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Pendant tous ces discours , le Cicéron moderne
Parlait sloquemment, et ne se lassait point.

Il n’avait oublié qu’un point:

Cétait déclairer sa lanterne.
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NOTATIONS

B Tuminance exprimée en nombre de photons émis par

unité de temps et d'étendue de Ffaisceau.
D Densité d'une émulsion D= log1dﬂ¥?i
G Gain de flux,d'étendue,de rapport signal sur bruit ete..
M Nombre d'éléments spectraux dans un spectre { signifi:-
cation légdrement différente pour les appareils 3 grille).
n Nombre de photons par unité de surface ( éclairement x
temps )
Nombre global de photons.
Rendement quantique
Pouvoir de résolution
Durée d'une mesure
Coefficient de itransmission d'une émulsion
Etendus de faisceau U= g1 X 8

Pente de la caractéristique D = f (log n)

el 9 hr W oo =

Longueur d'onde
S? Angle solide d'un faisceau
? Rapport signal sur bruit







INTRODUCTION

Lorsque nous avons commencé notre travail au laboratoire
Aimé Cotton le récent succés des méthodes de corrdlations appliquées & la
.spectrOméfrie par A, GIRARD nous a incité & prdlongerrles recherches dans
lé domaine de la photographie.Les premiers résultats publids & 1l'occasion
du colloque internsiional de Spectroscopié ingtrumentale tenu & ORSAY en
Avril 1966 demandaient une étude plus approfondie des propriétés du récepteur
lui-méme pour une bormne interprétation des phénoménes observés.

Cette étude bibliographique primitivement destinée & servir
d'introduction & notre travail expérimental nous ayant entrainé plus loin
que prévu nous avons finalement préféré en faire un tout cohérent,débordant
certainement le cadre précis de la spectrographie par grilie pour ne donner
4 cette derniére qu'une importance qui ne déséquilibre pas 1l'exposé. C'est
la raison pour laquelle'dans le chapitre IV la spectrographie par grille est
traitée sur un plan théorique au méme niveau que les autres méthodes.Nous
avons regroupé séparément dans l'appendice l'ensemble des résultats expéri-
mentaux que nous avons obtenus dans l'utilisation photographique 4'une

grille,.les uns étant une vérification des lois énoncées dans le chapitre I¥,
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les autres en éfant indépendants.

Nos deux activités,théorique et ingtrumentale ont d'ailleurs
&été beaucoup plus intimement mé&lées qu'il n'apparait dans cette rédaction
et pendant gue nous précisions nos idées sur le récepteur photographigue,
le montagé spectrographique & grille se perfectionnait jusqu'id la réalisation
dans le courant de 1969 d'un prototype industriel construit par la Société
R.E.0.8.C., .Ce montage nous & permis de.travailler dans des conditions
beancoup plus aisées et d'obtenir des premiers résultats sur une source
réelle étudide au Laboratoire de Chimie Physique & Saclay.

Le chapitre I est un rappel des progfés réalisés ces derniers
temps en spectrométrie et des propriétés connues des récepteurs usuels.Apres
avoir rappelé au début du chapitre II les lois classiques du.bruit photogra-
phique,nous donnons le raisonnement qui,appuyé sur ces lois, nous & conduit
& considérer la plague comme un récepteur sensible au bruit de photons;
L'application faite dans le chapitre III de ces m8mes lois aux spectrographes
& fentes nous permet de faire un paralléle entre spectrométres'et spectro~
graphes qui confirme les conclusions du chapitre IL. Les nouvelles méfhodes
gpectrographiques sont étudides dans le chapitre IV. L'appendice { ou chapi-
tre V ) décrit nos résultats expérimentaux en spectrographie par grille et

l'appareil qui a été réalisé.




-CHAPITRE I

RAPPEL SUR L'UTILISATION DES RECEPTEURS

EN SPECTROMETRTIE

Le but_du spectrogcopiste instrumental est la mise au point
d'appareils et de méthodes permettant d'obtenir d'une source donnée le:
maximum d'informations dans un mihimum de temps.Quel que.soit l'appareil
‘utilisé la lumidre finit toujours par tomber sur un récepteur,qui est l'oeil

dans les spectroscopes que nous ne citons que pour mémoire,une cellule

photoémissive,photoconductrice,thermique etc... dans le cas des spectrometres,

et une plague cu un film photographique dans le cas des spectrographes.

. Un spectrometre ou un spectrographe est caractérisé par sa
fonction d'appareil qui est représentée par sa réponse lorsqu'il est éclairé
par une radiation monochromatique.le largeur de la fonction d'appargil (SA
ou 6U‘é:mi hauteur définitlla limite de résolution de l'instrument.On carac—
térise aussi son aptitude & séparer des radiations voisines par son pouvoir

de résolution:
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La hauteur de la fonction d'appareil d'un spectrométre est
représentée par le flux maximum transmis lorsque 1'instrument est centré
sur la longueur d'onde de la radiation incidente.Dans le cas des spectro-

métres on définit la luminosité de 1l'instrument par

aC:: By B luminence de 1la source.

Pour un spectrométre donné on sait que si on est suffisamment

loin de ses posibilités ultimes en résolution,la hauteur de la fonction

d'appareil,donc la luminosité,est proportionnelle & —%— ( i1 en résulte

que le flux transmis pour une source émettant un spectre continu est propor-

1

tionnel & ). L'existence de cet invariant,produit de la luminosité

par le pouvo?r de résolution permet la définition d'un facteur de mérite et
la comparaison de méthodes et d'appareils différents [1] .

Une manidre dlaccroitre ce facteur de mérite est d'augmenter
les dimensions des pupilles.On est rapidement 1limité dans cette voie.

La grande'dispersion angulaire des réseaux donne & ceux-ci
sur les prismes un avantage important en facteur de mérite bien que le faible

s

éclairement observé dans le plan focai d'un spectrometre ou. un gpectrographe
% réseau,dfl précisemment & cette grande dispersion,ait fait croire un temps
3 la faible " luminosité" des réseaux.

L'interférométre de Fabry-Perot a 1l'avantage d'un angle solide
trés supérieur,i résoclution donnde,i celui délivré par un réseau et surtout
un prisme.Bn comparant & un réseau utilisé en montage Littrow sous 1'inciden-
ce 1 avec une hauteur angulaire de fente égale é ﬁ y le gain d'angle
a -QFP___I_T_
T Qs phl

ce qui donne une valeur supérieure & 600 pour i = 30° etj@

solide est

G

10-2 rad.
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Bien que la surface d'un interféromgtre de Fabry-Perot soit
en général inférieure & celle d'un réseau,le premier est toujours beaucoup
plus lumineux & résolution égale [2]

Un grand progres a été réalisé gréce aux méthodes & modulation
.gélective. PlutSt que d'éliminer le flux parasite des éléments spectraux voi-
sins comme le font les levres dtune fente, on 1alsse une grosse partie du
flux émis par 1a source attelndre le recepteur mais on ne module que l'ele—
ment spectral & mesurer s0l% par un procede 1nterferent1el comme dans le
SISAM [3], soit par un procede dtimagerie comme dans le spect;ometre & grllle
GIRARD [4], soit par un procédé mixte [5} '

_ Un tres important progres a été enfin obtenu grice aux methodes
multlplex pour lesquelles on attrlbue a tous les éléments spectraux des |
modulations orthogonales ce qul permet de recevoir simultanément sur un seul
récepteur le flux de tous ces elements et on revient & 1! amplltude de chaque
composante du specire par une analyse appropriée.Par exemple dans la méthode
de spectroméiriepar Transformation de Fourier,on module tous les &iléments
spectraux & des fréquences différentes.C'est par une analyse de Fréquence
effectude sur le signai ainsi recueilli que l'on séparera les diffdrents 414~
ments spectraux.Li encore la modulation peut &tre obtenue interférométrique‘-
ment [6] ou par des grilles [7 é] .Les méthodes interférentielles peuvent
encore gagner en etendue par les méthodes de compensatlon[g 10 11] du champ
d'interférence.’ ‘

L'évaluation des avantages respectifs de ces différentes métho—
des exige la connaissance des propriétés du récepteur qui,en fin de compte,
transforme le signal optigque en une informatibn-exploitable ( enregistrement,

données numériques).

I - 2 — BRUIT DE RECEPTEUR ET BRUIT DE PHOTONE:

La mesure d'un flux lumineux est touJours perturbee par des

fluctuations aléatoires qui consiituent le bruit.Une cla331f1catlon de 1a4
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plus grande partie des détecteurs électromagnétiques ( vy compris 1'oeil et
les antennes ) a été faite par R. Clark JONES en 1953 [32] d'aprés les
propriétés du bruit présenté par ces détecteurs. On peut distinguer,en =

simplifiant la classification de JONES,trois types de récepteurs.

12} Les récepteurs thermiques ( Golay,bolométres).Leé

fluctuations du signal viennent des fluctuations de température du récepteur
gqui échange par rayohnement de 1'énergie avec le milieu ambiant.

20) Les récepfeurs 3 bruit interne ( cellule'PbS, plague

photographique) qui présentent des fluctuations dfles & la structure du récep-
teur.

3°) Les cellules photoélectriques qui,en l'absence de signal

ne présentent qu'un bruit trés faible.Pour ces cellules le bruit n'est pas
constant et dépend du flux regu. Le bruit traduit la nature discontinue de

1'énergie électromagnétique constituant le signal.

Dans les deux premiers cas on‘peut dire que lfoq a un bruit
de récepteur.Les récepteurs utilisés dans le domaine infrarouge entrent dans
cette catégorie. L'amplitude du bruit qu'ils présentenf ne dépend pas de celle
du signal incident. ,

Dans le troigime cas il s'agit du b:uit de photons,dont
1'amp1itudé est proportionnelle & la racine carrée de celle du gignal mesurs,
observé avec les photomultiplicateurs des domaines visible-et ultra-violet,

les compteurs ¥ et K .

I - 2,1 ILOI DE VARTATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRULT DANS LE CAS
DU BRUIT DE PHOTQNS:

Nous désignons par :

P 12 luminance de 1la source mesurée en nombre de photons émis par unité de
temps,de surface de la source et d'angle solide. )
U 1tétendue du faisceau admise sur le récepteur.
T 1e temps total de la mesure.
P le rapport signal sur bruit.
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Le nombre de photons regu par le récepteur au cours de la

mesure est.

N=BxUx?®d

Sl Q est le rendement quanthue de ce récepteur le nombre de.

photons effectlvement comptes est

QAXBXUXT

et le rapport signal sur bruit est :

\/ @XBXUXT
proportionnel & la racine carrde du flux transmis et du tetps consacré 3 la
mesure.ll eat en particulier indépendant de 1'angle solide Sl du faisceaun

au niveau du récepteur.

I - 2.2 GENERALISATION DE LA NOTIQON DE RENDEMENT QUANTIQUE :

_ . Par analogie avec ce cas R.C. JONES a défini en 1958 [13]
un rendement quanthue equlvalent pour n'importe quel type de récepteur. Si
au cours d'une mesure N photons sont tombés sur le récepteur domnent sur

¥ une incertitude &N 1le rapport signal sur bruilt est

P=_éi\]_N (1>

‘C'est ce mBme rapport signal sur bruit que 1'on avrait obtemm

avec un récepteur du type précédent de rendement quantique Q' tel que

N . JaQ'N
SN
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On peut donc dire que dans cette mesure le rendement

qugntique équivalent du récepteur est défini expérimentalement par

I
$w)°

(2)

I - 2.3 LOJI DE VARTATTON DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT DANS
LE CAS DU BRUIT DE RECEPTEUR.

Le flux ftombant sur le récepteur est

b = B.U

donnant un signal instantané,qui peut é&tre par exemple

un courant ou une tension électrigue
k.B.U

Le résultat de la mesure effectuée pendant un temps

t +T
Ji © kB dt = k.BU.T

o

T est

Le bruit b(t) est supposé gaussien.Sa valeur moyenne
est nulle et si son écart quadratique moyen obtenu avec une constante de

temps égale & l'unité de temps est b,les intégrales
/tO+T
" b{t) dt
Q

obtenues pbur diverses valeurs de to ont une valeur
moyenne nulle et leur écart quadratique moyen est égal & 'bij .

Le rapport signal sur bruit est donec

P = %.B.U. T (3)
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I1 est toujours pr0portionnel 4 la racine carrée de T
( ce resultat est trés general) mais il est malntenant proportlonnel a (J
et & IS s ce qui dlstlngue trés clalrement un recepteur 3 bruit propre

d'un récepteur sans bruit.

I - 2.4 ADAPTION DU RECEPTEUR AU FAISCEAU:

La loi (3) veut prendre une forme différente en fonction
de U si on cherche & adapfer le récepteur au faisceau. Il faut pour étudier
ce cas connaitre la loi de variation. du bruit b et du rapport k en fonction
.des conditions d'utilisation.Nous traiterons llexemple des cellules & bruit

AR

interne du type PbS. _
La grandeur mesurée est la variation relative —TT*

résistance de la cellule dfle & 1'illumination.Cette variation est proportion-
nelle & 1l'éclairement { supposé uniforme sur toute la cellule).Elle est done
pour umn flux'donné,proportionnelle & l'inverse de la surface du récepteur..
L'amplltude des fluctuations relatives de résistance
Tnverse de
est proportiocnnelle gnla racine carrée de la surface de ce récepteur.
On peut donc,en désignant par kqset kiles valeurs de ces

parametres pour un récepteur de surface unité mettre le rapport signal sur

-
f): é%% E>‘k)“‘3§*

Or, si.g? désigne l'angle solide du faisceau . tombant sur-le

bruit sous la forme.

récepteur

U= S. L

donc

‘B\/UTQ (4)

2
I
E;‘I?S::




Le rapport signal sur bruit dépend maintenant de l'angle
solide sous lequel est éclairé le détecteur.L'expression (4) met en

évidence la nécessité d'utiliser un condenseur de grande ouveriure.

I - 3% -~ FLUX ET ECLATREMENT , ETENDUE ET ANGLE SQLIDE:

Les expressions (f) et (3) mettent en évidence 1l'intérét de la
définition de la luminosité donnée en I — 1, Cl'est en effet le flux transmis
qui caractérise pour un temps de mesure dommé la valeur du rapport signal sur
bruit. C'est donc cette grandeur qui caractérise la valeur d'un spectrométre.
A brillance de source donnée,ce flux ne dépend que de 1'étendue de faisceau
disponible qui pdur un spectromdtre travaillant & résolution donnée ne dépend
gue du disperseur,et pas des dispositifs optiques qui 1l'accompagnent.

Bans ltexpression (4) au contraire apparait le r8le non
seulement de 1'étendue de faisceau,mais aussi de l%angle solide de ce faisceau
au niveau du récepteur.Days ce cas le rappori signalsur bruit dépend non
gseulement du flux,meis aussi de l'éclairement du récepteur.Il faut toutefois
remarquer gue ce n'est pas l'objectif du spectroméire qui ddoit 8tre tris
ouvert,ce qui conduirait & des pertes cansidérabies en résclution angulaire,
mais le dernier condenseur placé devant le récepteur.Disutre part pour les
spectrométres & réseau équipés de fentes,l'étendue de faisceau disponible
est tellement faible qutil es® impossible de trouwer des récepteurs de
dimensions suffisamment réduites pour pouvoir leur &tre adapiés avec une
grande valeur de-g>= dans ces conditions la recherche dfagpmmximum devient
inutile et la loicde variation de f) redevient (3) .

Les %trois cas que nous venons d'étudier sont résumés dans le
tablean I A qui domne la valeur du gain en rapport sigmal sur bruit obtenu
lorsque un gain g est apporté sur l'une des trois grandeurs : Luminance de la

source,étendue de faisceau disponible et temps de mesure.
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BRUIT DE RECEPTEUR

Cellule PbS£1=§) Bruit indépendant
_ - Maxz de

GRANDEUR BRUIT DE PHOTONS

, G o .
—

TABLEAU I - A

I - 4 - MODULATION D'AMPLITUDE ET MULTIPLEXAGE:

3i une méthode de modulation d'amplitude apporte um.gain g sur
1'étendue du faisceau,le gain en rapport signal sur bruit est g ou JE; suivant
la nature du récepteur. En effet seul ce gein d'étendue est i prendre en
considération ( nous me tenons pas compte des effets éventuels de la modulation)

le flux parasite non modulé ne dommant lieu & aucun bruit.

