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INTRODUCT ION

Pendant les dix derniéres années, avec le rapide développement de
1'emploi des LASER et avec les applications modernes de 1'étalon de Fabry-
Perot notamment son utilisation en spectroscopie & haute résolution, la
planéité des lames et la qualité des revétements réflecteurs ont dfl Stre
considérablement améliorées. Il est maintenant nécessaire d'obtenir des pai-
res de lames recouvertes d'un revétement réflecteur avec des défauts infé-
rieurs & A/200 ( A é&tant la longueur d'onde de la lumidre étudide) sur
une surface étendue(disque de 100mm de dismdtre par exemple) avec un mini-
mun de micro-défauts, un pouvoir réflecteur élevé et une absorption aussi

faible que possible.

Ces conditions découlent des études faites par CHABBAL [1] et
DAVIS [2] sur les limitations des performances de 1'interféromdtre de
Fabry-Perot dues aux défauts de planéité, facteur de réflexion et d'absorp-

tion.

Ces études ont ouvert la voie & de nombreuses recherches : On a
cherché & accroitre la qualité des surfaces optiques [3] et celle des re-
vétements réflecteurs déposés sur les lames [4] et essayé dé.corriger les
défaufé;ﬂe planéité par des dépdts appropriés de couches diéléétriques sur
les surfaces [5] [6] . Aussi bien pour étudier les défauts a corriger que
pour vérifier 1'amélioration obtenue, on doit &tre capable d'obtenir une
carte trés précise de la variation d'épaisseur entre les lames du Fabry-
Perot singi qu'une ca;te des variations de finesse. De nombreuses méthodes
ont été proposées poﬁ%*mesurer les variations d'épaisseur: entre les sur-

faces optiques {73 & [133 .

les méthodes de KOPPEIMANN et KREBS (7] , ROESLER et TRAUB [8]
et de DUONG, GERSTENKORN, HEIBERT [9] paraissent 8tre les plus intéressan-~

tes, du point de vue de la précision et de la commodité des mesures.




KOPPEIMANN et KREBS sont capables de mesurer des variations de
A/1000 avec des lames recouvertes d'un revétement réflecteur. La plua gran-
de difficulté inhérente & leur méthode est d'obtenir un éclairement parfai-
tement uniforme, ainsi qu'un pouvoir réflecteur et une absorption constants
gur toute la surface des lames; ces trois conditions étant imposées par le

principe méme de la méthode.

ROESLER et TRAUB ont réalisé des cartes de lames sans revétement:
réflecteur avec une précision de 1l'ordre de h/BOO . La méthode est sembla~
ble'é celle de KOPPELMANN et KREBS mais ils effectuent la mesure aprés rés
flerpidn sur les surfaces optiques, un signal de référence étant utilisgé
pour corriger les variations de 1'intensité du faisceau incident du facteur

de réflexion.

DUONG, GERSTENKCEN et HELBERT ont obtenu une reproductibilité su-
périeure & A/2000 et sont & méme de détecter des variations d'épaisseur
de A/1500 entre des lemes recouvertes d'un revétement réflecteur. Cette
méthode est plus complexe car on deoit enregistrer la fonction Fabry-Perot

ainsi que les franges de référence d'un interférométre de Michelson.

Cette derniére méthode a été employé dans notre étude : elle per-
met d'obtenir une topographie des défauts de surface des lames et simulta-
nément une carte de la finesse puisqu'elle fournit la fonction Fabry-Perot.
Malgré sa complexité, elle a pu &tre mise en oceuvre grice aux procéddés di-

gitaux modernes d'enregistremént des résultats expérimentsux.
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CHAPITRE I

PRINCIPES FONDAMENTAUX

I -1 ~ CARTE TOPOGRAPHIQUE

Un étalon de Fabry-Perot idéal (figure 1) est constitué d'une
paire de miroirs parfaitement plans, semi transparents dont le facteur de
réflexion est R, et T 1la transmission. Les deux miroirs sont placés en
regard 1'un de 1l'autre & une distance t et les surfaces sont rigoureuse-
ment paralléles. Dans la direction 6 , la transmission T = I/I0 d'un

étalon est donnde par la fonction 4'Airy [14]

e [ 14+ 2R sin2(%)]-1

o T = [ 1T ]2

T—:ﬁy et 8 =4nmntocos®+¥+¥

¥ et Y¥' sont les déphasages retard & la surface des lames

n est 1'indice de réfraction entre les lames et ¢ le mombre d'ondes de
la lumidre incidente. Si 1'étalon de Fabry-Perot est éclairé avec une raie
monochromatique provenanﬁ'd'une source étendue, un systime d'anneaux se

forme dans le plan focal de la lehtille placée derriére 1'étalon. De plus

i'équation m = E% exprime la relation entre 1'ordre d'interférence m et
n,t,oc, 8 [15]. Si on utilise maintenant cet étalon pour en faire un
spectrométre Fabry-Perot selon le procédé décrit par JACQUINOT et DUFCUR
[16] (figure 4), on peut faire verier la transmission de 1'étalon en modi-
fiant 1'indice de péfraction du milieu entre les lames et on observe la

transmission dans une direction perpendiculaire au plan des lames,

Avec une tris bonne approximation, on peut considérer que l'indi-

ce de réfraction d'un gez est une fonction lindaire de le pression [17] .
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Ainsi, le balayage de 1'étalon peut se faire en plagant le Fabry-Perot dans
une cloche oll 1'on fera varier la pression du gaz. Le principe de la mesure
'des défauts de planéité est simple : Si on observe la transmission d'une
gource monochromatique de nombre d'ondes o & travers une petite porticn
de la surface de 1'étalon de Fabry-Perot dont lfépaisseur est t1 , 1'ordre

m, apparait lorsque 1l'indice de réfraction du milieu & la valeur :

=
n1 = 2t

1

De méme, pour une autre portion de la surface de 1'étalon, dont

1'épaisseur est t2 » le méme ordre m, apparait quand n, = m1/2 t2 c
1 A2 -
D'on t1/t2 = n2/n1
8i dn = n, - n, et dt = t1 - t2 s on peut exprimer la différence

d'épaisseur entre deux points de 1'étalon par la relation 4t = % %? ol 1t

est 1'épaisseur moyenne de 1'étalon.

Si on associe un interférométre de Michelson auxiliaire de type
Saunders de telle fagon gu'un des bras du Michelson soit connecté & la cloche
de 1'étalon (figure 5), le rapport AP/PO ou AP est le changement de pres-
sion du gaz et Po la pression de référence, sera le méme & la fois pour le
gaz entre les lames de 1'étalon et pour le gaz dans l'un des bras du Michel-
son. La figure 2 représente un enregistrement simultané de 1'intensitd de la
lumiere issue d'une source monochromatique et transmise par 1'étalon de
Fabry-Perot et 1'intensité transmise par le Michelson pendant la variation
de pression dans la cloche de 1'étalon. Un changement d'épaisseur entre les
lames entraine un déplacement relatif de la fonction F.P. par rapport aux

franges de Michelson.
Pour le Michelson on a la relation :
m' =2nT g' cos @

oW m' est l'ordre d'interférométre dans le Michelson, o' le nombre d'on-

des de la radiation transmise par le Michelson et 2T' la différence de




marche entre les deux bras. Par congéquent pour changer n' d'une unité
nT' doit changer de 1/2 o' . Ainsi pour une variation de trajet optique

correspondant au défilement d'une frange de Michelszon :
—_ 1 ]
an_ = 1/2T" o
Par exemple, un déplacement de la fonction F.P. d'une frange de
Michelson correspond & un changement d'é&paisseur du F.P.

t

% = 2n T'g!

La périodicité de la fonction d'Airy en fonction de o est déter-
minée par le paramétre 2 n t cos 8 pour une source monochromatique. L'in-
verse de cette quantité est la séparation entre deux maximums de la fonction
et est appellé intervalle spectral libre A o . Le changement d'indice de
réfraction nécessaire pour balayef un intervelle spectral libre (I.S.L.)
pour 1'étalon est donc :

an_ = 1/2 t o

Le nombre de franges de Michelson dans un intervalle spectral libre est

donec :
dn
.—= _I'g’
9= 4n t o
m .
Le déplacement d'une frange de Michelson correspond & un changement d'épais-

seur du F.P. de :

dt=(:1—(i)

NN

A étant la longueur d'onde de la lumidre monochromatique transmise par le
F.P.

51 la longueur du Michelson est de 290m@ et la distance entre
les lames du F.P. de 4mm , lorsque @ est égal & -c' , un déplabement d'une
frange de Michelson correspond & un défaut de plandité de A/150 . Ainsi,
si un point quelconqgue des lames est choigl comme ayasnt 1'épaisseur optique
de référence, l'épaisseur en tous les autres points des lames peut &tre

mesurée par rapport & ce point et une carte peut &tre réalisde.
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I1 est important de noter que la précision de cette méthode n'est
lide ni & l'uniformité de 1l'intensité de la Iumidre incidente ni & celle des
facteurs de réflexion: ou d'sbsorption des revétements réflecteurs. La préci-
sion dans la détermination de la position du pic de la fonction F.P. par rap-
port aux franges de Michelson bonditionne la précision de la méthode et celle=
ci est limitée par le rapport signal sur bruit du systdéme photométrique, la

stabilité de la source et la stabilité du montage de 1'étalon.

