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INTRODUCTION

L'étalon Fabry-Perot asservi au parallélisme et deux étalons Fabry-

Perot agservis en bandes passantes.

On connaft les é.vantages de l'étalon Fabry-Perot en tant que spectrome-
tre : sa .résolvance'.n'est théoriquement pas 1imitée, et 1'étendue du faisceaun
transmis au récepteur est sﬁpérieure a celle que 1l'on peut obtenir avec des
associations de prismes et de réseaux, [l:l

Cependant, ces avantages ne sont pleinement atteints que par une étude
rigoureuse des conditions d'utilisation, [9]

Pour des études de structures hyperfines, on trouve les conditions opti-
mum de l'emploi de 1l'étalon Fabry—Perot.. Il s'agit alors d'étudier & hautes
résolutions des domaines spectraux peu €tendus, et cette utilisation a déja
connu de nombreux développements : Hypeac ; Pepsios. [2] [:3]

Pour des mesures de la largeur Doppler de raies émises par un plasma
on a t;;'ouvé utile d'employer un spectrometre Fabry-Perot fixe multi-canal.21
Il existe un spectrographe pouvant analyser un grand intervalle spectral

a2 haute résolution : le Simac. [22:[

Il reste a réaliser pratiquement un spectromeétre pouvant ané.lyser a
toute résolution un spectre aussi étendu que possible, grdce & une associa-
tion de spectrometres Fabry-Perot,

Cette tentative de généralisation entrafne deux difficultés essentielles
1° - Pour déplacer la bande passante d'un étalon Fabry-Perot sur un inter-
valle spectral aussi étendu que l'on désire, on doit faire appel & un procédé

de variation de la distance géométrique entre les deux lames qui n'altere
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pas la résolvance par déreglage du parallélisme.
Pour cette raison nous étudions dans la premiere partie

de cette these

un nouvel étalon Fabry-Perot 4 grand balayage.
2° - Les bandes passantes de chaque étalon Fabry-Perot doivent &tre mainte-
nues coincidantes au cours d'un balayage du spectre aussi étendu soit-il,

Dans la deuxitme partie de cette these nous examinons les possibilités de

satisfaire & cette condition.




PARTIE A

UN ETALON FABRY-PEROT ASSERVI A RESTER PARALLELE AU COURS

D'UNE VARIATION DE SON EPAISSEUR
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I - ETUDE du FABRY-PEROT ASSERVI au PARALLELISME

I.1. L'exploration du spectre a l'aide  d'un spectrometre Fabry-Perot peut se faire par

variation d'indice du gaz placé entre les lames.
L'intervalle spectral explorable A)\ est proportionnel & la variation rela-

tive d'indice, et a la longueur d'onde

N\ Am o A A

m

- Il est toujours limité, .

Ce procédé intéressant pour les hautes .résolutions <;1an5' cié no.mbreux pro-
; - ‘
blemes devient inutilisable aux basses résolutions &u l'in?:'(_e'rvalx'lle spectral a
explorer est en général beaucoup plus large.

On doit alors faire appel 3 des procédés mécaniques de variation de la
distance géométrique entre les deux lames, procédés"qui se sont ayéi'és dif-
ficiles le parallélisme entre leé deux lames étant difficilemer;t 'respecté sur
de grands intervalles spectraux,

Fixation d'une des lames sur parallépipede déformé par action d'une came,
membrane déformée par variation de pression ou action d'une came, élec-

) . T
trost\rictio'n, permettent diobtenir des résul’ta:tg variables mais non satisfai-
sants si l'on veut que les_défaufs de parallélisme Ides étalons soient inférieurs
aux défauts de surfaces sur plusie.urs ordres,

L'introduction d'asservissements du parallélisme tels que celui de
J.V. Ramsay [4] ou le notre, a permis d'étendre dans de tres larges me-

sures les performances de ces procédés,

I.2., Etude d'un procédé utilisant les propriétés des franges de superposition.

Pour que les défauts du parallélisme restent inférieurs aux défauts des sur-

faces, on a fait appel 3 un procédé d'asservissement,
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L'étalon Fabry-Perot est (fig. 1} traversé & une extrémité par un faisceau
de lumiere blanche ; & l'aide de deux petits miroirs le faisceau traverse 1'é-
talon une seconde fois en une région diamétralement opposée,

Dans le champ on peut observer des franges & l'infini par rapport aux
lames ; ce sont les franges de superposition d'un élément d'étalon avec l'éta-
lon diamétralement opposé.

Si les deux miroirs de renvoi font initialement avec la normale aux élé-
ments Fabry-Perot des angles de 45° , 1'élément d'étalon B et l'image de

I'élément d'étalon A font un angle nul (fig. 1).

 8i 1'un des miroirs tourne d'un angle , 1'élément B et l'image de A
font un angle W,

Un rayon incident quelconque donne naissance & des couples de ré,yons qui
subissent des réflexions  internes dans les deux lames,

Une étude complite ferait intervenir tous ces couples de rayons. On peut
ne considérer que les rayons tels que Rl et RZ ; leur différence de marche

est en premigre approximation, [5]

S5i on prend n =1 pour indice de l'air

é: 2 (el-e2)+29’wel (1}

Cette expression donne la position des maxima et des minima d'intensité
dans le plan focal de la lentille L.,
En lumiére blanche, la frange centrale correspond & é = o , elle est

blanche.













—-
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I.es autres sont irisées et restent visibles tant que la différence de mar-

che reste inférieure & quelques longueurs d'onde.

Ces franges sont paralieles & l'aréte du dietdre formé par les deux mi-

roirs.

La frange d'ordre o a pour position angulaire

o - Wwe (2)

La condition de parallélisme est e, = e soit 9’0 = 0 ) 8’0 varie propor-

tionnellement & e2 - el

On voit gqu'a tout déréglage du parallélisme correspondra un déplacement
des franges de superposition perpendiculairement & elles-mémes, le sens de
déplacement des franges étant fonction du sens de déréglage,

On peut donc, a partir de la frange d'ordre o par exemple, obtenir un
signal d'erreur qui, apres amplification sera retourné pour corriger le déré-
glage,

I1 faudra évidemment employer les mé&mes dispositifs de correction dans

deux directions perpendiculaires entre elles du plan des lames.

1,3 Utilisation dans un systeme optique adapté,

I.3.a. Monture ventouse - Description

Nous avons choisi pour expérimenter notre principe d'asservissement, une
monture d'étalon Fabry-Perot dite "ventouse' , par ailleurs étudiée dans nos

laboratoires (fig. 3).

Les lames de l'étalon sont montées sur des membranes souples en acier,
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L'ensemble supportant la lame supérieure est porté par trois colonnes
filetées., On peut ainsi régler la distance et le parallélisme des lames de
maniere approximative,

Un réglage plus fin du parallélisme est obtenu en déformant la membrane
supérieure a l'aide de ressorts. La membrane inférieure peut 8tre déformée
en agissant sur la pression dans une chambre qu'elle ferme hermétiquement,

On peut ainsi faire varier l'épaisseur de 1'étalon.

I.3.b.Systeme optique de référence

I.3.b&. Considérations générales

Le faisceau de référence est situé dans le proche infra-rouge, ce qui est
intéressant si l'on veut utiliser l'étalon dans le visible ou 1l'ultra-violet. Pour
cela on a déposé un coating a sept couches en /\/ 4 3 maximum de réflexion
pour 5,200 A°® , de finesse réflectrice 65, et de transmission 5 = 50 - au
centre et sur les bords non occultés par les prismes,

Dans les régions correspondant au passage du faisceau de référence, on a
dépgsé de l'aluminium R = 50 % ce qui correspond 3 une faible finesse
des franges de superposition, mais qui laisse passer plus d'énergie,

'I.3.b./9 . Précisioﬁ demandée au maintien de la position de la frange blan-
che.

Sa position (voir fig. 1 et 2) est donnée dans l'équation :

;i(el-e2)+2tﬂgoel=o (3)

Quand l'étalon est réglé, la distance angulaire entre deux franges consé-




cutives est :

1 =2——/é-\-]-:?—.’) (4)

o () est l'angle des axes des Fabry-Perot ramenés dans le mé&me espace,

b

Si e " varie de 0 & 20{, la position angulaire de la frange blan-

che wvarie de Ae' .

En substituant ( e - e, ) par 200 X dans (3) il vient :

gocx + 2D A 9e1 =0 (5)

En comparant (4} et (5)

AG . 4Xx
3 (6)

soit : A% = 0,04 1 pouroc--'x-: -I_/O\T

on devra donc comntrdler la position de la frange blanche au quatre cen-

tieme de 1l'interfrange,
1.3.b.% . Rigidité du systéme de prismes de renvoi.
.81 ® varie, la position des franges de superposition varie, entrafnant

une correction par l'asservissement qui ne compensera ce défaut qu'en

déreglant le parallélisme.

La frange blanche a pour direction celle de la bissectrice extérieure de

l'angle ® .

Si (0 varie deAUJ (température, mauvaise fixation des prismes) la fran-




ge blanche se déplace de _éz_(fj_
Il faut AZ{"} { 0,04 i
ici 1 est choisi i# 810 rd

On doit maintenir fixe les prismes dans la couronne, A la précision tres

large

Hw 3

[.3.b. cS . Optique géométrique de référence.

I1 faut éviter de placer des lentilles simples entre les deux éléments de
Fabry-Perot A et B,

En effet,‘nous avons montré que les aberrations de ces lentilles rendraient
rapidene nt le phénomeéne de superposition inobservable (la tache d'aberration
avec des lentilles simples-étant rapidement supérieure au rayon du premier
anneau d'interférence, quand on monte des basses au moyennes .résolutions.

Si 1'on veut laisser libre une grande surface d'étalon pour le faisceau de
mesure, on devra limiter la surface clies éléments d'étalon utilisés ,

On peut prendre par exemple
SA = SB =1 cm2 pour des étalans de diametre 70mm,

L'impossibilité de placer des lentilles entre les éléments de Fabry-Perot

by

A et B , et cette derniere condition donnent une limitation A 1'étendue du




faisceau de référence U maximum
T

Ur maximum Lﬂlt.gf._siz 5.100° cm
d

Le reste du calcul de combinaison consiste & faire en sorte que 1'éten-
due Ur ne soit pas réduite en amont ou en aval,

La géométrie du montage d'étalon Fabry-Perot 'ventouse”™ a conduit 2 la
displosition de la figure (5) qui tient aussi compte du fait qu'il faut éloigner
la source lumineuse de 1l'étalon pour éviter les perturbations thermiques,

La source a l'aide des lentilles L1 et Lz forme son image sur L3 ,

image légerement plus grande que L3 et ensuite sur L5 grdce a L4 une

image plus petite que L5 . L'image de L2 est placée en L4 par l'intermé-
diaire de L3 . elle est plus grande que L4
Ainsi, on est siir, ayant par ailleurs choisi l'ouverture de L1 , que l'é-

tendue finale est bien 1l'étendue maximum compatible avec cette monture.

Perte par absorption et réflexion sur le faisceau de référence.

11 y a un inconvénient inérant & la monture 'ventouse' : le faisceau de ré-
férence traverse 140 mm de verre, il rencontre trente six surfaces. Si ces
surfaces ne sont pas traitées, les pertes par réflexion sont de 77 %. On peut
donc compter que l'on ne recgoit que de l'énergie de la source sur
les photo-cellules, si les lentilles ne sont pas traitées.

Aberrations sur le faisceau de référence.

La tache d'aberration chromatique et celle d'aberration sphérique ont un

diametre du méme ordre = 0,3 mm , ce qui n'est pas gé&nant.
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II. LA PARTIE ELECTRONIQUE de l‘ASSERVISSEMENT

‘ orEe cteahrm . . R
1I.1. Systéme de contre-réaction

A un déréglage en parallélisme des deux lames correspond 'ui'x‘i"élépla,ce-
ment des franges de superposition.

Etudions ce qui se passe dans une section‘normale au plan des lames
(fig. 1) : B T .11
deux photo-cellules sont placées sur la frénge d'ordre o Placées en dif-
férentiel elles enregistrent‘l'a. grandelir et le sens d.u défaut, Leu'J; signal est
érnplifié par un amplificateur cor.l;tinu' différentiel,

Cet amplificateur amene sur la membrane par l’intermédiaire d'un électro-
laiman‘t, une réaction coﬁtraire au.défaut initial.

