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INTRODUCTION

— — ——

L'étude des propriétés et des conditions optima d'utilisation du spectromdtre
Fabry-Perot montre gue sa Résolution, comme sa Iuminosité sont fonctions de nombreux
paramttres {1). Parmi ceux-ci, l'amplitude et la forme des défauts de surface des laues
jouent un r8le fondamental dans.la détermination du coefficient de finesse du Fabry-FPerot.
Les principaux résultats i ce sujet ont 6té énoncés par R.Chabbal (2}, nous en rapellerons
seulement les grandes lignes.

Nous exposerons ensuite deux méthodes permettant d'étudier les défauts de
surface des lames : l'une par l'observation des franges du coin d'air ; ltautre, utilisant
une méthode et un appareil existant (3) et qui permet le tracé d'une carte des lames.

Nous décrirons enfin, dans le détail de sa technique, une méthode de repro =
duction de lames & qualités interférométriques, dont la mise au point a été poursuivie

au laboratoire de Bellevue avec la collaboration de M, G.Golman.



I° Partie

SPECTROMETRE PABRY-PEROT , COZFFICIENT de FINESSE LIMITE

I, FONCTIONMEMENT du SPECTROMETRE FABRY-PEROT,

On est conduit & exprimer les qualités du spectromdtre Fabry-FPerot par une
fonction d'appareil Wi(g) oli 0 est le nombre d'onde de la lumiére utiliséde. Cette
fonction VW(r) est le produit de composition de la fonctién Ale) qui est la fonction
d'Airy, par les fonctions dites fonctions perturbatrices, [F(r) et Di(s) respectivement

fonction diavhrasxme isolateur et fonction défauts de surface.

- Afec) est de la forme :

A(cr) =a9_( T )2 |
-R !+fLR— sin® ¥
(-R}? 2z

La distance entre deux pics est 1l'intervalle spectral livre Ag

AG‘ = _l.. = m

o ¢

La largeur des pics & mi-hauteur est Q. 1t
a = - R ..__1_
YR wd

On définit la finesse réflectrice NR par

N, = DNy T VR
R - R
NR ne dépend que de R {pouvoir réflecteur des lames) et pas de la distance entre les

lames,
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- F(G‘) est une fonction qui traduit 1'influence du diaphragme isclateur sur la fonc
tion d'appareil ,Elle dépend de la forme du diaphragme utilisé. Dans le cas d'un diaphragme

circulaire vu sous l'angle () et dans un intervalle faible en o , on a sensibloment 3

dog T

C'est une fonction rectangulaire de largeur :r = gz-%-

- D(o‘) traduit 1l'influence des défauts de surface des lames sur ls fonction d'appae=

reil, Elle dépend de la forme et da 1'amplitude de ces défauts et a'exprime par

d
Diw) =92 =Dx)d=
_ T da
oi dS est la portion deélsurface qui laisse passer la lumidre appartenant & l'intervalle
spectral dg .
2 est un parametre: géométrique qui permet d'exprimer la fonection ;.D[GC) = %-5— ol
12
-glintervient pas le nombre d'onde.
La figure (1) montre la forme de la fonction ﬂ)(&:) dans trois cas classiques.

la largeur de D(G') est donnde par i

80'= 2o de
4/ No
On définit la finesse limite [Np  par
anég::..)\_g.'l en posant de—_-‘}\_
S 2de 2 n
ctest-a~dire quand les lames sont polies & 'A .
n

ND ne dépend que de la qualité des lames et pas de leur distance.

IT, LIMITATION des QUALITES du SPECTROMETRE FABRY-FEROT par les DEFAUTS des LAMES.

A - Limitation de la finesse enregistrée.

La fontion enregistiée est Y(G‘) = W(G‘ ) A B(Qr)
ol W(t:r) est la fonction d'appareil ot B(cr) le spectre Studid.




-4 -

Donc Y(cr) = A(q) & F({r) % D(U‘) R B ()

Bt la largeur de Ylo) est supérieure & chacune des largeurs f d et a&AFD B

la finesse enregistrée est, par conséquent, inférieure i A:T ’ A7 y et T .
I .
Si A;- et %G peuvent 8tre augmentdes autant qu'on le veut en rapprochent les lames,
si lclf peut &tre augmentée en utilisant des rev&tements appropriés et atteindre ainsi des

valeurs de l'ordre de 300,

*

%' =N, est inférieure & 40 et n'atteint que dans les cas tris favorables cette valeur
encore faut-il pour cela n'utiliser gqu'une faible surface des lames,
Ctect donc en fait, la finesse N, qui limite la finesse globale de 1l'appareil,d'ol

son non de finesse limite,

B = Perte de Luminosité due auy défauts de surface.

Un spectrometire Fabry-Perot & faces non planes est équivalent & un grand nombre de
F..P. d*épaigseurs différentes Juxtaposés. Tous ces F.P, ont des maxima des transmission pour
des valeurs différentes de ¢ donc les défauts de surface des lames créent un étalement
des fréquences.

Par suite la bande passante s'élargitien méme temps que son sommet s'abaisse. C'est-i

dire que le flux maximum transmis diminue.




I1I, CONCLUSION .

Ces considdrations ont été développdes dans le but de metire en évidence 1l'im-
portance fondamentale dea défauts de surface des lames dans l'utilisation du spectromdire
Fabry-Perot. .

Les :performances .du F.P. sont fonctions directement de la qualité des lames qui le
constitues Actuellement cettatqualifé est telle gue 1l'on est conduit & utiliser, pour les
hautes résolutions, l'association d'un monochromateur & réseau et deux .F.P. Ceiie association
introduit des difficultés de réglage et de stabilité qui limitent l'emﬁloi de l'appareil,

On ne pourra généraliser l'emploi du spectrométre Fabry-Ferot que lorsqu'un seul ap—
pareil permettra d'etteindre de grandes résolutions et cecl sera possible quand on réalisera
des lames dont la finesse limite sera de l'ordre des autres coefficients de finesse.

Ctest une des raisons pour lesquelles l'étude suivante a &té entreprise.



Ii®c Partie

CONTROLE de la PLANEITE des LAIES,

I. OBSERVATION des FRANGES du COIN A4tAIR,

1). Principe.

Deux lames planes faisant entre elles un petit angle, éclairdes par une source & l'ine
fini, c'est-b=dive un faisceau parallile,produisent un phénomene d'interférence qui se traduit
par l'apparition de franges rectilignes. Ces franges sont localisées sur les lames, les fran~
ges brillantes sont les courbes de niveau du coin d'air, d'une frange & la suivante , l'épais-

geur augmente de'?yél » L'observation avec des verres nus montre que la répartition de.
1a lumiére est sinusofdale., On sugmente la finesse en semi-argentaht les lames, On observe
alors, par iransmission, des franges brillantes fines séparées par de larges intervalles
obscurs. les franges au coin d'air ainsi formdes sont rectilignes si les lames du coin dtair
sont rigoureusement planes. Supposons que l'une des lames soit déformée ; au voisinage des
défauts, les franges ne seront plus rectilignes.

Ainsi le coin d'air constitue une méthode simple de contr8le de la planéité des lames.
Tout défaut se traduit par une déformation des franges au voisinage de celui-ci et une défore
mation atteignant un interfrange décéle un défaut d'amplitude :\/2‘ . Si la déformation est

de “I4, interfrange, le défaut de plandité est d'amplitude 7\/2\\.

2). Réalisation d'un montage.

Nous avons réalisé un systéme aussi simple que possible qui permet d'obtenir immédiam

tement les franges du coin dtair sur papier transiucide ou sur plaque photographique.
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fortoment déformée.

Sur les figures 4-2 et 4=3 les vis sont desserrées et la courbure prend une forme
régulitre, la qualité évolue de ?&4,5 3 'X/c .