I - 4.1,2 . MULTIPLEXAGE:
Il s'agit maintenant,par rapport & un appareil & balayage
sequentiel offrant une méme étendue,d'un gain en temps de mesure,car chaque
¢lément spectral est étudié pemdant tout le ftemps d'étude du spectre.S'il y a

M &léments spectraux étudiés,le gain en rapport signal sur bruit est dfi

I-4,2 BRUIT DE PHOTONS:

Hans ce cas les deux méthodes précédentes perdent leur intérédt
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3 cause du bruit apporté sur chaque élément spectral par les éléments spectraux
%oisins. Le gain en rapport signal sur bruit par rapport & une méthode classi-
que peut alors prendre une valeur gui dépend essentiellement de la structure
du spectre et qui pouf certains éléments spectraux de faible intensité peut
8tre trés inférieure 2 1. Malgré tout ces méthodes restent wvalables pour

des specires de raies peu nombreuses.

I -5~ VMONTAGES MULTICANAUX:

Dans le domaine ol les récepteurs n'ont pas de bruit propre
on voit donec que les meéthodes décrites ci-dessus perdent leur avantage.Celles—
ci peuvent &tre considérées dans une certaine mesure comme des artifices
permettant de compenser 1l'imperfection des récepteurs bruyants.Pour gagner
sur le nombre des éléments spectraux il devient nécessaire,avec les bons
photomultiplicateurs,d'utiliser des montages multicanaux ol les récepteurs
travaillent en paralléle.De nombreuses tentatives ont été faites dans ce sens
utilisant des fibres de verre,des miroirs ou des lentilles composés [j4][}§].
La caméra électronique { Lallemand) est un autre exemple de dispositif multi-
canal de ce type,les éléments d'une photocathode étant individualisés par

imagerie électronique.

I - 6 -~ LE MULTIRECEPTEUR PHOTOGRAPHIQUE:

La plaque photographique est un récepteur multicanal.le trés
grand nombre de canaux indépendants qulelle comporte en fait un récepteur
irremplagable pour 1l'étude de certains problémes.Un montage Pascken Runge
permet 1'enregistrement simultané de plusieurs centaines de milliers de raies.

Le deuxieme intérét de la plague photographique est la trés
grande valeur que l'on peut donner & la constante de temps qui lui est associéde

ce gqui permet 1l'intégration de flux trés faibles.
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Ces deux avantages ont pour contre partie un certain nombre
d'inconvénients qui expliquent l'abandon de plus en plus fréquent de ce
récepieur en faveur dés photomultiplicateurs.Il est en particulier gignifica-
tif que les spectrographes n'ont pas connu de trés profondes modifications
dans leur conception.les progrés réalisés depuis plusieurs dimaines d'anndes
en spectrométrie commencent & peine & toucher le domaine de la photographie.

Les raisons qui déprécient la plaque photographique aux yeux des
utilisateurs sont 1'incommodité d'emploi,la non lindarité de la caractéristi-
gue ( dont 1la conséquence est une faible dynamique) et un faible rendement
quantique équivalent.,

Dans sa classification de 1953 R.C. JONES [jE] range le récepteur
photographique dans la classe les récepteurs infrarouge,c'est & dire possédant
un bruit propre.Une telle conclusion semble indiquer 1'iniér&t d¥adjoindre &

.

ce récepteur des méthodes du type multiplex ou & modulation sélective.

Un fait d'expérience semble confirmer ce point de vue:clest 1'ime
portance attribuée par les utilisateurs et les constructeurs & la valeur du
rapport d'ouverture de l'objectif équipant les appareils.Alors gque dans un
spectrometre on sait bien que la notion fondamentale est celle de flux trans—
mis & résolution donnée,lequel ne dépend que du disperseur,ocn caraciérise
beaucoupplus velontiers un spectrographe par l'angle solide de 1l'objectif de
sortie. Ce point de vue s'explique par le fait qu' & la valeur de cet angle
est 1lié le temps de pose pour une source donnde. Or la rapidité d'une mesurs
ne doit pas &tre une fin en soi,en photographie comme en spectrométrie.le
temps de mesure est imposé par le dispositif expérimental,par la nature
de la source.Ce temps étant choisi,l'angle solide de 1'objectif en découle
par la condition qu'impose la plague photographique utilisée : recevoir un
nombre donné de photons par unité de surface pendant cette pose.En choisissant
systématiquement le plus grand rapport d'ouverture de l'objectif on se limite
& de faibles valeurs du rapport signal sur bruit.Clest par 1'étude de ces
variations du rapport signal sur bruit en fonction des paramdtres B, U et T
que le chapitre suivant nous fera ranger 1l'émulsion photographique dans la

méme catégorie de récepteurs que les photomultiplicateurs.,
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CHAPITRE II

NATURE DU BRUIT , CLASSIFICATION DU

RECEPTEUR PEOTOGRAPHIQTUER

IT - 1 - RAPPELS SUR LE SIGNAL:

La réponse d'une plague photographique est une variation du
coefficient de transmission de 1'émulsion mesurde sur unc densitomdtre. On
effectue souvent ces mesures en échelle logarithmique sur des densitomdtres
qui domnent la densité de 1'émulsion par rapport & une densité référencé
égale & O représentant la transmission de l'appareil en l'absence de plaque;

ou quelquefois la transmission de 1'émulsion non impressionnde.

D-..D° IQalo :l,'——g—

n

IT - 1.1 101 DE RECIPROCITE:

On constate expérimentalement qu'une émulsion développée dans

des conditions bien définies offre une densité qui ne dépend que du produit
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de 1'éclairement par le temps de pose,parfois appelé lumination. La densité
d'une plaque ne dépend donc, pour une longueur d'onde déterminée,que du
nombre de photons regus par unité de surface de plaque pendant la pose. Cette
loi cesse d'&tre vérifide pour des temps de pose trés courts ( 10_33 ) ou
trés longs ( gquelques heures) mais on cite des émulsions pour lesquelles
elle reste vérifide pour des temps de pose extrémes dont le rapport est supé-
rieur & 10'7 [16] .

On traduit cette loi en disant que le récepteur photographique
est sensible & 1'éclairement,d'ol la recherche fréquente pour un disperseur
donné,d'un objectif aussi ouvert que possible donnant 1'éclairement maximum

et le temps de pose minimum.

IT - 1.2 CARACTERISTIQUE DE HURTER ET DRIFFIELD:

Lorsqu'on reporte en coordonnées logarithe
miques le coefficient de transmission de
la plaque en fonction du produit éclaire-
ment - temps de pose, c'est-a-dire en
- fonetion du nombre de photons regus par
unité de surface,on obtient toujours une
courbe ayant l'allure de celle représentée
par la figure II = 1..
Cette courbe,appelée caractéristique de
HURTER et DRIFFIELD ou caractéristique
H et D présente les particularités suivan-
tes ¢ _
1) Existence d'un seuil au dessous
duquel la densité reste.
2) Existence d'une partie quasi li-
néaire de pente

3) Bxisternce d'une saturation.

FiG T

CARACTERISTIQUE DE HURTER ET
DRIFFIELD
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La repidité ou sensibilité de 1'émulsion est caractérisde
par la valeur du seuil. Elle est mesurde suivant des normes varides({ DIN,

ASA, ° SCHONER ).la pente '& représente le contraste de 1'émulsion,

II - 1.3 DETECTION DES SIGNAUX INFERIEURS AU SEUIL:

31 le nombre de photons regus sur la plagque par unité de sur-
face est infériéur & la valeur du seuil il n'y a pas de signal,On procéde
alors en ajoutant un éclairement constant dit de préexposition.Bn ajoutant
ainsi N photons par cm2 de plaque on atteint une région de la caractéris-
tique de pente 6 et si n photons par cm2 constituent le signal la réponse

est

st n&N (5)

AD< y boghn o ¥

Lorsqufon.mesure la densité d'une plaque uniformément imprés—
sionnée & l'aide d'une fente de microdensitomdtre explorant une surface §
de plaque,on observe des fluctuations de cette densité D autour de sa
valeur moyenne.On carsctérise ces fluctuations par 1'écart quadratique
noyen SD des valeurs de D. La valeur de éD dépend de 1l'aire de la sunface

exploratrice et de la valeur moyenne de D.

II - 2.1 YARIATTONS DE__§D AVEC S. LOI DE SELNYN:

Pour une densité donnée &D est proportionnelle & 1'inverse
de la racine carrée de la surface de plaque impressionnde,C'est la loi
énoncée en 1935 par E.W.H. SELWYN [1?] et vérifide trds souvent depuis

bele) -
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On peut interpréter simplement ce résultat expérimental par
un comptage des grains répartis aléstoirement dans 1'édmulgion.l'erreur sur
le nombre n de grains comptés est dgale 3 J?T gui est proportionnel,pour
une certaine densité, a ng. Le nombre n est toutefois infériéur su nombre
des grains que révéle un examen microscopique de l'émulsion.En effet, la
disposition des grains d'argent n'est pas parfaitement aléatoire et cetie
interdépendance entre les grains augmente les fluctuations macroscopigues de
transmission qu'ils provoquent.On peut faire un paralldle avec les plaques
de la caméra électronique pour lesquelles chaque électron incident donne une
gerbe de grains d'argent et c'est le comptage de ces gerbes,et non des grains
individuels qui détermine les flucfuations observées.De méme les fluctuations
de courant d'un photomultiplicateur ne s'inferprétent pas par la statistique
des électrons individuels du courant d'anode,mais par celle des gerbes d'élec-

trons crédes par chaque photoélectron émis par la photocathode.

II - 2,2 VARIATIONS DE $D EN FONCTION DE Ds

On constate expérimentalement que les fluctuations D ne sont
pas nulles au dessous du seuil,donc dang la région ol le sigmal est nul. Elles
augmentent tout d'abord avec la densité pour diminuer & nouveau dans la région
des fortes densités.A la saturation 1l'amplitude des fluctuetions est faible

mais pas nulle,

II - 3 - RAPPEL SUR LA DEFINITION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT:

La notion de rapport signal sur bruit n'est pas simple lorsqu'il
s'agit du récepteur photographique.Sur un enregistrement tel que celui de la
figure II - 2 une'premiére faute dans la mesure de cette grandeur congiste
a faire le rapport‘de ia havteur de la raie observée & la valeur de i'ampli-
tude du bruit du fond non impressionné de la plaque. Ce sont les fluctuatioas

observées & la densité D1 de la raie gqui sont & prendre en considération.
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Une deuxiéme faute consiste & effectusr le rapport EL%%%lEL

En effet la caractéristique H et D n'étant pas lindaire il faut feﬁir

compte de la valeur de X au point D1 pour évaluer l'incertitude correspondan-

te sur Yy,nombredephotons regus sur l'unité de surface de plaque pendant lapose
S 51% représente l'incertitude sur la mesure de D1, 1'incertitude obtenue

sur My est ( cf. figure II.3) :

Ny . 6Da
¥

$ny =

et le rapport signal sur bruit:

& - 5 (5

Cette quantité s'annulle au dessous du seuil et & la satura-

tion puisque‘a’ ¥ est nul alors que les fluctuations 3]D ne le sont paé.

Introduite simultapément ei indépendemment par R.C. JONES
[15] et P.B. FELLGETT [?é] en 1958,1a notion de rendement quantique équiva-
lent de la plaque photog;aphique est une application de la généralisation
exposée dang le paragraphe I - 2.2.

Si l'incertitude 6D1 du paragraphe précédent est obtenue
pour une surface de plaque S, le nombre de photons utilisds pour cette
‘lecture est S-ﬂ1. On peut done définir le rendement quantique équivalent de
la plaque pour cette mesure par : : E

Qz(}_r_/l__ - (7)
§Di) S0y
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_ Lt'intérét de cette définition vient de la loi de Selwyn :
puisque 6D1 est inversement proportionnel & q?;- cette valeur de Q
ne dépend pas de -S. C'est une caractéristique de la plaque pour cette
densité.Les variations de Q en fonction de D qui résultent de l'observation

des variations de 5]D en fonction de D sont caractérisées par 1l'existence

dtun maximum entre deux valeurs nulles en dessous du seuil et au deld de

la saturation ol g est nulle mais ol existent toujours des fluctuations

de densité.

II - 5 - ETUDE EXPERIMENTALE DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT ET DU RENDEMENT

Les études apparaissent de fagon disparate dans la littéra-
ture avec des résultats souveht divergents.Nous pensons que parfois les
anteurs désignent sous le méme terme de rendement quantique des notions
différentes,ce qui aboutit & des valeurs incompatibles [1é]E?d] » Nous
insistons sur la définition physigue du rendement quantique dans 1'acception
de R.C. JONES et de P.B. FELLGETT qui ne tient pas du tout compte des phéno-
ménes &4 1'échelle microscopique.ll n'est pas contradictoire d'imaginer des
mécanismes photochimiques utilisant 50-% des photong incidents et de consta-
ter qu'aprés déﬁeloppement de 1l'image latente le rapport signal sur bruit
est aussi mauveis que si l'on ntavait utilisé qu'un photon sur mille. Pour
le spectroscopiste clest cette dernikre obsefvation"qui ést importante.

Dans le cadre d'un contrat passé entre le Laboratoire A. Cotton et la D.R.M.E
. nous évons fait systématiquement une étude comparative de quglques émulsions.

La méthode expérimentale est treés simple : on &tablit une
courbe caractéristique de EHurter et Driffield en mesurant pour chaque valeur
de la densité les fluctuations de cette densité pour une surface de lecture
donnée.Un banc de mesure spécial,servant i 1l'exposition des surfaces sensi-~
bles ainsi qu'a leur dépouillement est déerit sur la figure II - 4. Les
mesures sont faites en lumiére guasi monochromatique,la notion de rendement

quantique n'étant définie que pour des photons d'énergie déterminée.
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Nous avons en réalité fait des mesures de transmission,et non de densité,ce
qui simplifie la chaine de mesure,évite des erreurs dues auﬁ coins de
référence habituellement utilisés dans les densitomdires et ne présente

guere d'inconvénient car,comme nous le verrons,le domaine intéressant se situe
toujours dans la région des densitds inférieures & 1 ol 1la caractéristique
Transnission-Log(éclairement X temps de pose) n'est guere plus linédaire

que la caractéristique Iog ( éclairement X temps de pose ). Densité.

II - 5.1 EXPOSITION DES PLAQUES OU DES FILMS:

On place 1'émulsion dans un champ 4'éclairement uniformé
( lampe ghasi ponctuelle placde & 1 m, sans autre optique qu'un filtre inter-
férentiel) et tout contre elle un échelon de gélatines absorbantes définissant
onze zones d'éclairements en progression géométrique.Une douzidme zone restée
vierge permet une mesure de la transmission du fond de plaque
ainsi qu'un contdle des expositions accidentelles.la premiére zone exposée
(n° 2 ) doit se trouver & peine au dessua du seuil.C'est pourquoi une

' premiére exposition est faite avec un échelon dont chaque marche & pour den=-

sité 0,3 et qui donne une vue d'ensemble de la caractéristique.Il permet
d'ajuster le temps de pose pour un deuxidme dchelon de densité plus faible
{ 0,1) qul détaille la partie intéressante de la'caractéristique.C'est sur la

plaque exposée avec ce deuxidme échelon que sont faites les mesures.

