est également envisageable. Cependant, cela le ferait changer de
classe d'instruments. Il ferait partie des instruments qui nécessitent,
pour leur calibration, une ou plusieurs raies de références, eslles-mémes

stabilisdes et qui sont, de ce fait, trés délicats & utiliser.






70

REFERENCES

{1} ~ J.L. HALL et S.A. LEE, App. Phys. Lett. 29, 387 (1976}

- J. CACHENAUT, C. MAN, P. CEREZ, A. BRILLET, F. STOECXEL, A. JOURDAN,
et F. HARTMANN, Rev. de Phys. Appl. 14, 685 {197%9)

{2} -~ P. JUNCAR et J. PINARD, Opt. Commun. 14, 438 (1975}

- P. JUNCAR et J. PINARD, a paraltre dans Rev. Sci. Instrum. 53,
(7) Juil. (1982)

{3} - ®R.L. BYER, J. PAUL et M.D. DUCAN, Laser Spect. III, Springer-Verl.,
414 (1977)

- N. KONISHI, T. SUZUKI, Y. TAIRA, H, KOTO et T. KASUYA, Appl. Phys.
25, 311 (1981)

{4} - J.J. SNYDER, Laser Spect. III, Springer Verl., 419 (1577}

~ J.J. SNYDER, Proceedings of the Los Alamos Conference on Optics (19281)

{8} P. JUNCAR, Thése de 3éme cycle, Orsay (1976)
{6} Pp. BOUSQUET, Spectroscopie Instrumentale, 188, Edition Dunod (1969)
{7} M. ABRAMOURITZ et I.A., STEGUM, Handbook of Mathematical Functions,

81, Bdition Dover (1970)






ANNEXE


































































