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INTRODUCTION

c e  r r a v a i l  a  p o u r  o b j e t  1 r é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d u

m e r c u r e  e t  d e  s e s  a l l i a g e s  a v e c  l f i n d i u m .  r l  s e  s i t u e  d a n s  l e  c a d r e

d e  r e c h e r c h e s  s u r  l a  s È r u c t u r e  é l e c t r o n i q u e  d e s  m é t a u x  e t  a l l i a g e s

l i q u i d e s .  D a n s  c e  d o m a i n e ,  i l  e x i s t e  d i v e r s  m o y e n s  d f i n v e s t i g a t i o n

t e l s  q u e  l e s  m e s u r e s  d e  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e ,  d e  c o n d u c t i b i l i t é

t h e r m i q u e ,  l  t  é t u d e  d e s  p o u v o i  r s  r h e r m o é l e c t r i q u e s  o u  d e  I  r  e f f e E  d e

H a l l .  N o u s  a v o n s  c h o i s i  u n e  m é t h o d e  o p t i q u e ,  I r e l l i p s o m é t r i e ,  g u i

p e r m e t  à  p a r Ë i r  d e  I a  m e s u r e  d e  c o n s t a n t e s  o p t i q u e s ,  d r a c c é d e r  à  I a

c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  e t  p a r  s u i t e  à  l a  c o n d u c t i v i t é  é L e c t r i q u e  à

t r è s  h a u t e  f r é q u e n c e .  c r e s t  p r é c i s é m e n È  c e t t e  d e r n i è r e  g r a n d e u r  q u i

n o u s  r e n s e i g n e r a  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  é l e c t r o n s  d e  c o n d u c È i o n  a u

s e i n  d u  m é t a l .

L a  v a l i . d i r é  d e s  r e l a t i o n s  d e  D R U D E ,  g u i  p r é v o i e n t  I a  v a r i a -

t i o n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d a n s  l r h y p o t h è s e

d f u n  g a z  d r é l e c t r o n s  l i b r e s ,  f o n t  I t o b j e t  d r u n e  c o n t r o v e r s e  d a n s  l e

c a s  d u  m e r c u r e .  S i  p o u r  c e r t a i n s  a u t e u r s  ( 1  à  4 )  c e s  f o r m u l e s  s o n t

e n  p a r f a i t  a c c o r d  a v e c  l r e x p é r i e n c e ,  i 1  n r e n  e s t  p a s  d e  m ô m e  p o u r

c e u x  q u i  m e t c e n t  e n  c a u s e  l e  m o d è l e  é I e c t r o n i q u e  ( 5  à  7 ) .

L e s  p r e m i e r s  a t t r i b u e n t  l e s  d i v e r g e n c e s  e n È r e  1 a  c h é o r i e  e t  l e s  r é s u l -

t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s o i t  à  I r é t a t  d e  s u r f a c e  d e  l r é c h a n t i l l o n ,  s o i t  a u

f a i t  q u e  I t o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  n r a t Ë e i n t  q u e  l e s  c o u c h e s  a t o m i q u e s

ex t .e rnes  du  mé ta l  e t  ne  rend  pas  su f f i sa rnmen t  compce  des  p rop r i écés

en  vo lume .  Bo rANr  e t  R rcE  (3 )  reconna i ssenc  cependanË que  l e  mercu re

e s t  u n  c a s  p a r t i c u L i e r ,  q u r i l s  e x p l i q u e n t  p a r  l r e x i s t e n c e  d f u n  p s e u d o -

g a p  r é s u l t a n c  t ' d r u n  v e s t i g e  d e  l a  s È r u c t u r e  d e  b a n d e  d u  s o l i d e " .

P a r m i  l e s  s e c o n d s ,  g u i  f o n t  i n Ë e r v e n i r  1 e  m o d è l e  d e  l r é l e c t r o n  p r e s q u e

l i b r e  ( 8 ) r  F A B E R  e n v i s a g e  u n e  c o n t . r i b u t i o n  d e s  é l e c t r o n s  d ,  e t  e x p l i -

q u e  a i n s i  q u e  l e s  v a l e u r s  d e  I a  c o n d u c t i v i t é  d o i v e n t  ê t r e  s u p é r i e u r e s

à  c e l t e s  p r é d i t e s  p a r  l a  r h é o r i e  d e  D R U D E .
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c f e s t  à  l a  f o i "  p o , r .  p r e n d r e  p o s i t i o n  d e v a n t  c e s  h y p o t h è s e s

e t  pou r  essaye r  d fappo r t . e r  une  réponse  à  ces  ques t i ons  que  nous  avons

o r i e n t é  c e t t e  é t u d e  s u r  1 e  m e r c u r e .  A r . r s s i ,  l a  p a r t i e  e x p é r i a e n t a l e  o c -

c u p e - t - e l l e  u n e  p l a c e  i m p o r t a n t e  d a n s  c e  t r a v a i l .

