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ANALYSEUR DE RAIES SPECTRALES UTILISANT UN INTERFEROMETRE

A, Berney

Avgtract

This paper describes a multichannel spectral analyzer well adapted
to the measurement of Doppler broadening in plasmas. The main con-
stituent is a Fabry-Perot interferometer with a particularly stable
system of fine adjustment of the order of interference., Criteria of

gelection of the entrance monochromator are also presented.

Résumé
On décrit un appareil multicanal d'asnalyse des raies spectrales
specialement adapté pour mesurer des élargissements Doppler dans

les plasmas. L'élément

t
dl'interférence parti stable et efficace. On examine éga-

lement les critéres de choix pour le prémonochromateur.
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Introduction

Un tel instrument permet 1l'analyse fine des raies spectrales émises

par des plasmas peu lumineux et de breve durée. Ceci est po

grice & l'utilisation d'un interférometre de Fabry-Pérot et de photo-
1 licateurs appropriés (56 AVP). De plus le systeme multicanal

donne toute l'information désirée (profil de la raie) d'un seul coup.

Principe de l'analyse d'une raie spectrale avec l'interférometre de

Fabry-Pérot et les mircirs annulaires (Fabry-Pérot multicanal).

Nous nous référons a la figure 1.

a

A travers le Fabry-Pérot il y a interférence constructive, ou plus

précisément maximum de transmission, chaque fols que

(k, entier) (1)
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Les anneaux qui ze forment dans le plan focal de la lentille sont
tels que pour une épaisseur donrnée e et une région spectrale limi-
1

ongueur d'onde pri-

. N rdr N
dh = - Ao T2 (2)
f
ce . ) ; IR .
A= longueur d'onde privilegide sur l'axe.



La relation (2) indique une proportionalité entre 1'élément de
t 1!

spectre di e élément de surface annulaire d3 = Znrdr. C'est

cette propriété gqui est utilisde en récoltant la lumiere sur des
miroirs concentrigues de surfaces égales mais talllés obliguement

et orientés de fagon & ré

i
ot
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mentaires

(4]

w
lécnir chacun des faisceaux &1¢

ot

£
en direction d'un photomultiplicateur séparé. (voir figure 7)

Largeur de la bande (ou raie) spectrale analysée

Ty étant le rayon extérieur du 1Ze et dernier miroir, la largeur
totale de la bande spectrale analysée avec ce dispositif est en

vertu de (2)
12
Ah,, = —5 (3)

Pour pouvoir ajuster cette largeur en utilisant le méme ensemble de
miroirs on a adopté un systéme optique & 2 ou 3 lentilles donnant

une focale f comprise entre 20 et 120 cm, ce qui, compbte tenu de la
valeur de r Y 11 mm permet d'étudier une largeur Axlz de 0,2 a ¢ 2

12
environ entre 4000 et 5000 K.

Séléction de la bande spectrale et prémonochromateur.

(=

La superposition de différents éléments spectraux interférant dans
des ordres différents est évitéde grice & un monochromateur qui sélec-
tionne la raie gu'on veut analyser. Pour ne pas (trop) diminuer la
luminosité de 1l'ensemble, il faut adapter au mieux 1l'étendue de ce

monochromateur & celle du systeme Fabry-Pérot-miroirs.



On réalise une adaptation optimum lorsque le faisceau dans le mono-

révolution (comme celle du F.P.)

et

chromateur tend vers une

ctest-a-dire si 1l'on peut
e

fentes assez pour les rendre ap-
sper

proximativement carrece

montage nous avons conjugué optiguement les
au Fabry-Pérot d'une part, le réseau et les miroirs d'autre part (en

s).

58

inscrivant les cercles dans les carr

Notant DWP le diamétre du F.P.
d.. (= 2r._ ) le diamdtre extérieur du lZe miroir
12 ¢ 12
f 1la distance focale de formation des anneaux

et pour le monochromateur :
Il la dimension du réseau
la largeur (= hanteur) des fentes

i la distance focale de l'instrument

1'égalité des étendues gui traduit cette adaptation optimum entraine

que

rp %12 RL
—F =5 (4)

f F
en confondant le diaméetre des cercles et le cdté des carrés.

Soit AA la bande spectrale associée & la fente de largeur L du

monochromateur ¢t N le nombre total de traits du réseau. On a :

~ Ay o &
L= AN F g (%)

Ceci pour le premier ordre de diffraction et en négligeant le coslnus
de l'angle de diffraction.

Par ailleurs A+ doit &tre au moins égal a AJKIZ, ce gue nous notons

A :otAxl (o > 1) (6)

2



N

La combinaison des expressions (3), (4), (5) et (&) aboutit a

gqui donne la valeur du coefficient & nécessaire a l'adaptation
. - r A
optimum envisagee par (4).

Compte tenu des dimensions adoptées et des caractéristiques du

=
réseau choisi (R = 10 cm, 2160 traits/mm d'on N ¥ 2,2 le) on
obtient pour o des valeurs variant entre 20 et 150 suivant celles

de f et A.

9]

La présence d'autres raies dans le voisinage de celle gu'on veut
étudier interdit le plus souvent d'ouvrir les fentes du monochroma-
teur suffisamment pour avoir la valeur de & exigée par (7). La

luminosité de l'ensemble s'en trouve diminuéde d'autant.