T - 2 - CARTE DES VARTATIONS DE FINESSE

La théorie classique du spectromdtre Fabry-Perot suppose que les
lames sont parfaitement planes et paralléles et que chague diaphragme placé
avant ou aprés 1'étalon a une largeur nulle. Naturellement ces conditions ne

gsont pas réalisables et une théorie plus complite est nécessaire.

CHABBAL [1] a montré que la fonction instrumentale W(o) n'est
pas le fonction d'Airy, mais plutdt le produit de composition de trois fone-
tions : A(c) la fonction d'Aity, F(o) la fonction exploratrice et D(g)

la fonction défaut. Ainsi :
w(o) = Als) * P(o) *¥ D(c)

Chacune de ces fonctions a une largeur représentée par w, a, T
et d . La largeur w est lide & a, f et d de manidre complexe; on peut .
écrire symboliquement :
w=a ® 4d & f
Mais w est toujours plus grande que la plus grande des trois valeurs a,

d et £ et est plus petite que la somme a + & + £ .

la largeur instrumentale w est souvent appelée limite de résb—
lution, elle donne la différehce de nombre d'ondes entre deux rediations

mnonochromatique juste résolues

R =

g
W

3°
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CHABBAL définit la finesse comme le repport de 1'I.S.L. & la lar-

geur de la fonction congidéréde. Ainsi la finesse instrumentale est :

¥ = &

W W
ou R=m XN
W

La finesse est alors le pouvoir de résolution par unité d'ordre d4'inter-
férencé. Plus précisement la finesse est le nombre maximum de pics de

wle) qui peuvent &tre résolus entre deux ordres consécutifs. C'est le nom-—
bre maximum 4'éléments spectraux qui peuvent &ire observés; clest la raison
pour laguelle la notion de finesse est si importante dans 1'utilisation du

I'.P..CHABBAL montre de plus que :

N_. = b _ J__'rr R (finesse réflectrice)
R a 1 - R
_Lo _k : .
Ny=3 =3 (finesse limite)

Si les lamel.ont une plandité K/k et

A _2nAlco

Ne =75 o.d 0

oW d O est 1l'angle solide sous tendu par le diaphragme isolateur vu de la

lentille collimatrice du spectrométre.

La fonction enregistrée Y(c) par un spectromé&tre Fabry-Perot
est la convolution de la fonction d'appareil (o) par la fonction sour-

ce Blg)

¥{c) = W(o)*Blo)
de largeur y=w @® b=a @ 4 @ f @ b
et N = &
¥

Aingi on peut mesurer en plusieurs points de 1l'étalon la largeur y de la

fonction F.P. enregistrée et si on mesure 1'I.S.L. de 1'étalon on peut cal-
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*
culer la finesse en chaque point et tracer alors une carte des variations

de finesse.

CONCLUSTON

Ces cartes sont trés utiles pour 1'éiude de la qualité et de 1la
reproductibilité des revltements de Fabry-Perot réalisés. Il est ainsi pos-
sible d'étudier les imperfections des revétements dus & des défauts 4d'uni-
formité des couches déposées par évaporation. De plus, l'effet de variation

de finesse réflectiice sur les cartes de planéité peut &tre observé.

Ces cartes sont nécessaires pour permettre 1'amélioration de pla-
néité d'une paire de lames de F.P. . En effet pour améliorer la planéité
des lames il faut déposer sur une des lames une couche mince 4'épaisseur
non uniforme pour compenser les défauts de la surface.On pourra aslors com—
parer les cartes réalisées avant et apres1'™amélioration". Si la mesure de
la variation 4'épaisseur optique esf suffigamment précise, on pourra déter-
miner le changement de phase introduit par la couche mince rajoutée. De plus.
la mesure de la variation du facteur de réflexion R permettra d'étudier
si la couche rajoutée se comporte comme une couche homogéne. On aura ainsi
une idée de la validité du moddle mathématique‘simple généralement utilisé

pour calculer les propriétés optiques des couches minces.

Nous n'avons trouvé aucune référence d'un travail montrant 1'in-
térét d'obtenir une carte de finesse; généralement quand il est question
de finesse il s'agit de finesse réflectrice et la méthode de mesure la plus

couramment employée est celle de GIACOMO [18] .
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CHAPITRE II

APPARETLLAGE ET METHODES EXPERIMENTALES

La figure 3 donne un organigramme du principe de mesure.

IT - 1 -~ SYSTEME OPTIQUE

A) Le spectromdtre Fabry-Perot

Ia figure 4 donne le principe du schéma optique.

a) la source
La source S1 est un tube a décharge sans électrode en pyrex,
excité en haute fréguence et contenant du mercure 198 . Sa longueur est de
60mm et son diamétre 10mm . Cette source a été choisie car elle donne une

raie monochromatique facile & isoler et si la puissance d'alimentation est

faible sa stabilité est excellente,

b) le filtre
Le filtre T (KODAK 774) s'est révélé trés suffisant pour isoler

o]
la raie 54614 de la source.

¢) les lentilles
La lentille collimatrice L2 est montée de telle fagon que son cen-
tre soit sur 1l'axe optique du systéme et que le diaphragme d'entrée A1 soit
dans son plan focal. Cette lentille a un dismdtre de 80mm et sa& distance
focale est de 1500mm . Une longue focale est utilisée pour assurer une col-

limation précise du faigceau.

L'objectif I, est centré sur l'axe optique du systdme et le dia-

3
phragne de sortie A2 est dans son plan focal., Cette lentille a2 un dismd-
tre de 80mm , sa distance focale est de 1000mm . Les deux lentilles L

2

et L, sont de bomme qualité optique. Le condenseur L, est placé de telle

3 1
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fagon qu'il focalise 1'image de la source sur le diaphragme d'entrée.

d) les diaphragmes d'entrée et de sortie
leg diaphragmes A1 et A2 sont montés de facon a pouvoir &tre fa-
cilement ajustables horizontalement et verticalement. lLes deux diaphragmes
sont sur l'axe optique du systdéme et sont conjugués 1'un de 1'autre. Un
seul diaphragme serait suffisant s'il n'y avait pas de diffusion ou de ré-

flexions dissymétriques entre les deux diaphragmes.

Les deux disphragmes sont circulaires et leuré diamétres sont
calculés pour obtenir un maximum de luminosité. Ceci est fait en cherchant
a4 ajuster la lergeur de la fonction diaphragme isolateur avec la largeur
de la fonction étalon. Si N est la finesse de 1'étalon ettl'épaisseur
optique, le diamdtre d'ouverture du diaphragme pour une lentille collimge
trice de distance focale f1 est : f1 BO ol 1'ang1é d'ouverture Bo

est approximativement égal & : 2(1/N t c)* .

e) les miroirs '
Les miroirs M1 et M2 ont un diamétre de 110mm , leur planéité
est de l'ordre de A/10 .

f) le récepteur photodlectrique ,

Le photomultiplicateur est un E.M.I. type 6094B . La surface sen~
gible eat en bout du tube, le courant d'obscurité est suffisamment faible
pour ne pas nécessiter un refroidissement du récepteur. L'image de 1'ou-
verture d'entrée se forme sur la photocathode; on minimise ainsi les varig~
tions qui pourraient &tre dues au déplacementrde la région éclairéde sur la

photocathode.

g) monture de 1'interféromdtre
L'appareil utilisé est une monture pour des lames de 7Omm de
diamdtre, réalisé d'apreés des schémas provenant de 1'Université de Wiscon-
sin. Une cale cylindrique en invar, comportant itrois touches de méme épsig-

geur est placée entre les lames de 1'interférométre. Un réglage fin du pa-
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ralldlisme peut &tre obtenu au moyen de ressorts en exergent une légére pres-
sion sur le bord des lames, en face des touches de la cale d'invar., Ce mon=-
tage est extrémement stable, ROESLER et TRAUB [3] considerent que la dis-
torsion des lames est inférieure & A/150 . Pour s'assurer de la stabilité
du montage, on attend plusieurs heures avant de placer 1'interféromdtre dans

~

la cloche & vide de l‘appafeil.

La distance entre les deux lames de l'interféromdtre a toujours, dans

cette étude été de 1'ordre de 4mm .,

h) la cloche du Fabry-Perot

La cloche étanche, relide & 1l'interférométre de Micheléon, poasdde
deux fenétres en regard des lames (figure 5). Trois vis de réglage permet-
tent un ajustement précis de son axe. A 1l'intérieur la monture du F.P. est
positionnée selon le principe "point - trait - plan"., Cette cloche étanche
est reliée au systéme balayage par wariation de pression. Les lames sont
montées de telle fagon que l'axe optique du F.P. soir confondu avec celui
du systéme. Le repérage du centre peut &tre effectué gréce & un papier cal-
gue placé sur la face extérieure d'une lame du F.P. . Les surfaces réflec-

trices sont perpendiculaires & 1'ake optique quand la lumidre réfléchie par

ces surfaces est focalisée sur le diaphragme d'entrée.