L e  s o u c i  d e  p r é c i s i o n  e t  l a  r e c h e r c h e  d e  r é s u l t a t s  e n  f o n c -

t i on  de  l a  f r équence  nous  onË  condu i t s  à  Jdop te r  une  mé thode  e l l i pso -

m é t r i q u e  b a s é e  s u r  u n e  n o u v e l l e  t e c h n i q u e  d e  m o d u l a t i o n  ( 9 ) .

s a  m i s e  e n  o e u v r e  a  n é c e s s i t é  I a  c o n s t r u c t i o n  d r u n  a p p a r e i l  d r o p È i q u e

e t  1 a  r é a l i s a t i o n  d r o r g a n e s  é l e c t r o n i q u e s  a n n e x e s .  L a  p u r e t é  c h i m i q u e

e t .  I a  p r o p r e t é  d e  s u r f a c e  e x i g e n t  u n  s o i n  t o u t  p a r t i c u l i e r .  L e s  m e -

su res  b ru tes ,  r e l evées  d i recËemen t  su r  en reg i s t reu r  ou  su r  impr iman te

s o n t  e n s u i t e  t r a i t é e s  p a r  u n e  c a l c u l a t . r i c e  ( o u  u n  o r d i n a t e u r )  q u i  e n

e x t r a i t  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n s t a n t e s .  L a  d e r n i è r e  é t a p e  c o n s i s t e  a l o r s

à  i n t e r p r é t e r  p h y s i q u e m e n t  c e s  r é s u 1 t a Ë s .
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II . PARTIE THEORIQTJE

N o u s  r a p p e l l e r o n s  d f a b o r d  1 a  t h é o r i e  m a c r o s c o p i q u e  d e  l t i n t e r -

ac t i on  d rune  onde  avec  un  conducËeur ,  pu i s  nous  env i sage rons  l e  po in t  de

vue  m ic roscop ique  du  compor temen t  des  é lec t ronso

I . RAPPEL DE LA TIIEORIE ELECTROMAGNETIQUE

L r é t u d e  d e  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  c o n s i s t e  e n  g é n é r a l  à  o b s e r v e r

l e s  e f f e t s  p r o d u i t s  p a r  l a  l u m i è r e  s u r  l a  m a t i è r ê .  E n  f a i l ,  c r e s t  l a  d é -

marche  i nve rse  qu i  es t  p raÈ iquée  ca r  on  é tud ie  p lu tô t  l es  pe r tu rba t i ons

sub ies  pa r  un  fa i sceau  l um ineux  l o r s  de  son  i n te racÈ ion  avec  l e  m i l i eu

ma té r i e l .  C res t  pou rquo i  nous  rappe lons  i c i  l es  équa t i ons  de  MÆf i , lELL  qu i

rég i ssen t  1e  compor temen t  des  champs  é Iec t romagné t i ques .

Dans  un  m i l i eu ,  on  rend  compt .e  des  e f f e t s  de  l a  ma t i è re  pa r  l es

re la t i ons  en t re  :

l a  dens i cé  de  cou ranc

I  I  i n d u c t i o n  é l e c t r i q u e

I  I  i nduc t i on  magné t i que

charnp é lec t r ique d  app l iqué :
+

champ E :

champ magné t i que  d  app l i qué  :

+
J : t r E
.+
n - F D

) +
B : l r H

+
J  e t l e

D e t l e
+
B et .  le

0 - ,  É  ,  eE  /4  son t  des  tenseu rs  eÈ  ca racEér i sen t  I a  réponse  du  m i l i eu  à  des

exc iEa t i ons  é1ecÈr iques  ou  magnéE iques .