¢ = Une autre cause d'incertitude sur la qualité des lames est la température & laquel
le elles se trouvent. On peut facilement mesurer la température ambiante au voisinage des
lames e%, & ce point de vue, essayer de se placer toujours dans les m#mes cdonditions, Mais
rien ntindique si les lames dclairdes par le faisceau lumineux ne sent pas chauffées d'une
fagon différente en chague point pendant l'observation. En fait, il est visible que sans pré-
caution particulidre les lames se déforment quand elles sont éclairées dans l'appareil. Ces
déformations se produisent alors qu'on a attendu assez longtemps auparavant pourréliminer les
causes mécaniques vues ci-dessus, donc elles sont d'origine thermique. Pour se protéger de
cotte cause d'errsur qui pourrait entrainer une non reproductibilité des tracés, entre la
gource et les lames sont interposds deux filtres anticeloriques de 5 et 3 mm d'épaisseury
D'antre part la scurce est.ventilée, les lames elles-mémes Stant protégées de cette ventila=

tion. Ia figure 5 montre le dispositif utilisé,

d - Nous avons vu Jusqu'ici des causes d'imprécision gui agissent en déformant les
lames d'une maniére \ aléatoire. En admettant qu'elles soient toutes élimindes il subsiste
une imprécision due au tracé lui-mfme ou 2 1'observation des photographies des franges.
Nous distinguerons, dans cette discussion, les deux cas : tracé sur papler transluci&e et

vhotographie.

* Pracé des frances d'égale épaisseur.

La précision du  tracé est limitée par la finesse. Le probléme consiste en effef &
suivre aussi rigoureusement que possible le centre des franges bril}antes. Ce centre étant
Glautant mieux défini que la finesse est plus grande. |

la finesse dépend du pouvoir réflecteur des lames d'une part ; de la grandeur du dia-
phragme st de la distance des lames d'auire part .

Pour avoir uwne luminosité suffisante, avec des rev@tements d'argent, on ne pesut pas
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avoir R plus grand que 95 %. On peut donc s'atten-dre & une finesse réflectrice de 60,

N, =T¥R ~3 R=0,95 = Ng= 60
R R

{lest-a~dire que si l'interfrange est de 6 cm, la largeur A mi-hauteur doit &tre de 1 mm.
Comme on ne connalt pas avec préecision la distance des lames, le diaphragme est choisi
de telle sorte que la finesse globale soit sensiblement la finesse réflectrice. On arrive
-} ce_résultat avec un diaphragme de quelques millimdtres de diamdtre placé sur 1'image de
la source (fig. 2).
Si on admet que l'erreur de pointé est dans tous les cas de l'ordre de la largeur &
une frange on peut apprécier, éyec e finesse de 60 , un défaut de planéité dtamplitude

7>{ environ,
00

* Photographie deg franges 4'égale épaisseur.

En photographie, le noircissement de la plaque, puis le tirage;fournissent des franges
qui semblent avoir un contour sensiblement rectangulaire. La largeur de cette fonotion rec-

tangulaire par rapport & la largeur & mi-hauteur de la fonction d'Airy dépend de la plague

ou du film utilisé, des conditions de développement et ensuite du papier utilisé pour le
tirage.,

~ Dans notre cas, la stabilité de 1'appareil conduisait & prendre des films rapides
donc moins contrastés, On utilise les films "Super XX" et le tirage est fait sur papier
extra dur, Dans ces conditions la largeur de la fonction rectangulaire est comprise entre 2
et 3 fois la largeur & mi~hauteur de la fonction d'Adry,

Ceoi conduit % une finesse apparente 2 & 3 fols plus petite. La précision des pointés
en aouffre moins quton ne pourrait le penser car cette fois les observations et mesures sont
faites dans de meilleures conditions que lors  des tracés sur papier translucide,

Ainsi, sur la figure 6-1 , la finesse apparente est de 12 mais on pourrait appréoier
un défaut atteignant 1/4 de la largeur d'une frange donc d'amplitude A /100 3 du méme

ordre de : grandeur que lors du tracé direct des franges.




Les lames utilisées ici sont de bonne qualité environ |R/BO o Sur la figure 6-2 , on a une
finesse analogue. Catte fois une des lames utilisdes ost 1ls méme qlm‘précédemment s 1lautre
est & r)\/15 environ .

Sur la figure 6-3 une des lamea eat la mBme qu'en 6-1 , l'autre estirds mauvaise,

© - Quand on a ainsi éliminé les causes d'incertitudes qui agissent en déformant les
lames, guand on a réalisé la précision maximum dans.l'obaservaiion des défauts mis en dvidenoce
par la déformation des franges, il reste que 1'on .n'a pas de renseignsments sur la topogra-
phie de 1'ensemble de la lame.Il faudralt pour cela, obtenir un balayage régulier par dépla-
cemont des franges. Or dans l'appareil ufilisé les lames sont sépardes per des cales de papie:
trés fin et , il est impossible de déplacer l'une par rapport i l'autre pendant une observa-
tion. la recherche de la précision dans la mesure des défauts conduit A prendre un grand
interfrange, l'intervalle obscur non observé en est d'autant plus grand. On pourrait donc
penser utiliser une souwce i plusieurs raies de telle sorte que 1'interfrange d'uné longuetir
+ contiegnne des frenges d'suires longusprs d'onde

d'ondeYs ainsi une plus grande surface de la lame serait observée en méme tempe. En fait ,
cette solutlon eat difficile 4 réaliser car si certaines raies sont fines dans la lumidre
d'une spurce, d'autres sont t;-és larges et les utiliser muirait au contrasts.

L'appareil utilisant les franges du coin d'air a dono le mérite de donner simplement
et trés rapidement .la qualité d'une paire de lames en f>\/n . Par contre, il ne prétend pas
gservir a4 la description rigoureuse de la topographie d'une lame.

Nous étudierons dans la suite, un appareil basé sur le méme principe, cleat-ti~dire,
1'observation de franges d'égale épaieseur, mals qui doit permeitre un balasyage régulier et

.

le %tracé de cairte de lames,

II. UTILISATION d'une MONTURE de SPECTROMETRE FABRY~PEROT & DEFLACEMENT MECANIQUE,

1) Principe de la méthode., Description de la monture utiliséde,

le principe de la méthode ainsi que la description de la monture ont été exposés par
R.CHABBAL (3),

11 s'agit d'observer les franges d'égale épaiasseur entre une lame plane prise comme
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étalon et une lame inconnue disposde parallélement & la précédente. Ces franges se succédent
chaque fois que 1l'épaisseur augmente de r/\/'2 done, avec de bonnes lames, on observe une
seule frange & la fois. Si on déplace alors une des lames, parzlidlement & elle-mfme la fran-
ge se déplace. En tragant les formes successives que prend ceite frange 4 intervalles régu -
liers oﬁ obtient une carte, en courbes de niveau, de la lame inconmue par rapport & 1'étalon.
les deux lames ainsi ﬁtilisées constituent un Fabry-Perot de faible épaisseur. la lame mobile
est fixée A une mombrane métallique portée par une couromnne rigide, sur laguelle est exercée
une force variable. Cette force est commandde par le fléchissement d'une lamelle métallique
elle-nfme commandée par un poussoir agissant par l'intermédiaire d'un systéme démultipli -
cateur., La lame fixe est portde par une couronne rigide. Ces deux couronnes sont sépardes par
trois cales de silice placdes a 120° 1l'une de 1'autre. Des ressorts portés par une troisiéme
couromne permettent en modifiant légérement et successivement la longueur de chacune des
trois cales,d'amener les deux lames & 8tre paralltles.

Dans cette monture la lumiére chemine horizontalement. leg lames sont maintermes dans

leurs courcmmes par treis vis serrées sur la tranche

2) Montage utilisé pour 1'observation.

Ce montage est toubd-fait analogue 2 celﬁi que nous utilisons pour 1l'observation des
franges du coin d'air. la figure 7 en domne un schéma : la source est une lampe & vapeur
de cadmium. le. systime condenseur en donne une image sur le diaphragme d o 1l'on place un
filtre f isolant la raie verte. Un collimateur envoie sur les lames un faisceau paralldle.
Un systime projecteur forme 1'image des lamessur 1l'éeran E ol il est possible de placer

une plaque photographique ou un verre dépoli.

3) Fonctionnement du systéme.

8 -~ Déplacement de ls lame mobile .

Il est essentiel que pendant le déplacement, la
lame mobile du Fabry-Perot reste paralltle & la lame fixe , ou tout au moins que les défauta

de paralldlisme ainsi introduits restent bien inférisurs aux autres défauts. On peut dire
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que les déplacements de deux points diamétralement opposés de la lame ne doivent pas différer
de plus de ')‘ /100 , clest-d—dire doivent 8tre &gaux & 2 % prés puisque la lame doit se dé-
placer de (f\/2.

L'évaluation de ces errveurs de parmlidlisme peut se déduire de l'observation des fran-
ges d'égale dpalsseur avant et aprés un déplacement de r>\/.2. Si la translation a été paxfaite
les franges qui réaparaissent coincident exactement avec les premidres , sinon on peut déduilre
du décalage entre deux franges correspondantes une valeur de l'angle de rotation de la lame
mobile. (3).