IT - 5.2 MESURE DE L'ECLAIREMENT:

Pour chacune des trois longueurs d'onde que nous avons utilisées
(4400,5,5500R, 6600 E ) il faut connaitre en valeur absolue { nombre de photons
par unité de temps et de surface) 1'éclairement donné par la source { lampe
& incandescence alimentée par une tension stabiliéée et filtre interférentiel).,
Les mesures sont toujours délicates; c'est la raison pour laguelle nous avons
fait des évaluations indirectes par des mesures de rapport signal sur bruit

obtenues avec un photomultiplicateur recevant le flux transmis dans le plan
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| dé ia plaque par un trou de surface connuelNous effectuons ainsi,plutdt
qu'une mesure absolue du rendeﬁent quantique équivalent des émulsions une
comparaisoh de ce rendement avec celui de la photocathode.la valeur de ce
rendement'pour la ?hotocathode est donnée par le constructeur; elle est_
certainement beaucoup plus significative gque le coefficient d'amplification
de la chaine de dynodes qui, pour une tension donnée,vafie beaucoup d¥un
photomultiplicateur & l'autre.

Ces mesures de rapport signai sur bruit sent elles-mémes

difficiles. La loi _ ‘
f): \(va

nfest valable que pourrdssvaleurs suffisamment grandes de P (>10 ).Une
erreur de 10‘% sur l'amplitude du bruit conduit & une erreur de 1'ordre
de 20 % sur N. La valeur de l'éélairement s'eﬁ déduit d'aprés la constante
de temps de la chaine de mesure.

¥ous avons effectud des mesures avec un enregistreur pour
lequel la constante de temps ne pouveit descendre & moins de quelques
digidmes de secondes,mais qui permettaient de bonnes mesures d'amplitude
du bruit.Nous avons également fait des mesures sur un écran dfoscilloscope
qui permet d'explorer une gamme dmportante de constantéé de temps,mais pour
lequel les précisions sur les mesutes.d'amplitude gont beaucoup moins bonnes.
Des mesures indépendantes nous ont permis de penser que 1‘éclaireﬁent avait
été déterminé avec une erreur comprise entre + 1004% et - 50‘%.Cette préci-
gion n'est bien slir pas excellente mais'ies divérgences obtenues par les
différents auteurs sur les valeurs de Q sont d'un ordretde grandeur telle~

ment plus grand qu'il nous parait inwbile,pour 1'instant, de ltaméliorer.,

II - 5.3 DEPOUILLEMENT ET RESULTATS:

On obhidént la transmis‘sion de 1'émulgion pbu_r 12 valeurs

de la lumination en progression géométrique qui permet de tracer la courbe
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?f;;g( Log (E X T)&.La zone n® 1 se trouve en réalité en dehors de ce diagram~
mne ( EXT=0 ) mais la densité de la rlaque vierge est la m8me que celle
de itoute plage située au dessous du seuil ; c'est le cas de la plage n® 1
portée sur l'enregistrement de la figure II.

Pour un nombre de photons N recus pendant la pose par
unité de surface de la plaque le rapport signal sur bruit obtenﬁ sur la
mesure de I est

26

_&.: —

A
on 6% olagn

déduite de ( 6 ) en remplagnt D par T?
Le rendement quantique équivalent,si les fluctuations

ont été obtenues par une surface de lecturs S est dtapres ( 7 )

p)
Q. A (5?’? 4
) 8@"' 5[.0310 S.n

Le caleul do 26, 4o . et de Q est fait sur
dlegn o

ordinateur,ce qui limite pour chague plague les opérations au relevé de douze
valeurs de §’ » douze valeurs de 5?? et des données caraétéristiques de
la mesure : temps de pose,surface de dépouillement,longueur d'onde excitatrice
type de plaque et traitement.

Un enregistrement typique est donné sur la figure IT -5 et
les résultats d'un certain:nombre de mesures tels qu'ils sont délivrés par
L1'UNIVAC 1108 d'ORSAY par le tableau.

On voit sur ces résultats que Q reste faible et ceci bien
souvent en contradiction avec d'autres publications [2@ [22] . Ces dernidres
nous semblent malgré tout trés optimistes sur cette valeur de § des récepteurs

photographiques qui leur donnerait,avec leur caractdre multicanal,un avantage

important sur les meilleurs récepteurs photométriques.
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L'existence d'un maximum étroit de Q montre la nécessité
de respecter un temps d'exposition précis et 1'impessibilité pour le récep-
teur de rendre en une seule pose des signaux corrects pour des éléments
d'intensité différentes.la dyneamicue de ce récepteur est trés faible,beau-
coup plus faible encore que ne le laisse penser.la forme gfnérale de la
caractéristique,car c'est déjd bien avant d'atteindre la partie linéaire
de la caractéristique de Hurter et Driffield que le rendement guantique tom-

be & des valeurs catastrophiquement basses.

II - 6 = LOIS DE VARIATIQON DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT POUR LE RECEPTEUR

Pour avoir des notations homogdnes avec le chapitre I - 2
nous-médifions ainsi celles des paragraphes précédents :

Nous appelons b1 ltincertitude obtenue sur la densité

D1 d'une plague lue sur une surface wmité et k1 la valeur de la dérivée
-%%L au point de densité D1. n, est le nombre de photons regus par

1'unité de surface de plaque pendant la pose qui a conduit & la densité D1°
Lt'erregr t§f’l commise sur fl est Af) Q et le

rapport signal sur bruit

0 Qd N4

S e VI
8i nous effectuons & cette méme densité une mesure sur

une surface S de plague le nombre de photons utilisés est : N =n 8
L'incertitude sur D est dD= bt

VS

est N = S, Jﬂ = biVS d'olr le rapport signal sur bruit :

4 .
Ei A
”“F N Vs (8)

La valeur de Q tirée de l'une ou de ltautre de ces expres-—

et l'incertitude sur N

sions de D dlaprés { 7 ) est
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IT - 6.1 SIGNAL D'INTENSITE SUFFISANTE:

Si on dispose de lumidre en suffisance on choisira le temps
de pose pour donner & fl une valeur N, correspondant & la densitd D,
pour laguelle la  valeur de Q est maximale.On peut,comme l'a fait remar-
quer P. FELLGETT prolonger le itemps de pose jusqulid une densité qui
donne le maximum du produit @ X n. Les photons excédentaires seront moins
bien utilisés pais le rapport signal sur bruit s'améliorera(On ne doit en
aucun cas prolonger au deld de cette valeur le temps de pose car tout photon
supplémentaire détériorera l'information présente dans 1'image latente).
Cette deuxiéme manidre d'opérer est & choisir lorsque c¢'est la plaque elle-
méme gni limite la capacité d'information de la chaine de mesure.Sinon
il est préférable de s'en tenir & la densité D0 et 8'1l y & possibilité de
prolonger le temps de pose on le fera en augmentant la surface d'émulsion
impressionnée.
Dans ce cas,lés expressions du rapport signal sur bruit et
du rendement quantique sont :
2
F]z ££L~%% 621'.££ jéﬁ
[} &

peiaN

dtotr :

et dlaprés

N - B.U.T

| pz\ﬁ?ox%xux‘r (1)
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Cette expression est en tous points identique & celle
établie dans le chapitre I,2,1 pour un photomultiplicateur.Toutefois il
faut remarquer que dans ce cas l'expérimentateur ne peut changer B, U ou T
sans précaution.Il faut en effet pour garder la valeur QO restecter une
densite Do’ donc une valeur déterminde de Do Si.gz désigne llangle

solide du faisceau au niveau de la plaque

n-bUT . B.Q.T (40)
5

A luminance de source donnée,l'angle solidﬁzgz doit 8tre
inversement proportionnel au temps de pose.Clest ainsi qu'd flux donné, un
appareil trés ouvert imposge un temps de pose plus court qui conduira d'apréé
(1) & un rapport signal sur bruit moins bon.Cette ouverture du faisceaun de
sortie ne peut donc pas &tre considérée comme un critére de luminosité bien
que domnant,d flux donné,un éclairement plus élevé. S:L joue le méme réle
que la constante de temps associée & un photomultiplicateur. Un spectrometre
n'est pas considéré comme plus lumineux parce que sa constante de temps

permet un balayage plus rapide.

II - 6.2 CAS DES SIGNAUX FAIBLES:

I1 se peut que la dengité D0 ne puisse 8tre atteinte,clest-
4-dire qu'on ne puisse respecter la condition (8) dans le cas de certaines
gources trds peu brillantes,ou dans certains cas ol T est strictement
limité,.Deux causes conjuguentalors leurs effets pour amoindrir le rapport
signal sur bruit :

a) le nombre total de photons disponibles. est faible.

b) 1le rendement gquantique équivalent Q de la plaque est
trés faible car lfexposition n'a donné gutune densité trée inférieure 3
DO. On ne peut rien & la premidre cause, mais la valeur de Q peut &tre

améliorée par la technique bien comnue de la préexposition.Elle consiste
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3 superposer au signal un éclairement homogine pendant un temps tel que la
plaque regoive m photons par unité de surface lui permettant d'atteindre
une densité pour laquelle le rendement quantique ait une valeur plus
acceptable.Le rapport signal sur’ bruit maximum ne sera plus obtenu cette
fois pour D = D0 car le flux de préexposition apporte un bruii parasite

et 11 faut doser m pour obtenir une densité D' plus faible que Do'

Soit 8 la surface de plaque exposée au signal

B‘U.T
S

n -

le signal est N=BUT=n3

/

le bruit est 5[(n+M)S:l = 6(N+M): %ﬁ |

b' et Q\' sont les valeurs des parametres précédemment

définis pour‘la densité D' atteinte par ltexposition N+M

P:.%T nB = -g—_vﬂ—g
(9

et d'aprés @ et(10) en supposant N >> M

(48)

P:BUT __Q___

m S

MU doit &tre choisi pour rendre le rapport " maximum.
J
M =M défini par --a—Q— = —QT (11)
am m:m’ m

Si nous choisissons ainsi M' et 4 condition que NKm
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————e . s
0 BUT L = B-T'\/%'U'ﬂ (12]
=z ms A

L'expression_(12)fait apparattre pour la premiere fols une
proportionnalité du rapport signel sur bruit au temps de mesure.

Ceci est une éaractéristique trés particuligre & cette méthode
dtutilisation du récepteur photographique:Nous retrouvons pour les autres
paramgtres une loi de variation analogueacelle de l'expression (4) obtenue
pour les récepteurs a bruii interne.la valeur de l'angle solide joue maintenant
un réle dans la valeur du rapport éignal surrbruit obtenu pour un flux et un
temps de pose donnés,

Il ne faut pas perdre de vue que cette maniére d'opérer
n'est qu'un pis aller.Si le rendement guantique équivalent de la plaque est
Q', ce rendement n'est obtenu que par addition d'un grand nombre de photons
parasites.le rappoft signal sur bruit obténu en fin de compte est celui

gu'aurait donné un récepteur sans bruit dont le rendement quantique serait :
Q_N _bn o n Q@ n&m
G
Cette méthode est donc t:és défavorable.C'est elle quta

discutéeR.C. JONES dans sa classification des détecteurs fondée sur la notion
de détectivité.Cette notion qui fait appel au plus petit flux détectable impose
l'emploi de la préexpositipn. La conclugion de ce résultat est que le récepteur
photographique n'est pas adapté & la détection des faibles quantités de

lumiégre,

II = 7 - CONCLUSION:

IT ~ 7.1 CLASSTFICATION DU RECEPTEUR PHOTOGRAPHIQUE:

L'expression (10) mdntre gue la plague photographique se

cOmporte comme un récepteur quantique sans bruit propre. La grandeur photo -
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métrique fondamentale qui caractérise le rapport signal sur bruit est,comme
pour un photomultiplicateur le produit du flux par le temps de pose.Ce résul-
tat est masqué dans la pratique parce-qu'il n'est obtenu que dans des conditions
bien préciases de lumination.Le domaine d'utilisation correcte de ce récepteur
est étroit : la plaque doit pour avoir son efficacité maximale travailler au

voisinage d'un niveau détermind.

II - 7.2 CONSEQUENCES POUR UN CRITERE. DE LUMINOSITE:

I1 en résulte qu'on doit remplacer le.critdre de luminosité
habituellement choisi pour un appareil photographique,c'est-a-dire le rapport
d'ouverture de l'objectif (dont dépend ,& luminance de source domnée 1'éclai~
rement de la plaque) par un critére plus significatif d’efficacité gui,comme
pour un spectrométre,est la section de cet objectif ( dont dépend le flux
transmis en un temps donné). Un appareil doté d'un.objectif de grande ouver-
ture,c'est~a~dire & surface donnée d'une courte distance focale,est un appa-
reil plus repide,mais non plus:lumineux au sens du rapport signal sur bruit
obtenu d'une source donnée en un temps donné.

Une autre conséquence de ce résultat est 1'inadaptation
des méthodes du type multiplex ou. & modulation d'amplitude,pour lesquels
on gagne en flux disponible au prix d'une superposition sur le récepteur
des photons provenant d'éléments spectraux différents.Comme dans le cas des
récepteurs sensibles au bruit de photons,ce gain de flux aura comme contre-
partie l'augmentation du bruit par ces éléments parasites.Une discussion

plus détaillée de ces dispositifs sera faite au chapitre IV,

IT - 7.3 CONDITIONS D'UTILISATION DU RECEPTEUR PHOEOGRA?HIQUE;

Ces conditions ont été clairement exposées par P.B. FELLGETT
[23] .Elles dépendent du problime étudié : si la qualité de la mesure

est limitée par le nombre total de photons disponibles,il imporie de les
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utiliger au mieux en calculant les paramdtres géométriques du montage pour
que la densité finalement atteinte soit celle DO pour laquelle le rendement
quantique équivalent de 1'émulsion est maximal.

3i la source émet en quantité illimitée on peut prolonger

la pose jusqu'a la densité D, qui permet d'extraire d'une surface de plague

donnée le maximum de rapport1signal gur bruit. Les photons ainsi ajoutés
sont moins bien utilisés mais ils contribuent & améliorer la qualité de la
mesure.Tout dépassement de cetie densité est & proscrire car les photons
gupplémentaires,non seulement n'apporteraient auvcune information,mais
détruiraient 1'information présente.

Enfin si la guantité de lumidre disponible est insuffisante
on peut utiliser la préexposition mais dangs ce cas on ne doit pas oublier
que la technique photographique est sérieusement handicapée par une trés
faible valeur du. rendement quantique équivalent réellement obtenu.la densité

5 respecter est cette fois D' Do'

la mise en évidence de ces itrois densiités caractéristiques
nous parait trés importante et devrait &tre d'une tres grande utilité pour
les expérimentateurs.les densités dépendent malheureusement des conditions
de traitement au cours du développement. Toutefois il semble qu'un ordre
de grandeur valable pour des conditions moyennes devrait pouvoir &tre

donné par le fabricant.




- 3T =

CHAPITRE IIT

APPLICATION AUX SPECTROGRAPHES A FENTES

Soit un disperseur,par exemple un réseau.S'il travaille loin
de son. pouv01r de resolutlon théorique et sm on admet une hauteur angulaire
jB flxee pour la fente d'entree 1'étendue de faisceaun dlsponlble
ne dépend que du pouvoir de résolution effectif et lui est inversement propor -
tionnelle,Il en est de méme du flux pour une source monéchromatique de brillance
donnée:;. '

La réponse de la plague est déterminde par le produit éclaire-
ment X temps de pose.C'est pourquoi on est tenté,pour obtenir umne certaine
densité en un minimum de temps,de concentrer le flux précédemment défini sur
la plus petite surface de plague possible.Celle—ci est imposée par la limite
de résolution sbatiale & de 1a plague,un élément spectral ne pouvant avoir
une largeur inférieure 3 E: e _

On est ainsi conduit & choisir pour un pouvoir de résolution
donné une diskance focale adaptée de l'objectif de sortie telle que la largeur

lindaire soit égzal & £ yc'est-d-dire une distance focale F proportionnelle
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au pouvoir de résolution cherché., La hauteur JS xI' de 1'image de la fente
d'entrée est donc proportionnelle & R ,donc la surface 8}5F? de plague
consacrée & un élément spectral est proportionnelle 3 R, Comme le flux

transmis par le disperseur dans le cas de raies monochromatigues est

proporticnnel & 1l'éclairement obtenu dans le plan de la piaque est

proportionnel & 1‘, o Si on caractérise la luminosité d'un spectrographe
par l'éclairementR obtenu dans le plan de la plague en cherchant pour chague
résolution 1'éclairement maximum compatible avec la limite de résolution spa-

tiale de l'émulsion on aboutit donc la loi :

J X R2 = eate

Les conditions précisées ci-dessus ont malgré tout un
inconvénient : elles attribuent & un €lément spectral une surface de plaque pro=—
portionnelle & R. Cela signifie gu'on obtiendra & densité de plaque donnée |
un rapport signal sur bfuit dtautant meilleur que le pouvoir de résolution

sera plus élevé.