B) L'interféromdtre de Michelson

L'interférométre de Michelsoﬁ et sa position par rapport aux la-
mes du F.P. sont représentésfsur la figure 5. Cet interférométre est un ap-
pareil du type SAUNDERS analogue & celui décrit par DUONG, GERSTENKCRN et
HEIBERT [19]). '

a) disposition géométrique
Les deux bras du Michelson ont 290mm de long et sont dans un plan
horizontal confondu avec le plan moyen du F.P,; le diamétre utile des fais-
ceauX est de 10mm. L'axe du Fabry-Perot est & 115mm de 1l'ouverture du

bras du Michelson.
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b) composants optiques
La séparation des faisceaux est cbtenue & 1'aide d'un prisme de
KOSTERS ce gqui dispense de l'emploi d'une lame compensatrice. Toutes les

faces du prisme ont une plandité de A/5 .

La source 82 est une lampe & mercure basse pression (Philips).
4]
Le filtre F (Kodak 77A) est transparent pour la longueur d'onde 5461A
du mercure. Un filtre neutre est placé devant la lentille L  pour réduire

A

1'intensité. ILes deux fendtres V3 et V# sornt utilisédes pour minimiser l1l'ef-
fet d'un déplacement quelcongue qui peut &tre causé par la wariation de pres-—
sion dans la cloche. Les miroirs M_ et M, sont réglés pour avoir une dif-

3 4

férence de marche voisine de zéro. Le miroir M3 est maintenu en position
gréce & une seule vis placée en son centre et ne peut pas é&tre ajusté. La
position du miroir M4 peut &tre modifide par trois vis de réglage. Une fois
réglés, les miroirs sont maintenus avec de la cire & cacheter. Le photomultiw
plicateur (RCA 1P 21) présente un trés faible‘courant d'obscurité et son
refroidissement n'est pas nécessaire. Le Michelson donne des franges dont le
contraste peut facilement dépasser 80% et si la température du laboratoire
est stabilisée par un thermostat, le Michelson reste réglé pendant plusieurs

semaines.

IT - 2 - SYSTEME DE BALAYAGE PAR VARIATION DE PRESSION

Ce systéme edtcvoisin de celui déerit par HEIBERT [20] ;‘il est

schématisé sur la figure 6.

v VE’ V., et V gsont des vannes Edwards d'un demi=pouce d'ou-

17 3 4
verture; V5 est un robinet en verre pyrex, VG et Vv sont des électrovan-
nes (Iucifer. types 122 A0 3 et 121 AO 151) F, et F_ sont des fuites &

aiguille (Edwards).

La réserve & vide a la méme dimension que la cloche de 1'étalon,

Le tube desséchant contient du silicagel; la source de haute pression est une
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bouteille de gaz cérbonique comprimé. Aprés avoir monté dang la cloche de

1'étalon les lames & étudier, on ferme les vannes V., V, et V alors que

2" G 3
la vanne V1 est ouverte et que 1'dn fait le vide dans la cloche. Ensuite

la bouteille de gaz carbonique est ouverte & une pression de 3 atmoasphdres;

on ouvre ensuite les vannes V, et V& puis la vanne V., . Pendant que le

4 G
gaz entre dans la cloche, on_eﬁregistre simultanément les franges de Michel-

son et la fonction Febry-Perot. Quand 1l'ordre désiré de la fonctionF.P. ap-

parait on ferme VG et on ouvre V2 et V5 . On travaille habituellement

avec une presadon dans la cloche voisine de la pression atmosphérique. Avec
une épaisseur;de F.P. voisine de 4mm , la pression est de 0,9 atmosphéres

La vanne VS est alors fermée et le systiéme est prét pour un bal&yage auto-

matigue.

Si VG est maintenant ouverte, la pression augmentera jusqu'd ce

que la surface du mercure affleure le contact C, dans le manométre, ce gqui

1

déclenche un relais qui ferme V, et ouvre v, La pression décroit alors

G

jusqu'a ce que le contact s'établisse entre 02 et le mercure déclanchant

ainsi le processus inversge. En faisant varier les hauteurs des contacts C1

et 02 on régle 1l'amplitude de la varistion de pression.Généralement on
travaille avec un balayage en pression d'environ 0,03 atmesphére, ce qui
correspond & 14 franges du Michelsqn.<Les fuites FG gt Fv Asont ajusfées
pour régler la vitesse de balayage Bn général la vitesse est de 0,017
atm/mn , 80it environ une frange de Michelson en 7 secondes. Ainsgi un bala~

yage de 14 franges dure environ 100 secondes.

En outre, quand les relais de changement de sens du balayge en
pression sont déclenchéds, un autre relais est fermé pour indiquer la fin d'un
balayasge sur 1l'enregistreur digital et un troisiéme relais commandant 1'avan-
ce du systeme d'explorgtion.: point par point de la surface du F.P. est dé-

clenché.
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Cet appareil assure lasélection de la portion de surface de 1'éta-
lon de Fabry-Perot & étudier. La figure 7 donne un diagramme de la chaine
dezs opérations effectuées pour réaliser 1'exploration de la surface des la-

nes.

A) Le sélecteur de surface

Les composants de base du sélecteur de surface sont 3 disques et

un obturateur (figure 8).

la projection du disque n°! sur les lames de F.P. donne les points
des lames qui seront étudiés. Le disque contient 81 points: le dentre, 20
points sur chacun des 3 cercles les plus extérieurs et 10 points sur chacun
des 2 cercles interieurs. Les rayons des 5 cercles portant ces points sont
respectivement 6, 11, 16, 22 et 29mm . On peut aisément échanger ce disque
avec un autre disque ayant des trous d'un diamdire différent, mais toujours

inférieurs & 2,5mm .

L'ordre des mesures est le suivant : la premi’re mesure se fait
sur le point central; puis le sélecteur isole successivement chacun des ;
points des cing cercles, dans le sens des aiguilles d'une montre et en par-
tant du cercle extérieur. Chacune de ces cing séries de mesures est toujours
suivie d'une mesure sur le point central, cela permet de vérifier la sta-

bilité du Pabry-Perot.

L'obturateur est fixé sur le disque 3 par 1l'intermédiare d'un axe
autour duquel il peut pivoter. La sélection de la surface & étudier est as-

surée par les mouvements relatifs des disques 2 et 3 et de 1'obturateur.

Pour changer de cercle : le disque 2 est bloqié pendant que le

disque 3 tourne et 1'obturateur est fexmé.

Pour passer d'un point & un autre du méme cercle : le disgue 2
tourne avec le disque 3 pendant que 1'obfturateur reste ouvert.

le disgue 3 est relié par des engrenages & un moteur pas & pas.
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B} Le moteur pas 3 pas

Le moteur pas & pas (Superior SIO SYN MOTOR TYPE §§ 50) effectue
une révolution compldte pour 100 imphlsions. Ce moteur est relié au dis-
gue n°3 de telle fagon qu'une révolution du moteur corresponde & une rote-
tion de 189 du disque 3 . Cet angle est égal & 1l'angle entre deux points
consécutifs des trois grands cercles du disque 1; 10 pas du moteur entrainent
une rotation de 36° du disque 3, c¢'est l'angle entre deux points conséecutifs

des deux plus petits cercles.

Les impulsions qui provoquent 1'avance pas & pas du moteur sont
fournies par un dispepsitif auxiliaire : une photodiode est éclairée de fagon

intermittente par 1'intermédiaire d'un disque programme.

C) Le disque programme et le moteur & courant continu

Le disgue programme (figure 9) est monté sur 1'axe d'un moteur &
courant continu & vitesse lente. Sur le disque programme, il y a des trous
répartis sur 3 cercles. Le plus petit cercle contient 11 trous, 1l'autre 21
et le plus extérieur 101 trous. A l'aplomb de chacun de ces cercles on a

placé une lampe et une photodiode en regard de part et d'autre du disque.

C'est la photodiode D1 qui produit les impulsions permettant de

faire avancer le moteur pas & pas..Chaque fois qu'un trou du cercle extérieur
du disque programme passe devant la photodiode D1 s le moteur avance d'un
pas. Au début de chaque balayage par variation de pression on fait démarrer

le moteur & courant continu, les photodiodes D2 et D3 aont utilisées pour

1'arréter. Si on est en train d'éffectuer une mesure sur un des points des
trois cercles extérieurs du sélecteur de surface du F.P., les lampes L$ et

L2 gont allumées et c'est D2 gui commande 1'arrét du moteur & courant

continu. Pendant 1a mesure de points sur les deux plus petits cercles du
gsélecteur de surface du F.P., les lampes L1 et L3 sont allumées, c'est

alors D qui provoque 1'arrét du moteur & courant continu.

3
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II - 4 - LES PICOAMPERFEMETRES

Les sorties des deux photomultiplicateurs sont relides & deux pi-
coampéremétres qui ont été réalisés dans ce laboratoire. La constante de
temps des appareils de mesure était toujours égale ou inférieure & 400
microsecondes., La sortie des picoampiremdtres est connectée & la fois &

un enregistreur-et au systéme de conversion digitale.