Pour corriger un défaut de parallélisme il est possible de déplacer le.point d'appli-
cation de la force exercée sur la membrane métallique, Celui-ci étant matérialisé par une bill
mobile. D'autre part on doit connaftre avec précision la valeur du déplacement de la lame
mobile.

Le poussoir agissant sur la lamelle métallique et par 1i sur la membrane souple qui
porte la lame mobile, est entratné par une came d'Archimdde. On détermine au préalsble llangle
dont doit tourner cette came pour que la lame se déplace de fx/'2 . Supposons qu'il soit égal
& 300° , une rotation de 1° correspond donc & un déplacement de >\/600. En fait la préci-
sion du systéme conduit & tourner la came d'au moins 5° pour passer d'une courbe de niveau

3 la suivante c'est-a-dire 3 imposer un déplacement de la lame d'au moins A /120,

b = Finesae.
la précision du tracé est aussi limitde par la largeur des franges obser-
vées. En effet, l'eeil ou la plaque photographique voient pour une position donnée de la lame
mobile, tous les points pour lesquels la transmission est suférieure & une certaine fraction
1/% do la transmission meximum,

Si k=2 ce sont les points ol l'épaisseur du Fabry-Ferot est comprise dans l'inter-
valle dl = RtL .3. . Or dl doit 8tre inférieur 2 la distance A/n des courbes de
niveau, c'est-i-dire que la finesse doité@tre au moins égale & n/2 ( N supérieur & 60
pour le tracé des courbes de )\/120 en M /120 ). D'autre part 1'épeisseur du Fabry=

Perot est ici beaucoup plus grande (de l'ordre du 1/10 mm ) que dans le¢ dispositif du coin
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d'air, ce qui oblige & prendre une scurce i raies d'émission plus fines j c'est ce qui nous

a f£ait choisir une source au cadmium au lieu de la source & mercure haute pression., Enfin
nous avons vu dans la discussion de la précision du relevé des frangeé du coin d'air que la
photographie conduisait & une finesse apparente 2 & 3 fois plus petite que la finesse réflec-
trice.Avec das argentures 4 95% , donc une finesse réflectrice de 60. » 8% une finesse gpaaren-
te qui ne dépasse pas 25 , On est condult & choisir des courbes de niveau au moins distantes
de 7‘/‘50 erwviron.A titre d'exemple on peut voir (fig. 8) deux franges d'égale Spaisseur
tragant deux courbes de nivesu distantes de F>\/50 environ, la lame cbservée présentait par

rapport & 1'étalon une courbure de l'ordre de }\/25 .

¢ = Déformation des lames.

Nous avons dit am début que les lames étaient maintenues
dans leurs couronnes par 3 vis & 120° serrdes sur la tranche, Nous avons montré ausei, & prow
pos des franges du coin d'air, combien ce mode de soutien déformait les lames. Par conséquend
les courbes de niveau observées sont celles de lames beaucoup plus éloignées de l'état idéad
que dans le dispositif du coin d'air. Par contre, cet état est plus proche de 1'état ou se
trouvent les lames lors de leur utilisation dans le spectrométre Fabry-Perot horizontal .
Toutefois les utilisateurs tendent % préférer maintenant le spectromdtre Fabry-Perot ol la
lumidre se ddplace verticalement et ob les lames, soutenues simplement par des supports an-
aulaires sont trds proches de leur &tat idéals Cette raison et le fait que les observations
pour 8tre reproductibles doivent "se faire sur des lames dépourvues de contraintes, nous ont
coh@uituk imaginer une monture en tout point analogue & celle de R.Chabbal mals ol les lames
sontf.hori'zontales. Ia figure 9 en donne un schéma. la principale difficulté résidait dans
le mode déususpension de la lame fixe qui devait permettre de rapprocher les lames suffisem-
ment jusqu'd une distance de l'ordre da 1/10 mm, Il semble A ce point de vue qu'un anneau ge
clinquant puisse 8tre satisfaisant, D'autre part, il semble préférable d'utiliser, pour ace
tionnexr le Puuasd.r agissent sur la lamelle métallique, une vis micrométrique. Cette dernitre

présente un jeu beaucoup plus faible que le dispositif démultiplicateur et la came d'Archimids




et son encombrement est aussi beaucoup plus réduit.

Concluaion,

La modification précédente n'ayant pas été réalisée, l'appareil existant
n'a pas été étudié et utilisé autant qu'il aurait fallu, Son meniement est en effet plus déli-
cat que celul du systéme du coin d'air et s'il donne des résultats plus complets, ceux—ci
sont - longs et difficiles & obtenir.
11 sembie certain cependant que son emplol se généralisera, en parfroulier quand on
utilisera, an lieu d'argentures, des coatings qui permettront d'atteindre des finesses plus
élevées. En fait, la finesse reflectrice doit 8ire adaptée % la qualité des lemes observéés

et 8ire d'autant plus grande que cette qualité est meilleure,




III° Partie

REALISATION de REPRODUCTIONS de LAMES A QUALITES .. INTERFEROMETRISUES

e bemgerae e e
- ——

Le travail effectué cette anmnée sux laboratoires de BELLEVUE, en collaboration

avec !, Golman technicien du C.H.R.S. , a surtout porté sur la mise au point d‘une technique

de reproduction j c'est la raison pour. laguelle nous nous étendrons sur les détails pratiques.

Nous exposerons ensuite les premiers résultats obtenus, mais en souligna nt bien que ceuxz-ci
ne constituent pas ce que l'on peut espérer de meilleur, mais au contraire, dea pmemiefa

essais qul seront sans aucun doute améliorés,

I. PRINCGIPE de la METHODE .

Dans son principe, la méthode proposée n'est pas une nouveauté. Elle a &té
décrite par 1. SEYA et GOTO (4) pour la fabrication de répliques de réseaux.
I1 s'agit de réaliser une réplique d'une surface de verre, de la mfme manidre qu'on rdéalise
un moulage dans d'autres domaines. On dépose sur le verre une couche peu adhérente et minoce
qui respecte la surface. (n étend dessus uns substance fluide adhéaive et on recouvre d'une

lame de verre. Le fluide durcit et reste fixé % la lame de verre, support de la réplique,

alors qu'il se sépare de la matrice par décollement de la couche peu adhérente. La couche

peu adhérente introduit ainsi un plan de moindre résistance ol se produit la séparation entre

les deux lames de verres., Elle est formée d'une ou deux couches métalliques ; une , si elle
adhére mal au verre, deux dans le cas ol la premidre adhére bien au verre et la deuxidme
mal sur la premidre,

Dans la méthode de Seya et Goto le décollement se produlsait entre deux couches
d'aluminium, ici on a8 utilisé le décollement entre verre et cuivre, argent ou or ot entre

Aluminium et aluminjum, cuivre , argent ou or.
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Bass (5) a aussi utilisé le ddoollement entre verre et argent ou cuivre pour la fabrication

de répliques de miroirs-entidrement constitués de résines.

2. BTAPES BSUCCESSIVES de la REALISATION,

1). En premier lieu on doit nettoyer rigoureusement la surface de verre que . l'on se
propose de répliquer. Ceci est fondamental pour que le dép8t métallique soit uniforme donc
n'introduise pas de défauts de planéTté, |

2). 1o dépdt métallique s'effectue ensuite par évaporation sous vide de 1l'ordre de

10~

mn de mercure. Pour l'aluminium on utilise des cavaliers sur fils de Tungsténe. Pour
cuivre, argent et or on place le métal dans des creussis en molybdéne,

3}. Ltadhésif utilisé fut d'abord une résine épékote, mais on la remplaga par un autre
preduit & pouvoir adhésif plus grend 3 l'araldite 103 avec le durcisseur H Y 951 dans la
proportion d'environ 8 4 , L'araldite se présente comme un ligquide trds viequeux, jaunftre.
12 durcisseur est &g aussi jaunftre mais plus fluide. Les deux produits sont transpayents. .
lors du mélange il stintrodult de nlombreuses bulles d'air qu'il importe de faire disparattre .
On y arrive en chauffent doucement le mélange vers 40-50° , sous pression réduite. Ie mélange
ainsi préparé doit &tre utilisé tres vite car il risque de se polymériser du fait qu'il a
été chauffé.