A 1'épaisseur e, de .l'élélmgnf d'éta‘lon (1). co?respoxlui Ll:x}:(e_épaisseur e,
de 1'élément d'étalon (2) qgi e‘srfrla somme : _d'_unzla fonction de f (el) pro-
venant des défauts de la membrane flexible du dessours‘ (fonction unité pour
une membrane se déplagant en laissant les plans bien parallzles) et de 'la
réaction de l'électro—,a_imant/ﬂ (_e1 - ez),

On a donc

/E‘l,(el—ez)-I-f(el)=e2 (7)
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On voit que lorsque ﬁ tend vers l'infini, e, tend vers e -

En fait, on ne peut pas augmenterﬁ indéfiniment, car pour une grande
valeur de/G le systeme se met & osciller. Précision et stabilité sont deux
conditions contradictoires.

On pourra remédier en partie au défaut en modifiant les courbes de gain

et de phase de l'asservissement.

1I.2, Premier asservissement réalisé,

L'amplificateur de la fig, 7 est satisfaisant mais de faible gain. De plus,
employant des photo-cellules peu sensibles, il demande pour le faisceau de
référence, une grande énergie ce qui amene pour la plupart deé utilisations,
une trop importante lumigre parasite.

II.3. Systeme plus élaboré,

L'emploi de cellules photo-résistantes R P Y 14 (fig. 8) au sulfure de
cadmium dans le proche infra-rouge, et de l'amplificateur continu différentiel
achevé de Guy Michel, permettent d'utiliser un faisceau de référence 2 faible
é€nergie (fig. 9 et 10).

. I1.3.a Préamplification

La (fig. 9) représente le préamplificateur différentiel dont les caractéris-

tiques sont les suivantes

- dynamique de sortie + 647 sur 20 K S
- gain 'en boucle ouverte 5,000
- gain avec contre réaction réglable de 400 & 800

bande passante 0 a 45 KHz i 3 dB
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- dérive ramenée & l'entrée i température
40/?.7‘/ heure

Nt Mt et

constante avec photo-résistance + shunt = 47 K.SL

I[I.3.b Etages adapteurs

La fig, 10 représente 1l'amplificateur de puissance.
Les caractéristiques sont les suivantes
- gain en tension # 1
- gain courant-tension 0,02 A/’U’
- tension de sortie avec déplacement )
) 0 a 6 volts
du point moyen )

- impédance de charge > 50 St

I1.3.¢ Bobine d'électro-aimant

Des considérations d'encombrement et de dissipations thermiques empiri-
ques, nous ont amené & donner A la bobine
1700 spires ; 20/100w,; R = 50 St
Le circuit magnétique se ferme par la couronne supérieure des montures
de lames et l'entrefer est tres petit (5/10 mm),
Le gain de contre-réaction est évidermment tres sensible au choix de cet entrefer,

I1.3.d Réglage de l'asservissement - Précision - Stabilité [6] - [7]

Un shunt placé sur les cellules_photo-résista,ntes permet de faire varier
le gain de la contre-réaction dans de tres larges proportions - ll'intensité
lumineuse sur le faisceau de référence ayant par ailleurs é&té choisie mini-
mum,

Le préamplificateur comporte un réglage de gain plus fin qui permet

d'ajuster la contre-réaction au mieux,
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Les réglages de gain suffisent ici pour donner au systéme les performan-

ces que nous indiquons au paragraphe suivant.
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Il . RESULTATS et PERSPECTIVE D'AVENIR Codbw

~Sur la figure (11) avec un étalon dont les lames ont été recouvertes

de couches en aluminium & tres faible pouvoir réflecteur, on a enregis-
tré l'intensité au centre des anneaux dans le plan focal d'une lentille au
cours d'lll}‘le._’ variation de 1'épaisseur de notre étalon.

Toute la surface d'étalon non occultée par les quatre petits prismes de
renvoi des faisceaux de référence est utilisée,

On voit directement l'influence des deux asservissements sur la conserva-
tion du parallélisme.

La membrane se déplace sous l'effet d'une variation de pregsion- de
0 & 1 Atm. Il passe 250 ordres d'interférence.
—Sur le pré'mier enregistrement

Les lames étant réglées au parallélisme .0 Atm, se trouvent inclinées

1'une par rapport & lltautre de : 2 ( e - e = A 3 une atmosphere,

, )
La profondeur de modulation tend vers zéro en fin de course,
—Sur le deuxizme enregistrement
Un asservissement fonctionnant dans. une direction du plan deslames
améliore considérablement le résultat.
~—=Sur le troisieme enregistrement

Les deux asservissements de parallélisme fonctionnent dans deux direc-

tions rectangulaires ; la profondeur de modulation reste alors constante.
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Un bon test de la qualité de la conservation du parallélisme est donné
sur la figure (12). |

I1 s'agit d'un enregistrement de profil de la raie verte d'une lampe mexr-
cure basse pression, au début, au miiieu et & la {fin d'un balayage de
250 ordres de l'étalon de Fébry—Perot asservi, dont on utilise une surface
de 30 cmz environ,

Cette méthode d'asservissement du parallélisme de 1'étalon de Fabry-
Perot au cours d'un balayage en épaisseur pourra &tre améliorée.

Il est inutile d'augmenter la précision de parallélisme obtenue, tant que

les défauts de planéité des lames ne seront pas eux-mémes réduits par des

A

100

progrés de polissage (ici, les défauts de surface sont nettement supé-

A

400

rieurs aux défauts de parallélisme

Toutefois, on peut accrofire le gain de contre-réaction
en modifiant en conséquence la forme du diagramme de Nyquist par des fil-
tres adéquats en vue de conserver la meilleure stabilité (mais précision et
stabilité sont comme chacun sait, deux exigences contradictoires pour un
asservissement ).

On peut aussi espérer corriger de plus grands défauts. Ici l'asservisse-
ment se sature quand on lui demande de corriger des différences d'épaisseur
initiales : e, - e2 :-‘ZA,

I1 y a alors décrochement par saturation - figure (13) :

le systéme a bloqué la frange d'ordre o entre ses deux photo-ré;:epteurs

tant que le défaut de parallélisme & corriger n'a pas été trop grand, Arrivé

a saturation, il est passé d'une frange & la suivante et s'y est maintenu,
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asservissant 1'étalon & garder un déréglage constant pour le reste du
balayage.

Dans notre asservissement la limite provient de la dynamique de
'amplificateur. -

Clest celle-ci qu'il faudrait d'abord augmenter si le probleme était de
pouvoir corriger des défauts supérieurs i €y - € > 2)\ ; ensuite
on devrait réétudier le dispositif électro-magnétique (dissipation thermique

trop importante pour des tensions plus élevées )

.
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PARTIE B

ASSERVISSEMENT DES BANDES PASSANTES DE DEUX SPECTROMETRES

DE FABRY-PEROT







5i l'on veut utiliser une chafhe de deux étalons de Fabry-Perot en tant
que spectrometre, on doit synchroniser les bandes passantes des deux éta-
lons au cours d'une exploration du spectre. [11]

S5i chaque étalon est placé dans une enceinte, on peut explorer le spec-
tre par variation de la pression du gaz contenu dans chaque enceinte, en
maintenant fixée la différence de pression entre les deux enceintes. . [12]

Evidemnment, ce procédé de balayage n'est intéressant qu'aux hautes réso-
lutions. Il est employé avec succes dans le Pepsios. [3]

Pour les basses résolutions, il faut mettre en série deux étalons de
Fabry-Perot a balayage mécanique, et trouver un autre movyen de synchro-
nisation des bandes passantes,

C'est ce que l'on se propose d'étudier maintenant.

On peut faire appel & des procédés d'asservissement. Pour ceci il faudra
pouvoir détecter toute désynchronisation en grandeur et en signe.

La détection peut &tre faite grice aux propriétés des franges de superpo-
sition que l'on peut observer A l'infini lorsque les deux étalons, dans un rap-

port d'épaisseurs optiques approximativement égal au rapport de deux nombres

. €] m . . .
premiers entre eux ( °l & ) sont placés en série faisant entre eux un
€2 q

s &7 .
petit angle, Nous verrons en effet que toute variation du rapport _—e_é— déplace

les franges dans leur plan, le déplacement étant proportionnel en premiere

A

approximation aux variations du rapport =

On peut remarquer que cette méthode constitue une généralisation de la

méthode employée pour llasservissement de parallélisme ol le rapport _:Tl
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des épaisseurs d'éléments correspondants de Fabry-Perot devait &tre égal
a 1,

I1 y a cependant une différence importante : lorsque le rapport est

Sljel

différent de 1 et si ''intervalle spectral & étudier est important, on devra
tenir compte des déphasages 2 la réflexion sur les lames.

Ces déphasages sont fonction de la lonéueur d'onde,

On verra dans ce qui -suit comment on peut minimiser, l'effet des varia-

tions du déphasage 2 la réflexion en fonction de la longueur d'onde, en choi-

: ET m ) D (6,) q_ N

sissant non pas — =-— mals = , ou m et sont
PP T | bz (&5 ) ™ !

deux nombres premiers entre eux , Al (6‘0 ) et AZ (6_0 } les interval-

les entre ordres des deux Fabry-Perot pour le nombre d'onde go .

Cette condition est facile a satisfaire expérimentalement. En effet nous

Al(go) - _9a

verrons que lorsque on peut observer entre les deux
Fabry-Perot des franges de superposition achromatiques autour de 60 donc

avec une source ''blanche' ou tout au moins avec une large étendue spectrale

de part et d'autre de Go .




1 . ETUDE de FRANGES DE SUPERPOSITION

I.1. Aspect du phénomene lorsque la source est monochromatique.

Lorsque deux étalons de Fabry-Perot réglés au parallélisme sont placés
en série, faisant entre eux un petit angle, on observe en lumidre mono-
chromatique un systéme de franges de Moiré i 1l'infini.

Lorsqu'on ne tient pas compte des réflexions entre les deux Fabry-
Perot, ces franges sont composées de l'ensemble des points communs aux
deux systemes d'anneaux des étalons pris isolément., Ces points communs
sont disposés sur des cercles et des droites.

Si l'angle entre les deux étalons diminue, les points né sont plus dis-
tribués que sur un faisceau de droites équidistantes normales & la droite
joignant les centres des deux systémes d'anneaux de Fabry-Perot,

Lorsque l'un des systémes d'anneaux de Fabry-Perot évolue, les droi-
tes se déplacent globalement perpendiculairement & elles-mémes.

I.2. Aspect du phénomene lorsque la source % une certaine é&étendue

spectrale,

S5i l'on observe avec une source d'une certaine étendue spectrale, les
systémes de points s'élargissent et dessinent des franges continues, franges
de superposition des deux étalons,

Si les deux étalons ne sont pas, approximativement, dans le rapport de
deux entiers premiers entre eux, les franges s'effacent rapidement -lorsqu'on
augmente la largeur spectrale de la source utilisée,

Les conditions de visibilité sont étudiées plus loin.
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I.3. Aspect du phénomene lorsque la source est une source de

lurniere blanche .

Si deux étalons cil;é'lzva,isseur’,e1 et c, sont dans des rapports d'épais-
seurs optiques treés voisins de deux nombres entiers, on pourra voir des
franges d'interférence en lumigre blanche 3 condition dfincliner un &talon
par rapport a l'autre,.

Ces franges sont rectilignes et perpendiculaires au plan contenant les
normales aux surfaces des étalons,

Avec des lames a dépdSts métalliques ordinaires pour lesquelles la va-
riation de déphasage 2 la réflexion en fonction de la longueur d'onde est
faible, 1a.‘ frange de différence de marche nulle est blanche et les autres
sont irisées de manidre symétrique de part et d'autre de la frange blanche

L] .

Lorsque les étalons sont munis de couches réflectrices multidiélectri-
ques pour lesquelles la variation du déphasage 2 la réflexion est importan-
te en fonction de la longueur d'onde, on peut observer encore des franges
en lumidre blanche {avec des couches ordinaires en 5/\/4 7);/4 et
9 A/AL par exemple ),

Ces franges ne correspondent plus & une différence de marche nulle,
mais a3 la différence de marche pour laquelle le systdme de franges est

achromatique, aussi la frange pour laquelle la condition d'achromatisme est

rigoureusement réalisée n'est pas forcément une frange brillante,




[




Fig 15
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1.4. Calcul de 1'éclairement & 1l'infini dans le cas général

Dans le cas ol le rapport des é€paisseurs est voisin du rapport de
deux nombres entiers premiers entre eux, on peut calculer la distri-
bution des éclairements & 1'infini par rapport aux deux Fabry-Perot
en supposant que chaque étalon a une épaisseur assez grande pour ne pas
donner, pris seul, un systéme d'anneaux en lumidre blanche.