IT - 5 - L'ENREGISTREUR

L'enregistreur qui sert au contrble est un systéme TEXAS INSTRU-
MENT & deux plumes. Il est utilisé pour vérifier que la tension de sortie
est suffisante et pour mesurer le nombre de franges de Michelson dans un
intervalle spectral libre de 1'étalon de Fabry-Perot. Ce comptage est effec~-
tué pendant que le gaz carbonique pénétre dans la cloche du F.P., avant les

mesures des différents points des lames.

II - 6 - LE SYSTEME DE CONVERSION DIGITALE

La sortie des picoampéremétres est relide & un commutateur (SOLAR-
TRON LU 1461). Le -voltmdtre digital donne alternativement les tensions de
gortie du spectrometre F.P. et de 1'interférométre de Michelson. La sortie
du SOLARTRON digital IM 14 20 2 est relide & un encodeur (SOLARTRON IP 1131
2 PUNCH).

La vitesse maximum de mesure de ce systéme est de trois points par

seconde,

IT - 7 - LA PERFORATRICE

La sortie de 1l'encodeur SOLARTRON PUNCH est relide & un"télétype
CORPORATION" perforatrice de grande vitesse. Cet appareil perfore du ruban

papier selon un code & 7 canaux.
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IT - 8 - PROCEDES EXPERIMENTAUX

Aprés aveir placé les lames dans la cloche et obtenu la pression
désirée, tout le systdme est en &tat de marche sauf la perforatrice de ruban
et le moteur & courant continu, on laisse fonctionner le systéme pendant
environ trois quart d'heure avant d4'éffectuer toute mesure. Ceci a pour but
de laisser la température s'équilibrer dans la cloche. La température du
laboratoire est contrdlée par un thermostat. Une carte est commencée paf un
enregistrement au point central deslames pendant un aller et retour de pres-
sion dans la clecche (compression, puis décompression). Ces enregistrements

sont repris & la fin de la carte du Fabry-Perot.

On constate que si 1'on éffectue une mesure pendant une décompres-—
sion et si 1'on éffectue la m&me mesure pendant une compression, la position
de la fonction Fabry-Perot par rapport aux franges de Michelson n'est pas
la méme; mais en général, la différence entre ces deux positions est conss .

tante.

Toutefois dans le but de réaliser une carte des défauts d'épais-
seur, il faut comparer 1'épaisgeur de chaque point des lames avec celle au
centre des lames prise comme épaisseur de référence. Aingi, si un point est
mesuré pendant une compression, il doit &tre comperé & une mesure au centre

qui a été faite pendant une compression.

L'appareil est construit de fagon & pouvoir réaliser une carte
soit d'une surface de 58mm de diamdtre {ceci nécesgite 88 balayages de
pression, 8 étant éffectuds au centre des lames) soit d'une surface de 44mm
de dismdtre (soit 67 balayages de pression dont 7 pour le centre des lames).
Pour les grandes cartes il est nécessaire d'enregistrer environ 23 000 valeurs
sur la bande papier et pour une petite.carte 18 000 waleurs. L'enregistrement
d'une valeur nécessite environ 2 cm de ruban de papier, une petite carte peut
&tre enregistrée sur un seul rouleau de papier alors qu'une grande carte
néceasitera - 1'arrét des mesures pour changer de rouleau de papier. L'appa-
reil et le programme de calcul sont congus afin d'éffectuer facilement ce

changement & la fin de n'importe quel balayage de pression.
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Pendant que le sélecteur point par point change de position sur
la surface du F.P., une tension négative est appliquée sur le 1mhibé§tre et
enregistrée sur le ruban de papier. De cette manidre le programme/decaloﬁl I3
peut détecter la fin de chaque balayage. Ce systéme d'enregistrement des me-
sures est automatique, la présence continuelle de l'opérateur n'est plus né-

cessaire, ni souhaitable.

II - 9 - TEMPS TOTAL NECESSAIRE

i Montage : Réglage : Bnregistre- : Marche & : Passage

: Calculs
: et : de la : ment des : pied jusqu'au : bande : :
; réglage : pression : mesures : Centre de : papier : 3
ides lames : dans la : : Calcul $ sur :
i : cloche : . : bande me- ;
i : Attente : : : gnétique
i : de : : : :
i : 1'équi- : : :
i : libre : : % : : *x i
i 2h - :¢ 1h = :45h & 2h 2 « 20mn = : & 10mn < e 3mn o

¥ La marche doit &tre plus rapide s'il pleut, mais peut &tre beau-
coup plus lente si le temps est beau. '

** 3 minutes pour une carte de finesse, 9 minutes pour 2 cartes de
finesse dont 1'une calculée par convolution.

Comme on peut le voir, cing heures sont nécessaires pour obtenir
la carte désirée, et ceci suppose un service instantané du Centre de Calcul.

Remarquons que guelle que svit la méthode utilisée il faut au minimum

3 heures pour obtenir une bomne stabilité du Fabry-Perot.

Les résultats imprimés par le calculateur sont assez nombreux car
ils doivent permetire une localisation facile de toutes les erreurs qui ont
pu se produire. Ce qui entraine une perte de priorité sur le calculateur.
En général il est nécessaire d'attendre deux heures les résultats du calcu-

lateur.
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CHAPITRE III

EXPIOITATION DES DONNEES ET PREC ISION

Un programme de calcul (pour UNIVAC 1107) appelé TSTFLT (Test of
flatness) a été derit pour analyser les résultats et pour imprimer & la fois
une carte des défauts de planéité et une carte de finesse. Ce programme uti-
lise les. données numériques transférées sur une bande magnétique et une car-
te de données. La carte de donmées indique le nombre de points qui ont été
mesurés sur les surfaces optiques, le sens de changement de pression lors
du premier balayage et le nombre de franges de Michelson dans un intervalle

spectral libre de 1'étalon de Fabrysperot.

Un balayagepar variation de pression (correspondant & une position
du sélecteur point par point) dure environ 2 minutes. Pendant ce balayage,
on enregistre au rythme de 3 valeurs par seconde les réponses provenant aler~
nativement des photomultiplicateurs qui suivent le Fabry-Perot et le Michel-
son. Une carte compléte nécessite 88 balayages par variation de pression.
Dans tous les calculs, on suppose gue la fréquence d'enregigtrement est cons-
tante. Pour éliminer les erreurs grossiéres accidentelles, il n'est malheure-
sement pas possible de comparer les valeurs calculdes & une valeur standard.
Le principe fondamental de i‘explqitation des données eat de caleuler chaque
valeur par au moing deux méthodes différentes; si la différence entre ces
deux valeurs est supérieure & un seuil choisi & 1'avance, un message 4'aver-

tissement est imprimé.

ITT - 1 - POLYNOME DECRIVANT LA POSITION DES EXTREMUMS DES FRANGES DE

MICHELSON

Dans cette étude on n'a jamais obtenu un défilement linédaire des
franges de Michelson, c'est-a~dire que l'intervalle de temps entre deux ma-

ximums n'est pas constant. En général, les intervalles enregistrés aprés les
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guatre premidres franges du balayage sont congtants 2 3% prég, mais une
variation supérieure & 16% peut 8tre observée entre la premidre et la
dernitre des franges enregsitrées au cours d'un balayage. La figure 10 mon-
tre le changement de la cadence de défilement d'une frange en fonction de

son numéro d'ordre.

Dans ces conditions on calcule en fonction du temps les positions
de chaque minimum et.de chague-maximum des Iranges de Michelson. A partir
de ces veleurs on calcule par une méthode de moindres carrés les coefficients

représentant les positions de ces extremums.

A) Localisation des maximums et minimums

Le premier probléme consiste & utiliser les résultats expérimentaux
Tpour o reconstituer les franges de Michelson. Les extremuns sont repérés
apres lissageret dérivation. II est aisé d'expliguer la méthode utilisée &
1'aide d'un exemple. Si on ddsire lisser la valeur expérimentale P

et P

o0 on

prendra les gquatre valeurs les plus voisines (P de P

187 P19’ P21 22) 20°

P18 et P19 étant les deux valeurs expérimentales enregistrées immédiatement

avant on , et P21 celles enregistrées juste apres; en utilisant une mé-

thode de moindres carrés on zjustera ces valeurs sur une équation du 2eme
degré. Il sera alors posdible de calculer 4'apres cette équafion pour l'abs-

j+1la ¥aléuttde P, . “"ainsi ®lissde":.