4). Lo produit est versé simplement sur la matrice recouverte de sa couche métalligue.
Pour favoriser 1l'étalement de la colle, il est bon de porter le tout (matrics, colle et sup-
port de verre) & une température voisine de 40°, Il est nécessaire de mettre assez de produit
pour que ia goutte déborde largement. Au début, nous n'avions pas pris cette précaution et
nous metiions simplement une goutte au centre, laissant le soin, & la lame de verre placde
dessus,de 1'étendre jusqu'au bord. Mais chaque fois uns aurédole blanchftre se formait gui resw
tait acerochéd au verre & la périphérie de la goutte primitive. Cette aurdole est due & l'ace
tion de 1la vapeur d‘tesu sur l'araldite ainsi qu'a la dissolution d'une maltitude de bulles

dlair an moment ol ia lame de verre touche la goutte.
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En opérant comme il a 6té dittplus haut, le chauffage des verres élimine une grande
partie de la vapeur-dleau et des bulles dtair accrochdes.i la surface et d'autre part ,
l'araldite en débordant, rejette l'aurdole qui pourrait se former A llextérieur.

5)s Le collage ainsi réalisé, on laisse la-polymérisation se produire & température
constante, A - 40° il faut de 14 & 24 H., & 25° , il faut attendre su moins 48 H.

Quand .1a polymérisation est terminde, ce que lton vérifie dans un tube contenant la
mdme araldite et placé aussi dans l'étuve, on passe au décollement,

6)s le décollemont de la réplique s'opire plus ou moina facilement suivant la technique
employée {fig. 10),

A. Une couche métallique (fig. 10 A)

Dans le cas oh il n'y a qu'une couche métallique, le décollement se produit entre le
verre et le métal. Cette technique a &té utilisée avec succds , le métal Stant 1'argent ou
mieux le cuivre ou encors mieux l'or. On a essayé aussi ,une couche d'aluminium, meis ce der-
nier est trop adhérent au verre et il arrive le plus souvent que le décollement ne se produi-

80 pas, ou se produise au prix de muitiples delats.

B) Demx couches métalliques.

L'intér8t des deux aouches métalliques est que llon obtient ainsi des décollements
plus faciles, Ceux=ci se:sprodulsent entre les deux métaux., On choisit évidemment ces deux
néteux de sorte .que le_ddédollemtnt ns-se produise pas entre le verre et le premier ; 1'éva-
poration d'une deuxidme couch&nserait alors une complication inutile,

Cr on a vu ci~dessus que l'sluminivm adhdrait trds blen au verre, il semble donc tout
indiquér pour constitudr 1la prémiérei couchsa,

Il ¥ a une autre importante raison qui fait prendre la premidre couche en aluminium.
Clest le fait que la méthode de reproduction peut 8tre étendue aux réseaux et que la plupart
de ceux-ci sont fournis recouverts d'aluminium. Ainsi c¢'est toujours l'aluminium qui sert de
premisrercouche et le ddodllement dépend 3 la fois de la nature et des conditions d'évapora-

tion de 1= deuxidme couche.

g~ Aluminium sur aluminium. L'expérience montreique si la deuxidme couche est

évaporée sur la premidre sans laisser rentrer l'air dans la cloche & vide entre les deux,c'est
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2=dire ‘en évitant toute oxydation de la premidre couche, le décollement ne se produit pas.
Si , au contraire, on laisse rentrer l'air dans la cloche aprds l'évaporation de la premidre
couche, 11 y a décollement sntre les deux.

Ces deux résultats condulsent & attribuer le décollement & l'alumine qui se forme sur
le promidre couche séparant celle-ci de la seconde (fig. 10 C). Le décollement se produit
ainsi, soit & cause. de la fragilité de 1'alumine, soitid cause de sa faible adhérence sur
l'une ou l'autre couche d'aluminium, |

b~ Argent, cuivre ou or sur aluminium. L'expérience montre dans ¢ed cas gue ¢

avec ou sans entrée d'air entre 1'évaporation des deux couches, le décollement se prodult
bien entre elles, Il ﬂ'y a donc pas lieu de faire intervenir le r8le de l'alumine. On peut
considérer comme suffisante la discontimuité qui existe & 1'échelle atomique quand on passe
de la couche d'aluminium & la couche d'argent , de cuivre ou d'or (fig. 10 B).

Cette discontinuité n'existait pas, on 1l'2 vu, ou était insuffisante entre deux couches
d'aluminium évaporées succeasivement sans entrée d'air. Le décollement devient plus faocile
quand on passe de l'argent au cuivre et & 1l'er . Il reste toujours plus facile que lorsque
ces métaux sont utilisés seuls. le décollement ainsi réalisé, la méthode & une couche métale
lique, redonne la matricé telle qu'elle était & l'origine et la méthode & dsux couches métal-
liques la redonne couverte d'aluminium (dans le cas d'un résean, la matrice Stait aluminéde &
l'origine et aprds réplique olle a gardé son aluminium). Quant i la réplique (couche d'aral-
dite collde sur verre) elle est couverte d'aluminium, argent, culvre ou or suivant les cas.

7)e Pour persettre l'utilisation ultérieure, il y a lieu d'oter les couches métalli-
gques. Sur la matrice, le nettoyage est moins délicat grfice & la bonne résistance du verre
aux egents chimlques et mécaniques. Sur la répligue le nettoyage eat toufjours trés délicat
car l'araldite est assez fragile. Elle se rayefacilement par le papier Joseph et m¥me le

coton et de plus elle supporte trds mal les acides.

A). I'aluminium ne se dissout facilement gque.par la potasse trés concentrée.
Pour éviter les risques d'attaque de l'araldite il est préférable d'amalgamer d'abord par

le chlorure mercurique et de rincer par la pobasse peu concentrée ensuite.



- 19 =
B). L'argent n'est attaguable facilement que par 1'acide nitrique et chaque
fois que nous l'avons utilisd, 1l'arldite a été profondément dépolie. Cl'est une raison qui a

elle seul nous a fait abandonner l'utilisation de l'argent.

C)s Le cuivre est attaguable par 1l'acide nitrique ( méme inconvénient que Gi-
dessus) et par 1'ammoniague & l'air lentement. On préfére ama.dlgamer le cuivre par le chloru-
ro mercurique et rincer par la potasse., la potasse étant ici un peu plus concentrée que

pour 1'aluwminium.

D). Ltor se dissout facilement dans le mercure, ll'action est inatantande, On
rince ensuite 4 l'eau. L'enlévement de la couche métallique ;ur une réplique doit se faire le
plus t8%t possible aprés le décollement. Cette ndcessité n"apparalt pas tellement avec alumi-
nium, argent et or mais il est probable qu'elle existe & une échelle réduite. Elle est évidens
te, par contre, avec le culvre, ' .

Si on laisse une.réplique, couverte de culvre, aprés le décollement, il apparait treés
vite & sa surface de fines craquelures qui forment un réseau trés serré. le culvre semble
partagé en morcesux irréguliers sans se détacher de l'araldite. Ces craguelures sont dues
gemble=t=i1 & une contraction du cuivre beaucoup plus rapide que celle de 1'araldite. Comme
cette araldite est collde au verre et d'dpaisseur | & 3/100 mm, on comprend qu'slle ne se
contracte pas aussi vite que la couche de cuivre d'environ 100 R d'épaisseur. Les lignes de
ruptures du cuivre restant imprimées A la surface de l'araldite sous forme de sillons, la

réplique est imutilisable. On ne s'expose pas & cet inconvénient si le cuilvre est 8¢ avant

que ce phénoméne ne se produise.

‘%, RESUITATS OBPENUS au cours des ESSAIS de REPLIQUES de LAMES .