Ce calcul a été fait pour des franges d'égales épaisseurs [14_] [15_]
on peut le reprendre exactement.

Considérons l'interférence de deux rayons D et D A et A

1 2 1 2

sont les différences de marche correspondant & chacun des étalons

(fig. 15).
Al =2ne1 cos(.e -(—*—;— )+ /\—_‘(_!j—m)"— (
_ N Dn ?)
AZ —Zne2 cos(e_+—2-) +—T

n est l'indice du milieu situé entre les lames

>\ la longueur d'onde

& et U les angles indiqués sur la figure.l15,

Q’L est le déphasage au cours d'une réflexion il est fonction de la
longueur d'onde

S5i le rayon D1 subit 2 m, réflexions dans L1 et 2 m, réflexions

dans L et si par ailleurs le rayon D subit 2 P, réflexions dans L

1

2 2

et 2 P, réflexions dans L2 la différence de marche entre D1 et D2

sera .

8=, -m) AL+, -m) A,

(10)
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A condition que 1'on suppose l'effet des réflexions parasites entre les
deux E‘abry—Perot éliminé, 1'éclairement dans le plan focal d'une lentille
placée derridre les étalons, est le produit ldes éclairements donnés par
chacun des deux Fabry-Perot.

5i D est le facteur de réflexion de chacune des lames du FP L

1 1

et D’Z le facteur de réflexion de chacune des lames du FP L2 s 5\ la

longreur d'onde - 1'éclairement E s'écrit :

_2 ya
E_4h Ta LR cos 2N R, s 4TV A, )
BV el O A N A A

L Ry W%+R§%ﬁﬂ&§)
x T*.

On peut effectuer le produit des séries

2 2
E=4T T ‘
T T R PR SN LR oot 7 R .

3y

ce qui s'écrit aussi s Confimiad
b

t:LlT?Tf 4 Lz\-R‘Q —\1& N % R2. Wﬁz‘fﬂ
~R\A-RE
bR ) +ZZ - R, R““[wﬂ (Q\mﬁmlsz)ﬂm?-ﬂ (Qmwmﬁlj

qm

On doit faire la somme pour toutes les longueurs d'onde de la source.’

2qT A, cos M 21] (g +mb)
1 2

Les termes en cos —————= ~ , COS )\

A

disparaissent de la somme, si l'intervalle spectral de la source est tel
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gqu'on ne peut observer d'anneaux avec chaque étalon pris isolement,

P

L L : w 2\.7:
E_._: 2T, Ta ‘ A 4+ S MR? R. ) 3-—1\(‘\‘5%“’“@ (11)
N- RN RD)| 2 %zm_ L

Si l'expression (q Al — mAz ) n'est pas petite,

LY
le termeAZcos 2T (q Al - mAz ) est nul et le champ est uniformément
1

éclairé, >\

A A
i Do om AL A"
5i (g8, A, ) &K ceA)

que nous retrouverons par des considérations physiques sur la visibilité

(condition obtenue mathématiquement

- mh
des franges) , le terme gcos 27 (qbl N mC2 ) n'est plus
M

négligeable.

Ilexpression de 1l'éclairement devient alors :

271

2 4 W 26 2m
E_B ZT 2 j£+ R\ .P\lzwl‘ﬂ!gb;’:mﬁﬂ._‘_R? R‘L %mtﬂ\hi\:hhg (12)
' 4

- 1|
= b
(1-Rl ) (1-R22)

Cette expression est analogue a l'expression donnant 1'éclairement ob-

tenu avec un étalon unique de différence de marche (g Al - mAz ) et de

m

facteur de réflexion pour chaque lame qu R2

X_Imax - I min
- I max

Le contraste

tombe rapidement lorsque q + m augmente quand R n'est pas tres

grand,

\g _ 2_94 P\m.a-‘?\ (13) [15]
( ] + P\m-«-(\ ) N .
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Remarque physique dans la formation des franges de superposition, seuls

les rayons Dl et DZ tels que qu - mAz = O soit inférieur
a2 guelques longueurs d'onde sont & considérer,
Clest cette conclusion que nous appliquons au calcul que nous allons

faire, donnant la position et l'interfrange des franges de superposition.

I.5. Position et interfrange des franges de superposition

Pour la frange d'ordre p, on trouve une différence de marche

entre D1 et D2

qﬁi'- mA, = p A

En remplacgant Al et AZ par leurs valeurs données dans les for-

mules (9) on trouve : si e, et e, sont les épaisseurs des deux

Fabry-Perot g et m deux nombres premiers entre eux {les nota-

tions angulaires sont celles de la figure 15) .

q Zne1 cos (9’- T(D-)—mZneZ cos(9+%)
‘. q AnBn o Ax By L p Ay, (14)

T T

Cette équation fait correspondre & tout p entier la frange de su-
perposition dans la direction & .
On peut développer les cosinus, les angles étant petits. On néglige
2

2 rd 3 ~
V] et wd devant n et les termes en & et W) supérieurs a

liordre 2.

P)\}L= (q e1 - m e2 ) [Zn -n (Gz +—(’%zl+ nﬂwE el + m ez:i

fla-m) (Dgfay (15)
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On peut poser :
. Mt )
1 oy

et porter cette valeur de q (2 n e

qg(2ne = m (2 ne

5 +-2¥%$2E) + €

. _)l"rb‘TﬁL ). dans la formule (15),

On trouve en faisant tendre £ vers o

o o )

(qe1+me

(16)
2) no

Ceci donne la position e d'une frange d'ordre p.

Lt'interfrange i est

A

! - 20 mn ez (17)

qui correspond bien au résultat trouvé dans les ouvrages sur les franges

de superposition d'étalons €gaux,

A

2o n ez

En diminuant (W les franges s'élargissent,Pour W = o . les franges

deviennent les anneaux & 1'infini d'une lame d'épaisseur e. - m e
1% 2

I.6. Franges achromatiques de superposition

Les notations de ce paragraphe sont celles de la figure 15,

La différence de marche entre les rayons D.1 et D, est :

2
qZ)\nel cos(g’--(‘;— — m Zne2 cos (9’-{-_%3_.)
v g h‘gh’ - m /\g_r[, 23 _ P/\)L

On voit qu'elle dépend de la longueur d'onde (ce phénomene est analo-

gue aux cas observés fréquemment dans les interférences 3 deux ondes.
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Fente de Young avec lame de verre sur llune des fentes ou Michelson

a2 compensatrice déreglée , éclairég en lumidre blanche),. [16:[

En lumiere blanche la frange p = o ne sera en général pas obser-

vable,

24

Il y a achromatisme pour l'ordre EDN , pour la longueur

P, =
d'onde voisine du maximum de réflexion des couches multidiélectriques

employées,

Cet ordre P, correspond au point de tangence horizontale de la cour-

be : p = f(/\)

On pose : a()\a@;\()\) ) . o (18)

d'ou :

p = q"[-'lm < a%_gﬁ)\(}\) - Q:l_,m < (19)

Pour cette valeur et les valeurs voisines de cet ordre d'interférence,

on observera alors des franges & peu prés blanches,

Pour un empilement de couches

multidiélectrigues 7 )\/4 sulfure
de zinc - cryolithe ol - 6,3
avec q =9 m = 10 Py = 2
avec q =1 m = 10 Py = 18

I.7. Nous allons montrer que lorsqu'il y a achromatisme autour d'une

longueur d'onde donnée, cela signifie que le rapport des intervalles

entre les ordres des deux étalons est alors exactement le rapport

7 Pour cette longueur d'onde.

Lorsqu'il y a un .cléphasage a la réflexion sur une des lames ¢ (€)

y

les maximums de transmission sont donnés pour toutes les valeurs de
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(& ) , en faisant k_l et k.2 entiers dans les deux égalités suivantes

relatives 2 chacun des étalons de Fabry et Perot :

2 ne cos-——c’o—6—+-—¢—(6;) = k

1 2 T 1
(20)
2 n e2 cos ——Cg)-— < + _@__r(]_G) = k2 '

Les intervalles entre ordres sont fonction du nombre d'onde consi-

déré :

A (s) - !
1 2 ne cos—(-!->—+—-—-—————a¢(€)—i-

1 2 BC,' 1

1
A, (g) =
2 2 n e.2 cos %0 f?’.cfs (6‘) '{tﬂ—
Ecrire &((%\5 = —gr;l— , c'est écrire :
D2
W W, 9-m g ()
qZ.ne1 cos = -mZnez C032+‘Tl 5 = =

Et réciproquement, Ceci ne peut 8tre vrai que pour une longueur

d'onde G = 60

Or, l'équation en - o des franges de superposition :

gq2ne, cos® -m2ne Cosw+(q—m)¢(6‘)__};_

: 2 e €
lorsqu'il y a achromatisme pour G- G; peut s'écrire - en faisant :
. q - m d(/\ Q)’]
o M EPN
G2ne cos Y- m2ne cosa‘+(q'm) 3 g (%)

1 2 - °

By 26

p

- : (voir formule (19) ),

Ce qui signifie :

5 e

(21)
D, (S)
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I. 8. Méthode expérimentale faisant apparaftre les franges achroma-

tiques en lumigre blanche.

Elle est aisée dans le cas ol l'un des étalons de Fabry-Perot peut
explorer un intervalle spectral assez grand, continuement et automati-
quement (cas de Fabry-Perot asservi, décrit dans la premi&re partie
de cette thése‘).

On amene les étalons & 8tre grossidrement dans le rapport d'épais-
seur désiré, en mesurant le rayon du premier anneaun & 1 et “{2 de
chaque étalon de Fabry-Perot en lumigre monochromatique ; un ordre

entier ayant été amené au centre.

Un petit spectroscope étant placé derritre les deux étalons (X peu
pres paralleles 1'un 3 l'autre et éclairés en lumigre blanche), on
observe alors que le spectre transmis est cannelé. {cannelures d'une
lame d'épaisseur g e, -me, ).

Par variation de l'épaisseur de l'un des étalons de Fabry-Perot,
les cannelures se déplacent vers le bleu et s'élargissent. Quand il

n'y a plus de cannelures dans le ¢hamp du spectroscope, on voit une

teinte plate sur les étalons si ceux-ci n'ont pas de défauts d'épaisseur.

Si les étalons de Fabry-Perot ont des défauts d'épaisseur, il v a des
variations d'intensité dans cette teinte et méme dees franges localisées

sur les étalons de Fabry-Perot lieu des points ol qe - m e, = k}\

1
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si les défauts sont assez grands.

Lorsque les deux étalons de Fabry-Perot sont parfaits, en inclinant
légerement l'axe d'un étalon par rapport & l'axe de l'autre, on observe
des franges achromatiques & l'infini. (Fraﬁges qui se déplacent si 17é-
paisseur d'un des étalons varie),

Dans le cas général, les défauts d'épaisseur des lames ne sont pas
négligeables ( _SA(T) . Les franges achromatiques ne sont plus tout 3 fait
localisées a l'infini ; il y a baisse du contraste,

I.9. Visibilité des franges de superposition

Si on néglige les déphasages & la réflexion, la différence de marche .

entre les deux rayons Dl et D,2 s'écrit
Zn(qel-mez) = P>\
fps Csibilite A < 1 >\
On peut prendre comme condition de visibilité P e lorsque
varie de AA . Ce qui entraine
M X |
(22)
2 n Iq el - m eza
Voir aussi paragraphe 1.4,

Les franges ne seront visibles en lumidre blanche que lorsqu'on sera
trés proche du rapport d'épaisseur exact.

L'enregistrement de la figure 17 illustre ceci.

Deux étalons de Fabry-Perot étant placés paralltles et en série, sont

éclairés en lumigre blanche, suivie d'un filtre &/\ = O,l/-k autour de
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)\ = 0,5/”‘ - On fait varier e2 ., donc g el - m e2 , continuement

et l'on enregistre l'intensité au centre du champ.

Lorsque g e, - me, =o0, les franges ont une grande profondeur
de modulation.