IITI - 2 ETUDE DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT ; COMPARAISON AUX SPECTROMETRES

'IIT - 2.1 SPECTROMETRES:

Nous rappelons ici comment varie le rapport signal sur
bruit obtenu dans la mesure de 1'intensité d'un élément spectral par wun
spectrometre & balayage séquentiel fonctionnant trés au dessous de son
pouvoir de résolution théorique. Il faut ici préciser le domalne spectral
étudié puisque le temps consacré i l'etude d'un élément spectral est égal

au temps total de la mesureé T divisé par le nombre d'éléments spectraux

F4 = éig- ¢ I1 est logique de faire une telle étude & largeur de
domaine spectral étudié f&ﬂ’ constante.Deux cas sont & distinguer suivant

la nature du récepteur.
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I1I - 241.1.. Le récepteur est un photomultiplicateur parfait
saneg brult propre.le. bruit ne vient que du flux transmis par le.spectrométre.
Le rapport signal sur bruit est égal % g/ﬁaﬁ_ ou N ést le nombre de photons
regus sur le récepteur par élément spectral.

a — Source. monochromatigue:

N. T M J&g or M IR;”
N:NOTT\-}‘]—R ™M TZ-‘

dfol

= ’ j; RE
c'est-a~dire 2 JEEL
P=fo T, R

b - Source continue:

T Mo R
N= No ~ RE

- P<3>Z(~%—)"f

propre qui rend negllgeable le brult lié au flux mesure. Le rapport 51gnal

d'ou

sur bruit est alors { of: par.I - 2.3 ) proportionnel au flux incident et

a4 la racine carrée du temps pendant lequel ce flux est enregistré.

a8 —-CAS MONOCHROMATIQUE :

1 i
. '3 7 — | —
éé- Ro . o R° ) (——*)1
P=fg VR T - P(‘r: R

b -CAS CONTINU :
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Nous supposons dans les deux expressions précédentes que le
bruit du récepteur est indépendant de R,ce qui peut ne pas &tre exact.En
effet 1'étendue de faisceau délivrée par le spectrometre est proportionnelle
& -4— ce qui permet de faire varier les dimensions du récepteur.Or,pour
un flux donné certains récepteurs possédant un bruit propre donnent un
rapport signal sur bruit-inversement proportionmnel & la racine carrée de leur
surface sensible.Toutefois, 1l'étendue délivrée par un spectrometre & fentes
est tellement faible que bien souvent il n'est pas possible de réduire les
dimensions du récepteur au dessous de limites correspondant & un pouvoir de
résolution extrdmement bas si bien que l'adeptation étant impossible on
garde le méme récepteur avec un bruit constant quel que soit le pouvoir de

résolution.

IIT - 2.2 SPECTROGRAPHE:

Nous nfallons plus maintenant exiger que la distance focale
de sortie ait la valeur minimum permise par la limite de résolution spatiale
de 1l'émulgion.Au contraire,nous allong supposer qu'elle est nettement supérieu-
re & cette valeur,c'est-a~dire que la largeur d'un élément spectral est
beaucoup plus grande que & .I1 suffit alors pour changer de résolution

d'ouvrir ou de fermer la fente d'entrée.

III - 2.2.1 CAS MONOCHROMATIQUE: Pour une distance focalé donnée

la surface de plague consacrée & un élément spectral est proportionnelle &
ltinverse du pouvolr de résclution et & résolution donnée cette surface est
proportionnelle au carré de la distance focale.le temps de pose nécessaire a
l'obtention d'une densité donnée est proportionnel & l'inverse de l'éclaire =

ment obtenu dans le plan de la plague.

pooZ= e E %
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T F2 Ro T
— - t A — — —
O (R

ITI - 2.2.2 CAS CONTINU : Les mémes conclusions sont valables

avec cette fois un flux transmis proportionnel i 1/R2

R

F
P= P, ¥ T
R

= fhEs

=]
I b
o o

‘3
Keld
=

Le tableau III-A compare les résultats précédents en metiant
4 part dans le cas du spectrographe le facteur R représentant le gain en
rapport signal sur brﬁit. apporté par le caractdre multicanel de la plague.On
voit que la loi de variation du rapport signal sur bruit en fonction du
pouvoir  de résolution R et du temps total T consacré & 1'étude d'un inter-
valle spectral déterminé est la méme pour un spectrographe et pour un spect-

romdtre équipé d' un photomultiplicateur.

SPECTROGRAPHE é SPECTROMETRE .
CAS | BRUIT DE PHOTONS | BRUIT DE RECEPTEUR
: |
- ' R R 3
’_o_ = p_p o VI _p (B E
MONOCHROMATIQUE | Q= TR B P = PO TR P = Po 2 |53
. - )
R %]
: _ o (L _ AN 5
CONTIND ?‘ Po (‘]T“ Ra\[ﬁ ? - Po T\ g3 ?= PO o
o] o] TO R5

TABLEAU TIIi-A
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IIT - 3 PFACTEUR DE MERITE D'UN SPECTROGRAPHE.

IITI - 3.1 ETABLISSEMENT DU FACTEUR DE MERITE.

Reprenons la formule donnant en fonction de R et T la valeur
du rapport signal sur bruit donné par un spectrographe dans le cas monochro-

matigue :
2 _ 2 N 1
F’ _'g)o To R

Nous pouvons faire apparaitre un invariant caractéristigue

de l'ensemble spectrographe-source

2
RP? o 2 g2 o
P - P _iFo T
0
our = “%* est la rapidité de la mesure.Pour mettre en

évidence les facteurs qui ne dépendent que da 1'appareil nous explicitons le
rapport RO/TO.Nous savons que pgur un spectrométre ou un spectrosraphe a
fentes le produit U x R de 1'étendue de faisceau par le pouvoir de résolution
est un invariant,soit U x R = A.La plagque photographique doit au cours de la

pose de durée TO recevolir a photons par unité de surface

BxeTox’t' BxAXTOx?’

n = =
o) s s XR
o} o} o]

R BxAXT

o]
done e —_—
T n X s

o] o] o]

h- r x R x P2 =(n2§so)x_(B)X(A Xt)

2
Dans 1'expression de l'invariant r X R X nous trouvons

trois termes dont l'un ne dépend que de la plaque(et qui n'est autre que son
rendement quantique équivalent QO) le second ne dépend gue de la source et

le dernier,caractéristique du spectrographe n'est autre que l'invariant A du
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disperseur éventuellement multiplié par un coéfficient de transmission 15'
Lorsqu'on cherche & définir les qualités d'in spectrogra=-

phe par la waleur du rapport signal sur bruit obtenu & résolution et temps

de mesure‘donnés,on trouve le méme facteur de mérite que pour un spectromdire:

c'est un facteur de mérite di disperseur lui-méme.

IIT - 3.2 QUVERTURE ET RAPIDITE:

En spectrométrie il est simple de faire varier le temps
d'étude d'un spectre & 1l'autre.ll suffit de changer conjointement la constante
de temps du photomultiplicateur et la vitesse de défilement du spectre.D'antre
part on n'est 1limité vers . l2s temps courts que par la valeur du rapport
signal sur bruit,obtenu. o ‘

En spectrographie c'est au contraire une opération malcommode
qui ne peut se faire 3 émulsion domnée que par changement de 1l'objectif
de chambre.la distance focale de cet objectif déterminera l'angle solide
‘du faisceau-suniveaudelaplaque et d'aprés(i0) ie tomps de p-os'e*a Une modification
en plus ou en moins. du temps de pose gui ne s'accompagnerait pas d'une modifi-
cation adéquate des caféétéristiques de l'objectif conduirait & une perte
catastrophique en rapport signal sur bruit.Le chapitre II - 5. nous a montré
gu'une diminution dans un rapport ﬁt du temps de pose peut conduire & une
réduction du rapport signal sur brult par un facteur superleur &4 la valeur 1,4
attendue d'apras (1) .

Dlautre pértunous n'avons plus la libre disposition des
valeurs infériecures de P et duifepps de mesure.Bn effet on deit maintenir
dans le plan de la plague la largeur d'un élément spectral au moins égale
& la limite de résolution spatiale de 1l'émulsion.A disperseur et résolution
donnés 1l existe une dlstance focale minimale & laquelle sont liés un angle
SOllde.gQ maximal et un temps de pose minimal +Comme ce temps' de pose est
limité par allleurs aux valeurs superleures par des con31deratlons pratiques

(stabilité des apparells ecarts 3 la loi de re01pr001te durée raisonnable des
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expériences) on peut rassembler sur un schéma ( fig. III.1)

les limites de variations deS? ’ F> et T pour un disperseur et
une résolution données en fonction de la distance focale de
1l'objectif. Il apparait ainsi pour certaines sources ne délivrant
gque peu de photons une limitation fondamentale pouf un disperseur
donné lorsque Fm = FM , On remargue que ce cas se_présente souvent
dans la pratique : pour une source donnée et un disperseur donné

on choisit en réalité une résolution telle que Fni: M = F. Clest
pourquoi on est contraint dans ces conditions d'obtenir un rapport
signal sur bruit proportionnel & R et de respecter un temps de pose

proportionnel & R2. '

ITI - 3.3 NOMERE D'BELEMENTS SPECTRAUX ETUDIABLES:

Si S est la surface totale de la plaque le nombre
d'éléments spectraux étudiés est au maximum Mm = é; »8 étant la

surface consacrée 4 un élément spectral.

p2 TN
S =8, ?;??- M P 4; s
0 )
4
0 /
P
-.—--___—_—————
/ . ‘ .>
Fmin Fmax - F

FIGII.1 Lois de variation de 0,0 et T en fonction de
F pour un disperseur donné (R fixe)
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Une valeur élevée de M est une justification essentielle
de l'utilisation des spectrographes.Le surface S réellement utilisable est
donc un important facteur de mérite de 1'appareil que lton peut répariir
sur Mou sur P .Ceci‘montre que le champ angulaire d'un objectif photogra-

phique est une qualité fondamentale pour le spectrographe gu'il équipe.
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CHAPITRE IV

APPLICATION A D'AUTRES METHODES

SPECTROGRAPHIQUES

L4

IV = 1 - SPECTROGRAPHIE PAR GRILLH:

IV -'1.1 RAPPELS SUR LE SPECTROMETRE A GRILLE DE GIRARD:

4 la place de la fente d'entrée d'un spectromeire clas- .
sique & réseau on met une grille,constituée par des zones opagues et des zones
transparentes juxtaposées de formes variables.Un moddle ciassique est la
grille hyperbolique pour 1aqueile les zones opaques et les zones transparentes
sont délimitées par des hyperboles dquilatdres dont on peut dcrire les dqua—

tions sous la forme -

2
Xy =na

n entier,positif, négatif ou nul. .
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4 la sortie se trouve une grille identique,image
monochromatigue de la grille d'entrée donnée par le disperseur.la fonction
d'appareil s'obtient en éclairant le spectromdtre avec une radiation mono-
chromatique.Par rotation du disperseur on obtient la fonction d'autocorré-
lation de la répartition des transparences de la grille,qui remplace la
classique fonction triangulaire donnée per la fonction dlautocorrélation d'une
fente.

. Dans le cas de la grille hyperbolique on obtient la fonction
donnée par la figure IV - 1.a.la partie centrale fine de cette fonction 4!
autocorrélation caractérise les qualités spectroscopiques de l'appareil.Pour
éliminer la partie triangulaire large,plusieurs procédés sont possibles dont
un s'est avéré pérticuliérement commode d'emplei.Nous le décrivons car les
détails de la méthode sont nécéssaires & la comparaison du spectromdtre &
grilleset du spectrométre & fentes.Au cours de la rotation du disperseur la
grille de sortie ou l'image de la érille d'entrée est animée d'un mouvenment
vibratoire éymétrique par rapport & la position de repos ,de fréquence f.Un
tel dispositif donne un signal opt-
ique modulé & la fréquence 2f au .
passage de la partie centrale de la
fonction d'autocorrélation.Ailleurs
seul un signal continu est transmis

par la grille de sortie;il n'y a

plus de modulaticn du flux.Un dis-

positif & détection synchrone donne

ainsi la fonction d'appareil repré-

sentée par la figure IV - 1.b.

FIG IV 1 Fonction d appareil Nous caractdriserons
i Girard . .
de la grille Girar b : uné ‘grille par sa largeur spectrale
alcontinu (théorique) Zko'(largeur de la grille multiplide
blmodulation par vibration par 1l'inverse de la dispersion 1li-
{experimentale)
néaire) et par la largeur & mi-hau-
teur 5U'de la fonction d'appareil.
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Cette largeur est donnée par les plus find détails_obse:vables sur la grille,
ici le pas le plus serré des hyperboles aux bords de:la grille.Nous appglong
,gain.M de la grille le rapport-%&?-ﬂC'est_le rgpport de la surface de la
grille & la surface de la fente de méme hauteur et de méme limite de résolu-
tion. . | o |

Le flux transmis par la grille de sortie su moment derla .

M fois

concidence ( au sommet.de_la.foncﬁionrd'autocorrélation) est
celui transmis pat la fente équivalente.la moitié de ce flux est?modulé-par la
grille dont le gain en flux transmis par rapport & la fente n'est plus que.

A
4

IV = 1.1.1 géS MONOCHROMATIQUE: ( clest-a-dire specire de raies

fines suffisamment espacées pour ne donner lieu & aucun recouvrement des

images de grilles dans le plan du spectre).

a - bruit de photogg:‘ Le gain en rapport signal sur bruit
est égal & la racine carrée du gain en flux :

G = W
27 .

'Eﬁ féaliﬁé ce gain doit encore Btre diﬁisé pér 2 : d'une
part le flux utile estlmodulé,dbnc'lé temps de mésufe pouf iargrille est &
diviser par 2 et le rapport signal sur brult par Yy 2,d'autre part la partie
non modulde du flux transmis contribue aussi au bruit,dont l'amplitude est

donc multipiiée par JT;

7 b - bruit-de récepteur : Le gain. en rapport sighal sur
bruit est donné par le gain en flux : '
v

¢ =
| 4
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(Ici le récepteur nécessite une modulation du signal avec la fente comme avec
la grille;la vibration de la grille n'est donc plus un
handicap par rapport & la fente.)

Il se peut qu'on soit obligé d'utiliser avec la grille
un récepteur de deimensions supérisures ( & cause de l'accroissement de
1'étendue de faisceau). Dans ces conditions le récepteur utilisé avec 1la
grille donne un bruit plus important,ce qui atténue le gain. La valeur effec-
tive de ce gain dépend des lois de variation.du bruit du récepteur en fonction
des parametres géométriques des faisceaux. Pour un récepteur tel que celui que
nous avons &tudié en II et en supposant que 1l'adaptetion d'étendue soit
possible avec la fente le gain n'est »lus que :

i
4

G =

IV - 1.1.2 CAS CONTINU ( La luminance spectrale B(J) est
constante sur une largeur spectrale au moins égale a Acr).

a - bruit de récepteur : La seule différence par rapport
au cas monochromatique est la présehce d'un flux non modulé important pro-
venant des éléments spectraux voisins.Dans la mesure ol ce flux ne change pas
1'amplitude du bruit du récepteur le rapport wignal sur bruit est le méme
ainsi que le gain par rapport au spectrométre & fentes :

M

G =—=—

4

Les restrictions du paragraphe IV-1.1.b sont valables.

b - bruit de photons : Le flux modulé par la grille est

M/4 fois supérieur au flux @ transmis par la fente equlvalente. Mais le
récepteur regoit simultandmei un flux non moduld égal & M ‘§ /4 . Le gain en

rapport signal sur bruit par rapport au spectrometre 3 fentes est donc :

M4 1
2.