De nombreux essals ont été faits pour étudier chaque fois une étape particuliére
de la réalisation des répligques. Ainsi gquand nous portions notre attention sur la facilité
de décollement d'un métal, il nous arrivait de négliger la suwite du processus et de ne pas

attacher d'importancd & la qualité de la réplique obtemue, Cl'est ce qui explique que les
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résultats que nous allons exposer ne soient pas tous concluants. Chaque fois nous nous effor-
cerons de {rouver une explication aux défauts observés et par suite, nous dirons ce qﬁi doit
&tre fait pour avoir une bonne réplique. Cette bomne réplique de lame n'a , en fait, pas &té
obtenue par suite du manque de temps. Son obtentlon constitue 1'étape suivante du travail
effectué cettetaﬁnée.
Egsai du 13=11=1959

Cet essai est l'illustration d'un mode d'utilisation des répliques méme non
planes. Supposons que deux lames solent courbes. Si l'une s'encastre exactement dans 1'autre,
1'épaisseur entre les deux est constente et ces deux lames, dans un spectromdtre Fabry-Perot,
se oomportent comme deux lames planes. Il en est dé .mdme si il ne s'agit pas de courbure ,
nais de défauts irréguliers ; il suffit que que les défauis soient complémentalrss, Or la
technique déa répliques se préte particulisrement bien 3 la fabrication de lames complémen—
talres. Dans cet essai 1l'étalon étant une lame plane de référence, la matrice possdde une
courbure & peu prés régulidre. Le support de.verre de la réplique est quelconque. la réplique
une fois réalisée montre une courbure .semblable & celle de la matrice. Et llobservation de la
matrice et de la réplique monire une disparition de la courbure. Seuls des défauts locaux,
viemnent limiter la qualité de cette paire de lames. Cette réplique'a été faite avec deux cou-

ches d'aluminium et rentrée d'air entre les évaporations,

Essal du 16-11=1959 .,

Figure 12. L'étalon étant une lame plane de référence. La matrice présente une
courbure & peu prés régulidre, Le support est courbe lui aussi mais sa qualité est nettement
plus mauvaise., lLa réplique, réalisée & une couche d'argent a une forme qui se rapproche beau—
coup de celle de la matrice. De plus sa qualité par rapport au support est nettement amdliorde

les défauts dus au nettoypge par l'acide nitrique sont ici assez faibles.

Essal du 23-11=1959 .,

Flgure 13. Icl on a seulement {racé les franges du couple matrice;aupport et
matrice-réplique. Cette réplique éiant faite a une couche d'argent et, nettoyd & ltacide ni-

trique, sa surface est grandement détériorée.
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la qualité de 1l'ensemble passe cependant de '>\/2 a N6 environ.

Essai du 3-2-1960 ,

Fig. 14 .Cette réplique a été réalisde avec deux couches d'sluminium sans pren=
dre la précaution signalée antéricurement qui consiste & verser un excds d'araldite, Une ‘
auréole s'est formée et elle se traduit ici par une discontinuité sur 1a surface,

Fig. 15 . Réplique & une couche de cuivre. la qualité du support de verre par rapport
2 la matrice est A environ, Aprds réplique ce m#me couple a la qualité A /6 environ.

Fig.16. Réplique & deux couches d'aluminium. la qualité du support.de verre passe de
\ avant & A /6 environ aprés la répligue par rapport & la matrice.

Egsai du 5-4-1960 .

Fig. 17 ott18, Réplique & une couche de cuivre sur wne couche d'sluminium, Par
rapporttd un étalon de trds bonne quelité, et qui ne sert pas dans la réplique proprement
dite, la lame metrice montre une qualité A /25 , la mdme avant et aprds la réplique donc
elle n'a pas été détériorde.

Le support de la réplique far rapport eu méme étalon a une qualité de A /3, La répli-
que obtenue eat un peu moins bonne que la matrice 3 k/ib‘ » On note un faible 4époli qui est
sans doute dfl & une polymérisation imcompldte lors du décollement et qui a'est poursuivie
ensuite. la photographie fig. 18-3 , montre 1l'influence de ce dépoli sur les franges du
coin d'air,

bgsai du 18-4-1960, fig. 19.
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le défaut précédent qui a entrafné un faible dépoli, s'est aggravé ici et le dépoli
est beaucoup plus profond.
Les photographies de la figure 19 montrent son influence sur les franges avec deux
interfrangas différents. |

Bgsal du 24-4-1960,

Figure 20. Réplique & une couche d'or sur une:couche d'aluminium, Par rapport
3 un étalen s la matrice est 3 A /25 , la lame qui sert de support est & N/ 14.
Aprés la réplique, la matrice est toujours 2 7\/?5 et la réplique est d'une qualité
identique. La matrice et la réplique observées ensemble mentrent une qualité du m8me ordre.
On observe encore, comme le 5-4=60 , un feible dépoli qui semble s'aggraver quand les lames

sont observées & une i{empérature un peu supdrieure,

4. REFLIQUES de RESEAUX,

En ndme temps que se poursuivaient.les essais de répliques de lames nous avons
tenté d'appliquer la.méme technique & des réseaux., Nous avons c¢hoisi des réseaux Bausch et
lomb de 32 x 32 mm A 600 treite su millimbtre.

Lors du premier essai , la matrice était une réplique de réeeau fournie par le fabri-
cant. Dans les essais suivants nous avons utilisé comme matrice des répliques: fadbriquées
au cours des essais précédents. De cette manitre nous avons réalisé un certain nombre de ré-
Bliques de réseaux qui semblent avoir les mfmes qualités de luminositéd que.le réseau original.
Cependant,comme 1i n'était pas le but de notre &tude, les qualités des répliques n'ont pas

été étudides A fond j en particulier, elles ne 1'ont pas é4é en cours d'utilisation.

S« CONCLUSION ,

A la guite de tous ces essals, nous avons réalisé des répliques de lames faidble-
ment dépolies mais dont la qualité atteignait tout de méme )\/QO « Nous avons réalisé sussi
des répliques de réseaux apparemment de bomne qualité, On peut donc conclure que la technique

dans son principe et dans la réslisat ion du décollement est au point. Il subsiste cependant
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le défaut de micropoli obmervé sur les répliques de lames, Celuiw-ci n'est pas trés glnant
pour les réseaux et pour les lames devant 8tre utilisdes dans un Michelson.
Par contre, pour les lames de Fabry-Perot, il y a lieu de prendre toutes précautions
afin de le supprimer ou tout au moins de le réduire au maximum, Par exemple en laissant 1!
araldite se polymériser 2 froid trés longtemps pour éviter une déformation d'origine thermi-

que ou bien en utilisant une substance adhdésive plus résistante comme certaines résines

pOlyeStErs o
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CONCLUSION
pe e ]

Nous avons essayé de mettre en évidence l'importénce des lames planes en spectrosco-
rie interférentielle et en particulier dans le spectrométre Fabry-Perot ou les rerformances
sont fonctions directement de la qualité des lames,

Nous avons ensuite exposé deux méthodes qui permettent plus ou moins complétement,
de connaftre la qualité d*une lame par 1'observation des franges localisdes d'égale 4paisseur,
Nous avons enfin déerit, dans le détail de sa technique, une méthode de reproduction de sur—
faces, Cette technique a étd appliquée surtout aux lames planes devant &tre utiliséea, soit
dans un ilichelson soit dans un Fabry-Perot. Elle a &té appliquée aussl & la  réplique de
réseaux et, bien gqu'aucune tentative poussée n'ait été faite coette annde dans ce seng, elle
est applicable gussi & la réplique de lames 1" de ﬁabry—Perot aphérique,

Cette étude devrait &tre complétée maintenant par la réalisation d'un montage simple,
utilisant la monture de Fabry-Perot & lames horizontales et déplacement mécanique, qui servir
rait & avoir une idée précise de la topographie des lames. D'autre part la technique de
réalisation des répliques doit encore 8tre améliorée pour permettre & coup s la fabrication
de trés bormes lames de Fabr-Perot,

Enfin la fabrication de répliques de réseaux devrait s'accompagner d'une vérification
de leurs qualités, et clest encore 1'utilisation, dans un spectrographe, qui donnera les

meilleurs résultats,




TABLE des MATIERES

Introduction. 1
I° Partie : Spectrometre Febry-FPerot. Coefficient de finesse limite 2
I, Fonctionnement du spectromdtre Fabry-Perot 2

II, Limitation des qualités par les défaute des lames 3

A, Iimitation de la finesse enregistrée 3

B. Perte de luminosité dfle aux défaute de surface. 4

I1i , Conclusion 5

II° Partie 3 Contrfle de la FPlanédité des lames. 6
I, Observation des franges du coin d'air. 6

1. Principe 6

2. Réalisation d'un montage. 6

3. Précision des mesures 7
II. Utilisation d'une monture.de F.P. & déplacement mécanique. 10
1. Principe. Description de la monture. 10

2. Montage utilisé pour l'observation. 1"

3. Fonotionnement du systime. 1A

a) Déplacement de la lame mobile | 1
b} Finesse 12
o) Déformstion des la mes 13
Conclusion. | 14
I1I° Partie ¢ Réalisations de reproductions de lames & qualités interféro. .15

nétriques.