- . - w‘ T 't Ly
cisse de: temps correspondﬁn a P2O' 50

De plus on calculera pour l'abscisse correspondant & P la dé-

20’
rivée de cette équation ainsgi optimisée.
Pour le lissage et 1la différentiation de la valeur expérimentale

P » on utilisera le méme procédé mais avec les valeurs t

21 Frgr Foor Fop ©
P23 . Cette méthode est zppelée méthode de lissage et de différentiation &
5 points. Avec la vitesse de défilement des franges choisie, 1l'intervalle
couvert par les 5 points ne comporte qu'un seul point d'inflexion. Une mé-
thode extrémement rapide utilisant la convolution a été décrite par SAVITZKY
et GOLAY [21] . Cette méthode a été utilisée pour exploiter les domnées

expérimentales provenant du Michelson.
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I1 reste & localiser la position des maximums et minimums qui sont

déterminés par le changement de signe de la dérivée. La figure 11 montre les

résultats expérimentaux lissés pour un maximum. Afin 4'éffectuer la locali-~
sation du maximum avec la plus grande précision on procdde de la fagon sui-

vante : On détermine le maximum de la parabole passant par P3 ’ P4 et P5,
5.0 P3 s P4 . Une valeur
MAX'1 est alors calculée en éffectuant la moyenne de ces deux maximums, On

puis le maximum de la perabole passant par P

refait les mémes opérations pour les maximums des paraboles passant respecs

o P4 et P6 et les points P1 ’ P3 et P5 + On

obtient ainsi la valeur WAX 2 . ILa différence entre MAX 1 et MAX 2 est

tivement par les points P

en géndéral inférieure & 6% de l'intervalle de temps entre 1'enregistrement
de deux points expérimentaux. Puisque 1'erreur maximum est de 1l'ordre de 6
centiéme du pas d'échantillonnage, et que la vitesse de balayage employée
nous donne au minimum 7 points mesurés par frange du Michelson, le maximum
ou le minimum eét localisé avec une précision dé l'ordre du centidme de
frange: La vitesse de changement de préssidon dans la cloche doit donc étre
relativement faible pour disposer d'un nombre suffisant de points expéri-

mentaux afin de localiser avec précision les frapnges de Michelson,

On a étudié 1'influence d'un accroissement de la vitesse de bala-
yage. Pour ceci, des calculs ont été éffectuéds avec tous les points expéri-
mentaux et puis avec seulement la moitié des points. Le tablesau I donne les

résultats obtenus.

Un essai a été fait pour ajuster par la méthode des moindres car-

rés, aux résultats expérimentaux du Michelson, la fonction.suivante: :

A cos® (fn(t))

oll fn(t) est un polyndme de degré n . Mé&me avec une valeur de n aussi

grande que 12 , 1'accord n'était pas bon pour toutes les franges observées
lors du balayage, mais dans la région linéaire, la position des pics calecu-
lée par cette méthode coincidait & 5 centitmes du pas d'échantillonnage prés,

avec celle calculée par la méthode précédente.
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TABLEAU I

UTILISATION
de tous les points : d'un point expérimental

. Frange : expérimentaux A S . sur deux

L.
-

Position : Incertitude : Position : Incertitude

0,0 :  T,41 0,040 : 7,453 s 0,190
0,5 | 10,927 |  -0,027 . 10,894 0,190
1,0t 14,510 ¢ 0,028  : 14,671 ¢ 1,272
1,5 . 18,260 . 0,004 Co18,517 L -0,4%
2,0 : 22,148 :  -0,005 . 22,357 i 0,192
2,5 . 26,135 , 0,005 . 26,260 . -0,202
3,0 : 30,150 0,045 : 30,357 i -0,110
3,5 . 3437t . -0,055 . 34,424 . -0,0%
4,0 = 38,411 0,040 : 38,708  : -0,124
4,5 . 42,77 D 0,007 1 42,8% | 0,018
5,0 ¢ 46,971 :  -0,009 i 46,966 0,006
5,5 . 51,179 . 0,031 . 51,176 . 0,052
6,0 : 55,593 0,006 : 55,490 0,044
6,5 . 60,039 , -0,050 . 59,908 . 0,014
7,0 i 64,209 0,021t 64,410 i 0,044
7.5 . 68,554 . 0,03 68,782 . 0,002
8,0 : 73,056 :  -0,017 ; 75,068 =_; -2,096
8,5 . 77,485 . -0,007 | 77,341 | = -0,014
9,0 ¢ 81,912 0,028 : 81,998 : . 0,006
9.5 . 86,507 . -0,025 . 86,687 .  -0,038
10,0 : 91,175 :  -0,004 , 91,118 ;; -0,095
11,0 : 100,278 . 0,017 ' 95,684 0,006
11,0 : 100,278 : 0,030  : 100,421 »;‘ - 0,040

11,5 . 104,838 .  -0,009 . 104,876 . . 0,064
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B} Le Polynbme

Aprés avoir localisé tous les maximums et tous les minimums des
franges de Michelson, ces positions sont décrites par un polyndmesen t
ajusté par une méthode de moindres carrés. Le degré du polyndme peut varier
de 1 45 . Le polyndme qui présente le plus petit écart type est alors pris
pour donner la meilleure représentation des franges de Michelson. En général,
un polyndme du 4&me ou 5éme. dégré domme le meilleur accard. L'écart type est

géndralement inférieur & trois millidmes du pas d'échantillonnage.

Ce polyndie sert ensuite de référence pour localiser la position

du centre de gravité de la fonction Fabry-Perot.

III - 2 - DETERMINATION DE LA POSITION DE LA FONCTION FABRY—PEROE

4) Ia méthode de lissage

Cette méthode de localisation du pic Fabry-Perot est semblable &
celle utilisée pour la localisation des maximums et minimums des franges de
Michelson. Dang ce cas les dix valeurs enregistrées avant et apfés le passa-
ge par le sommet de la fonction F.P. sont lissées par une méthode de lis-
sage & 15.points avec une équation parabolique selon la méthode de SAVITZKY
et GOLAY [21]. Pour éffectuer ces calculs, on utilise les 17 valeurs consé-
cutives situées de part et d'autre du maximum. La position du pic Fébry—Pemot
est alors localisée en calculant plusieurs fois la position du maximum de
parabdles passant par un jeu de trois valeurs lissdes. Comme le montre la fi-
gure 12, on éffectue les calculs pour 4 jeux de trois valeurs lissées qui
sont respectivement (P ., P5 et P7), (P4 , P6 et PB)’ (P1 y P_ et P9) et

(P P, eth1O).

L'incertitude sur la localisation du pic pour ces 4 calculs est en

p 5

2 ?

général inférieure & 10% du pas d'échantillonnage (intervalle de temps entre

l'enregistrement de 2 wvaleurs successives).
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B) Méthode d'ajustage par moindres carrés d'une fonction d'Airy

I1 est bien connu que la fonction enregistrée d'un gpectrométre -
Fabry-Perot est la convolution de plusieurs fonctions. Par conséquent le lis-
sage d'une fonction d'Airy avec des valeurs expérimentales enregistirées n'a
pas de signification physigue. Cependant, comme la fonction enregistrée‘sfﬁ
la fonction 4'Airy sont toutes deux symétriques, on a trouvé qu'un ajustage
par une méthode de moindres carrés d'une fonciion d'Airy avec des résultats
expérimentaux constitve & la fois une méthode rapide, simple et précise pour .

la localisation du centre de gravité de la foncition enregistrée.

La fonction d'Adiry A(+%) wutilisée pour le calcul est la suivante:
. it .2 —1
b A(8) = T [1 + P osin® (w (£ (1) - £ (£))/t0 ]

ol : A est 1l'intervalle spectral libre exprimé en nombre de franges de
Michelson

fn(t) est le polyndme représentant les franges de Michelson

fn(to) est le méme polynbme calculé:au temps to ol le meximum de la

fonction apparait.

On réalise 1'accord grice aux variables libres qui sont I , F et

té . La valeur de féto) donne alors la ?bsition du pic de la fonction Fabry-

Perot. La position trouvée par ce procédé de moindres carrés differe en géné-
ral de moins de 0,05 frange de Michelson de celle calculée par la méthode de
lissage & 15 Points. Parfois, une différence de 0,15 frange de Michelson =

été constatée,dans ce cas, la fonction enregistrée n'était pas symétrique.
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IIT - 3 - PETERMINATION DE LA FINESSE EFFECTIVE

La valeur de la finesse éffective peut &tre calculée trés rapide-
ment en mesurant & ia fois la largeur & mi-hauteur de la fonction enregis-
tréde et 1'intervalle spectral libre de 1'étalon. Le rapport de 1'I.S.L. par
la largeur & mi-hauteur est par définition la finesse éffective. Ce calcul
peut &tre réalisé trés facilement si le profil entier de la fonction F.P.
entre les points & mi-hauteur est enregistré. Mais dans le cas de lames de
planéité médiocre, tres souventonlg?nregistre pas la totalité du profil

utile. Par conséquent, la finesse doit &tre calculée par d'autres procédés.

4) Calcul par la fonction d'Airy

Dans le calcul pour gjuster une fonction d'Airy aux résultats
expérimentaux, une des variables est F . Comme on le sait la finesse s N,

est donnée par :
I
N = 2?]?

On a trouvé que cette valeur de la finesse est toujours de 2 & 3 pour cent
inférieure & celle mesurée directement. La valeur ci-degsus de N a été

utilisée pour mesurer la finesse effective.