G = Jﬁ§7z =
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- L& encore il faut tenir=cbmpte d'une part d'un facteur
2 4@ au fait que le flux transmis par une fente n'est pas modulé,et comme
d'autre part le bruit des éléments parasites est transmis pendant la totalité
du temps,l'smplitude de ce bruit est & multiplier par 2 . Le gain en rapport .
signal sur bruit par rapport & la fente peut donc tomber, dans le .cas d'un. ..
spectre continu &
' 1
G = —Z—_

Ce gain peut devenir beaucoﬁp plus faible pour une raie
isolée de faible amplitude'au'voisinagé de laquelle des radiations intenses
envoient sur le détecteur un fiux parasite.important,mais il reste supérieur
3 1 si les éléments spectraux dans le spectre ne sont pas trop nombreux.

Les résultats précédénts sont fassembiés dans le tableau
IV-A .11 fsut remarquer qﬁé tous ces gains péuvenf pfendre des valeurs plus
&levées dans des montages utilisant le faiscesu réfléchi par les parfieé
opagues de la grille. Nous évbns discuté ie'montége par vibration parce qu'il
est ﬁeaﬁcoup plué facile & ﬁéftre en oeuvre et'que“c'eét lﬁi‘qué ﬁous.avbns

utilisé dans le ﬁontage photographique.

BRUIT DE RECEPTEUR BRUIT DE PHOTONS

CAS
Récept.identiques|Récept . adaptés |Fente modulée pNon modulée
oM M = 1
CONTI —— —= — —
ONTINU 4 2 2 4
M | M M _m
MONOCHROMATIQ?E :.4 A | > 2

TABLEAU IV - A

IV - 1.2 SPECTROGRAPHIE PAR GRILLE :
IV - 1.2.1 DESCRIPTION DE LA METHODE : 1ILa fente d'entrée '

un spectrographe est remplacée par la grille d'un spectrométre.Lg rlague gui

se trouve & sa place habituelle .regoit les images données de la grille d'entrée
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par chacune des radiations monochromatiques constituant le spectre.Une telle
superposition donne sur la plague une image inintelligible qu'il est nécessaire
de décoder & l'aide de la méme grille.le flux transmis lorsque l'image de la -
grille balaye la plaque suivant la direction de dispersion du specire donne un
signal analogue & celuil donné par le specirométre,i ce détail prés que le
coefficient de transmission de la plagque est une image " négative " du spectre
réel.Nous n¥étudierons gue plus tard les effets de la non lindarité de la
réponse de la =laque { of : appendice ).
Le spectrogréphe fonctionne donc en deux étapes :

10) prise de vue

2°) décodage de la ﬁlaque ou fonctionnement en micro-
densitométre a grille.La fonction d'appqreil est la méme que celle du spectro-
metre et les mémes procédés sont appiicables pour éliminer la partie triengulai-
‘re large. Nous avons choisi la vibration de l'image de la grille.la détection
gynchrone du flux modulé'transmiS'par la plague donne un éignal proportionnel
3 la différence entre le coéfficient de transmisgion sur une zéne ayant la
forme des partiés transparentes de la grille et entre le coefficient de

transmission moyen de la plague en cet endroit.

IV - 1.2.2 COMPARAISON AVEC LE SPECTROGRAPHE A FENTE:

Nous supposons le méme appareil ( méme disperseur,méne objectif) équipé solt

avec la grille,soit avec la fente.

1° - Cas monochromatique :

a - Temps de pose : A condition que 1l'étendue de la

source soit suffisante pour couvrir la'grille,le temps de pose nécessaire pour

obtenir une densité donnée est le méme avee la grille et avec la fente.

b - Rapport signal sur bruit : Si la surface de

1l'image de fente sur la plague est s , le rapport signal sur bruit obtenu par

la microdensitométrie de 1'image de la fente est :

Pf -- ="%“n‘/_“°’r B
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k,b et n ont les significations données en II - 6.
La surface de l'image de grille est Ms dont la moitié est
impressionnée,si bien que la surface de plaque effectivement utiliséedans la

microdensitométrie par grille est E%—

D'oll le rapport signal sur bruit

(s

Fg = h%- o 2

Le gain en rapport signal sur bruit apporté par l'utilisas

tion d'une grille par rapport & celle d'une fente est :

G = 5
20 ~ Cas continu :
a - YTemps de pose : Sur une largeur de grille il y a

M éléments spectraux.Dans le plan de la plague en un point se recouvrent M
images de grilles dont la moitié ont en ce point une zone transparente,
l'autre moitié une zone opaque.L'éclairement de la plaque dans le cas de la
grille est donc A fois plus grand'que dans le cas de la fente.le temps de

2

. . . . .y M .
pose necessaire pour atteindre une certaine densité de plaque est = fois

plus court avec la grille.

b - Rapport signal sur bruit : Dans le cas de la fente

il est toujours le méme

sz%nd—s—

Dans le cas de la grille il faut évaluer 1%amplitude du
signal,qui est la différence de densité entre une zone représentée par l'image
de grille de 1'élément spectral étudié et le fond de la plaque qu'on peut
considérer comme de densité constante. Si n est le nombre de photons recus
par uwnité de surface de plaque pour atteindre la densité moyenne considérde,

. 2 sm oz
seule la fraction _E_ de ces photons contribue au signal de 1'élément spectral
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étudié. On pourra toujours considérer la réponse de la plagque ( en densité ou
en transmission ) comme lindaire au voisinage de ceite demsité ce qui nous

permet d'écrire le rapport signal sur brult

kE 2n ;!1@; k 8
P =% % ~2 =8 ° |0

D'ol le gain en.rapport signal sur bruit apporté par
la grille

Le gain est tres inférieur & l'unité.Comme dans le cas du
spectrometre,il peut prendre des valeurs encore plus faibles pour des raies
peu intenses voisines de radiations trés brillantes.Mais il faut aussi
considérer le cas intermédiaire entre celui que nous venons d'étudier et le
cas d'une raie complétement isolée : c'est le cas d'un spectre de raies
d'émission d'intensités comparables pour lequel le gain d'étendue n'est pas
completement anéanti par le recouvrement des éléments spectraux. Le gain en
temps de pose est alors moindre que pour un spectre continu mais il peut
encore 8tre appréciable (jusqu's 100 dans les expériences présentées dans -
l'eppendice ) et le gain en rapport signal sur bruit reste notablement

supérieur & 1 .
i

IV - 1.2,3 CONCLUSION:..: Les résultats précédents cbtenus par

le spectrographe & grille sont tout & fait comparables & ceux obtenus dans
la paragraphe IV « 1.1.,duant aux cas du bruit de photons. Le parall@lisme
est masqué par le fait que le gain en rapport signalsurbruitpar mppotdis farbd
obtenu a temps de mesure donné dans le cas du récepteur photométrique,alors
que l'usage de la grille et de la plaque photographique impose le g&in'zni
sur le temps de pose.Si on raméne le gain en rapport signal sur bruit & temps
de pose donné (11 ne s'agit pas, bien sfilr, de surexposer la plague,mais

. LS. M. s
d'obtenir la méme densité sur une surface de plagque E‘foms supérieure ) le
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gain en rapport signal sur bruit devient —%— qui ne différe du résultat
concernant le récepteur photométrique sensible au bruit de photons que
parce que la lumidre n'est pas traitée de la méme maniére dans le specirometre
& grille et dans le spectrographe 2 grille.Nos évaluations des rapports
gignal suxr bruit ne donnent d'ailleurs que des ordres de grandeur et des
différences provénant de facteurs proches de 1l'unité ne sont pas significa -
tives.

Cette similitude de résultats rassemblés dans le tableau
IV - B pour la méthode photographique et pour un récepteur sans bruit propre,
.est une confirl-nation de la classification du récepteur photographique faite

au paragraphe II - 7.1.

RECEPTEUR SANS

PLAQUE PHOTCG.

PLAQUE PHOTOG.
GAIN A TEMPS DE

CAS BRUIT PROPRE GATIN BRUT MESURE EGAUX
MONOCHRCMAT . """'V“f— JZ—M_ \éﬁ

1 1

-
CONTINU T W ) V—é-

TABLEAU IV - B

temps
On doit aussi faire le rapprochement entre le gain %ETpose
apporté par la grille et celui obtenu par l'utilisation de la fente et d'un
objectif de sortie de rapport dlouverture ‘M fois supérieur.Ce dernier,
en offrant un gain M sur le temps de pose,donnera un rapport signal sur bruit

By

divisé par { M. En comparant ces valeurs & celles de la deuxiéme colonne du
bableau IV - B on s'apergoit que l'usage de la grille ne semble pas apporter
dtavantage fondamental.Toutefois d'aprés lt'étude faite au paragraphe III}3°3
nous savons qu'une telle transformation sur un objectif de spectrographe n'est
pas toujours possible sans perte de résolution.C'est l'avantage de l'utilisa-
tion de la grille de permettre cette transformation .sans changement de la

distance focale de l'objectif,donc sans changer la limite de résolution
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imposée par le gain de la plaque.

Sur un pian plus pratique on peut également remarquar que
1'utilisation d'une grille avec M = 100 et un objectif ouvert & £/5 sera
beaucoup plus facile et moins onéreuss que l'utilisation d'un objectif ouvert

y £/0,5.

IV - 2 - SPECTROGRAPHIE MULTIPLEX

Nous désignons par ce berme les méthodes qui consistent

4 enregistrer sur toute la surface utile de la plague photographique le signal
relatif & un élément spectral unique. Les signaux des différents éléments
spectraux mélangds sur toute la surface de la plaque ont des fréquences
spatiales-différentes et sont séparés par la suite par des méthodes d'anélyse
de Fourier,qui dans les réalisations expérimentales que nous connaissons

[24] [?5] [?é] [?T] sont faites par des voies analogiques rappelant les
techniques de l'holographie.Dans toutes. ces méthodes le signal de chaque
¢lément spectral est obtenu par voie interférentielle,la fréquence spatiale
des franges étant proportiomnelle au nombre d'ondes des radiations présentes.
La méthode s'apparente alors aux montages spectromdtriques par transformation
de Fourier,mais ici 1'interférogramme,an lieu d'&tre enregistré séquentielle--
ment par exploration de la différence de marche en fonction du temps,est

enregistré en bloec.

IV - 2,1 RAPPEL SUR LA SPECTROMETRIE MULTIPLEX:

On sait que le fait de recueillir 1'énergie émise pér
chaque élément spectral pendant tout le temps de la nesure fait gagner sur
1'énergie regue par le recepteur Pour évaluer le galn en rapport signal sur
bruit obtenu par rapport & une méthode & balayage_sequentlel il faut encore
tenir compte de la nature du bruit qui accompégne le signal. Nous désignons
par M le nombre d'éléments spectraux étudids et noﬁs supposerons que 1'appaw

reil multiplex et l'appareil séquentiel transmettent un m8me flux pour une
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luminance monochromatique donnée (c'est-i-dire une seule raie dans 1'inter-

valle spectral étudié ).

IV - 2.1.1 CAS MONOCHROMATIQUE .

a - bruit de photons : Le gain en rapport signal sur bruit

vient du gain en énergie recue.Il est égal & :

M
G=|3

Ny

compte tenu de la modulation interférentielle.

b - bruit de récepteur : Le temps d'intégration du signal

est ﬁultiplié par M/2 et le temps d'intégration du bruit est multiplié par

M. D'oh le gain en rapport signal sus bruit :

i

G = >

IV ~ 2.1.2 CAS CONTINU :

a - bruit de récepteur : La présence d'un flux important

modulé & une fréquence différente de celle de 1'élément spectral intéressé
' ne change rien ni au bruit ni au signal dans la méthode nultiplex comme

dans la méthode séquentielle.le gain est donc toujours :

Vir

G = >

b - Dbruit de photons : Par rapport au cas précédent le gain

en énergie regue pour chaque é1ément spectral est le méme.Mais il faut
ajouter maintenant le bruit produit par les M é1éménts du spectre.le flux

de ces éléments est M/2 fois celui de 1'élément étudié et domne un bruit
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Ji%}iﬂ fois supérieur.le gain par rapport & un balayage séquentiel n'est plus
que
¢ =1

Comme dans le cas de la spectrométrie i grille,ce gain peut
tomber & des valeurs trés inférieures pour des éléments de faible intensité
entourés de nombreux é€léments intenses.

Au contraire pour des spectres d'émission & raies peu serrées
le gain multiplex peut rester supérieur & 1 pour des raies trés faibles si le
gain en temps de mesure l'emporte sur la perte introduite par le bruit des
autres éléments du spectre.les trés beaux résultats obtenus récemment sur les
spectres d'émission ‘ [?8] dans ls proche infrarouge laissent
espérer des résultats trés intéressanis dans la partie visible du spectre

o1 le bruit de photons commence & devenir prépondérant.
IV - 2,2, SPECTROGRAPHIE MULTIPLEX:

Nous donnons ici des résultats que nous avons présenté au
Congrés International de la spectroscoﬁie par transformation de Fourier
( ASPEN, Colorado, Mars 1970 ) [29] .

Nous allons maintenant comparer un spectrographe & fente et
34 dispersemr classique et un appareil superposant sur toute la surface de la
plaque les signaux modulés des différents é1éments spectraux.Pour rendre
comparables les deux instruments nous allons supposer que dans les deux cas la
surface de plague couverte pat l'intervalle spectral étudié est 1la méme,que
geuls les M éléments spectraux appartenant & l'intervalle spectral sont
transmis & la plague.Nous supposons enfin,: comme dans le paragraphe IV - 2.1
que les étendues de faisceau de sortie des deux appareils sont égales.Comme les

surfaces de plaque éclaireées sont les mBmes cette derniére supposition exige

L'égalité des angles solides des faisceaux au niveau des plagues.
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31 cette étendue de faisceau est U cela signifie
gue 1l'étendue de faisceau d'entrée du épectrographe.é disperssur
est % alors que l'étendue du faisceau d'entrée du dispositif
interférentiel est U .Nous négligerons les coefficients de trans-
mission des pitces optiques mais nous tiendrons compie’ du coeffi-

cient de transmission moyen égal & 1 du dispositif interférentiel

2
( ef: fig., IV - 2. )

Iv -~ 2,2,1 CAS MONOCHROMATIQUE:

La luminance de la source monochromatigue est B.

L'éclairement de la plague est le méme:

E= Bx S

au niveau de l'image de la fente du spectrogra-=
phe et au niveau d'une frange brillante de l'interféromdtre. Le
temps de pose pour obtenir une certaine.densité D0 sur les régions

impressionnées de la plaque est le méme pour des deux appareils?

oﬁjno est le nombre de photons que la plaque doit recevoir par

unité de surface pour atteindre la densité Do'

. | s
SiwizU/M SPECTROGRAPHE g
INTERFEROMETRE PHOTOGRAPHIQUE

SiQi:U

FIG IV 2 SPECTROGRAPHE ET INTERFEROMETRE
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La mesure de %ensité sera faite sur une surface de plague
S s
= avec le spectrographe et 2 avec l'interférométre.les valeurs des

M 2
rapports signal sur bruit obtenus sont doncj;en reprenant les notations du

S s
S)s B oy M
[e]
5 ]
?i"b o\l 2
0]

IV - 2.,2.2 CAS3 CONTINU :

paragraphe I - 6.

La luminance de la source est maintemant une luminance
specirale B (0") de valeur constante sur 1'intervalle &tudié.Si 30 est

la largeur d'un élément spectral nous posons :

4’3 (o) do = B

L'éclairement de la plaque du spectrographe & fente

est :

E:BXQ
0

L'éclairement de la plaque de 1l'interféromdtre est

% fois supérieure car en un point de la plaque se superposent maintenant les
*¥ - o :

franges brillantes de % éléments spectraﬁx .

* Le raisonnement suppose une modulation carrée des franges.la forme sinusoi-
dale change en réalité la valeur optimum du temps de pose et le rapport signal
sur bruit obtenu.Mais tenir compte de ce fait compliquerait beaucoup les cal-
culs pour ne domner que des résultats numériquement peu différents.