11 n'y a plus de modulation du tout de&s que 2 n lq e, - m e2|> 5 >\
ce qui correspond bien 3 la valeur donnée dans la formule.(fig. 16)

Le deuxidme enregistrement montre ce qui se passe si A)\ diminue,

2

Le contraste est conservé pour des valeurs 2 n (q e, -me ) de plus

en plus grandes. (fig. 16)
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II. UTILISATION des FRANGES de

SUPERPOSITION pour la SYNCHRONISATION

des BANDES PASSANTES de DEUX ETALONS

Rappel
Deux étalons placés en série ont des bandes passantes A et A

2

pour les ordres kl et k2 entiers,

—

e et 76'2 sont les épaisseurs optiques des deux étalons (compte
tenu du retard 3 la réflexion sur une lame) elles dépendent de la lon-
gueur d'onde considérée,

Les maximums de transmission, en fonction de la longueur d'onde,

pour chaque étalon sont donnés par les deux expressions

z2 7 = k1>‘1
2 & = kz>\z

La loi de transmission en fonction de la longueur d'onde (fonction
d'appareil) pour un étalon, les conditions & satisfaire pour mettre en
série plusieurs étalons, et les avantages de telles associations ont été
étudiés par ailleurs. [}9_]

Dans ce qui suit on considére que la bande passante de notre systéme
de deux étalons Fabry-Perot est rendue unique.

Principe de la méthode de synchronisation :

Cette association de deux étalons ne devient un spectrometre que
si l'on peut déplacer la bande passante dans le temps.

L'exploration du spectre se fait par variation de Fl et de _é'z ;
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on peut agir selon les cas sur les indices (hautes résolutions) ou sur
les épaisseurs géométriques (basses résolutions),

Il faudra garder constant au cours de I'exploration du spectre le rap-

port des épaisseurs optiques =1 tel que >\ = A

e 1 2

oo

Deux étalons Fabry-Perot mis en série et inclinés l'un par rapport a
l'autre, forment a 1'infini des franges de superposition pourvu que leurs
épaisseurs optiques soient approximativement dans le rapport de deux
nombres entiers premiers entre eux,

La frange d'ordre zéro, pour la longueur d'onde >\ est observée auy

(-

centre du champ si le rapport est exactement €gal au rapport

N

de deux nombres entiers premiers entre-eux. T

Il suffira lors d'une exploration du spectre par les deux étalons, de
faire wvarier e, en fonction de &, de manigre 2 maintenir cons-
tamment cette frange au centre du champ.

Malheureusement, ce rapport est fonction de la longueur d'onde,
On devra maintenir au centre du champ la frange de superposition
d'ordre d'interférence zéro obtenue avec un faisceau de référence dont
la longueur d'onde moyenne est &gale et suit approximativement les dé-
placements de la bande passante des deux étalons.

On peut espérer cependant trouver des cas ou la longueur d'onde du

faisceau de référence pourra &tre maintenue fixe au cours de I'explo-

ration du spectre, la désynchronisation des bandes passantes qui s'en




suivra obligatoirement ntaltérant la fonction d'appareil des deux éta-
lons en série de maniére rédhibitoire que pour des explorations du

spectre relativement “importantes.,

Ces différents problemes seront envisagés successivement.

Ii.1. Cas ob la longueur d'onde moyenne du faisceau de réfé-
rence est égale et suit la longueur d'onde >\2 délivrée par le
Fabry-Perot monochromateur et ol les étalons sont dans un
rapport de deux nombres entiers premiers entre eux.

II.2. Cas ou la longueur d'onde movyenne du faisceau de réfé-
rence est égale et suit la longueur d'onde )\z délivrée par le
Fabry-FPerot monochromateur, mais ol les épaisseurs optiques
ne sont pas exactement dans le rapport de deux nombres
entiers premiers entre eux.

1I.3. Cas ol la longueur d'onde moyenne du faisceau dlasser-
vissement est différente de la longueur d'onde /\2 délivrée par
le Fabry-Perot monochromateur, et ou les épaisseurs optiques
ne sont pas exactement dans le rapport de deux nombres en-
tiers premiers entre-euX.

II.4. Conclusions générales.
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'II.1. Cas ou la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence est

égale 2 la longueur d'onde A 2 délivrée par le Fabry-Perot

monochromateur, et ol les étalons sont dans un rapport d'épais-

seur égal au rapport de deux nombres entiers premiers entre-eux,

On considére que la largeur spectrale du faisceau de référence est
assez petite pour ne pas avoir 4 considérer les variations du déphasage
2 la réflexion en fonction de la longueur d'onde,

La largeur spectrale maximum du faisceau de référence sera &tudiée
par la suite.

Sur le schéma de la figure (15) on a représenté 2 étalons F.P. fai -
sant entre-eux un petit angle 02 - Un diaphragme est placé aux centres
des systémes d'anneaux (l'angle €V est choisi petit de fagon a ce que la
distance des centres des systédmes d'anneaux soit petite devant le rayon
du diaphragme isolateur qui est déterminé & partir de différents para-
metres) [17] On choisit les deux étalons dans un rapport d'épaisseurs
optiques égal au rapport de deux nombres entiers premiers entre-eux,

Pour la longueur d'onde >\

m
q

2]

Les longueurs d'onde correspondant aux maximums de transmission
dans la direction & = o , pour tout ordre kl entier du premier étalon,

et k1 ™ pour le deuxiéme , sont respectivement >\1 et},2 .

(On considere que b , st voisin de)\z }.
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On peut écrire pour les deux étalons de Fabry-Perot

)  MIN1
Z n e1 cos > + o 1 . kl )\ i
2 n e, cos (';3 + 4 (A?‘il) >\2 . k2 ;AZ

(G () est le déphasage & la réflexion sur une lame de 1'étalom).
L'écart entre les bandes passantes des deux étalons aux ordres rec-

pectifs kl et kl -i—_l sera

|1 ¢ M)A
_()\1_>\2)_qu q(Znel cos%)—-%_ “11_[ L)

-m (2 ne

(23
o, & A2
cos%—-+ (_2‘212)\]

—

2

Si on observe entre ces deux étalons des franges de superposition
avec une longueur d'onde moyenne >\ r, on a des maximums d'intensité
dans toutes les directions & obtenues en faisant p entier dans 1'équa-
tion suivante

pAr:ane1 cos(e'_%-)_)_mzne cos(9‘+%)

2
(@-m)rr ¢ (Ay)

.I_
Y
Montrons qu'amener la frange p = o en & = o revient 2 synchroni-
ser les bandes passantes Al =/\2 , pourvu que )\r = )\2 (c'est-

a-dire, si la bande spectrale du faisceau de référence est centrée sur
la bande passante du Fabry-Perot monochromateur),
On peut substituer le terme

cos(e’-—(f"\—) - m 2 ne, cos (G'-!--Q)

420 e, 2 2 2

par sa valeur tirée de la dernitre équation, dans I'équation
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donnant (}\ - )\ ) . 11 vient

h &) - A
I_AZ.) :(l¢(l)~qk12¢ ( 2))

e s
ce qui s'écrit

A +Alk¢(/\1) A L2 @ (Az)

1 1 2

La fonction H étant continue et monotone dans le domaine considéré,

cela entrafhe

>\1 :Az

Les bandes passantes sont synchronisées. On peut faire d'autres cal-
culs.
On montre facilement que lorsque la position & de cette frange varie

de d& |, les bandes passantes se désynchronisent, Leur é&cart est alors:

. e -+ e
(/\2-/\1) =2 n sin ('5)— 4 lk qm 2 & (24)
' 1
Conclusion

On peut synchroniser les bandes passantes de deux spectrometres
Fabry-Perot dans un rapport d'épaisseurs optiques €gal au rapport de
deux nombres entiers premiers entre-eux, en maintenant devant le dia-
phragme isolateur du spectrometre, la frange de superposition de diffé-
rence de marche nulle ; frange obtenue & l'aide d'un faisceau auxiliaire

dont le spectre est centré sur la bande passante des deux étalons, en
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inclinant légeérement un Fabry-Perot par rapport & l'autre, effective-

ment ou artificiellement (prisme auxiliaire de petit angle).

II.2. Cas ol la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence est

égale a la longueur d‘ondeA,). délivrée par le Fabry-Perot mono-

chromateur, et ol les étalons sont dans un rapport d'épaisseur

qui n'est pas tout-a-fait €gal au rapport de deux nombres entiers

premiers entre-eux.

Lorsque les bandes passantes seront synchronisées, on aura au cen-
tre du champ pour le faisceau de référence, une frange de superposi-
tion de différence de marche non nulle,

Les fonctions donnant les maximums de transmission pour les deux

étalons aux ordres k1 -th et k —;{—n respectivement ( N<< kl )

1
sont
'2ne1 cos-(‘zo— + ¢(,\_lﬂ)Al = (kl + N)>\l (25)
2nez cos%—>~ + d()\gn)AZ“ __k%nq }\2

Le décalage entre les bandes passantes pour ces ordres sera :

(N, -A, ) =

2

klq(2ne1cos%—l+AL__(?\1(—(-—)‘—1—-))‘-m(Zne2 %3—+2 Aﬁ
W

+

A
- Nm TZnezco > /\ZQ A ]

=1y
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Si l'on observe les franges de superposition avec la longueur -
d'onde >\r, les maximums d'intensité des franges sont données pour
tous les @' correspondant aux valeurs entidres de p dans 1'équation
suivante

qzne1 cos(e'-%)—)—mZne cos(g’-l-—g‘l)

2

# 32T Ay g (A ) = pA

r

Si P, est l'ordre d'interférence des franges de superposition en
@/= o , le décalage entre les bandes passantes des deux spectro-
metres s'écrit

(A, - A
po)\r'{_q)\l—r({j(/\l) _m>\2¢()‘2)+m'q }\TQ'(Ar)_Nq/\

2 ) =

T T 2
q (k; + N)
En supposant que )\r =A2 , on trouve si >\l = )\ 2
p, = qN

o
Réciproquement, si l'on amene dans le champ en 8’= o la frange de
superposition d'ordre P, = g N obtenue avec un faisceau de référence
dont la longueur d'onde moyenne )\r est centrée sur la longueur
d'onde A > délivrée par Fabry-Perot monochromateur, 1'écart
kig
)\1 -)\2 des bandes passantes aux ordres kl + N et —n~  Pour les

deux étalons peut s'écrire




- 40 -

, +qA1 Q’)ﬁ()\l ) m/\z Q‘_”(/\z ) . m_l_l'CI)\z ¢ (,\2) - Nqu

q(kl+N)

()\ - A )=}\1¢(A1)“>\2¢()\2)
1 2

Tl(k1+N)
A Mg (A1) A _)\205(/\2)
1 ] (14:1 + N} 2 —n(kl + N)
soit

H (N )=HA,)
i 2
On sait (voir courbes annexes) que H ()\) est une fonction continue

de )\ , monotone dans llintervalle considéré, On en conclue :

>\1 =)\2

Conclusion

Lorsque la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence reste
égale au cours du balayage & la longueur d'onde délivrée par le spec-
trometre Fabry-Perot monochromateur, il suffit pour garder le syn-
chronisme des bandes passantes Fabry-Perot monochromateur et résol-
vant, de maintenir devant le diaphragme du spectrometre, n'importe
quelle frange de superposition apparaissant dans le champ lorsque le
rapport des épaisseurs est voisin du rapport de deux nombres entiers

premiers entre-eux,




Remarque

Ceci n'est pas fait pour nous &tonner et devient expérimentalement

€vident. Maintenir la frange de super-position d'ordre p = Ng
o au cen-

tre du champ c'est dire aussi que la lame Fabry-Perot équivalente aux
deux Fabry-Perot a pour épaisseur

N9 e
2

e =

Cette épaisseur varie avec la bande passante des étalons et donne

ainsi constamment un maximum de transmission pour >\2

1I.3. Cas ou le rapport des é&paisseurs optiques est un peu différent du

rapport de deux nombres entiers premiers entre eux, et ol la

longueur d'onde de référence est maintenue fixe au cours de I'ex-

ploration du spectre,

Dans un spectromeétre constitué par l'association d'un prémonochro-
mateur et de deux étalons Fabry-Perot, le prémonochromateur peut &tre
traversé 3 la fois par le faisceau de référence et par le faisceau de me-
sure, é,' des résolutions assez différentes mais avec coincidence % la
sortie de la longueur d'onde moyenne de la bande isolée dans le spectre
a étudier et de la longueur d'onde de référence,

On peut espérer, si l'on a su synchroniser les bandes passantes du
prémonochromateur et du Fabry—Pexl'ot le plus mince, synchroniser la
bande passante Fabry-Perot résolvant avec ces dernidres par la méthode

indiquée dans les paragraphes II,1 et II.2 de ce chapitre.
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Mais, comment synchroniser les bandes passantes de deux &talons
constituant a cux seuls le spectrombetre ?
La longueur d'onde du faisceau de référence est alors obligatoire-
ment fixe., C'est ce que l'on admet dans les calculs de ce paragraphe.
Supposons que les équations donnant les maximums de transmission

pour chaque étalon sont : (voir (25) ).