B) Méthode d'ajustage par moindres carrés d'une fonction Fabry-

Perot convoluée

HERNANDEZ [22] a donné 1'expression mathématique de la réponse
par un spectrométre au profil spectral d'une raie ztomique. Cette expression,

Y , est la convolution du profil source B et de la fonection d'appareil W
Y=B*W

D'une part le profil de source B est la convolution d'une fone=
tion de Lorentz L représentant la forme naturelle de la raie, avec ine

fonction de Gauss , G , représentant 1'élargissement Doppler ddamns la source.
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Et d'autre part, la fonction instrumentale W est le produit de
composition d'une fonction d'Airy A par les fonctions suivantes : une fonec-
tion défaut de micro poli D , une fonction I% tenant compte des défauts
de courbure sphérique et du mauvais réglage des lames et enfin une fonction

F dépendent de la forme et des dimensions du diaphragme isolateur. Ainsi :
Y=L*¥G*¥ A¥D *¥D *F
fey f
Détaillons les expressions des fonctions apparaissant dans ce prodﬁit de
conposition.

fn(t) étant le polynbme représentant les franges de Michelson.
Toutes les fonctions ont leur pic centré symétriquement par rapport eu temps

t=1_.
0
La fonction d'Airy est : -

a(4) = § 1 + 4R(1-R)7% gin?[ n(e _(¢) - £ (v )/ts 13!

ou R est le facteur de reflexion et & 1'intervalle spectral libre.

La fonction de Gauss est :

e(t) = exp [ - 4 Log, 2 (fn(t) - fn(to))z /Aé ]

ou AG est la largeur &4 mi-hauteur.

La fonction de Lorentz est :
We) = [+ (£ (8) - £ (5.0)7 /(a/2)% T

ou AL est la largeur & mi-hauteur.

Dang le cas d'un diaphragme circulaire la fonction diaphragme

est ,
L 1
1 pour to—zﬁFStSto*"zAF
F(t) =
0 pour toutes les autres valeurs de +
_gdn
et AF“ 2 1
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ou d Q est 1'angle solide sous=tendu par le diaphragme wvu du condenseur

du spectrometre.

La fonction Dg représentant le micropoli des lames est une fonc-
tion de Gauss ou AD est la largeur & mi-hauteur, alors gque le défaut de
courbure sphérique ainsi gque le mauvais réglage des lames est représenté

£ de largeur AS . Pour réaliser le calculs,

ces deux fonctions Dg et Df n'ont pas été introduites. Dans ces condi-

tions il faut redéfinir 1'expression du facteur de reflexion et les défauts

par une fonction créneau D

ignorés se troduisent par un changement du facteur de reflexion [23].

HERNANDEZ a montré que :

M max

Y(tj) =%+ e §R e_'t)m exp(- m2g2/4) Sinc [2 m Ay Au_1] cos m xs

|
l

avec

sinc[2mAF&c_1]=sin[2mAFﬁO'_1]/21ﬁAFéc'_1

X,
J

I

T (fn(tj) - £ (t))/ts’
L = (AL) / 2 &
e-n(8) / [ 21, 2)F 15 ]

La valeur de I ox est déterminée de telle fagon que la valeur
5 .

du terme moox + 1 dans la série est infériéur i 10

La normalisation choisie est telle que Y(to) =1 alors

I} max &
1 [ %+ s’ (R.e_L)m exp(- n° g2/4) sine(2 n AF Ac-1) X oS m %
Y(t-) = T max

m=1

1 +Z (R o4 exp(c n2 &2/4) sine(2 n A, 207" |
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La valeur AG est déterminée par une étude paramétrique et sa valeur est

ensuite fixée.
Cette fonction est ajustée par une méthode de moindres carrés sur

la fonction Fabry-Perot enregistrée.

Les variables sont alors Y(to) , R et to . L'accord est en général
excellent.

La finesse est alors définie par 1'expression suivante :
1
N =mn (R)* / (1-R)

Maintenant ceci ne représente plus exactement la finesse reflec=
trice, car dans R intervienfient le facteur de reflexion et les défauts de’

surface; sa variation doit &tre semblaeble & la variation de finesse effective.

En outre, on peut utiliser ce calcul pour déterminer la position
du maximum de la fonction Fabry-Perot. Cette valeur differe en général de
moins de cing centidmes du pas d'échantillonnages de la valeur trouvée dans

le calecul & 1'aide d'une simple fonction d'Airy.

IiT - 4 - 1IES CARTES

Le sous programme pour tracer les courbes de niveaw nécessite
8640 valeurs. Il y a seulement 81 valeurs détermindes expérimentalement. Les
autres valeurs sont obtenues par interpolation suivant la méthode ci-dessous.
31 on désire interpoler pour trouver la valeur au point P comme le montre
la figure 13, une premiere interpolation lindaire est réalisée le long de la

circonférence 01 entre les valeurs mesurdes M1_et M2 et la.valeur en P!

est déterminée; ensuite la valeur en P" est déterminée par interpolation

linéaire le long de la circonférence €, entre les points expérimentaux

2

M3 et M4 . La valeur de P est alors interpolée lellong du rayon R entre

les valeurs P' et P"
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CHAPITRE IV

CORRECTIONS APPLIQUEES

IV - 1 - LA CORRECTION DU CENTRE

Si on effectue pendant plusieurs heures la mesure de 1'épaisseur
de 1'étalon de Fabry-Perot en un point de la surface des lames, on s'aper-
coit que 1'épaisseur peut varier. En général ce changement est inférieur
a A/300 pour une période de deux heures, mais des variations de A/100

ont été observées. Cet effet a en principe trois causes.

Si la température de la cale cylindrique placée entre les ‘tames
change, on asura une modification de 1'épaisseur optique. Dans le cas d'une
cale en invar d'épaisseur 4mm, une variation de 1°C entraine un changement

d'épaisseur de A/140 .

Si la température du bras de référence de 1'interféromdtre de
Michelson varie, le volume de ce bras change.Par conséquent la densité du
gaz contenu dans ce bras varie. Un changement de température de 1°C dans
le bras de référence de longueur 290mm se traduira par une variation effec-

tive de 1'épaisseur de A/15 000 .

De méme, un déplacement de la position de la monture de 1'étalon
ainsi qu'un changement de position des miroirs M1 et M2 (figure 4) ge tra-
duiront comme un changement effectif de 1'épaisseur de 1'étalon.

Afin de pouvoir tenir compte de ces variations accidentelles d'é-
' paisseur, 1'épaisseur au centre des lames est mesurée 8 fqis. Rappeldns
que 1'épaisseur au centre est mesurée pendant une compression et une décom-
pression au commencement et & la fin du cycle de mesures et elle est, en
outre, mesurée deux fois pendant la compression et deux fois pendant le dé-

compression dans le cours du cycle des mesures.
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Si on suppose que la moyenne des positions des fonctions Fabry-
Perot par rapport aux franges du Michelson mesurées pendsnt une compression
et pendant une décompression est une constante, on connait alors 8 valeurs
pendant la compression et 8 valeurs pendant la décompression. Des polynbmes
sont ajustés & ces deux jeux de 8 points comme le montre la figure 14 et on
peut alors calculer 1'épaisseur correcte su centre correpondant & chacun des
80 balayages. Dans le tracé des cartes des défauts de planéité on prend com-
me épaisseur de référence 1'épaisseur aun centre du Fabry-Perot. Pour chacun
des 80 balayages on éffectuera la différence entre 1'épaisseur mesurée et

1'épaisseur de référence corrigée.

Quand on mesure un seul point de 1'étalon 80 fois, alors que 1l'on
erfectue 8 fois la mesure du centre, si on applique la correction ci-dessus,

on trouve que toutes les valeurs mesurées ne différent pas de plus de
* A/1500..

IV - 2 - LOCALISATION DES FRANGES DE REFERENCE DU MICHELSON

Quand on effectue une carte des défauts de planédité, il faut me-
surer la position de la fonction #.P. par rapport aux franges de référence
du Michelson pour guelques points répartis sur la surface des lames. Ensui-
te on compare ces mesures & 1'épaisseur au centre des lames. Quand la tempé-
rature du gaz contenu dans la cloche de 1'étalon change, la position des

franges de référence dans le balayage est également modifide.

Dans le programme FORTRAN, la position des franges de référence

est localisée gréce aux informations suivantes.

1) L'instant ou la premidre frange: de Michelson apparait dans le

balayage.

2) L'intensité de cette frange (savoir g8'il s'agit d'un maximum

ou d'un minimum).
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%} Le nombre de valeurs recueillies pendant le balayage par varia-

tion de pression.

En comparant ces informations avec celles préalablement recueillies
lors du balayage précédent, on localise une frange de Michelson qui sert de

référence.

IV - 3 - ANOMALIE DU MICHELSON

Durant le cours de cette étude, nous nous sommes apergus que lors—
que la fonction F.P. apparaissait prés du commencement d'un balayage de pres-—
gion, les épaisseurs mesurées du F.P. et les finessggmesurées étaient 4iffé-
rentes de celles'mesurées quand la fonction.F;P. était enregistrée vers la
fin du balayage de pression. la vafiation de finesse peut 8tre de 1l'ordre de
13% et elle est toujours plus grande quand la fonction F.P. se produit au dé-
but du balayage de pression. Ceci entraine une erreur de h/1000 , cette er—

reur est donc importante et systématique.