** Nous éludons la mise en phase accidentelle des franges,par exemple i la

différence de marche O,qui donnerait locelement un éclairement plus important
~ de la plague. Un tel phénom®ne est d'ailleurs & éviter si on veut une réponse
optimale. ' '
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On pouvait aussi se rendre compte que 1'étendue d'entrée de 1'interféromdtre
P P d

-

étant M fois supérieure & celle du spectrographe,le flux transmis,compte
tenu du facteur interférentiel % sconduit & un éclairement de la plaque

M L - - - I 3
5 fois supérieur. Nous trouvons domc comme premier résultat un gain en

temps de pose égal-é‘% en faveur de l'interférométre,

Le rapport signal sur bruit donné par le spectrographe est

le méme qite précédemment

k
O

- —o° )
fbs T D Ly m
o
Dans le ces de l'interféromdtre la surface de lecture est

toujours '% mais l%amplitude de la sinusoide représentant un élément spec—
tral particulier n'est plus donné par les n photons regus par unité de
surface de la plague,mais seulement par la fraction ﬁ' de ceux-ci.Noug
obtenons ainsi la valeur du rapport signal sur bruit dans la mesure de 1'amw

plitude de cette sinusofde :

__k.gf_rig S
?i_-b M 2
-0

Le gain en rapport signal sur bruit de 1'interféromdtre

Le tableau IV - C rassemble les résultats de comparaison

sur le spectrographe est :

du spectrographe et de 1l'interféromdtre.le tableau IV - D compare les résul—

LY

tats globaux & ceux obtenus en IV = 2.1.
IV - 2.3. CONCLUSIOW:

La similitude des résultats quernous venons d'obtenir avec

ceux du chapitre IV - 1 concernant la spectrographie & grille est frappante.
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SPECTROGRAPHE INTERFEROMETRE
Etendue de sgortie U d
rd U
Btendue dl'entrée ﬁ U
Plux transmis BU BU
M
Eclairement de la
v plaque BSL B (L
N
& | Temps de pose o 0
N 30 BQL
-\Q
3
S /
S | Rapport s/b =] )
Et F% M F% 2
Fluz transmis B U B0 TM
EBclairement BO 0 M Boﬂ
2
3
[y
L | Temps de pose o 2 e
< B Q M B ()L
¢) 0 0
U
Repport s/b s RES
PO M PO M
TABLEAU IV = C
CAS ) PHOTCMETRIE PHOTOGRAPHIE
" Bruit récepteur Bruit de photons Gain brut | Temps donné
Monochro- ﬂ M VI M M
matigque 2 2 2 2
. VI 2
Continu > 1 0 1

TABLEAU IV =D
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Bien sfir,le facteur M n'a pas exactement la m8me signification dans les deux
problémes.Malgré tout il représente & chaque fois le nombre d'éléments
spectraux gui tombe simultanément sur le récepteur.

Ces résultats sont,pour les deux cas traités,identiques i
ceux du probléme photométrique équivalent utilisant un récepteur sensible au
- bruit de photons.Nous retrouvons le résultat obtenu sur les spectrographes
a4 fentes comme une nouvelle confirmation de le classification du chapitre II.

Les légeres différences obtenues entre les colonnes
équivalentes des tableaux IV = B et IV = D ne sont dlailleurs pas gignifica-
tives.Pans bien des cas,pour éviter d'alourdir les calculs nous avons supposé
des Tormes simplifiéés de modulation et nous avonz par exemple négligé
1tinfluence du bruit des zones de la plaque restées vierges dans le cas mono-
chromatique.Ces approximations ont entrainé des variations dans les coefficients
numérigues. Nous répétons que c'est surtout aux ordres de grandeur gqu'il faut
accorder de 1'impeitance.

L*étude des méthodes photographiques que nous venons de
faire est théorique.Elle suppose par exemple que dans tous les cas la densité
idéale de la plaque est atteinte.Dans cette hypothése les méthodes multiplex
ou & modulation d'amplitude ne donnent pas de gain,malszré le plus grand flux
transmis,sur le rapport signal sur bruit obtenu avec des spectres continus.Mais
on ne doit pas oublier que pour des spectres de raies peu nombreuses,le gain
obtenu n'est pas négligeable.

D'autre part 1'étude expérimentale de la méthode de
spectrographie par grille { of appendice ) nous a montré qu'en réalité cette
méthode permettait de mieux respecter les conditions optimales d'utilisation
de la plague que les méthodes traditionnelles. Ceci fait qu'en réalité 1'uti-
lidation de telles méthodes peut dans bien des cas,donner des résultats trds

intéressants.
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IV - 3 SPECTROGRAPHIE FABRY-PEROT:

On associe dans certains montages la grande luminosiié { clest
a4-dire la grande vaeleur du flux transmis pour un pouvoir de réseluticn donné)
de l'interféromdtre de Fabry-Perot au caractére muliticanal de la plague
photographique.Nous allong étudier rapidement,car nous allons retrouver des cas
déja étudiéds,trois exemples typiques.le SIMAC [30] est un appareil qui utilise
1l'anneau central,d'antres méthodes plus classiques photographient une partie ou
la totalité d'un ou plusieurs anneaux,et nous parlerons enfin de la possibilité
dfutiliser simultanément un grand nombre d'anneaux dans le paragraphe intitulé

grille d'anneaux.

Iv - 3.1 _LE 5.I.M.A.C.

Dans cet appareil on photographie le spectre transmis sﬁivant
l'axe d'un interférometre de Fabry et Perot aprds dispersion des différents
ordres par un réseau.0On effectue un balayage de 1'intervalle entre ordres de 1!
interférométre avec un déplacement synchrone de la plaque photographique dans une
direction perpendiculaire & la direction de dispersion du réseau.On obtient ainsi
en uné seule pose la juxtaposition des balayages d'un grand nombre d'ordres de
l'interférometre regus sur la plaque.lLa figure IV-3 présente une fraction d'un
spectre ainsi obtenu;le balayage est ici effectué sur plusiemrs ordres.On peut
gréce & cet appareil étudier jusqu'a 2 X 105 éléments spectraux avec un pouvoir
de résolution de l'oxrdre de 106.

Du point de vue du dépouillement de la plague,le probldme est
le méme que pour un spectrographe & fente,si ce n'est :la géométrie plus complexe
de la répartition des éléments spectraux.Ceux-ci sont juxtaposés sur des éléments
de surface disjoints et le rapport signal sur bruit ne dépend,pour une émulsibn
donnée,que de la surface d'émulsion counsacrée i chacun et de la densité atteinte.

Le méme probléme que pour un spectrographe & fente se pose quant au respect de
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bonnes conditions de travail de 1'émulsion.

I1 y a toutefois un aspect nouveau 1lié & la géométrie de 1!
étendue de faigceau de chaque élément spectral.lorsque la valeur de la dis-
tance focale de l'objectif de sortie atteint la limite inférieure Fm définie
dans le chapitre III,la surface d'émulsion consacrée & un élément spectral
est extrémement faible et le rapport signal sur bruit correspondant mauvais.
La sensibilité du dépouillement microdensitométrique aux mcndres parasites
tels que poussiéres, rayures,inhomogénéité de la gélatine,etc... rend cette
manipulation trés délicate.ll est donc préférable dans le cas du S.I.M.A.C.
de déterminer la distance focale,donc l'ouverture de 1'objectif,non par la
condition imposée par la limite de résolution spatiale de 1l'émulsion,mais
par celle déterminant une valeur acoeptable‘du rapport signal sur bruit.

Dans le cas des spectrographes & fentes c'est la premiére
condition qui s'impose car gréice & la valeur élevée de la hauteur angulaire
de la fente,le rapport signal sur bruit garde une valeur appréciable méme -
lorsque la largeur de 1'image a sa valeur minitale-Si celas était possible
on accepterait méme volontiers dans bien des cas de perdre en rapport signal
sur bruit pour gagner soit en résolution,soit en rapidité, si la limite de
résolution spatiale de 1'émulsion le permettait.Rappelons & ce sujet que 1!
utilisation de la grille ou d' une méthode multiplex autorise une telle

opération dans le cas de spectres & grand nombre d'éléments spectraux.

IV = 3.2 PHOTOGRAPHIE D'ANNEAUX.

Plutét qu'un balayage sur 1'anneau central d'un intervalle
entre ordres on peut aussi photographier simultanément les éléments spectraux
dispersés par 1'interférométre en enregistrant ses anneaux successifs.Li non
plus il ne s'agit pas d'un probleme photographique nouveau,si ce n'est par
la répartition spatiale des différents éléments.

On préfére souvent dans cette manitre d'opérer travailler sur
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desg anneaux marginaux ol la dispersion est plus linédaire.Si le dépouillement
est ainsi plus commode il a pour contrepartie une perte importante en rapport
signal sur bruit si on ne travaille pas -avec l'anneau complet.En effet les
angles solides des différents anneaux d'ordres successifs,donc les surfaces
de leurs imeges dans le plan de la plague sont égales.Si on travaille avec
un secteur d'anneau d'angle au centrejB on ne recueille que la fraction %%F
du flux gqu'on auvurait re¢u par la tache -certrale utilisde dans le S.I.M.A.C.
Pour pallier & cet inconvénient on peut par exemple:

1°) effectuer l'analyse densitométrique de la plague sur
laguelle est photographiée un anneau complet avec une source lumineuse ayant
la méme forme.Une fagon de procéder est d'utiliser uvn anneau d'un interféro-
métre de Fabry et Perot avec lequel on effectue un balayage de la plague par
variation de fgpaisseur optique.On obtient-ainsi un balayage complet des an-
neaux marginaux et un balayage linéaire méme pour les anneaux centraux.Des
essais dans ce sens ont déjd été effectués [5{] et nous avons nous-méme
essayé cette méthode en utilisant simultanément plusieurs anneaux.les deux
difficultés qui s'opposent pour l'instant & un fonctionnement satisfaisant
d'un tel disposgitif sont

a)la nécessité d'obtenir une finesse suffisante(>100)
du systeéme d'anneavx explorateur pour ne pas dégrader la finesse du systéme
d'anneaux: chotographié.

b)au cours du balayage c'est le faisceau lumineux
qui se déplace et il est trés difficile d'obtenir dans ces conditions une
valeur stable du flux lumineum transmis en l'absence de plague.

29) on peut aussi faire une étude densitométrique clas-
sique & l'aide d'une fente de dimensions suffisamment faibles pour ne pas &tre
géné par le rayon de courbure des snneaux,mais la valeur de la densité mesurée
pour une valeur r de la distance au cenire des anneaux est la valeur moyenne
obtenue sur une rotation compléte de la plaque.Cette méthode peut &tre appli-
quée & l'amélioration des tirages positifs de ces systémes d'anneaux:on fait

subir cette méme rotation du négatif au cours du tirage.
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IV - 3.3 GRILLE D'ANNEAUX FABRY-PEROT.

L'utilisation simultanée d'un grand nombre d'anneaux d'un
interférometre de Fabry et Perot conduit tout naturellement & 1'idée d'une
grille ayant la structure de ces anneaux et qui jouerait le r8le de la grille
de GIRARD dans un dispositif & disperseur.

Wous avons fait des essais avec le dispositif déerit suz
la figure IV-5.Les anneaux formés dans le plan focal dé 1'objectif de sortie
d'un interférométre de Fabry et Perot servent de grile d'entrée A un spectro-
graphe & réseau identique & celui que nous avons décrit en IV-1.Les anneaux
monochromatiques formés par les éléments spectrauvx transmis dans les diffdrents
ordres sont dispersés sur la plague par le réseau et les éléments transmis par
un méme ordre de l'interféromdtre sont dispersés par ce dernier.On peut déco-
der la plaque ainsi obtenue par une méthode de corrélation identique & celle
utilisée en spectrographie par grille(fig. 1v-4),

Un certain nombre de points sont propres & ce dispositif et
le distinguent de la grille GIRARD que nous avons étudiée.

1°) Le coefficient de transmission moyen d'une telle
grille est '% (ol F est la finesse da l'interféromdtre) au lieu de %.

2°) La fonction d'autocorrélation de cette grille a pour
largeur & mi-hauteur non pas la largeur de l'anneau le plus fin,mais la dis-
ance entre les deux annesux. les plus serrés.

30) Les pieds sont beaucoup moins importants gue ceux d'

1
une grille de coefficient de transmission — .

Si 1l'on veut qu'un montige de ce type soit intégral,c'est-
a-dire qu'on puisse enregistrer un spectre complet sans superpositibn des
ordres de 1'interféroméire on s'apergoit que le pouvoir de résolution du réseau
déterminé par la distence entre deux anneaux fins du bord de la grille,est la

fraction % de celui qu'il pourraif aveir,puisque l'image des anneaux doit &tre
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assez bonme pour rendre compte de la finesse des derniers anneaux.Un montage
beaucoup plus simple réalisant les m8mes performances est obtenu dans ces
conditions eﬁ remplacant 1'interférometre par une grille matérielle du
type GIRARD ayant pour pas la largeur de ce dernier anneau. Le dispositif
ne présente donc aucun intérdt par rapport au montage & grille déji déerit.
Si onn'exige plus du montage qu'il soit intégral,c'est-a-
dire si on accepte un recouvrement des différents ordres du Fabry-Perot,
1'interférométre permet d'atteindre des pouvoirs de résolution supérieurs
& la résolution théorique du réseau.Un raisonnement analogue & celui que
nous avons fait au paragraphe IV -1 montre que le gain en temps de pose (plus
faible que pour une grille GIRARD & cause de la finesse du systéme d'ammeaux )
est compensée par une perte équivalente en rapport sigmal sur bruit.On peut
y voir malgré tout les mvantages dont nous avons déja parlés gquant & la
linéarité de la réponse de 1'émulsion.
Nous signalerons enfin un dernier inconvénient propre a
tous les dispositifs utilisant un interféromdtre de Fabry-Perot sur plusieurs
anneaux simultanément ( ce point ne touche donc pas le SIMAC) : pour chaque

élément spectral une étendue considérable doit &tre fournie par la source,

F
meis dans cette étendue Ila fraction = T ! de 1'énergie est renvoyée vers

la source.Il y a donc un gaspillage imporitant de 1'énergie émise,
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CHAPITRE V

CONCLUSION

A partir de la loi de réciprocité concernant le signal
et de la loi de SELWYN concernant le bruit d'une plague photographigque,nous
avons montré 1'identité des propriétés du rapport signal sur bruit donné
par ce récepteur et par un récepteur quantigue tel qu'un photomultiplicateur.
Nous avons retrouvé cette identité dans 1'étude des spectrographes & fente
et de quelques dispositifs specﬁrographiques récents.la conclusion de cette
étude est donc que la qualité d'une mesure faite par voie photographique est
déterminée par la nature quantique du signal lui-m@me,compte tenu de la
valeur numérique du rendement quantique équivalent de 1'émulsion dont nous
avons vu qu'elle était beaucoup plus faible que celle des photobathodes.
Ce résultat suppose que le signal étudié est d'intensité suffisante pour
donner & l'émulsion la densité qui donné sa valeur maximum & ce rendement
quantique.lorsque ce n'est pas le cas et qu'une préexposition est nécessaire
nous avons vu que l'émulsion se comportait comme un récepteur & bruit propre
mais que 1l'addition du flux de préexposition se traduisait par une valeur

trés amoindrie du rendement quantique équivalent.
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On peut résumer ainsi la situation : un récepteur sans
bruit propre offre un rendement quantique équivalent indépendant du signal
mesuré.Un récepteur présentant un bruit propre indépendant du signal donne
un revdement guantique équivalernt proportionnel au sigral re¢u.Pour le
récepteur photographique on peut distinguer un domaine de fonctlonnement en
sous expositionopour lequel le rendement quantigue équivalent augmente avec
le signal et ol 1l'on peut dire que la plaque présente un bruit propre,un
domaine ol le rendement quantique équivalent est maximal et stationnaire;
dans ce domaine de dynamique restreinte,la plague photographique se comporte
comme un récepteur quantique sensible au bruit de photons. Enfin on trouve
un domaine de surexposition ol le rendement quantique équivalent décroit
guand le signal augmente, On doit évidemment dans la mesure du possible s'ten
tenir au domaine intermédiaire et c'est seulement si le signal traité s'y
trouve que la valeur meximale du rendement quantique équivalent de la plague
est atteinte et que la conclusion de notre étude est valable.