2 ne cos -""_+9‘_(x_l)ll_
1 2 T

2 ne cos W2—+¢(EI\_|2)>\2 _ kg xz

(k, +N) A,

2 m

_qrrT est le rapport de deux nombres entiers premiers entre-eux,

N est trgs petit devant kl

P, est l'ordre d'interférence en e = o des franges de superposi-

tion du faisceau de référence,

L'écart entre les bandes passantes des deux spectrombdtres s'écrit

N\, -\, -
k l:po\r +qx1 ¢ 1) _ m>\2 C?(Xz ), m- q>\r @f(x\_)l NE qxz

T 1 B\

qu(k1+N)

On peut toujours trouver au départ en faisant varier par exemple e
>\1 :Q>\2 =>\o

Alors les franges de superposition ont en e = o0

2 :

, un certain ordre

différent d'un nombre entier en général :

_Ngro t 222000 8 O he & D))

r

P

A (27)
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On peut par un procédé d'asservissement garder cet ordre p_constant

lorsque par variation de e, et e, la bande passante du spectrometre

passera de o a . Mais, on aura un décalage obligatoire, Xl ->\Z

au voisinage de

O, -2, ) k+N[\¢ ONIED N2 W1 IR L5 % R

k+N

Le premier terme est fonction des variations de >\¢ (X) avec la
bande passante, au cours du balayage. C'est le seul terme de désyn-
chronisation si on choisit un rapport d'épaisseur optiques égal au rap-
port de deux nombres entiers premiers entre-eux,

Si l'on suppose qu'il n'y a pas de déphasage & la réflexion, le

deuxieme terme subsiste seul,

No
e

fixe pour la longueur d‘onde>\ , c'est donner a la lame équivalente

q>~

En effet, : maintenir une frange de superposition d'ordre p = N g

aux étalons 1l'épaisseur
Pour que les bandes passantes restent coincidentes, il faudrait que
.. . N qx ' . e
cette épaisseur soit : 5 donc, qu'elle suive les variations de la
bande passante,
Conclugion
Lorsque la longueur d'onde du faisceau de référence ne suit pas la
variation de la bande passante du spectromdtre au cours du balayage,

l'lasservissement de position d'une frange de superposition entrathe une

désynchronisation,




- A4 -

Les bandes passantes étant au départ choisies coincidentes et cen-

trées sur la longueur d'onde >\0 » se trouveront séparées apres le
balayage (k -->\0 ) .
Mais, on pourra tolérer un certain balayage des épaisseurs e, et

e, avant que 'écart >\1 ""J\z ne devienne trop grand,

1.4, Conclusions générales

Gréce 3 un faisceau auxiliaire de référence, on pourra former des
franges de superposition entre deux étalons Fabry-Perot constituant un
spectrometre, et maintenir l'une de ces franges dans une position fixe
grice 3 un prdcédé d'asservissement qui sera décrit ultérieurement,

5i la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence est égale et
suit les déplacements de la bande passante du spectrometre, les deux
étalons resteront parfaitement synchronisés au cours d'un balayage théo-
riguement illimité (dans la pratique, il v a une limite due 3 la satura-
tion d'un élément de la boucle d'asservissement au bout d'une certaine
exploration).

Dans de nombreux cas, et en particulier dans le cas ol les deux
étalons seront employés seuls 3 l'exclusion de tout autre prémonochro-
mateur, on désirerait pouvoir synchroniser les bandes passantes sans
avoir a faire varier la longueur d'onde du faisceau de référence au
cours de l'exploration du spectre.

Les maximums de transmission des deux étalons synchronisés pour

la valeur>\ de la bande passante, seront désynchromnisés pour la
o}
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valeur >\ de manikre inévitable en général,

On aura

- =

NN, ) = T (\g (>~)—->~0¢_(>\0))-N‘>1;1“ )
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IIl. ETENDUE SPECTRALE EXPLORABLE par un SPECTROMETRE

ASSERVI

On se propose d'étudier

III.I. Quelles sont les tolérances sur la désynchronisation
des bandes passantes ; et on en déduit le spectre explorable
sans altération rédhibitoire de la fonction d'appareil :

III.2. lorsque la longueur d'onde du faisceau d'asservisse-
ment suit les déplacements de la bande passaﬁte du spec-
tromeétre,

III.3. lorsque la longueur d'onde du faisceau d'asserviss-
ment est fixe, et que la frange de superposition amenée au
centre du champ est la frange achromatique,

ITI.1. Conséquence d'une mauvaise synchronisation

Précision souhaitable, ES]

Deux étalons Fabry-Perot peuvent &tre asservis de plusieurs
maniéres

Prenons pour exemples, les deux types d'associations suivants

1° - Dans une chaine de premier type, les étalons sont d'épaisseur
tres différentes,

&l étant l'intervalle entre ordre Fabry-Perot résolvant, l'interval-

le entre ordre Fabry-Perot monochromateur est : A’GZ = k &Gl .

2° - Dans une chafhe de deuxitme type, les étalons ont des épais-

seurs voisines, Si l'intervalle entre ordre du premier étalon est QGI’




- 47 -

1'intervalle entre ordre du second est :

61 k
Aw, - _AGy
k -1

Ces deux types de chaines permettent & résolution donnée de
multiplier par k l'intervalle spectral libre,

On montre gue l'on doit avoir

4 <k < 15

"Si k est supérieur a 15, le Fa..bry-Perot monochromateur n'arrive a
réduire convenablement la hauteur des ghosts que si la finesse réflec-
trice atteint des valeurs incompatibles avec une bonne transparence ;
en revanche seuls des gains d'intervalle spectral libre supérieurs i 4
peuvent justifier la perte de transparence et la complication du sys-
teme explorateur qu'entrathe l'addition d'un Fabry-Perot monochroma-
teur'', l}‘)]

On peut, en associant 2 cette chaine un autre élément spectromé-
trique (appareil & réseau ou & prisme), éliminer tous lés maximums
de transmission sauf un de la chafne.

Dans d'autre cas, l'intervalle spectral occupé par la source a étu-
dier en spectroscopie d'émission, sera inférieur i l'intervalle spec-
tral libre de la chafne, auquel cas cette opération sera rendue inutile

soit G_l = fl (t) etGZ = f2 (t)

les lois d'exploration des deux Fabry-Perot résolvant et monochroma-
teur respectivement, 81 la largeur d'un pic du Fabry-Perot ré-

solvant et gz la largeur d'un pic du Fabry-Perot monochromateur,
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Lorsqueb =E:’—‘2 » les bandes passantes seront synchronisées.

1
Une différence entre ©® 1 et G—Z a deux conséquences : il y a dé.
placement de la bande passante et perte de transparence du spectro-
meétre,
Si l'on s'impose de ne pas avoir de perte de transparence inférieure
au 1/loco ( i_é;(-;— <w1—é—0— ) , on trouve 1l'écart tolérable Gl - Gz des

bandes passantes,

Déplaéement de la Perte sur le facteur Ecart 6; - 62" tolérable
bande passante de transmission & ( d & < 1 )
[ loo
2 ' o
Chaine | &, - Sg i..i}((_"—‘%'_g_:) dé;@#(ﬂ) |q_g;|<i S S
S,
1°type ‘&i-\- 1 S (;-2 ® Z o
Chafne S L 63 . G = & Giuglﬁb s 514 5@
2 de=6 (M=) 157 -51S ® %
2° type S 9 S, 0

III.2. Etendue spectrale explorable lorsque la longueur d'onde du

faisceau de référence est synchronisée avec celle du Fabry-

Perot monochromateur.

On a vu que cette étendue estthéoriquement illimitée, quand le rap-
port des €paisseurs optiques compte tenu du déphasage & la réflexion
est exactement le rapport de deux nombres entiers premiers entre-eux

El

pour la longueur d'onde considérée ou qu'il en differe légerement,
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III.3. Etendue spectrale explorable lorsque la longueur d'onde du

faisceau d'asservissement est fixe.

Nous allons appliquer les résultats du paragraphe précédent aux
conclusions du chapitre II pour en déduire 1'étendue spectrale explo-
rable si 1l'on ne veut pas une perte sur le facteur de transmission

ar suite de désynchronisation) supérieure au 1/loco.
P Y P

2 ne cos—c-"é'l+¢(‘>\)

) = (i, + N) A

LA A kg )
—q m

sont les fonctions qui font correspondre un maximum de transmis-

et

Zne2 cos%2

sion & chaque valeur (kl + N) et % entigres,

Nous avons vu, gu'ayant au départ coincidence pour ces ordres
avec une longueur d'onde )\o , 11 y a, aprés un balayage de bandes
passantes )\ - )\O , au cours duquel on a maintenu fixe 1l'ordre d'une
frange de superposition obtenu avec une longueur dionde fixe au cen-
tre du champ, une désynchronisation obligatoire : (voir formule (28) )
(A -4,
@-m) NG WX & (A)] - maT (N A )

"n q (kl + N )

Supposons pour simplifier les choses, que la longueur d'onde du
faisceau d'asservissement est justement )\O » longueur d'onde pour la-
quelle on a synchronisé les deux Fabry-Perot avant d'effectuer la va-

riation de bande passante du spectrometre,
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Dans ce cas, l'ordre de la frange de superposition est p = Nq,

au centre du champ (voir formule (27) ) ; il est forcément entier,

autrement il n'y aurait pas pour >\ = A o coincidence des bandes

passantes.

On peut évidemment penser qu'au cas ol cet ordre p est voisin

de l'ordre d'achromatisme, l'écart ()\1 -)\2 ))‘ est minimisé,

L'ordre des franges de superposition pour lequel il y a achro-

matisme est :

p = 4-m  SNF ) )
A T] 5)\

(Voir 1.6. )

‘11 dépend de la longueur d'onde et, n'est donc pas, en général,
entier pour )\ = ) 5
Pour -simplifier, imaginons avoir choisi )\0 de maniére & ce

que PA ()\O ) soit entier.

Cééi est facilement justifiable avec les couches mul-
tidiélectriques sulfure de zinc cryolithe, en prenant
>\ o voisin de la longueur d'onde pour laquelle le
revétement & couches multidiélectriques a la réfle-

xion maximum )\ M
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En effet, dans ce cas, on peut écrire :

d )\(,j)_ ¢+Ma_>?__ ‘pourf\‘—‘}\M

BANIL Gosms. _ i -

- l/ -
Bo o o . L - cecl glécrit o

&\Xd) Ny = T (1 +x)

oll dPM;q et x = L d'Qf

ona: x =1,01 pour 7 couches et x tend vers
1,052 pour un ub de couches infini sulfure de zinc

cryolithe [Zq

donc autour )\ = )\

Si dans l'expression donnant ()\1 - )\2 ))\ on remplace Ng

P -9 - m ‘J‘(>\¢()\) )7,1'_écart (}\ - A ) des

par

A T EEDN ARG 2

bandes passantes s'écrit :

()\A)=

2
(q—m)[ _/\ d _- d.(}‘f)\(}\) ! A P'Ao‘\‘

On peut poser :
M -l () . _adg (M)
Y a )

terme que l'on peut évaluer sur les courbes >\¢ (A) = f (>\)

Ao = A
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Pour que les bandes passantes restent synchronisées avec la pré-
cision définie auparavant, on devra se limiter & des balayages.

Pour chaihe de premier type

P RPQUICEES S A2

20 (m - 1) A

soit ‘)\-Aol< m'l'[)\ , (29)

20(m - 1) AN,

Pour chafne de deuxitme type

koAt (Mala + N) 5 g
A

10 (g - m )

| m A
soit ‘)\ ) Ao| <10( ( 30 )

q-m)AN2

On a dans tout le calcul pris pour longueur d'onde de référence
une longueur d'onde monochromatique, Mais de ces conclusions, il
découle que la largeur spectrale du faisceau de référence pourra &tre
de l'ordre de ()\—)\0 )} , importante comme le montrera notre ap-
plication numérique.