{. Principe de la méthode. 15
2, Btapes de la réalisation 16

3. Résultats obtemus au cours des essais de répliques de lameas., 19
4, Répliques de réseaux. 22

5. Conclusion. 22
COLCLUSION, 0




BIBLIOGRATHIE

{1) . RsChabbal  Journal des recherches du C.H.R.S.

{2) . ReChabbal  Journal de Physique et le Radium

(3) . R.Chabbal  Thdse Paris

(4) . Seya et Gota  Sciences of Idght

(5) . Hass et Erbe Journal of the Opt. So¢. of Americe

1953_ - 24
1958 - 19
1957

1956 - 5 n° 2.

1959 - 49 n® 10,




(1)

2tme S UJTET

LE CHOTX DE LA RADIATION QUL DEVRA DEFINIR
LE NOUVEL EPALON PRIMATRE DE LONGUEUR.-

INTRODUCTIO N~

Quand ls Convention, en I875, institus le systdme métrique, elle se préoccupa
de déPfinir un certain nombre d'étalons naturels suxquels elle rattacha les unités
qu'elle vensit de définir, '

En ce qui concemms la mesurve des longueurs, elle adopta comme détalon naturel
1a lonéum du méridien terrestre. Le mdtre fut défini comme la quarsnie millio-
nidme partie de la longueur d'un méridien 3 une rdgle rdalisant cette longueur
d'un pbtre fut constyulte et déposéd aux Archives Nationales,

Qelques annden plus taxd, en 1889, une Cozmission Internationale réunie &
PARTS oonstats que les dernidres mesures géodésiques conduisalent 3 une valeur
diffévente pour la longueur du méridien, de celle adoptée lore de la définition
du mdtye. lLe motre des Archives se trouveit avoir une longueur inférieurve de
0,2 mm & la quarente millionidme partie de la longueur du méridien. Afin de ne
pas changer toutes les mesuves effectudes jusque 1b, elle décida dtadopter le
mbtre des Avchives comme §talon yrimaive de longueur ou plus exactement une copde
qui en fut réslisde. ILe mdtre fut donc défini comme la distance &4 0°C sgéparant
deux traits sur le prototype en platine irridié sanctionné par la Conférence
Gdnérale des Foids et Mesures de I889, et déposé an pavillon de Breteuil & SEVRES. .

Aingi 1'étalon primaire de longueur &teit un ételon b traita. Ceuz-cl diaient
gravés sur un plan contensnt les fibres neutres de la baxve, ‘elest-i-dire que leur

cnefoee
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distance n'était pas altérde par los flexions qui mse produisaient éventusllement.
Pour commrex; 1'étalon primaire de longueur & une copie on disposait les deux 1dgles
pa;'allélemnt et on visait successivement, avec des microscopes, les traits sur itune
piis sur 1'antre. On appréoiait de cette manidre la coincidence des traits ou on
masurait 1téoart. On arrivait dans cette opération A assurer la coincidence des
traits 2 0,1m prbs, dono b définir la longueur du mbtre avec upe précision de
1toxdve du dix millionitme (I6”7). I1 est & moter que pour obtenir effectivement une
tells précision la température de 0°C doit 8tre ddterminde 3 0,001°C pres.

les physiciens n'ont pas seulsment i mesurer des longueurs définies par des
repdres matériais ¢ il est fort important sussi de pouveir mesurer les longusurs
d'onde des radlaticns duises par les corps dans diverses circonstances. FPour ce
faize 11 faut compaver le mdtre étalom A la lengueur d'onde qué 1'on cherche 3
mesurer. Il a'agli icl de mesure abeolus. Ce probldme a 46 résolu dds I887-I889
par Michelsons ot Moriey (1) gii wtilisdrent le phénomdne dtinterférence pour
réaliser une vériteble graduation de i'espace, Ia mesuve de -la longueur d'onde
pe ramenant ¥ yn ddcompte dew interfranges couvrant la longueur du métre~dtalon.

Mimai pour la raie rouge du Cadmium Michslson donns la valeur de la lonmgueur
dtande = N = 0,6438470 .

En IBOGQ Benoit, Fabry et Perot refirent cette mesure absolue de longueur
d'onde de la raie rouge du Cadmium et trouvdrent & 0°C et 760 mug 3

N = 0,64384696 = ©6,0000000 2 1.

Clest cette longzueur qui fut sdoptée par les spectroscopistes comme étalon de
longueur dtonde, Afin de me garantir contre des modifications ultérieures
possibles résultant d'une plus grande précision, ils définirent une nouvelle
vaité & 1'Angstrtn (3) t61 que 1a reie rouge du Cadmium a exa¢tement comme
longuenr dlonde A = 6438,4696 1 «
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Tant que les mesures de Benolt, Fabry et Perot sercnt considérées comme exactes

le nbtre vaudra exaciement IDIO

i.
A ca mnt dong 1%étalon primaive dé longueur ost le métré étslon de SEVRES
¢t lg raie rouge du Cadmium constitue un étalon secondaire, Dds I889 Michelson
propose d'inverser cette situation et de choisiy comme étalon primaire la longueur
~d'onde de la raie rouge du Cadmium, le mdtre &talon devenant alors wn étalon secondaive
dont 1a longueur sepelt S—o0e.0%0

0,64384696
idée ne fut pas acceptée i ce moment 1i, mals dernidrement la question s'est posée

fois la longueur d'cnde de cette raie, Cette

A nouvemn de savoir si la longusur dtonde d'une r;!uie particulisvement bien conmue
6t monochromatique ne pourrait pas 8tre drigde enA -étalon primaire de longueur. Elle
présenterait 1'gvantage d'8tre faclehent reproductible en ntinporte quel lieu et on
disposerait ainsi d'un étalon wamnt naturels Il y a lieu cependant d'étudier la
précisioﬁ de 1a définition d"ume telle longueur d'onds |

PRECISION DE 14 DEFINITION DES ICNGUEURS D'ONDE.=

i gttendant 1'admission d'une longueur d'onde come étalon primaire de
longueur, o g utilisé des longueurs d'onde comme étalons secondaires a£ on les &
coﬁparées aux longueuvs d'onde A mesurer,

Pour qu'une rale soit admise comme étalon on doit disposer d'une lampe
émettrice d'un fonctiomnement simple et sflr, la raie doit 8tre aisdment isolable et
suffisament intense, les interférences qu'elle peut dommer doivent 8tre visiblea
A wne grande différence de marche,, enfin la raie doit &tre reproductible Piddlement
et &tre précisdment définie.

‘Cette qualité de définition de la longusur d'onde d'une raie est fonction de
plusieurs paramdires § d'abord la largeur de la raie spectrsle consgidérée, ensuite
ls température, la pression et éventuellement le champ dlectrique on magnétique

vveloes
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qui est & l'origine de l'émisaion de la raie, enfin ge structure hyperfine.

A) - LARCEUR NATURELLE DES RAIES SPECTRALES
les atomes égetteurs de la rale considérée étant immobiles, et aucun champ

a'intervensnt, la raie énige a u:nscsrtaimlargaur dite naturelle.

. Cette largeur naturelle s'explique en théorie classique par 1'amortissement
de 1'oscillateur harmonique linéaire et en théorie quantique par 1s durde de vie Ab
des états dnergétiques qui introduit une incertitude OE  sur les niveaux
didids, T

 'Dtaprds le principe dtincertitude d'Heisenberg ona  ht. AE=Q
Or 1a relation de Planck donne. ls fréquence de la radiation émise par un stome
passant de 1'tat d'dnergle E, & 1'4tat d'énergie By : 1 = Ez_;_il'j_:‘&

Diolr la longusur dtonde de 1 rades S5i E, et Ej sont déterminés avec
La largeur naturelle ANQdy  dhune raie est faible, cependant le rapport
AAw /o est de Iordre de 1070 3 1070
‘Le pointé du centre d'wne rale dont la largeur serait la largeur naturelle

pourrait done ge faive avec une précision supdrieure 2 10'9.

le largeur nsturelle reste bien inférieure en fait & celle qu'entrainmeh:.
d'autres causes d'élargissenent dont la ﬁremiére peyr son importance get Itagitation
thermique des atomes. Dans une source les atomes en mouvement présentent par
rapport & 1'observateur une vitesse radiale, il s'en suit un effet Doppler-Fizemu
qui modifie la longueur d'onde émise par chaque atome et crde statiquement un
élargissement de la reie.