Comme conséquence nous en avons déduit un critére de
gualité pour les spectrographes & fentes qui est fondé sur le flux transmis
plutdt que sur l'éclairement dans le plan de la plague en montrant que pour
un dispersewr donné tout accroissement de rapidité s'accompagne d'une perte
corrélative_du rapport signal sur bruit,pour un spectrographe comme pour un
spectrométre.Clest ainsi que nous avons insisté sur le fait que l'ufilisation
des objectifs treés ouverts n'étaient pas a priori un gage de qualité, et
gque par exemple la nécessité d'utiliser avec ces objectifs des éﬁulsions a
grain fin et peu sensibles pouvait annuler le gain de rapidité qu'on pense
obtenir par l'avgmentation d!'éclairement.Ceci de traduit par le fait expéri-
meptal que des émulsions de rapidités trés différentes ont des valeurs compa—
rables de leur rendement quantique équivalent, et que la qualité dlune mesure
ne dépend finalement que du nombre de photons transmis et de la valeur de de
rendement guantique. Naturellement,cette derniere conclusion n'est plus
valablg pour lez apectres trés faibles pour lesquels la préexposition est
nésessaire.Pour de tels problémes le rapport signal sur bruit sers d'autant

meilleur & temps de mesure donné que l'ouverture de l'objectif sera plus grande.
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Mais dans ce cas l'utilisation des méthodes nouwelles que nous avons étudides
est préférable.

Nous avoﬁs déduit comme autre conséquence de la nature
quantique du bruit photographique 1'inefficacité des ﬁéthodes nouvelles,appli-
cation au domaine pliotographique de techniques récemment développées dans le
domaine infrarouge : utilisation_de grilles codeuses et méthodes multiplex.
Nous avons montré que le gain de luminosité apporté par ces méthodes étalt
annihilé dans le cas des spectres & granmd nombre d'éléments‘spectraux par la
superpasition des Bruits de photons de ces éléments,résultaf bien connu pour
ces méthodes lorsqu'elles sont mises en oeuvfe avec un photomultiplicateur.

Malgré cette conclusion défavorable,nous redisons ici
les avantages pratiques que peuvent présenter ces méthodes par rﬁpport aux

méthodes classiques & fente et disperseur :

19 - Lorsque les éléments spectraux ne sont pas trés nombreux
dans le spectre,le gain en flux transmis se traduit par une sméliocration du
rappert signal sur bruit.

2° « La comparaison que nous avons faite suppose toujours la
plaque utilisée & la valeur optimale de sa demsité.Dans un probléme pratique
cette condition est rarement respectée dans un spectrographe 3 fente,elle

l'est beaucoup mieux dans un spectrographe & grille ou dans un'spectrogramme

multiplexé.

- 3° - Dans tous-les cas ol la préexposition est nécessaire par
la méthode classique,les méthodes que nous avons &tudides offrent un préexposi-
tion automatiﬁue par les éléments du.spectre étudié.En évitant 1l'intervention
d'un flux continu parasite,on évite 1'introduction d'un bruit de photons para-

- site et on gagne un facteur fondamental dans le rapport signal sur brutt.

4° - Des raisons d'ordre pratigue peuvent jouer un réle
important,comme la lindarisation de la réponse de la plague que nous étudionsa

a4 propos de la spectrographie par grille dans l'appendice.
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Cette comparaison de différentes méthodes photographiques
entre elles éiant faite,il nous reste & comparer les méthodes photographigues
aux méthodes photométriques.le récepteur photographique se caractérise par la
faible valeur de son rendement quantique équivalent,mais cet inconvénient est
compensé,pour beaucoup de problémés,par son caractére multieansl trés utile
tant en spectroscopie que dans d'autres domaines & trés grend nombre d*éléments
( Spectrographie Paschen Runge, Atlas astronomiques, photographie aérienne).
Dans d'autres problémes & moindre quantité d'information c'est la possibilité
des trés grendes constantes de temps ou trés courtes constantes de temps qui
font préférér ce détecteur.Dans bien des cas la plague photographique travaille
gans des conditions tres défavorables et le développement des méthodes que nous
avons décrites devrait permettre des progres sensibles.

Quant & 1l'amélioration du récepteur lui-m&me les progres
% attendre dans ce domaine sont,plut8t que des émulsions trés rapides ou des
émulsions & grain trds fins,des émulsions qui combineraient ces deux qualités
pour dommer un récepteur multicanal offrant une valeur pius élevée du rendement
quantique équivalent.Un grand pas dans cette voie a été accompli par la caméra
électronique de A. LALLEMAND qui offre le rendement guantique des meilleures
photoeathodes.Malheureusement le nombre d'éléments traitables gimul tanément
est encore faible et l'utilisation de cet appareil ( qui a ébé tentée avec
succéds sur le SIMAC [3@] ) encore délicate.

D'autres perspectives sont entrevues dans les progres
récents des détecteurs d'images tels que les amplificateurs d'image et les
caméras ORTHICON,qui permettent déja 1'étude de quelques centaines de milliers
déléments distincte,mais le bruit propre de ces appareils détériore considéra~
blement leur rendement quantique équivalent pour les signaux de bas niveaux.

On peut enfin expliquerla faiblesse du rendement quantique
dquivalent des émulsions pat la complexité des mécanismes photochimiques mis
en oeuvres,grands consomméteurs de photons.De nouvelles substances plictosensibles
les photochromes, semblent permettre de meilleurs rendements et une trés grande
capacité d'information,mais leur emploi comme détecteur n'est pas encore mis au

point.







FIG A1

a)Grille GIRARD
b)Grille MORET BAILLY
c)Spectre du fer (M-B )
d) idem ( G)

e) Spectre du néon (G )
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APPENDICE

LE SPECTROGRAPHE A GRILLE

A - 1 - PRINCIPE DE LA METﬁODE:

A - 1.1 EXPOSITION DES PLAQUES,

Dans un spectrographe & fente classique on remplace la fente
d'entrée par une grille.On obtient sur la plague une image de grille par
élément spectral centrée & 1'emplacement de la "raie" que 1l'on aurait
observée avec la fente.Ces images se superposent plus ou moins suivant la
richesse du spectre et sont alignées suivant la direction de dispersion du
spectre.la figure A - 1 représente des spectres de raies plus ou moins
riches photographiés & l'aide des deux types de grilles gque nous avons
utilisés,et dont les représentations plus détaillées sont données sur les
planches hors-texte.la grille de GIRARD est un réseau d'hyperboles dquilatéres.
Sa limite de résolution spatiale est déterminde par le pas de ces hyperboles
aux bords supérieur et inférieur de la grille,la dispersion étant supposée
horizontale.Lﬁ grille de MORET-BAILLY est une juxtaposition de perforations
rectangulaires.De disposition primitivement aléatoire;ces grilles sont
maintenant calculées sur ordinateur [3?] d'aprés des critéres choisis par

l'expérimentateur.L'apedisation proche de la fonction d'appareil donnée par
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ces grilles est meilleure que celle des grilles hyperboliques et la forme
rectangulaire des perforation tolére un léger astigmatisme de 1'optique du
spectrographe.La limite de résolution spatiale est donnde par la largeur 4'

un rectangle élémentaire.

A - 1.2 DEPOQUILLEMENT DES PLAQUES.

Telle quelle la plague n'est pas lisible par simple observa-
tion.On en fait une étude densitométrique & l'aide de la grille qui a servi
& la prise de vue.On étudie ainsi la fonction de corrélation de la fonction
trensmission de la plaque P(x,y) par la fonction tréhsmission de la grille
G(x,y),ou plus exactement la section de cette fonction de deux variables par
le plan ¥ = 0,1'axe Ox étant paralléle & la direction de la dispersion.Comme
pour le spectromdtre ¥ grille on est géné par la partie basse fréquence ‘
spatiale de la fonction d'autocorrélation de la grille.On peut & nouveau
éliminer ce défaut par une oscillation de 1'image de la grille en ne détectant
que la composante alternative du signal microdensitométrique.Pour les raisons '
exposées plus loin ce dépouillement se fait sur le montage de prise de vue
de sorte que le méme appareil se comporte successivement comme un spectrographe

Y

4 grille,puis comme un densitométre & grille.

A — 2 - DESCRIPTION DU MONTAGE OPTIQUE .

4 - 2.1 MONTAGE SIMPLE

I1 est rappelé sur la figure A - 2.Ici la source est
conjuguée du réseau ce qui est préférable pour obtenir un éclairement -
constant sur la grille avec une source inhomogdne mais approximativement
isotrope.Le montage utilisé est le montage autocollimateur LITTROW avec
utilisation d'un seul objectif.Ce montage est défavorable en ce qui concerne
les problémes de lumisre parasite meis il s'est imposé pour la qualité des

images et la possibilité de compensation des distorsions exposée dens :le
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Source
Réseau Condenseurs
— - PRisme Grille
Miroir Objectif | X
Vibreur EXr S iy AR — : ' o
[/ Th-a s

T .
"- “‘ ’
- — -
-
- JR— .
!‘f:_--—-——'— ]
b

Tourelle Plaque A
| (permutation prisme-réseau) Chassis mobile J

Photomuitiplicateur

FIG A.2 Schéma optique.Montage compensé

(pour le montage simple,supprimer le prisme,le miroir ot la tourelle )

paragraphe suivant.

La plaque est portée par un chassis ajourable et susceptible
de subir une translation de bonne qualité dans une direction rigoureusement
‘paralleéle & la direction de dispersion du réseau.Ce point est probablement
l1'un des plus délicats du montage car sur une translation de 80 mm 1'écart
ne doit pas dépasser une dizaine de microns,soit une précision angmlaire
de l'ordre de 25" (sur la figure A-2 le systéme disperseur a été représenté
tourné de 90° autour de 1'axe optique pour des commodités de dessin).Ce
réglage doit &tre fait avant la prise de vue,c'est-a-dire avant que cette
direction ne soit matérialisée sur la plaque.Lorsqu'il est convepablement
effectud il subsiste un défaut du second ordre,dﬁ au fait que le spectre
‘n'étant pas exaétement dans le plan de section principale du réseau,il est
dispers€é non pas suivant une droite,mais suivant un arc de cercle.Nous
avons été conduit & mettre au point un dispositif de correction mis en
oeuvre au cours du dépouillement,et qui corrige aussi bien ce défaut du
second ordre qu'un léger défaut de parallélisme du premier ordre.

Derridre le chassis un dernier condenseur forme ,& la lec-
"ture de la plaque ,1'image du réseau sur un photomultiplicateur.Pour cette

lecture on utilise le méme montage éclairé_par une radiation monochroma-—
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cpn 210 20 30 40 _ 60 70 8 |

FIG A 3 mumnnqm obtenu sur montage
non compensé (fer)






FIG A 4 a) La grille et les faisceaux de
référence
b} Spectre correspondant (fer)
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-tique pour compenser les distorsions données par le réseau sur l'image de la
grille.C'est avec ce montage que nous avons obtenu 1'un de nos premisrs. spectres
( fig A.3) publié & l'occasion du Collogue de Spectroscopie Instrumentale

( ORSAY, 1966 ) [30] )

De part et dlautre de la grille se trouvent deux faisceaux
de référence dont 1l'un forme dans le plan de la plaque un spectre cannelé qui
servira & 1'étalonnage,l’'autre donne l'image d'un réseau de Moiré qui permet,i
la lecture,de surveiller la position moyenne de la grille vibrante par rapport
4 la plague au cours de sa translation.la figure A.4 domne une représentation

du spectre obtenu encadré de ces deux références.

A - 2.2 DISTORSIONS — COMPENSATION:

Le spectre de la figure A.3 est 1limité par la qualité
de la fonction d'appareil & ses extrémités.En effet les distorsions données par
le réseau sont compensées au centre du champ pour la longueur d'onde de la
radiation de 1ectﬁre ( raie 5461 R du mercure) mais elles évoluent rapidement

dans le champ de la plaque .

A - 2,24 GRANDISSEMENT_?RANSVERSAL PARALLELE A LA DISPERSION:

L
Pour un réseau éclairé sous 1'incidence i1 et qui diffracte dans la direction

i2 ce grandissement vaut fig: A.5)

di,  cos.i

-

d i1 cos 12

T1 est égal & ~1 en montage autocollimateur ( donc ne
donne pas lieu & distorsion pour i2 = i1') mais il varie au premier ordre
en i2 de part et d'autre de cette direction.fette wariation du grossissement
est 1ié & la variation de la largeur de la section droite de la pupille en

fonction de i2.0n rendrait le grandissement latéral stationnaire dang la




FIG A.5 Grandissement ﬁuﬁoqm_.

4 . .
rd
FIG A.6 Prisme compensateur
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direction i2 si 1l'image de cette pupille était perpendicmlaire 3 la direction
ie.Ceci gst réalisable soit en travaillant avec un angle d'émergence 12 =0
dans un montage non autocollimateur,mais c'est également possible ey gardant
‘12_= ii par l'utilisation d'un prisme placé devant le réseau dont 1'indice et
lfangle sont tels que,dans ltapproximation de Gauss,l'image géométrique donnde
du réseau par le prisme soit perpendiculeire au faisceau incident ( fig. 4.6) .

Les relations qui lient A et n & (‘P sangle d'sutocellimation du réseau sont :

. ) (A]
S1n Ir = 81!
n

i

sin q) nsin(A-r)

Un programme d'itération treés simple sur ordinateur nous
& donné un ensemble des courbes A = f (n) pour différentes valeurs de '% (fig.A;'?)
| ' ' Cette compensation n'est effective que pour des valeurs
- de A inférigures & 40°,Au deld 1l'astigmatisme du prisme ne permet plus de

considérer d.'image géométrique .

A - 2.2.2 COURBURE DE GRILLE: On sait que d'une fente droite

un réseau donne une image parabolique car si la différence de marche e'ntre, deux
traits du réseau pour deux rayons dans le plan de section principale est
60 = a ( sin i, +s:|.n:|_2)-
pour des rayons qui font ltangle ﬁ avec le plan de sec=-
tion principale elle est :

(S: ea.(s:'l.n:i.1 +s:i.ni2 )cosﬁ =(SO cosf_’,

La condition §=1N impose -donc avec )3 une variation
de sin i, qui compense celle de cosp .

Si on admet pour la Yaleur maximum de la fléche la
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- largeur d'un élément spectral on trouve comme limitation pouxr 15

R = ,_ggg;_ a cos i '5 i, =2a sini {1 - 00513 )
| Slo e e | :
B 1 ete 1
A= °°Sp 2 T2tgi R T R

Si on admet qu'on domne & la grille un contour circulaire

1'angle solide disponible est

Q‘= TCi2 =¥

Cette expression valable pour les spectromeires
interférentiels non compensés nous rappelle que l'expression de (SZécrite plusg
‘haut est celle d'un 1nterferometre a lelSlon de luminance et symétrie de revo-

lution,Sans compensatlon de la courbure un spectrographe % grille ( tout comme

27¢
R

un spectrometre 3 grllles) peut travailler avec un angle solide egal a
comme tout spectromdtre inferférentiel non compénsé, )

L'utilisation du méme appareil & la prise de vue et pour
ie dépuuillement effectue une compensation automatique de la courbure de grille,
mais elle n'est valable que pour un falble domalne de longueurs d'onde ( la
fleche de courbure dépend de sin i, ) .

P. CONNES [3] a montré & propos du SISAM ( et nous
avons appliqué ce résultat & un interférométre & deux ondes [}1] ) que 1'emploi
d'un prisme tel que celul décrit dans le paragraphe précédent supprimait les
variations de 5 avec fb. En ramenant les images des traits du réseau dans un
plan perpendiculaire & la direction des faisceaux pour rendre le grandisse-
ment transversal stationnaire on compense du méme coup la courbure donnée par
le disperseur.

| Adnsi i’empioi du prisme compeﬁsateur placé devant

le réseau nous apporte deux avantages :

1) on peut dépouiller la plague sur un domaine spectral
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plus important.