Application numérique

Dans le cas de couches diélectrigues 9 /\/ 4 classiques, [8]
nous avons résolus graphiquement les inégalités des formules (29) et

(30) avec une finesse NZ = 50 A = 5.600 A° , on trouve
o




- 53 -

(voir fig. I7h.)

_ _ o e; _ 1
\ >\ - /\O\ max., 150 A® pour e, = 15
- = @ EL et ._9_
\ )\ Ao\ max, 500 A pour :, 10

II1.4. Conclusions générales

- Lorsque la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence est
synchronisée avec la longueur moyenne de la bande passante du Fabry-
Ferot monochromateur, l'asservissement en position d'une frange de su-
perposition dans le faisceau de référence, permet des balayages théo-
riquement illimités.

- Lorsque la longueur d'onde du faisceau de référence est fixe, les
déphasages 2 la réflexion entrafhent des désynchronisations inévitables
au cours du balavyage.

On peut cependant, en fixant en position la frange de superposi-
tion achromatique obtenue lorsque le faisceau de référence a une cer-
taine largeur spectrale, explorer un intervalle spectral beaucoup plus
important dans les chaines de deuxidme type que dans les chafnes -de
premier type, le rapport de l'étendue spectrale balayable sans désyn-
chronisation & l'intervalle spectral libéré par les deux Fabry-Perot
étant d'autant plus petit que les Fabry-Perot travaillent & résolution

plus faible,

L'étendue spectrale balayable sans désynchronisation ne dépend

pas de la résolution.
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Le calcul de couches multidiélectriques réalisant la condition

d'achromatisme sur un plus grand intervalle spectral, permettrait d'en-

visager une révision favorable de nos conclusions.
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IV, REALISATION EXPERIMENTALE D'UN SPECTROMETRE A

DEUX FABRY-PEROT A BANDES PASSANTES ASSERVIES.

A partir des conclusions du chapitre IIl on peut imaginer deux
manieres de synchroniser les bandes passantes de deux Fabry-Perot
placés en série selon que la longueur d'onde moyenne du faisceau de
référence )\0 , ne suivra pas, ou suivra les variations de la bande
passante du ¥Fabry-Perot monochromateur,

IV.1. La premiére méthode (AG fixe) techniquement moins difficile permettrait

des balayages tres grands si les lames Fabry-Perot étaient recou-
vertes de dépbts semi-métalliques, Elle a le désavantage de ne per-
mettre que des explorations limitées si les lames sont recouvertes
de couches multidiélectriques. Nous décrirons dans ce qui suit com-
ment nous l'avons mise en ceuvre dans le cas des dépdts multidiélec-
triques.

IV,2., La seconde méthode (ko variable ) suppose que l'on sait asservir tout

d'abord avec une précision suffisante la longueur d'onde moyenne du
faisceau de référence et la bande passante du Fabry-Perot mono-
chromateur,

Nous exposerons briévement, car l'expérimentation n'a pas encore été
entreprise, un dispositif qui pourrait exploiter les avantages de cette
méthode (balayages théoriquement illimités méme avec des Fabry-

Perot a couches multidiélectriques ).
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IV.I. Réalisation d'un spectrom2tre basse résolution constitué par la mise en
P P

s€rie de deux étalons & balayages synchronisés par un faisceau de réfé-

rence de longueur d'onde fixe,

Nous avons vu (formules 29 et 30 ) que l'étendue spectrale explora-
ble sans désynchronisation & l'aide de notre procédé n'est pas fonc-
tion de la résolution,

Parce ciu'il existe déjd un procédé de synchronisation valable pour
les besoins des études en hautes résolutions, nous avons choisi de
faire nos expériences avec deux Fabry-Perot d'épaisseurs faible,
Nous nous sommes fixés l'intervalle spectral libre de la chaine

A G{= 48 A ° pour la raie 5.460 A° ce qui est inférieur 3
1'étendue spectrale maximum explofable a l'aide de notre procédé
dans une chafne de Ier type (avec des Fabry-Perot & 7 couches
classiques en - A/ 4 ).

Nous n'avons pas choisi le meilleur rapport d'épaisseur entre les
deux étalons, celui qui aurait donné une finesse globale de la fonc-
tion d'appareil maximum -sans introduire de pieds parasites trop im-
portants,

Nous ne nous sommes pas non plus placés dans une chathe de
deuxiéme type ce qui aurait permis théoriquement des balayages plus
importants,

En effet, le contraste des franges de superposition (la largeur

spectrale du faisceau de référence étant supposée assez petite pour
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qu'on n'aie pas & considérer les effets du déphasage 3 la réflexion )

est

LR ptq I max, - I min,
(1 LR p+q)52.v I max,

Il diminue rapidement lorsque p + g augmente,

Si par exemple R = 0,94 on a

\6 = 0)%/\ pour ptqg =11 (rapport% )
!
X 0[}"' pour p+q =19 ( rapport 9/10)
Pour conserver & la sortie des photomulitiplicateurs) un rapport
signal
bruit

correct lorsque le contraste des franges diminue, on est
amené 3 augmenter l'intensité du faisceau de référence. Le bruit
de photon étant proportionnel & la racine carrée de I'énergie (M.) to-
tale regue par le photomultiplicateur et le signal différentiel utile

étant proportionnel au produit contraste (b/) x énergie (), le

signal

_signal tionnel 3 8 T4
Broir est proportionnel a

rapport

Pour exemple, si le contraste est divisé par 2 on doit multiplier
l'énergie du faisceau de référence par 4, Dans le montage que nous
décrirons par la suite, signal de référence et signal de mesure sont,
nettement séparés ; cependant les dépéts multidiélectriques sont tres
diffusants, ce qui mélange au signal de mesure une fraction du signal
de référence qui devient gé&nante, lorsque l'on est amené 2 augmenter
'intensité dans ce signal de référence,

C'est la raison pour laquelle nous n'avons pu jusqu'd ce jour réus-

sir & .  donner des résultats valables que pour des rapports
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. 1

d'épaisseurs 1/1 2 T - Il sera sans doute possible de remédier
prochainement % ces difficultés, ce qui permettra de choisir des
rapports d'épaisseur plus intéressants. On peut en effet parfaire la
séparation géométrique du faisceau de référence et du faisceau de
mesure,

Nous décrirons donc dans ce qui va suivre la manidre dont nous
avons ébauché un spectromdtre basse résolution 3 deux Fabry-Perot
dont les épaisseurs sont dans un rapport entier et inférieur ou égal
a 5 selon le plan suivant

IV, I.a. le systéme optique

IV. I.b., les éléments mécaniques

IV, I.c., Eléments électroniques de l'asservissement

IV, 1.d. Réglages et performances de l'asservissement

IV, l.e. ReéEsultats et avenir de la méthode.

IV. 1l.a, Systéme optique du spectromeétre a deux Fabry-Perot asservi

(fig. 18 photos. 19 et 20).

Deux étalons Rabry-Perot dans le rapport d'épaisseur optique ‘&_
sont légérement inclinés 1'un par rapport 3 l'autre. La direction com-
mune aux plans des deux Fabry-Perot étant normale au plan (dans la
fig. 18).

IV.l.a.af. Faisceau de référenqe
Le faisceau de référence issue d'une lampe 3 incandescence wb

suivi d'un filtre adéquat Fl traverse les deux étalons. Ce filtre a une
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bande passante de 1l'ordre de'grandeur de l'étendue spectrale maxi-
mum explorable par le procédé, centrée sur la région spectrale
a étudier (cf. formules 29 et 3 0).

On peut observer dans la partie illuminée du miroir I\/.[2 au plan
focal de la lentille L3 les franges de superpo.sition achromatiques des
deux étalons, paralleles a 1'intersection des plans des deux étalons.

La lentille I_.4 forme l'image de ces franges sur les photomultipli-

cateurs Pl\/[1 et PM_ .

2
si —1 = 4
e, p
l'linterfrange angulaire aprés la lentille L3 est
D
ZWp e

1

On peut, en rendant & pet.it, étaler les franges de superposition
de maniére a ce qu'il ne subsiste qu'une frange dans le champ (la
frange achromatique).

Chacun des photomultiplicateurs analysant un plan de cette frange,
toute désynchronisation sera traduite par la grandeur et le signe de
la différence des courants qu'ils fournissent .

IV.l..a,ﬁ). Faisceau de mesure

Les miroirs M1 et M2 sont percés et laissent passer le faisceau

issu de la source § i analyser.

Les trous percés dans les miroirs sont au plan focal des len-

tilles L2 et L3 et ont les dimensions requises.
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Bien que le spectrometre comprenne deux Fabry-Perot en série?,
sa fonction d'appareil est encore A bandes passantes multiples

(& = 2’"’& )}, aussi sera-t-il précédé d'un filtre interférentiel

dont la bande passante est de l'ordre de grandeur de 1llintervalle
spectral libéré par l'association des deux étalons.

Eléments mécaniques du spectromeétre 3 deux Fabry-Perot

IV.1l.b.«{ . Fabry-Perot monochromateur;c'est un Fabry-Perot placé
dans une monture 2 cales piezo-électrique congue par
J. Hirschberg et P, Platz ljlel réalisée au C.E,A, (schéma 21)

Les lames de Fabry-Perot ( 3 et 5) tenues dans leurs montures
sont séparées par trois cales piezo;éiectriques (4)

Trois ressorts (6) assurent le contact des montures de lames sur
les cales sans entraver les légers déplacements de la monture de la
lame inférieure.

En effet toute variation de tension V aux bornes des cales se tra-

duit par une variation d'épaisseur e de 1'étalon.

La fonction e = f (V) est &2 peu pres linéaire. Dans notre
 Ae -5
- — 2
systeme N 5 10 f/ v

La commande de nos cales peut dans le systéme actuel fournir des
tensions variant continuement de - 650 Volts & + 80 ; il en résulte
que le balayage maximum du Fabry-Perot n'est que légkrement supé-

rieur & un ordre pour la longueur d'onde >\ = 0,55/11. .
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Cette monture doit &tre soigneusement thermostatée, 3 cet effet, elle
est entourée d'un serpentin parcouru par un courant d'eau 3 température
constante,

A condition que la température de la salle ne varie Pas trop, cette
monture atteint 1'équilibre 5 & 10 heures apres la mise en route du
thermostat et l'interferc;mé£re reste alors correctement réglé.

IVv.1.b, /5. Fabry-Perot résolvant

La monture a été décrite dans la premi®re partie de cette these,

Clest une monture "a ventouse' asservie au parallélisme (fig. 14).

Eléments électroniques de 1'asservissement { f’zg,?_?,),

IV.l,¢c.ef . Principe de la cont.fe-réaction.

Supposons avoir placé face aux photomultiplicateurs PM1 et 1—"1\/[2 ,
la frange de superposition achromatique correspondant au rapport d'épa.is-'-_
seur ‘%. , par variation pneumatique de 1'épaisseur du Fabry-Perot ven-
touse, la tension aux bornes des cales piezo-€lectriques du deuxitme
Fabry-Perot étant V = o

La différence des courants 3 la sortie des photomultiplicateurs PM1

etF’I\/I2 est _11 -12 = o .,

Y

Si le Fabry-Perot ventouse balaie, la frange de superposition tend i se
déplacer, mais la différence de courants (i1 - iz ) aux bornes des photo-
multiplicateurs amplifiée par ﬁne chaine convenable commande la varia-
tion d'épaisseur du Fabry-Perot piezo-électrique de fagon 3 minimiser
(il - i)

I_;a frange de superposition reste sensiblement en place, ce qui impli-

que que les bandes passantes restent synchronisées (cf. chap. IID).
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Au cours du balayage le Fabry-Perot ventouse pilotera le
Fabry-Perot piezo-électrique jusciu'é saturation d'un des éléments de
la boucle de cop.tre-réaction.

IV.lEc,/QJ. Eléments de la contre-réaction.

A l'aide des courants a4 la sortie des photomultiplicateurs dont
la différence constitue le signal d'erreur on cherche 3 commander
le déplacement du Fabry-Perot piezo-électrique & l'aide de hautes
tensions V continues appliquées sur les cales.