sonfven
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Cotte 1argeur Doppler dépend de la température ot de 1a masse moléculaa.re
On a A(AQ 0’72010 d M

ot Ao /r‘\ est de 1lordre do T070 & To~7e Douc =i on apprécie le centre

d'ung rale & I/50 de ea largeur pris, on arrive A une préeision de 1'ordre de 16~8
dans la définition de la longueur d'ands. Cette préeision peut 8tre améliorée en
réduigant; 1'effet Doppler par 1'utilisation du jet atomique comme nous le verrons
riua loin,

Encore 8B deux canses d'$largisscment (élargissement naturel et effet Doppler)

produiaent—t_alles des rales symétriques, done relativement faciles 3 pointer avee
précigion,

C) INFLUENCE DE LA PRESSTON

Isa choos des stomes les uns contre les autres provoguent un élarg:isé.emnt dea
raies qu'ils dmattent. Pour des pressions. de l'ordre du om de Mexcure, on arrive
& un élargissement voisin de celui dft & 1lleffet Doppler ou supsrieur alors gue
1'élargissement 40 & 1a preasion peut 8tre ndgligé quand on utilise des pressiona de
1'ordre du dixidwe de millimbtre de Hercure, Mais la préseion introduit un Slargisse-
ment dissymétrique (2). Clest-k-dire que le centre de gravitd de 1a raie est déplacé
ot de graves erreurs sont possibles sl on utilise différentes sources ou les mémes
aprds des temps d'utilisetion différents,

Par exemple avec le Krypion sous 1 mm de Hg le déplacenent est en valeur
relative deo 6,000, Si on n'est pas certain de la valeur de la pression A une
fraction de mn de Hg pros, il eat done illuseire de pointer le centre de la ia:le
avee préeigion. On se placera plutdt dans le cas o le déplacement est mindmum,

slostebmdire ici & une maaioninféﬁ.aum 4 0,05 mn de Hg, on a alors un déplacement
inférieur & 16°8

-o-//o.
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D) INFLUENCE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

les variations du chanp électromagnétiqué provoquant 1'émission des raies

Anduigent dea va;-iati.qnq de la longueur d'onds de ces raies, Ces variations
_sont mi moins de 1070 en valeurs relatives,

~ Bous verrons plus loin que ces variations on conduit W G Fastie b préconiser
1'utilisgtion de raies d'sbewypiion o aucun chanp dlectramagnétique n'intervient,

E)smmmmnmmm

Ias raies émisent par 1es éldments naturela sont en généml cobplexes car
elles proviemmnt d'a.tomea diﬂémnts : les isotopes. les masges d:.fférentas des
noyaux at le spin non nul des noysux ds masse impaire entraiment wne décomposition
de la raie en multiples composantes quelquefois non rdsolues par les appareils
interféyentiols,

Cette structure hyporfine fut Studide aéa 1892 par A.A. Michelson (3) qui
1a déduimait de 1'observation dtune varia‘bion de la visihilité den :e‘ranges dvinter
férence avec la différence de marcha

| En 1928 Aéverd (4) & montxé qu'une aie poss&dant une amctuz'e hypertine

non résolue étaz.t: imiil‘isabla en métrologs.e per suite d'um variwbion de la 1ongmur
d*onde appavente aved 15, différence de marche. Bian que cela eoit eouvent
aifficile, 11 est dos oas oY, pertant d'wse substance naturelle, il est possible
d'isolér une e&nposan'be hyparfim‘et d‘utiliser soulement cotte raie. C'est ainsi
que MM, co;;an,ef Len;ﬁzier | (5) ont is01é un certain nombre de comppéantea'}wparfines
des raies &:1 Hercure na:l:ui-él par filtrage magnétique. D'autre part un procédd
giaphique s missi 646 utilisé A 1'isclement d'ue composante hyperfine 3

%o Na.lly (6) sDeverall Helsaner Zissis (7)« Cependant ls solution la plus

simpla consiste maintenant a ntiliaer des sources miaotopiqm; nous en vemna
plusicurs exemples dens la suite.

ceefose
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F) LIMITATION TNSTRUMENTALE DE LA PREGISION

Nous venons de voix des causes d'impréoision dans la définition de la longueur
d'onde d'une raie (largeur natumll,e,-_éffet_l)opplar, pressicn, champ électromagnétique,
structure hyperfine)e. Nous devens maintenant nous pwéoccuper de 1'obiention réelle
de cotte raie, Autvement dit 1'appareil d'anglyse spectrale qui fournit h‘raia,’
avintroduit-il pas ube imprécisicn supérieure i oslles que nous avens étudides ?

81 une radiation &tait monochrometique, un appareil quelcongue en donnerait
une rate d6 lergeur AR telle e 2/A) = R (R pouvoir de résolution de
1'ingtrument). Or avec 1‘i.ntérféronb£re de Fameﬁﬁt, on montre que la répolution
n'est limitée gue par le défaut de finesse de la raie b analyser ot peut &tre
indéfiniment acoru si celle~ci devient plus fine j donc le problame se ramine &
utiliser une raie aussi fine que ypossible.

LES SOURCES DE RATES HAUTEMENT QMATY. o

_ 5 1 ilisée lors de la définition de 1llunité
angstrom h partiz de la reie rouge du Cadmivm. La température étant ﬁ.xée & %20°C,
1a tension A 400 & 600 volts et le coursnt alternatif & 3 mA.
Elle présente le d6faut de fonctiormer 2 haute température. On a pour
T = 500° K ot M= II2 un §largissement Doppler de
Kdo/y = 1,65.10°

1o tension susai est élevée et 'pruroq@ uts effet Stark sensible. Enfin de nombreux
isotopes sont présents et si ancune structure hyperfine n'a 6% d'abord relevée
pour ia raie rouge, ¢lest qutune cdncldence falt que oces isotopes mvoquent u
Slargissenent aymétrique. En effet llondre d'interférence limite est de 390 80O
an lieu de 600 000 que l'on deyrali atteindre si ANy entrait seul en jeu.

cosfene
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Cette lampa & vapeur de Caduwium est maintensnt remplacée par la lampe 6sira
qui, gréce au m ra:'e qu'elle con’cient, pez-met de n'utihser qu'm tension de
200?. ouparle ‘[:ubeﬁhﬁlsrhcaﬂmde creusa qui!onctionm a 1a température de
1'air uquide. Ges lampss fm:rniaaent e rinssae plua gmnde at pemettent de
déﬁnirialomeurd'md&de la.raie rcuge ducaﬂmiuma 0,0001 3. pu:bs
O'Gs’k-h-dire avec une préeision de 2. 10'8

Souroe# foxictiamant Hvec un geul isotope ,

| Ces sms présentant d'une manidve générale, 1'avantage de supprimer
les inconvénients introduits per la structure mrperﬁne des raies, Elles ont &td
utiliades principelement avec le Krypton 84 et 86 et avec le Mercure 198,

‘Eaters ot Engelhard (s) utilisant l'isotepe 84 ot 86 du Kxypton isolés
par diffusion thermique ont constrult une lampe fonctionnant & 63 °K sous 0,0% nm Hg.
Grfce & cette source ils ont pu observer des interférences ';lusqu"& 1"0:31:"9 1.400,000

‘ctest-d-dire avee 80 cm'de diffévence de marche.

Hegzers (9) wutilisant 1'isotope I96 du mercure isolé B partir de 1'01»
naturel par bombsrdement de neutrons (10) (11) a construit wne lampe sans
§lactrode, ‘donc & lengue durde de vie, excitée en haute fyéquence (100 ¥ Hz),
contenant de 1'Avgon sous 3 mm de Hg et fonctionmant 3 moins de 30° C, Ie présence
de ootte pression d'Avgon peut provoguer un déplacement vers le rouge de 0,000 4
per ms de Hg, Llordre d'interférence atteint futde I 000 000 avec la raie

O\ 4612, I seuble que cetie lamps permetie 1a définition des longueurs
dtonde & 0,0002 A prds par rapport A la vaie rouge du Cadmium.

Enfin au Leborapoive N.Bohr de Coperhague la méthode de déviation des icns
permet d'utiliser divers isotopes purs pour la production de raies trds fines.