Le probléme de 1l'adaptation optimum entre le monochromateur d'un
cété, le Fabry-Pérot et les miroirs de l'autre, a abouti a l'expres-
sion (7) qu'on peut fcrire autrement pour mieux failre ressortir Ttexi~

gence concernant le monochromateur

g e (71)

Hi

Dans le cas le plus défavorable (o 1) N est de 1l'ordre de quelques
107, chiffre qui est trés supérileur sux meilleurs et plus grands re-

seaux.

11 est intéressant de remarquer quée 1'ouverture numérigue de l'instru-
ment ne joue gucun rdle. Il ne s'agit pas de cholisir un monochromateur
trés "ouvert", mais il faut un appareil treés dispersif et possédant un

grand réseau.
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- Ake est l'intervalle spectral

ou
consécutifs de T

longueurs d'onde de deux maxinma et on a
N A . s s
Aﬁe = k, ordre d'interférence

- jvegt la finesse caractérisant la largeur

1
tion T de transmission du Fabry-Pérot et on a

Ax
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La condition (9) peut donc s'écrire

no

- On peut exprimer T en généralisant

=

de 1lcg

ducticn

(k> 1)

b

T
ﬁ 3
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?j est l'amplitude relative (& celle

maxima. La

différence en

(8)

..

1% fonction d'Airy par l'intro-

finesse définie par (11) et ceci pour un ordre élevéd



Nous nous de la monture utiliséde dans 1l'appareil

mentionné avons porté un soln particulier & la sta-
bilité afin de pouvoir utiliser toute la surface des lames et avons

développé réglage fin de 1'épaisseur (ordre d'inter-
fér nﬂ”} 2 élasticité. Nous nous référons & la figure 6 dans ce gui

suit

A l'exception du cylindre extérieur et quelques pidces n'interve-
nant pas directement dans le positionnement des lames, toutes les

pléces sont en invar.

Une liaison en 3 "points" griace aux rondelles D a permis d'é11i
complétement une dérive constante d'épaisseur (avec déréglage) que
noa

causalt probablement une relaxation du cylindre extérieur e

Le réglage fin de 1'épaisseur est obtenu par compression des douilles
tion des ressorts B, Le dispositif complet est tel qu'a

un tour de C correspond une variation d'épaisseur de 1/15 d'ord

environ, et le mouvement total possible est de un ordre et demi. La

nécessité d'un tel réglage ezt due au fait qu'il faut pouvoilr amener

canaux centraux (miroirs 6 et 7).

!

e

0

le centre de la raie analysde sur
Les résultats obtenus avec ce systéme sont pleinement satisfaisants,
Le fonctionnement est parfaitement reproductible. Seul un défaut de
linéarité dans le balayage d'épaisseur limite son ntilisation A un
demi-ordre si l'on veut conserver la qualité initiale du parallélisme.
Quant & la stabilité de 1'ensemble, elle est excellente. On n'observe
aucune dérive, ni aucun déréglage supdrieur 3 1/50 d'ordre pendant plus
d'une semaine, lorsque sa température est maintenue constante 4 un

demi-degré prés.
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Profil instrumental.

Pour évaluer la finesse ¥ globale de 1'ensemble miroirs annulaires -
Fabry-Pérot, nous rézlons l'épal

que Ake = AX
3

Avec une finesse infinie e% de la lumiére monochromatique, un seul

canal (miroir), celul pour leguel la relation (1) est satisfaite,
serait éclairé. Pratiquement, médme avec une rale tres éfroite on a
une distribvution d'énergie sur les différents canaux, 1

1
ttre calculée & 1'aide de la fonction T donnée par (12).

Soit J1 1'énergie regue par le canal centré sur la raie et J2 celle

regue par un des deux canaux volsins. Le rapport :

oy
>
+

: 24 (13)

S

A+

donne

2d iy B
I, |arcte (—E tg 8>
<1 - -1 (14)
1 2f 7
arctg (== tg =)

\e;
sy

expression qui ne dépend que de la finesse, gu'on mesure ainsi di-
rectement. Nous en donnons l'allure dans la figure 3.

La largeur propre de la raie d'étalonnage est négligeable si elle
est inférieure & f?r. 51 tel n'est pas le cas, la finesse réelle de
1'instrument est supérieure & la valeur donnée par (14) qui représente

donc une limite inférieure pour cette grandeur, mesurée de cette

fagon.



La figure 4 représente 1s distribution 4
raie Hg 4358 x d'une lampe 3 hasse pressi
pour un réglage Ake ::Akl? = 0,75 2. Le
cas une finesse d'au moins 21. Cette vale
comparée au chiffre minimum exigé (douze)
que peu l'intervalle spectral libre Ake S

de résolution, ce gui est fort avantageux

ad

Pour terminer nous donnons dans la figure
a la méme raie spectrale et dans les méme

AK& = Aklz = 0,75 X) émise cette fois par
plus élevée. Le profil obtenu dans ce cas
P

elle-méme car la largeur dépasse nettemen
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Figure1: Principe du Fabry-Pérot multicanal
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Figure 3: Rapport 2 Servant i la mesure de la finesse
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Flg ure 4:

Distribution d’énergie de la raie Hg 4358 A d'une
lampe basse pression
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Figure 5: Distribution d'energie de la rale Hg 4358 A d'une
lampe haute pression
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Figure 6: Fabry-Pérot
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Figure7: Vue d‘ensemble de [‘analyseur