Le dispositif €lectronique doit faire la différence des courants
i1 - i2. positifs ou négatifs donnés par les photomultiplicateurs, en
faire l'amplification en tension pour donner en sortie une haute ten-
sion V = G (il - i, ) restituant le signe de la différence (il - i2 ).

On exige de la chafne les qualités suivantes
- un gain suffisant et réglable dans de larges proportions
- une bande passante assez large
- la possibilité, classique dans les asservissements, de corrections
de phase |
- une plage de sortie AV la plus étendue possible
- un bruit propre QVB produisant aux bornes des variations d'épais-
seur inférieurs aux défauts d'épaisseurs des lames ( % ) .

Ce bruit est cependant diminué en boucle fermée car 1'amplifica-

teur est lui-méme asservi par la chaine.

Cette exigence pourra &tre, sans doute, assouplie,
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Nous avons opté pour une chafhe comprenant

1° - un amplificateur différentiel opérationnel
Philbrick PP 55 A
2° - un filtre correcteur _ schéma 23
3° - un amplificateur PP 55 A
4° - un amplificateur & modulation et démodulation .

schémas 24 3
synchrone pour les hautes tensions 30

1° - Amplificateur différentiel PP 55 A
Il permet des.gains en tensions sur une éharge de 5 KJSL pouvant
aller de 0 a2 10.000 .
Ces variations étant obtenues en appliquant une contre-réaction
réglable.
De haute impédance d'entrée 10 MSlentre entrée différentielle
et la masse, il peut &tre placé directement & la sortie des photomul-
tiplicateurs qui pourront avoir une grande impédance de charge Z
(nous avons Z =1 ML ).
La plage de sortie est + 10 volts @ 2mA et la bande passante
10 KC. .
2° - Lé filtre correcfeur.
11 a été déterminé expériinentalement de maniére A obtenir les
meilleures réponses possibles de l'asservissement 3 une perturba-
tion., Il comporte trois voies destinées aux hautes, moyennes et

basses fréquences.




Iv.1.d,

- 4 -
3° - Le deuxiéme amplificateur PP 55 A
est destiné & augmenter le signal atténué par le filtre correcteur,
une des entrées est & la masse.
4° Amplificateur haute-tension & modulation et démodula-
tion synchrone,

Des lampes spéciales pouvant supporter les hautes tensions exis-
tent mais elles mettent en oeuvre une technologie difficile, Il est
préférable d'obtenir l'amplification en tension par un transformateur,

La tension continue, est découpée en signaux carrés, amplifiée en
tension par un transformateur, On effectue en sortie une détection
synchrone,

Cet amplificateur (schémas 25 & 30) réalisé par le service élec-
tronique du laboratoire a les cal;acté.ristiques suivantes
- Plage de sortie - 850 Volts a + 650 Volts
- Impédance de sortie 850 K SL
- Gain en tension 100 |

La fréquence de découpage est de 1000 Hz ce qui limite la bande
passante a une centaine de Hz, Il sera-n.it certainement trés utile pour
augmenter les performances de l'asservissement, de prendre une fré-
quence plus élevée, mais les difficultés techniques sont proportionnel-
lement augmer.ltées.

Réglages et performances de l'asservissement

Nous avons étudié le systéme en boucle ouverte puis en boucle

fermée,
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IV.1l.d.of . Réglage en boucle ouverte.
la frange de superposition est ;entrée sur les photomultiplica-
teurs pour une tension nulle aux bornes des cales piezo-électriques.
La boucle d'asservissement est coupée a la sortie des photomul-
tiplicateurs. On envoie a l'aide d'un générateur BF un signal & l'en-

trée de l'amplificateur PH, . On mesure le déphasage du signal de

1
frange & la sortie d'un des photomultiplicateurs par rapport i l'en-
trée de PI—I1 entre ces deux tensions,

Les signaux entrée et sortie en phase pour les basses fréquences
ne le sont plus pour des fréquences plus élevéés., La fréquence pour
laquelle entrée et sortie sont en opposition de phase sera évidem-
ment la fréquence propre d'oscillation du systéme en.boucle fermée,

Dans un systéme mécanique les perturbations de fréquences éle-
vées peuvent &tre amorties plus facilement que les perturbations de
basses fréquences aussi cherchera-t-on & augmenter la fréquence
auto-oscillation du systeéme.

IV.l.d.ﬁ . Réglages en boucle fermée,

Une fois l'asservissement en état de fonctionnement, on applique

un signal carré perturbateur sur les cales par l'intermédiaire de

l'entrée test de l'amplificateur PH, (schéma 23).

2
Ce signal est corrigé avec une certaine précision. On visualise

la tension aux bornes des cales sur un oscilloscope. Ce test permet

de mesurer la précision de l'asservissement, son temps de réponse
P
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et aussi la fréquence propre d'oscillation du syst®me et son temps

d'amortissement.

Par retouches successives du filtre correcteur et des éléments

mécaniques on peut améliorer la réponse de l'agservissement & la

perturbation,

A titre d'exemple nous reproduisons quelques photos prises sur

l'oscilloscope (photo 31 ),

Une tension carrée V = + 500 Volts & la fréquence 1 Hz

(photo 31, 1) est appliquée aux bornes des cales piezo-£&lectriques,
Le filtre électrique de la chafne de contre-réaction n'étant pas
correctement ajusté, on observe en boucle fermée une réponse dans

laguelle les auto-oscillations a la fréguence 45 Hertz du systime ne

sont pas amorties avant 6 périodes (photo 31 - 2),

Une retouche du filtre correcteur a amené la réponse de la
photo 31 - 3 ,

Le gain correctement ajusté (photo 31 - 4 ) il reste une er-

reur statique que l'on peut évaluer = Pour 1,000 Volts de pertur-
. 000
bations il reste !

30 Volts aux bornes des cales, clest-a-dire
une erreur NA(2e) = 3L sur les cales,

Cette erreur nulle pour V = o sera A(Ze) = 4 %—-
pour V = + 500 Volts

c'est-a-dire qu'elle sera négligeable devant

les variations d'épaisseurs dues aux défauts de surfaces des lames
de Fabry-Perot.




Perturbation appli -
quée aux bornes des ca-
les piezo-électriques

en boucle ou -
verte,

£

Résidu de la pertur-
bation aux bornes des
cales apreés addition
et un f{filtre adéquat,
Gain de contre-réaction”
faible,

Gain plus élevé en-
trainant de légkres
oscillations pour une
perturbation plus for-
te.

Résidu de la pertur -
bation aux bornes des
cales en boucle fer -
mée . Réponse forte -
ment oscillatoire,

Toutes choses égales
par ailleurs on a aug-
menté le gain jusqu'ale
rendre optimum,

On n'appliquc pas de
perturbation. Le gain’
de contre - réaction est
augmenté. Le systéme
entre en régime d'auto
oscillation, '







€e 913

J !
T
o

1
-
T N S
__AW_
P i
.A, t
i {
o {
| |
u _
[
i
i

(Y -._E& ‘anblwworpe

!
H \
i L
M
1

.
|
|

, abuey, W 1% sunpu #p eBumy T
" Jggi= % dig= % sinssemdep
i e Kued — Aged #p ucEp sgnop W
ma A | AnMUORdE D JeddE R UOjIU0y : 5 ” .
o ' . | :
| _ i : _ [ [ I I fm“,
| e | : e m
m_,“ﬂ _w_., _ m _ '
NEERERN | i
_ Db e i * ] = | o , ; 3
! , | i ! w _ __ i . _ .
I : : . | ) !
; R ' : I '
3 R ' o, . _ﬂ Lo [ g : 2
. ' 7. S 3 : , z 1 Z
L S R 3 SR |
2 Cod 7 s ; ’ e ! . _ : o8 ; Zos
SR S B : AN ” m g | 3
B r_ 2 - V- ' P g __l : . ! 2









. N m
: bl N I
b . : . H" T A -
Pi]oi 2k I
LL m_. | A _..._.. ! 4 _*.ml_. i F oy NER
LT I _ N ER R
b . i A I o
| __ “ i b
e R e L SER1 LARNEREES
+ r——T" T
_ v : T A o _”_
—_ ! m ; . e - e .—.l.! e - l.l;L,I.f [Ny S h + ”
H ! ) i |
) I : R P '
‘‘‘‘‘‘‘‘ !.‘Ti..?. ._ 4%%_ H “aw 1. M_d_
' ' H '
1 ) }
. [P SR S, [ - - -
i .
P
1 E
. 4 4
i 1 i :

|ﬂ||||||w1!.!‘,-uz§i||.-|: l'l_i a— g

=3

§ 1070b0¥ ud SdNg

o1 ok 08 0L 09 05
A\ '

5

Fo nc.\'.:bn- ra PP‘.vn'\ \

\

Fig o4

r

e,y = 62

- e . m om o

e,=31
J

tm&ous

- amea ok aa mea oA me oam

1 e

32

Fig




Lo e s

[

PP S

‘Figure 35

Intensilés wn._.p“_.....<nnw o
dans le doublet. Jouune' du Sodium

R .-,.l.----l-l-.--r-fmymﬂm.wuw&ﬂwnl& a comparer a el ds [ \@.u@

U G SIS
!
t
. .
-

1%

Wm—
)
-

.

15
™
9

43

15

8

1))

.
i)
<

- [ —
(]
St
S — <

nu ——

—

1







- 67 -

On peut espérer réduire l'erreur statique en augmentant le gain
mais il apparait alors des oscillations pour les signaux perturbateurs
forts (photo 31 - 5 ),

Au deld d'une certaine valeur du gain le systéme auto-oscille en
l'absence de toute perturbation extérieure (photo 31 - 6 ).

Résultats et avenir de la méthode.

Nous avons réussi & asservir les bandes passantes des étalons

dans les rapports

L e R
1 3 4 5
avec un Fabry-Perot monochromateur d'épaisseur e = 31}4 et

deux Fabry-Perot de finesse 20.

Nous donnons par exemple les fonctions d'appareil de la chafne
lorsque le rapport est 1/2 (fig. 32) et ‘1/5 (fig. 33).

Pour ce dernier cas on a la finesse glo‘?ale remarquable 140,
mais le Fabry-Perot résolvant a été diaphragmé assez fortement
(¢ = 15mm).

L'enregistremert d'une bonne fonction d'appareil ne signifie
pas forcément que les étalons restent synchronisés tout au long
du balayage.

Pour tester les qualités de synchronisation de l'asservissernent
nous avons enregistré le doublet jaune du sodium, (fig. 34) la
largeur d'une raie du doublet étant. petite par rapport & la largeur

de la fonction d'appareil.
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Si une désynchronisation des bandes passantes des deux Fabry:
Perot a eu lieu lorsqu'on passe d'une raie du_doublet a la suivante,
le rapport des intensités ne sera pas respecté,

Ce rapport peut étre déterminé pour une lampe donnée dans des
conditions définies, & 1'aide par exemple, d'un spectrometre & ré-
seau dont la fente d'entrée est tres fine, et la fente de sortie rela-
tivement large (fig. 35).

IL'enregistrement effectué au cours de la rotation du réseau sera
constitué par deux trapezes (voir enregistrement 35

Ce test a été effectué dans le cas du rapport d'épaisseur 1/2,

Le rapport des intensités mesurées sur le spectrometre 3 réseau
est 0,78 - et celui enregistré par notre systéme 3 double Fabry-
Perot asservi 0,79 - ce qui est identique aux erreurs d'enregistre-
ment pres.

On sait en tout cas que l'on a une variation relative du facteur
de transmission Iors du passé.ge d'une raie du doublet a l'au-
tre inférieure 2 20

Si 6-1 - 5-2 ) représente la grandeur de la désynchronisa-

d&

tion, —— la wvariation relative du facteur de transmission et %5‘2

(<)

la largeur de pic du Fabry-Perot monochromateur on a

E:4 (G_‘]'“(j—.~

)
Ce test n'a pas encore é€té effectué pour des rapports d'épais-

2

: S -5,
) on peut donc dire ——1-i< 18
SE,

seur plus élevés,
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IV.2, Considérations sur la maniére dont on pourrait appliquer la méthode de syn-

chronisation " )\0 variable' au cas d'un spectrometre constitué par llasso-

ciation d'un monochromateur & réseau et deux Fabry-Perot.