Une série d'études a été faite et les distances D1 et D2 ont été
mesurées en nombre de franges comme le montre la figure 15. Le sens de la
variation de pression est changé au point C . On a montré que D2 est tou-

jours inférieur & D1 , mais que sa valeur est proche de D1 lorsque D.|

tend vers zéro.
Tout se passe comme si la pression dans le brag ouvert du Michelson
variait avec un certain retard par rapport & celle entre les lames de 1'éta-

lon de F.P. . La variation de pression est représentée sur la figure 16,

Des essais ont été faits pour modifier 1'appareil afin d4'éliminer
cet effet. La distance entre 1'étalon et 1'interférométre de Michelson a été
modifiée. Les lames du F.P. ont été montées de fagon que l'espace entre les
lames soit directement en regard de 1'ouverture du bras du Michelson. On a
fait rentrer le gaz dans la cloche en envoyant directement le gaz dans le
bras ouvert du Michelson. Tous ces essais n'ont pas donné d'effet mesurable

sur le défaut des mesures signdlé ci-dessus.
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Une explication possible est qu'il existe un gradient de pression
4 travers le bras ouvert du Michelson, perpendiculairement & la grande lon-
gueur du bras; et quand le sens du balayzge de pression change, la pente de
ce gradient change. Ceci a pour effet de déplacer 1'image des franges de
Michelson dans le plan focal de la lentille de sortie. Comme conséquence, le
photomultiplicateur ne serait pas seulement sensible & la vitesse de la va-
riation d'indice de réfraction du gaz, mais enrég%strerait aussi le mouve-

ment de 1'imsge.

Nous n'avons pas encore trouvé comment modifier 1'appareil afin
d'éliminer cet effet, aussi avons nous décidé d'apporter une correction i
nos mesures. On peut corriger la position de la fonction Fabry-Perot afin de

suivre toujours les courbes A B et A'B' comme le montre la figure 16.

Pour ceci la différence D1 - D2 a &té mesurée pour environ 100
différentes positions relatives de la fonction F.P. par rapport aux franges
de Michelson. Cette différence est constante pendant environ 40% du témps
d'un balayage par variation de pression. Cette valeur constante a été déter-
minée et été soustraite des 100 valeurs mesurées. On obtient ainsi les valeurs
de D' . Une courbe donnant D' comme une fonction de D1 exprimé en temps
sous la forme ddéun nombre de franges de Michelson montre une variation expo-
nentielle. Un ajustage par moindres carrés des valeurs de D' avec une fone-

tion exponentielle donne la courbe tracée sur la figure 17 et la fonction

E(t) = 0,328 o~0s 04858

¥ est exprimé en nombre de pas d'échantillonnage.

Quand cette fonction est soustralte du polynbme donnant les fran-
gea du Michelson, une fois les calculs faits, les différences systématiques
observées sur la finesse et sur la position de la fonction F.P. disparais-

gsent.
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IV - 4 - MODIFICATION DU PLAN DE REFERENCE DES COURBES DE NIVEAU

Lorsqu'on effectue deux fois la méme série de mesuressur les mé-
mes lames, il est pratiquement impossible d'obtenir le méme réglage de pa-
rallélisme. Pour pouvoir faire des comparaisons précises entre deux cartes
obtenues, il est nécessaire d'éliminer les différences de réglagepar le cal-

cul, en ajoutant & 1'épaisseur mesurée une correction, fonction lindaire des
’ dJd

coordonnées dans le plan des lames.

Le critére de réglage choisi est tel que les épaisseurs du F.P.
aux quatre points cardinaux, soient égales deux & deux sur un méme diamétre.
La figure 18 représente une carte des courbes de niveau telle qu'elle a été

mesurde, et la méme carte aprés réglage par le calcul.




Y

4 \3 |2

CARTE DE LAME DE F.P $46 mm

DISTANCES DES COURBES DE NIVEAU : %}
A= 5460 A

'f';'g. 9
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CHAPITRE V

QUELQUES RESULTATS

Compte tenu de toutes les corrections éffectuées, on peut estimer
la reproductibilité d'une mesure & .K/BOOQ (épaisseur en un pqint). Comme
il faut effectuer la différence de deux mesures pour obtenir un point d'une
carte de lames, la reproductibilité est donc de l'ordre de :

2
1500

2

% 2000

Ies résultats, indiqués’: dans le tableau ci-dessous, ont été ob-
tenus en utilisant des lames dont la planéité est de 1'ordre de K/BO aur
une surface de 46mm.de diamdtre. Une carte de ces lames est donnée sur la

figure 19. La distance entre les lames était 35,75mm,

Au cours de plusieurs séries de mesures éffectudes avec ces mdmeg
lames, on a obtenu, pour la différence maximale entre deux cartes, les va=

leurs suivantes :

a) Mesures éffectudes & 2 heures d'intervalle, sans toucher

aux lames entre temps — — = = = = = = = = = = = - - -« - - A/1500

b) Mesures éffectudes a 1 jour d'intervalle, sans ftoucher

aux lames entre temps — = =~ — — = — = = = = = = = = = = = — A/700

c) Mesures éffectudes en des points différents de la lame

Fabry-Perot sans toucher aux lames entre temps — -« — - -~ = - _1/750
d) Entre les mesures 1'étalon a été"éémonté puis remonté - - - A/300

On peut remarquer que le résultat a) est tout & fait en sccord
avec la reproductibilité estimée en tenant compte de la validité des cor-
rections éffectuées. Par contre il est évident que les performances des

résultats b) et ¢) sont lides & la qualité des lames de F.P. utilisées.
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Nous avons effectué des mesures sur des lames dont la planéité
est de 1'ordre de A/180 ; on a obtenu & deux jours d'intervalle, aprés avoir

réglé & nouveau le parallilisme des lames, une reproductibilité de A/1250 ,

Si 1l'on démonte 1l'étalon entre deux mesures, les différences obser-
vées entre les cartes donnent alors une idée de 1'ordre de grandeur des dé-
formations dues aux contraintes mécaniques. L'importance de la déformation
est essentillement fonction de la qualité de leccale cylindrigue qui est
placée entre les lames : Il est tres difficile d'ajuster la longueur des trois
touches d'uné cale en invar de telle fagon qu'elles ne différent pas plus de
K/2 et des vis de réglage comprimant les touches sont nécessaires pour obte-
nir un parallelisme correct des lames. La réalisation de cales en silice avec
1tadhérence optique sur les lames présente de plus grandes difficultés techni-
ques, par contre 1l'égalité des trois touches peut &tre réalisée avec une pré-
cigion beaucoup plus grande, ce qui rend 1l'emploi des vis de réglage pratique-

ment inutile.

Des mesures systématiques de défautide planéité d'interférometre &

cales de silice adhérées optiguement sont actuellement en cours.

Un essal a été fait pour effectuer des cartes de lames sans revé-
tement reflecteur. Pour ceci 28 franges de Michelson omit été balayées par
variation de pression. Le contraste de la fonctioni¥iP. enregistrée était
de l'ordre de 3% . L'incertitude dans les cartes obtenues é&tait de 1'ordre

de A/150 .

La figure 20 représente les courbes de niveau, ainsi qu'une carte
de finesse d'une paire de lames de F.P. . En général, les contours d'une
carte de finesse ne sont pas aussi nets gque ceux d'une carte des courbes de

niveau, car il y a une incertitude d'environ 4% dans la mesure de la finesse.
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CONCLUSION

Dans cette étude, nous nous étions donné pour but la réalisation
d'un appareil permettant d'obtenir avec une trds grande précision des car-

tes de défaut de planéité de 1l'interférométre de Fabry-Perot.

Nous avons choisi, parmi les méthodes connues, celle décrite par
GERSTENKORN, DUONG et HELBERT; en effet de par son principe elle egt indé-
pendante des conditions d'éclairement et des inhomogénéités de finesse ré-

flectrice des lames de l1'interféromdtre.

Le mesure de 1'épaisseur en un point de la surface des lames s'ef-
fectue en réalisant un balayage par pression pour enregistrer simultanément
la fonction Fabry-Perot et les franges données par un interféromdire de
Michelson, gui servent au repdérage de la pression. Les mesures sont faites
en 81 points différents du Fabry-Perot; elles sont effectudes 1l'une aprés
l‘autré grice & un gystéme d'exploration point par point dont l'avance est
commandée & la fin de chaque balayage pression. Les mesures effectudes par
un voltmétirecélectronique sont reportées sur un rubsn papier, pour &tre uti-

lisées par un ordinateur UNIVAC 1108.

L'appareil ainsi rendu automatique, 1a deuxiéme partie de ce tra-
vail consiste & exploiter les résultats obtenus pour obtenir un tracé de la

carte de lames.

I1 était nécessaire d'éliminer le bruit d'origine photoélectrique
et les erreurs dues i des perforations accidentelles. Un programme de calcul
en Fortran V a été mis au point pour obtenir, avec le maximum de préecision,
les grandeurs cherchées, & savoir la position de chaque fonction Fabry-Perot

par rapport aux franges de référence du Michelson.

Enfin nous avons cherché & éliminer par le calcul toutes les cau-

ses d'erreurs d'origine expérimentale.
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L'erreur dlie au défaut de linéarité du balaysge pression a pu 8ire
éliminée en éalculant pour chaque balayage la position des extremums des
franges de Michelson, ce.qui permet de corriger la fonction Fabry-Perot

enregistrée.