AN
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En partioulier des essais ont été faits avec le Mepcure 202 pur & 98,06 % sans struce
ture byperfine (12), '
© De méme 1o Codmium YI4 a aussi été utilisé (Leningras)

Smxré#s de raies d'sbgorption

En 1057, Fastle (I3) propose Ltutilisstion dtuse zaie d*sbeorption comne
.éta'lon.. Alors quton émission la précision ne peut pas t'lép:aéser 1072 (changp dlectro-
nagndtique, températuve, preseicn) en absorpblon tout champ est supprimé, pression
et température peuvent 8ire sxactement conmis, done un peut atiendre une précision
absolue & condition de résoudre le problime da la mesure des longueurs d'onde des
raies d'absorption, |

Pour cela Fastie propose l'absorption de 1'iode naturel (iaé%epe e I 254)

sur le fond qensti'bué. par la rale verte du Mercure 204. T8itefois ici se préﬂenta un
élavrgigsenent dff su spin _snmléaiive, ce qui 'exclut toute amélioration par 1'ubtili-
sation du jet atomique. A ce point de vue il serait gréfémble dtutiliser la raie
2537 A du Mercure 198 dlargie et nésboorbde per un Jet atmniquaf de lMercure."

Sources utilipant le jet atomique

Cette méthode permet 1'élimingtion de 1'élargissement Doppler, Elle fut
proposée par Bogros dde 1926 en émission (I4), puis en I932 en absorption (I5).

Meissner sppiique la méthode avec un jet atomique de Calcium (I6), Il utilise
pour cela du Calcium contenant 97 % de Cohcium 40 et dtudie la raie de résonance

A 4226 1., Ies franges d'interférence sant encore bien définies avec wne

différence de marche de I30 cm, solt un ordre d‘interférence de 3,08 millions,

Barger ot Kessler utilisent le jet atomique en dmission de Mercure I8 (17).
Iis étudient plus perticulidrement la raie 2537 A et atteignent une différence
de marche de 2,04 m goit un ordre d'interférence de 8,1 millions.

Tls en dédwisent la largeur de la raie A 2537 dans ces conditions qui est |

verfans
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de 0,0016 ca™' (contre uwne largeur de 0,012 6 pour 1a raie "\ 6056 au

Xrypton 86 proposde ccma étalon primaire de longueur).

Baird & OPTAWA et Engelhard & HRAUSCHWEIG expérimentent dee jets atomiques
de Krypton mais leurs résultats ne sont pas cormma,

YA
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CONCLUSION~

La conclusion 3 tirver d'une telle éfude sur "le choix de Ia radiation qui
devrs définir le nouvel Gtalon primsire de lomgueur" nous est imposée par 1a
résolution de la Onuitme Conférence Générale des Poids ot Mesures qui s'est temie
le I4 OCTOBRE I960 & PARIS et qui ddcide ¢

I°) lo mitre est la longueur égale & I850763,74 longueurs d'onde dans le vide de
la radiation correspondsnt & la trmssition entre les nivea.ux' ‘21';_['5,:f et 565
de 1'atome do Krypton 86,

2°) la définition du mdire en vigueur depuis 1689, fondée sur le Prototyps interna-
tional en platine irridié, eat sbrogéa.

30) [ AR XN E'l‘{ﬁ e

Cette raie qui constitue dome meintensnt 1'4talon primaive de longueur fut
préconisée en 1'95?' puis choisie en 1960 ‘“parce qu'elle peut 8iré produite avec
un minimim de perturbations dans une lempe & décharge 2 cathode Mascente.
cetto lampe tank refroidie au voisinage du point triple de 1llagote 63K, parce que
les perturbstions résiduelles peuvent &ire mesuvées, parce qu'elle souffve peu de
Ltantosbeorption et parce que sa Iuminance est suffisante?

Iﬁ mesure de la longusur d'onde ainsi choisie a 44 faite par rapport A la
raie Touge du Catuium '} = 6438,4696.10"°C mdtre do mamidre b smuvegamer la
validité des tsbles spec‘troscopiques actuelles et & sesurer 1z continuité de la
longueur du mdtre,

Cette compemaison slest faite dsns 1'eir et on pesse ) la longueur d'onde
daus le vide pay la formule de dispersion de 1'sir d'Edldsn,

.00/..'.
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Dlaprde le Consell National des Recherches d'ﬂTTAWA,! le métre gardersit la
néne longueur qutauperavent A 2.10™7 pra, 11 ne serait donc raccourci que d'une
quantité comparable d 1tincertitude sur le prototype international en platine.

Dtaprds sa définition, 1a fadiatian. choinie eat une fadiation théorique
produite sous pression nulle et avec une inténsité mlle de courant élect;ﬁ.qua 3
elle ext donc obterme par eﬁmpolation et la précision de se définition est
aujaur&'hzi de 3.10"9, Cleat-t-dire qué le mdtre a une longueur définie & quelques
dismdtres atomiques prés. -

Un comparateur moderne permettra de mesuver les dtalons & traiis avec une
précision de 1,30°C , 1n température Stent stebilisée su millidme do degré.

Enfin il nous faut terminer en citsnt les recherches sctuelles tendant A
eméliorer encore lm définition de 1'étalon primsire de longueur. Npus voulons
parler de Kessler & WASHINGTON (jet stomique de Mercure 198 en émission) - Baird b
OTTAMA et Engelhard & BRAUSCHWEIG (jet atomlque Krypton 86 en énission).




TABLE DES MATIERES

I, INTRODUCTION svovescosscessesosssrsasrssonssnssosassavessosannsans
I1 , PRECISICN DE LA DEFINITION DES LONGUEURS D'ONDE ssvsscosnvressncses
A~ I.argwr naturelle des raies epectraléa Ceseesesnriaserevetesirs

B - Influence de la température (effet Doppler) ceresasseessecenane

C - Inf]ue..ﬁce'de: lg PYEBSI0N esenssscososrsscesennvasssseronsnssses

D ~ Influence du chaup S1ectromEgnAtique «.eeeeseccsscesresssvssoss

E =« Structure hyperfine des raies verenssssassenssessatsrsssesnsess

F - Ili!ﬂita'tion Imtmnme de la préciaion 'EXYREXETRRERRY NENE R NN RS

III. samcm DE m HAMEIW mmeMIQm .‘Q.I'.“.O...‘...Q.I..l.

A - Lempe & vapeur de Cedmium 1. 0 40 1 chelson

Lampe Osira
Tum mer SessesshabraRnBEEN

B ~ Bources monoisotopiques
' Kxypton 84 et 86

Meycure I98

Mercure 202

emmim 114 [ EY R RN RN FENEAERE RN

c "‘SWB de I’aies d'abﬂami@n Q_nqq-oqo-ibooolonoooclc-oooom
. D = Sources & Jets atomigues
: Calefum 40

Mercure 198
Kry?tﬂn& Gt 80 sssesssacsacsnes

1? bl G 0 N C Il U S I 0 I‘I qq_t'-_oq-_nooal“qj‘n_o.aq_o_oa_qu.q_-,t-;aaco-onaa-cnoti.gi-

(13)

PAGES

-] ™ 4 W = P W

T&8

B&9

9 & 1I0

11




(1)
(2)
(3)
(4)
(s)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(1)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(7

A.A. MICHELSON, et E.W, MORLEY

.3.5.QOJAN et R LENNUIER

BIBLIOGRAPHIE

- Am- d_c Sci.

W,J. HOMPHEYS et J,F.MOHUER -
A.A.MICHEISON ~PhiX.Hag.
A PERARD ~Rev.d'OFT.

!

34,427
38.181 :

. 344280

b

- C.R. MadoscigEI -2,309'5

Mac NALLY ~J.0.8.4.
DEVERALL,METSSNER et ZISSIS  =J.0.5.4,
EoENGELAARD P,V au CIPN
MEGGERS coJ0e3A
FERNI ~Eroc.Ray«S0c.
WIENS et ALVAREZ ~FliyB.T8V. :
J.R.RAD, Mo NALLY, GRIFFIN R
 EIKIN, BURKHART ~T.0.5.4
WoJ, FASTIE Collogue du CHRS-BELIEVUE
| BGRGS  G.R. dosd, s8I,
BOGROS  hmm. Phys.
| MEISSNER et KAUFWANN wJa04Sah
' BARGER et EESSLER

-JQOQSGA

Rt ot ek bt oot o L

.38, 7

39,1050
43,673
23 AI65

T46A.483
58,1009

39.1636

183,124
17,199

49.434

50,651

{em

(14)

1889

(1832)
(1928)
(1949)
(1949)

- (1953)

(1952)
(1948)
(1934)
(T940)

(1949)
{1957)
(1926)
(1932)
(1959)

- {1960)