Iv,2.a.

b

Il a été montré que 'le spectrometre Fabry-Perot le mieux adapté a
I'étude du probléme le plus général : spectres denses et intervalle
spectral étendu doit étre constitué du Fabry-Perot chargé de fournir

la résolution, précédé d'un autre Fabry-Perot et d'un monochromateur
a réseau,"

Ce spectrometre présente de délicats probleémes de synchronisme de
bandes passantes. Notre procédé offirait une méthode de synchronisation
valable pour tous les cas et sur un grand intervalle spectral.

Comme nous allons le voir, le cas de ce spectrometre est particu-
litrement favorable & un asservissement des deux Fabry-Perot dans le-
guel la longueur d'onde moyenne du faisceau de référence suit les va-
riations de la bande passante du spectrometre,

Méthode de synchronisation dans le spectrometre

IV.2,a.«¢ . Dans la plupart des cas il est possible de synchroniser
avec la précision désirable prémonochromateur a réseau et Fabry-Perot
monochromateur sans avoir recours a des méthodes compliquées, [2?;_]
IV.Z,a.ﬁ, . Pour l'asservissement des bandes passantes des deux
Fabry-Perot on peut faire passer le faisceau de référence de la méme
facon que la lumidre de la source & étudier A travers le prémonochro-

mateur 3 réseau,
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Le dispositif est schématisé sur la figure 56
Liimage de la ''fente de sortie" du spectromdtre est & l'infini par

rapport aux deux Fabry-Perot placés l'un derrigre l'autre. Etroite au

z|w

centre {correspondant & la résolution du prémonochromateur RO =
oli R est la résolution du Fabry-Perot résolvant et N la finesée glo-
bale de la chaihe Fabry-Perot) elle laisse passer le faisceau issu de
la source a étudier.

Sur les bords, la fente sera beaucoup plus large, Le faisceau
de référence aura une largeur spectrale supérieure 3 l'intervalle
spectral délivré par le prémonochromateur pour le faisceau issu de
la source.

Cette largeur sera de l'ordre de
AA - mﬂ Ao

20(111-q)AN2

La signification de cette formule étant détaillée au paragraphe(m.a)

Au cours de la rotation du réseau, la longueur d'onde moyenne
du faisceau de référence et bande passante du prémonochromateur
resteront donc cofncidente, et la condition " )\0 variable' se
trouve automatiquement réalisée,

On peut observer, lorsque les étalons sont dans le rapport %n_
et inclinés l'un par rapport a l'autre, des franges de superposi-
tion dans les régions 1 et 2 de l'image de la 'fente'". Une frange

peut &tre amenée dans la position de la figure, elletraduira alors

les désynchronisations des bandes passantes des deux étalons par




! )
fente de sortie A du monochromateur

A‘..._,_\-‘.av\
- == novwele
Law
e {;:}uvo..
FIG 3B
(
| -
-
1
) § . ¥
Pm mesyre repartjtion de llnten‘::‘»iie ,
dans ['rmage A’ de la“fente
/
= 1N
- Ler €6 soul 2 reference
L‘:Rq_“v:;n:-:k\' E-.\ e o.u.c.\.vasi-\‘f
+ (LYY
h—-_——__-_?:‘ "‘-\'?DY" Q'.-s “‘L&-\.-% A}L\'?‘
. & Llaubre - do L w..,g?}q.. A
[ L'avet e du
£ > diedve Forwme

est Ll
- aux"‘;’n o :‘l-.Lg
dw f o\ ‘F;su e

source &
etudier

source blanche
de reference:
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ses déplacements &evant deux photomultiplicateurs analysant cha-
cun une plage et dont on mesure la différence des courants.

I1 faut remarquer qu'une désynchronisation des bandes passanﬁes

du prémonochromateur & réseau et du Fabry-Perot monochromateur

‘se traduira aussi par un déplacement de la frange, les conditions

étant cependant moins séveres,

Le choix des montures d'étalons Fabry-Perot et les difficultés tech-

niques qui en résultent,

Les montures de chague Fabry-Perot doivent &tre d'un type per-
mettant le balayage d'un grand nombre d'ordres.

Deux montures du type '"ventouse asservie! pourraient par exem-
ple convenir,

Il n'y a pas intér& & choisir la méthode de synchronisation
" IAO variable' par rapport 2 la méthode n >\o fixe" que lors-
que l'intervalle spectral (A)\ max, ) explorable par chaque Fabry-

Perot est dans un ordre donné supérieur au balayage ( A - /\0 )

possible sans désynchronisation.

A‘)\maX> (N - A

(o]

s'écrit dans une chafne de deuxi®me type
g % o N2 > m N >\ o
R 20 (m - q) A N2

et dans une chafhe de premier type

g >\0 N> > mT]/\o

R lO(n’l-l)AN2
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g ¢étant le nombre d'ordre mécaniquement balayable par Fabry-
Perot résolvant (le deuxidtme Fabry-Perot devant pouvoir balayer g
ordres dans une chaine de deuxizme type et 1%1 ordre dans une chafhe
de premier type)

R la résolution & obtenir

A un coefficient qui a été défini antérieurement.

NZ la finesse du Fabry-Perot monochromateur.

Les résultats numériques montrent qu'il est absolument inutile
d'employer la méthode " Ao variable!" de préférence & la méthode
n )\0 fixe" lorsque le Fabry-Perot monochromateur est un Fabry-
Perot 32 montures piezo-électrique décrit antérieurement. Cette montu-
re ne permet en effet que des variations d'épaisseur d'un ordre et la
méthode " )\ o fixe ' n'est alors mise en défaut que pour les tres
basses résolutions ( R { 1000 peu utilisées ), Le balayage A)\max.
possible mécaniquement étant un effet inversement proportionnel 3 la
résolution,

Un tel spectrometre (" )\O variable'" } n'aurait d'intér&t qu'avec
deux Fabry-Perot du type ''ventouse asservie'' & grand balayage.

11 reste le délicat probleme de commander par la boucle de contre-
réaction des pressions dans le Fabry-Perot piloté avec une précision
de l'ordre de P =10 -3 Atmosphere et mieux,

(Si ¥ est le nombre d'ordre balayé pour une variation de pression de
1

I'atmosph&re on doit avoir la précision P A4 Son Atm ),




CONCLUSIONS

Dans la premigre partie de ce travail , nous avons montré comment on pouvait
réaliser de manigre simple un Fabry-Pérot a grand balayage asservi a rester bien
réglé . Nous pouvons explorer actuellement 250 ordres sans déréglages supérieurs a

b\ /50 d'un bord & l'autre du Fabry-Pérot .

La méthode , mise au point pourra servir plus généralement chaque fois que 1'on
voudra , dans la pratique industrielle par exemple , assigner a deux plans des déplac-
ements qui les laissent parfaitement paralleles 1'un a l'autre ou qui conservent entre
eux un angle donné .

Dans la seconde partie de notre étude , nous avons mis au point une méthode qui
posséde un grand intérét pour la réalisation des spectromdtres Fabry-Pérot intégraux
dont les avantages ont été démontrés par ailleurs .

Nous avons réussi 3 synchroniser les bandes passantes de deux Fabry-Pérot
placés en série .

La monture du Fabry-Pérot pilote était a balayage pneumatique et asservie 2
rester réglée , la seconde , une monture a cales piezo-électriques .

ILa méthode n'a jusqu'ici donné que des résultats partiels - Tout d'abord , nous
n'avons pas pu réaliser de grands rapports d'épaisseurs entre les deux étalons -

(le contraste des franges de superposition est alors moins bon) . Ensuite I'une des
montures utilisées , la monture & cales piezo-électriques ne permet d'explorer que deux
intervalles entre ordres pour des variations de tensions + 1000 v & - 1000 v, ce qui
réduit 1'exploration possible par le spectromeatre intégral & quelques centaines d'éléments
speétraux - |

Pour augmenter 1'étendue spectrale explorable , 1'étude d'une nouvelle monture
basée sur nos principes d'asservissement de parallelisme , devra &tre faite en fonction
de son utilisation ultérieure dans un .ensemble asservi en bande passante tel que celui
qui a été décrit .

Méme pour l'exploration de quelques éléments spectraux , notre appareil reste
d'emploi délicat . |

Du premier modele que nous avons réalisé au prototype industriel que 1'on peut

désormais envisager , la marche sera encore difficile ,
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ANNEXE

Calcul du facteur de réflexion et du déphasage & la réflexion en fonc-

tion de la longueur d'onde, pour des couches multidiélectriques.

Une couche d'indice n et d'épaisseur géométrique d, peut etre

représentée par une matrice [10

2T nd .. 2T nd -
! cOs —-—A———— 1 Sln_-——)\—--
M =
. . 27T nd 2T nd
in Sin —_—— cos —mm—————
A A

Un empilement de couches peut &tre représenté par un produit de ma-
trices telles que celles-ci. 5i cet empilement de couche est représente par
la matrice carrée a quatre éléments

a ib
Mt =
ic d
la lame équivalente 3 l'empilement a pour facteur de réflexion r, et pro-

duit un déphasage & la réflexion , tels que

ng (a +ngib) - (ic + ng d )
ng (a +ngib)-(ic + ng d )

A neg ng b - ¢

avec o tg q)l [ 5g - n Ta
E et

no ng b + ¢
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Considérons un empilement de couches haut indice - bas indice

(voir figure EX) )

soit M la matrice correspondant aux couches de haut indice et Mn la

matrice correspondant aux couches de bas indice.

Pour la longueur d'onde %m on a

tl

2Tl n d

ZTI n D
j:m

. I
2

m
Pour la longueur d'onde >\ on a :
2Tl n a 21ln D B £
- - - T~ —_— +
A A ?

avec

on a
coe 2TI N D
My = A
iN sin 2NN D
A
cos 211 n 4
' A
Mn in sin 2Hnd
A

i sin

cos

N i N
] B
-nnd —E
A
2l nd # in
PN

i

Dans le calcul de matrices qui suit, on néglige'les termes

les termes en E :

matrice trois, couches

E—Z

N n ., n
Errw r 1) - i
2
- i (X, B
n N

_I

devant

+1)




matrice cing couches :

= 2,35
n=1,34
ng = 1,50
a
My -

ib 12,3 €

12,6

My M, My M M #
N2 n2 N n ) n2
bttt ) i =3
N3 N2 n2 N n
- 3
M= My (M M) #
[ 3 3 2 2 3
N n N n N n ] n
..EEng-i-N3)+(n2+N2)+(n+N)+l] ' N
. N4 N3 n3 N2 n2 N n
-1 3 €En5+N3)+(n2+Nz)+( n
n3
o - i
N4
M (A ) = INE;
t m 1 3 (o]
n

: pour un 7 /\/ 4 sulfure de zinc - cryolithe

i 0,08

12,3€
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Si RO est la valeur du coefficient de réflexion pour la longueur d'onde
)\m , et R la wvaleur du coefficient de réflexion au voisinage de )\m s
on a en négligeant les termes en (A- A ) 2 devant les termes en (A- A ):

m mn
R = 0,
o Aem, 96

2
R = 0,96 - 5,4 ! A- Am
A m
Pour une valeur (>\~ )\xn) > 100 A° |, nos approximations cessent d'dtre

valables ;

E > 0,03 ne peut &tre considéré comme un infiniment petit devant 1

R = 0,955 pour A = /\m+ 100 A°

autour de >\m ) ACP: + 3° 10" pour A)\z + 100 A°

Ces résultats sont résumés sur la figure Bq—

On trouve une courbe qui correspond aux résultats obtenus par Baumeister
et Jenkins [8] et 4 ceux indiqués pér Mc Nutt , Roesler et Chabbal dans
leur article sur le Pepsios, [3]

On pourra se reporter utilement aux travaux de M. Giacomo [?.O\l




Le tableau suivant donne un ordre de grandeur de (

- 17 -

couches multidiélectriques classiques :

(cilCP

N )/\m pour des

rd /)4 9 couches )‘/ 4 "7 couches A/ 4
(%)?)Amz 5.400 A° 6,1 5,9
(—dc-l—%) )= 6-000 A° 5,5 5,3

indépen-
(2 (/\Qj) )y, dant, de 6,4 6,3







Fi16 37

Facte .r de réilexion
Déphasage 3 la réflexion

|
7 N/ 4 3 5000 A°

(Sulfure de =zinc - cryolithe ).

i

!

-

Vv iy o

Tl

prmmmmmm mm ety

E

230 p°
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