Pour obtenir une carte des défauts de planéité, il faut comparer
1'épaisseur mesurée en chague point & celle mesurée au centre des lames choi-
sl comme point de référence. Pour éliminer 1l'erreur due & une dérive thermi-
que du Fabry-Perot, 1l'épaisseur au centre est mesurée plusieurs fois pen-~
dant 1'enregistrement de la carte de lames. Par interpolation entre les va-
leurs mesurées, on détermine la dérive, en fonction du temps, de 1'épaisseur
de réference. Toute dérive des franges de Michelson est prise en compte par
le calculateur pour éliminer toute erreur sur la détermination de la frange

servant d'origine pour la mesure de pression.

Enfin, nous avons remarqué une différence systématique entre les
vitesses de balayage pression dans le Fabry-Perot et dans le Michelson. Deg
expériences systématicues ont été effectuées; un terme correctif empirique

s

a été prévu pour éliminer cette erreur.

L'ordre de grandeur des erreurs commises, la validité des correc-
tions apportées montrent que 1'on peut estimer 1'amplitude d'un défaut de
planéité avec une précision de A/1500 . L'expérience confirme parfaitement

ce résultat.

1

L'étude de la carte de lames est faite en mesﬁrant 1'épaisseur de
1'interférométre en 81 points, la mesure s'effectue en éclairant ume surfa-
ce d'environ 2mm2 . A partir de ces mesures ont trace les courbes de niveau.
Nous avong essayé de déterminer la validité des courbes de niveau obtenues :
les expéfiences ont montré que sur des cartes de lames de pleméité A/30 ,
l'erreur commise sur la reproduction des courbes de niveau ne dépassait pas

A/750 . L'importance de cette erreur dépend bien évidemment de la gualité

des lames et le cas choisi ici est particulidrement défavorable.
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En Physique, 1l'observation d'un phénomdne se matérialise souvent
par 1'enregistrement d'un signal. Llexpfrience & en général pour but la
représentation d'un objet "b" dont l'enregistrement "e" différe pour deux
raisons :

- d'une part, l'appareil de mesure, les conditions expéri-
mentales, introduisent une certaine déformation : le résultat de 1l'observa-
tion est une image “i" de l'objet.

-

- d'autre part, & cette image se superpose un bruit vn» dont
1torigine est variable avec le type d'enregistrement effectué. Nous envisa-
geons seulement le cas d'un bruit additif. La grandeur Ye" est alors la -
somme des grandeurs "i% et "n"

e=14+n

Le but des méthodes de traitement du signsal, dans le cadre.des-
quelles nous travaillons, est de remonter de e & b , quentité & déterminer.
Nous limitons notre étude au cas, trés fréquent en optique et plus particu~
lidrement en Spectroscople, ol 1'enregistrement est constitué par une courbe

e(x) 114 & l'objet b(x) par une relation du type @
e(x) = b(x) * f(x) + n(x)

dang laquelle * représente l'opération de convolution, et f(x) 1la dé-

formation subie par 1'cbjet.

Nous nous plagons, en outre, dans les conditions suivantes :
- b(x) , fonction signal inconnue, est une fonction & sup-
port borné. Sa transformée de Fourier %(u) peut s'étendre sur un domaine

311imité {cas ol b{x) représente une série de pics de Dirac par exemple).

- #(p) , transformée de Fourier de f(x) , est une fonction
& support borné. Elle est nulle ou négligeable & l'extérieur du domaine
i > a. #(u) supprime donc toutes les fréquences de b{x) supérieures

4 & , dite fréquence de coupure; elle agit & la manigére d'un filtre passe

bas.

Le probldme posé est de déterminer b(z) i partir de ces hypothé~
ses. Bn théorie, ce probléme peut &tre résolu en l'absence de bruit. En
réalité, d'une part l'enregistrement n'est jamais exempt de dbruit; d'autre

part les méthodes de calcul utilisées entrafnent des approximations qui
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introduisent un "bruit de caleul" supplémentaires Les conditions dans les-
quelles a'effectuent ces calculs ne correspondent plus & 1'hypothdse dfab-

sence de bruit et conduisent la plus souvent & des résultats erronds.

Un des buts du travail que nous présentons est de proposer une
solution de ce probléme qui tient compte du bruit présent dans l'eﬁregié-
trement. Les possibilités modernes de calcul numérique permettent en effet
de faire une synthdse de toutes les informations, méme vagues, dont on peuﬁ
& priori disposer sur le signal: nous pouvons donc utiliser ces informations

pour compenser en partie llincertitude due eu bruit.

Par ailleurs, les traitements par voie numérigue des enregistrements
font appel & 1'échaentillomnage et A le troncature des fonctions e(x) , b{x)
et £(x) ... I1 nous a semblé trds importent d¢étudiervaupavavant 1'influence
de ces deux opérations sur ces fonctions et sur les expressions analytiques
dans lesquelles elles interviennent. Nous avons ainsi été amends & &tudier
les propriétés des séries finies de Shannon auxquelles ces échantillonnages

font appel.

Le mémoire que nous présentons comprend deux parties

A) La premidre partie est consacrée & 1'étude de 1l'outil mathéma-
tique que constitue le théoréme d4!'échantillonnage. Dans wn premier chapitre
nous donnons une forme trés générale du théordme de Shammon gue nous utili-
sons pour faire apparaftre les propriéiés des séries finies correspondantes .
Puis nous montrons (chapitre II) comment 1'expression classique du produit
de convolution numérique de deux fonctions dont la T.F. est & support bor-
né peut s'interpréter d l'aide des propriétés des séries Ffinies de Shannon

ainsi mises en évidence.

B) Dans la seconde partie nous analysons le probléme du traitement
des enregistrements,

Nous rappellons tout d'abord la méthode classique du traitement
d'un enregistrement par convolution; cette opération revient & pondérer,
par une fonction autre que %(u) y les fréquences g(u) s sur ll'intervalle
[ -2a,+a ] . Certaines caractéristiques du signal b(x) peuvent aingi
tre mises en Svidence. (chapitre VI). Cependant il me peut y avoir de gain
significatif en résolution, puisqu'aucune des fréguences "perdues" ne se

trouve restitude.
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Nous passons ensuite en revue les procédés qui permettraient de res-
tituer une partie au moins de ces fréquences; nous exposons le principe des
principales méthodes de déconvolution que nous conndissons & ce jour et nous

montrons pourquoi celles-ci ne nous satisfont pas. (chapitre VIII).

Nous proposons alors une méthode de restitution partielle de 1'ob-
jet par synthise de toutes les informations en notre possession, informations
de detx ordres

- d'une part, nous possédons e(x) qui est une certaine repré-
sentation de b(x) , seule information dont les auteurs tiennent compte en
général -

- dlautre part, nous avons souvent, a priori, certaines infor-
motions sur b(x) ; ces informations peuvent aveir un caractdre précis
[ b(x) est formé a'un nombre donné de pics de Dirac, b(x) est un profil
de Voigt ... etc] . Toutefois elles ont trds souvent un caractére beaucoup

plus vague.

Nous étudions dtabord le cas ol l'on ne possdde a priori sur l'ob-
jet que des informations du type le plus banal (chapitre iX) : le gain en
résolution peut &tre déja trés significatif. Puis nous montrons que lorsqu'on

dispose d'informations plus précises la reconstitution de 1l'objet peut de-

venir presque parfeite : ces derniers problémes sont groupéds sous le nom de
"décomposition " (chapitre XII) ,

Les conclusions finales que nous tirons de cette étude sont les
suivantes :

1) Avant d'entreprendre un calcul de déconvolution, il feut ras-
gembler le meximum d!informations. Cecli fait, l'algorithme que nous propo-

sons permet, en général de les mettre en oeuvre.
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Les méthodes que nous proposons ont été appliquées avec succés au
traitement d'enregistrements effectuds au Laboratoire Aimé Cotton (ef.
chapitre X). Dans certains des exemples traités, nous avons multiplié la
réaolution par un facteur de 1l'ordre de 3 : en particulier, pour l'un -
dtentre eux, le gain de régolution obtenu & permis de choisir entre des in-
terprétations théoriques différentes. Dans d'autres cas la structure en pics
de Dirac de b(x) nous & permis, gans commaftre le profil de la fonction
f(x) , de reconmstituer presque parfaitement le signal et de déterminer les

constantes physiques recherchées.
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Afin de pouvoir comparer avec précision deux cartes de lames, on

modifie par le calcul le plan de référence des cartes de défaut.

En outre, & partir des valeurs enregistrées de la.fonction Fabry-
Perot, il était possible de déterminer la finesse en chaque point étudié de

ltinterférom&tre et de tracer des certes de finesse.

© Gréce & 1'établissement simultané d'une carte de défaut et d'une
carte de finesse, il nous est donc maintenant possible d'étudier la qualité
et la reproductibilité des revétements reflecteurs de 1'étalon. On dispose
ainsi d'une méthode pour mesurer les défauts d'uniformité des couches

déposées "par évaporation.

En outre, la corrélation entre les inhomogénéités de finesse re-

flectrice et les défauts de planéité mérite d'&tre approfondie.
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