2) on peut dépouiller la plaque en remplacant le réseau
compensé par un miroir,donc avec une source blanche beaucoup plus facile &
alimenter et & stabiliser.

Un spectre du SAMARIUM obtenu dans ces conditions est
présenté sur la fig;“A.B.Sur ce spectre figurent environ un millier 4'éléments
spectraux au voisinage de }\= 5500 i . Le pouvoir de résolution R vaut & peu

preés 10000.

A - 3 - DESCRIPTION DU MONTAGE ELECTRONIQUE DU DENSITOMETRE:

A -~ 3.1. SGHEMA D'ENSEMBLE FIG.4- O,

Le montage comporte les sous—ensembles suivants :

Un oscillateur & crébaux et un diviseur de fréquence
donnent respectivement des signaux & 160 Hz et 80 Hz,

Un amplificateur de puissance alimente la bobine du
miroir vibrant & 80 Hz.

' Un amplificateur & détection synchrone alimente un
enregistreur & partir du signal du photomultiplicateur.Il utilise le signal
& 160 Hz comme référence car la grille vibre symétriquement par rapport
4 sa position de coincidence avec le spectre ce qui donne une fréquence de
modulation optique double de la fréquence d'oscillation mécanique.

Un oscillateur & 10 kHz réglable en amplitude attaque
par l'intermédiaire d'un deuxidme amplificateur de puissance un transformateur
suivi d'un pont redresseur. qui fournit la haute tension au photomultiplicateur

L'ensemble est alimenté par des tensions stabilisées

- 24 Vy, + 6 Vet =617, Le moteur d'entrainement du chassis et la lampe sont

alimentés par 1l'intermédiaire du boitier électronique.
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4 =4 ~ RESULTATS:

A~ 4.1, CAS MONOCHROMATIQUE:

D'aprds notre étude du chapitre IV c'est le cas ol
l'utilisation de la grille n'apporte pas de gain en temps de pose mais donne
un rapport signal sur bruit meilleur gu'une fente,

Le premier point se vérifie aisément.Sans changer le
dispogitif de congugalson on obtient pour un méme temps de pose la méme
densité de plaque avec 1a grille et avec la fente.On peut toutefois remarquer
les points suivants ;

1 = aux densités faibles l'oceil est beaucoup plus
sensible & l'image de la grille d'hyperbole qu'i une fente unique correspondant
& la méme résolution.L'effet est moing sensible pour une grille du type MORET-
BATLLY.

2 = 8'il y a défaut de Focalisation la densité de 1l'image
de la fente s affalbllt alors que l'image de 1la grille devient floue mais garde
approximativement la méme densitd moyenne.

Le gain en rapport signal sur bruit se vérifie blen. La
grille que nous avons utilisée fait 28 mm de c8té et ka largeur de la fonctlon
d'autocorrélation est 70'}&( pour un pas de 100}4aux bords de la grille). Par
conséquent, = 400 et G = 10.Cette valeur se vérifie assez bien sur la figure
A.12 sur laguelle on trouge 1'enregistrement tiré d4'une image de la grille
de ders ité 0,2 pour laquelle ce type de plague donne avec une fente équivalente
un rapport signal sur bruit de 1'ordre de 75« Le rapport signal sur bruit mesurd
Sur cet enregistrement est 800.I1 n'est visible qu'avec une amplifiecation 1mpor—
tante et suffisamment loin de 1a raie pour que les gieds de la fonction d'appa-
reil ne soient plus génants.Cet enreglstrement est obtenu & partir d'une grille

hyperbolique non apodisée,si ce n'est par les défauts du montage optique.
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FIG A- 12 Cas monochromatique
gain en rapport signal/bruit
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Cette diminution du bruit

h D . S
due & la surface importante sur laquelle
. est intégrée le signal peut aussi se
| 0.0005 mettre en évidence de la maniére suivante:

on sait qu'un microdensitometre est d'au-
tant plus sensible aux poussidres,griffes
et autres accidents de la gélatine que sa
fente de lecture est de faible surface.

Ces bruits que 1'on peut discriminer par

observation directe sont de nature diffé—.

rente de celle du bruit argentique,mais

peuvent jouer un rﬁle‘non négligeable,.la

figure A-13 présente les deux enregistre-

ments tirés d'une méme plague avant et

£I1G A 14 Detection des faibles densités

aprés traitement par un ocutil tranchant,
ainsi qu'une vue de la plaque aprés ce traitement.On voit & quel point ce pro-
cédé de lecture de la plaque est peu sensible aux variations de densité méme
importantes qui ne sont pas corrélées aﬁ dessin de la grille.

Autant de tels accidents passenit-ils inapergus,autant par
cdntre une image de grille de densité tris faible pourra donner un signal
intense.lLa figure A-14 donne 1l'enregistrement obtenu & partir d'une image de
grille de dehsité inférieure & 1/1000.La répétition de l'enregistrement {un
des premiers que nous ayons faits ) montre que‘le bruit est reproductible

et qu'il provient donc biem du bruit lu par 1la grille sur la plaque.

A - 4,2 EFFET DE LA NON LINEARITE DE LA CARACTERISTIQUE DE PLAQUE.

- Dés que plusieurs images de grilles se superposent en un méme
ponit de la plague survient le probléme de la linéarité de la réponse de 1'
4mulsion.D'aprés notre principe de lecture il faudrait que le coefficient de

transmission de 1l'émulsion développée varie linéairement avec le nombre de
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photons regus.
| Si a{=z,y) représente la loi de transmission de la grille cen-

trée en x = 0,y = 0,1'éclairement obtenu pour deux images centrées en x = X,

¥y=0etx = X5y 0 sera de la forme :

E(x,y) = a1G(x—x1,y) + azG(x—x2,y)

Le coefficient de transmission de la plaque développde sera:

1(x,y) = kl:é.1G(x-x1 Y) azG(x—iz,y)] + 6[&1(}(3{-::1 yy) + agG(x-xe,&)} 2

T(x,y) = ka,G(x-x,,y) +5a2[G(x-x ,y)]2 + ka,G(x-x,.,7) +€&2 G(x-x -,y)]2
1 1 1 1 \i 2 2 2
T T2

+ 2& a1a2G(x—x1,y) X G(x—xz,y)
— .

T ‘—-‘IIV —
3

Le dépouillement de la plague donnera

(x,y) * 6(x,y) = T, % &{x,y) + T, * 6(x,y) + T % c(x,y)

1 2

3

La fonction G(x,y) étant une fonction qui ne prend que les
valeurs 0 et 1 on peut écrire
6(x,y) 2 = a(z,y)
et chacun des deux premiers termes a la forme de la fonction

d'appareil normale avec les amplitudes a, (k +8a1) et B'Q(k +Ea_).le terme

5)
T3 * G(x,y) par contre est un terme parasite dont la forme et 1'amplitude

dépendent de 5,&1 ,_a.2,x1 et xg.On voit que son signe dépendra du signe de & ,
donc du sens de la concavité de la courbe |

T = f(n)
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Nous avons étudié pour différentes valeurs de la densité moyenne
de la plaque dans le caé le plus défaﬁorable_de deux raies proches,isolées et
d'inteﬁsités comparables.C'est celui qui conduit & la plus grande excursion le
long de la caractéristique et le taux de recouvrement des images (27/28)
donne une grande importance aux phénoménes de non linéarité.

Les résultats sont donnés sur 1a‘fig. A 15.8ur 1'enrvegistrement
a, obtenu & peine au dessus du seuil ( la plaque parait vierge & 1l'observation
viéuelle ) les termes d'intercombinaison,s'ils existent sont noyés dans le bruit.
Sur l'enregistrement b les termes ont la forme de raies négatives,traduisant
la concavité positive de la caractéristique Transmission-~ Eclairement.l'enregis-
trement ¢ donné par une plaque de densité 0,5 montre des parasites identiques
en forme et en position,mais positifs,caractéristiques d'une concavité négative.
L'enregistrement d est obtenu pour une densité supérieure & 1.Les termes para-
sites sont beaucoup plus importants,il en apparait deux autres et on voit que
le rappott signal sur bruit‘s'est considérablement détérioré.On remarque égalef
ment une apodisation et un élargissement importants,dus & la diffusion de la
lumiére dans l'émulsion.

La présepce de tels termes parasites serait catastrophique
dans un spectre inconnu et un tant soit peu complexe.Il existe bien sfir
une densité pour laguelle.ces parasites disparaissent,mais il y a peu de
chance pour que cette densité corresponde & celle que nous devaéns respecter

pour obtenir le meilleur rendement quantigue de 1'émulsion,

A - 4,3 SPECTRES DE RAIES:

Dans la pratique se présente rarement ce cas extréme de
deux raies intenses,isolées et trdés proches.Le spectre du néon représenté par
le figure A.1. e montre des recouvrements varids d'images d'intensités

diverses. L'emregistrement qui en a été tiré est domné par la figure A. 16.-




191GNOp UN P 3pNJR
9114Dgul] UoU 9p S19HI SL ¥ Ol

A

@
* Q

*T

-oY

ly






- 03 .

Malgré la grande amplitude des variations de densité de la
plaque il n'y apparait comme seul témoin de la non linéarifé
de la plaque que gquelques signaux négatifs situds & égales
distances des raies les plus intenses.Mais cet exemple est
encore trés défavorable : c'est celui d'un spectre peu four—
ni en raies intenses pour lequel le taux de recouvrement des
images de'grille est encore faible.

Le - cas du spectre du fer est beaucoup plus
spectaculaire: comme on peut le constater sur les figures
A1 et A4 ,la dénsité de la plaque devient alors trés uni-
forme, ( Le point n'est en réalitié guéfe rendu par les repro-
ductisns offset pour lesquelles le contraste,déji augmenté
par le tirage des positifs,est trés exagéré). Non seulement
les termes d'intermodulation ne sont plus visibles,mais
‘1'utilisaiion de la gfille présente,du point delvue de la
linéarité de la réponse un avantage sur celle de la fente.la

figure A, 17 rend compte de cet effet irés int-éressant.Les

iz : an - = as e
4 Fal = = == = 2 a w - - we - - .~ - =

n
k]

FiG & 6 SPECTRE DU NEON TIRE DE LA FIGURE A te
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enregistrements a et b obtenus avec une fente montre que des temps de pose
allant de 6 mn & 1 heure sont nécessaires pour rerdre correctement les
différentes raies du spectre.Toutefois aucun de ces temps de pose n'est
convenable pour traduire l'ensemble des raies et les deux spectres obtenus
dans ces conditions n'ont rien de commun entre eux ni avec 1l'allure du
véritable spectre. _
' Par contre,les deux spectres obtenus en 10 s et 60 s avec la
grille sont identiques et domnent une fidele représentation des intensités
relatives des rales.Cette lindarité de réponse s'explique par la faiblesse des
taux de modulgtion‘déﬁectés dans 1'enregistrement par grille ( quelques pour
cent pour les raies les plus intenses) alors que l'absorption de ces mémes
raies dans l'enregistrement b dépasse 90 %.

On remarque également sur la figure A. 17 & la présence d'une
raie ( la plus intense de toutes) qui ne figure pas sur lés autres enregistre-.
ments.Il s'agit d'une image blanche de la fente due & une réflexion parasite.
tette image existe également sur les plaques prises avec la grille mais comme
il y & entre cette image et le spectre un trés léger décalage dans la direction
perpendiculaire & la dispersion cette image parasite quoique trés visible sur

la plaque,ne donne lieu & aucune modulation.

A - 5 -~ CONCLUSION:

L'utilisation d'une grille présente par rapport & la fente
des avantages qui dépendent de le nature du spectre éiudié.

Lorsque ce spectre est formé d'é1léments monochromatiques isolés
le gain apporté par la grille est un gain de flux qui se traduit par un gain
en rapport signal sur bruit mais, par une ouverture d'objectif donnée, il n'y
a aucun gain de temps de pose tant que les images de grille ne se recouvrent

pas.
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.Lorsque le spectre est riche la superposition des images des
différents éléments spectraux conduit & un gain en temps de pose mais & une
perte équivalente sur le rapport sigpal sur bruit.C'est en ce sens que la
grille n'apporte plus aucun avantage fondamental,ce qui est une conséquence
normale de la nature quantique de ce récepteur.

‘81 dans ce dernier cas,il n'y a pas d'avantage fondamental
- & utiliser la grille il est d'autres raisons qui rendent son utilisation trés
intéressante

1 = la linéarisation de la réponse donnée par le codage de
1'information sur 1'émulsion permet de trailter d'un coup un probléme & grande
dynamigus.

2 ~ Les comparaisons que nous faisons entre les rapports signal
 sur bruit supposent que dans tous les cas 1'émulsion est utilisée au mEeux,
clest-a-dire & une densité DO bien précise. Nous avons vu que cette condition
est hien respectée sur un spectrogramme & grille,elle ne 1l'est plus sur un
SPéctre pris avec une fente et bien que le rapport signal sur bruit pour les
raies faibles soit meilleur sur 1'enregistrement b de la figure A, 17 gque sur
1'enregistrement ¢ ou l'enregistrement d, cet enregistrement n'est pas vraiment
supérieur en qualité aux deux autres. D'autre part l'utilisation par certains
de la préexposition monire que dans certains cas 1'émulsion est trés mal adaptée
au travail qu'on lui deﬁande,et une méthode telle que celle que nous venons
de décrire doit alors avoir une grande efficacité.

3 = I1 est un autre point qui nous est apparu & 1'occasion
des expériences que nous avons faites avec la grille.la loi de SELWYN n'a
en fait jamais &té vérifide ( & notre connaissance) pour des surfaces de
1'ordre de plusieurs om2 que nous avons utlilisées et nous croyons qu'une fente
simple de telles dimensions ne domnerait pas un rapport signal ;sur bruit tel

que ceux gue nous avons obbtenu.
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En effet, tout comme une cellule infrarouge présente nun bruit anormalement
important aux fréquences trés basses,les fluctuations lentes de la densité
d'une plagque ne permettraient certainement pas la détection de signaux aussi.
faibles.Nous pensons que la modulation spatiale du signal par la grille et

le procédé de microdensitométrie par vibration est en réalité un facteur trés
favorable & l'obtention d'un boh rapport sigmal sur bruit tout comme la
modulation des flux lumineux infrarouges €limine les composantes basses

fréquences du bruit de ces récepteurs.







Y VUE GENERALE DE L APPAREIL T
JTOURELLE _ o

_PRISME
‘/RESEAU
. BOBINES

Vibration

Asservissement

ASSERVISSEMENT
HAUTE TENSION

OSCILLATEUR ET
DIVISEUR DE FREQUENCE

HAUTE TENSION

DETECTIONS SYNCHRONES
PHOTOMULTIPLICATEUR

80 HZ ET 160 HZ

ALIMENTATION *6 V ASSERV1SSEMENT DE

CONTROLES ET POSITION DU MIROIR

COMMANDES ALIMENTATION 24 V

FIG A 18 LE SPECTROGRAPHE RECSC




la figure A-19).

- 99 ~

VUE GENERALE DE. L'APPAREIL

L'appareil construit par la Société R.H.0.5.C utilise

un réseau d'angle de blaze 30° monté avec un objectif de 900 mm de distance

 focale et de 90 mm de diamdtre.La grille,du type MORET-BAILLY fait 30 mm

de c¢8t%€é pour une limite de résolution d'environ'100 microns La lecture du
spectre peut s effectuer sur une longueur de 80 mm,ce qui permet d'explorer
un domaine de 450 A avec une limite de réseolution de 0,5 A On peut enre-
glstrer deux spectres sur une plaque de format standard 9 X 12 cm.

B Sur la figure A - 18 l'appareil est représenté en

position de lecture ( le schéma optigue de la partie avant est donné sur

_ 'Deux vues de la tourelle apreés démontage du fond de
l'appareil montrent l'une le réseau et son prisme compensateur, l'autre

»

le miroir utilisé & la lecture et les deux électrofaimants ( ﬁibration et
asgervigsement de p031t10n)
Une vue genérale du b01tler électronique montre la

digposition des différents organes que nous avons déerits.
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