En  fa iÈ  ces  g randeu rs  peuven t  va r i e r  en  fonc t , i on  de  d i ve rs  pa ramè t res  e t

en  pa r t i cu l i e r  su i van t  l a  f r équence  des  champs  a l t e rna t i f s  app l i qués .

t r d é s i g n e  I a  c o n d u c t i v i t é  é 1 e c Ë . r i q u e ,  €  r e p r é s e n t e  l a  c o n s t a n È e  d i é 1 e c -

È r i q u e  ( o u  p e r m i E Ë i v i t é )  e t  4 l a  p e r m é a b i l i t é  m a g n é t i q u e .

Nous adruet t rons  par  Ia  su i te  que le  mi l ieu  es t  i so t rope ;  ces

quant i tés  dev iennent  a lo rs  des  sca la i res .

Les équat ions de MÆfi , tELL srécr ivent

ÇnIï : -E-E + 4î ' t  i l
c ? t c

a +
! -  . JH
.T

-f -t

V/\E

( 1 )

( 2 )



V . Ê -o

I 1  e s t  c l a s s i q u e

p renanÈ  Ie  ro taË ionne l  de

a l o r s  :

) ' î  4 îb (
aT T -t-

- 4 -

( 3 )

(4 )

données  i c i  dans  l e  sys tème  de  GAUSS,  où

u n i t é s  é l e c È r o s t a Ë i q u e s  e t  B  e t  f r  e n  u n i -

sys tème  a  pou r  avanÈage  de  fac i l i t e r  l e

é l e c t r o m a g n é t i q u e s  e E  l e s  p r o p r i é t é s  o p -

( 7 )

( 8 )

f a i r e  appa ra î t re  l r équa t , i on  des  ondes  en

r e l a t i o n  ( 6 ) .  C o m p t e  E e n u  d e  ( 7 )  i l  v i e n Ë

È i  ques .

L a  c o n s t a n È e  c  r e p r é s e n t e  l a  v i È e s s e  d e  I a  l u m i è r e  d a n s  l e  v i d e .

Dans  l e  doma ine  des  f réquences  du  spec t re  v i s i b l e ,  l es  e f f eÈs

du  chanp  magné t i que  son t  nég l i geab les  ca r  l es  pa r t i cu les  on t  un  temps

de  re laxa t i on  t r op  l ong  pou r  su i v re  l es  osc i l l aÈ ions  de  ce  cha lp .  l ou t

s e  p a s s e  a l o r s  c o n u n e  s i  l a  p e r m é a b i l i E é  d u  m i l i e u  é t a i t  c e l l e  d u  v i d e  :

. t=  t

DrauEre  pa r t r  con rme  nous  a l . l ons  é tud ie r  des  m i l i eux  bons  con -
d u c E e u r s ,  1 a  d e n s i t é  d e  c h a r g e  /  e s t  n é g l i g e a b l e .  E n  d r a u t r e s  t e r m e s ,
l e  m i l i e u  n f a  p a s  l e  t e m p s  a "  , L  p o l a r i s e r .

Dans ces condi t . ions,  les équat ions de MÆfi . lELL deviennent  :

+ +
VÀ H  = )n'

F

)a
F

v.î : *(
-+ -)
V.  H  :  o

Ces  équa t i ons  son t
- + J +
E,  D ,  e t  J  son t  exp r imés  en

cés  é lec t romagné t i ques .  Ce

p a s s a g e  e n E r e  l e s  é q u a t i o n s

+v +
/ \ E :

V . É'  -o

- 1
c

(s)

( 6 )

'  4T f  E t
1

c;

de

1 a

t: -
ç Z

Â+
t/Ev2Ë T (e)



La  p résence  d run

Lénua t i on  de  l r onde .  Dans

d ,  o ù  l t o p é r a t e u r  )

) c

- 5 -

' ) -

terme en 1+- traduiÈ, l f  existence drune at-
')l t

Ie  cas drun chalp monochromat ique de pulsat ion

est  équivalenÈ au facËeur -  i t r r  r  on a :

V. i l :  -  u l1 ( . .  i
)fc ù

e?

4E( (10)

. , t &  E _  -

# E,  t rouvée pour

:

(  1 1 )

1 e

P a r  a n a l o g i e  a v e c  I r e x p r e s s i o n  V ' i l :

v ide  (où  V:  O)  nous  écr i rons  la  re ta t ion  (1O)

v.?:-'tl

41ôç
en Posant t=€+ i (12)

A es t  1a  consEanEe  d ié lec t r i que  comp lexe  du  m i l i eu  conduc teu r .

En  adop tan t  l a  f o rme  â :  e ,  +  i  Ê  
Z ,  

o î  r emarque  que  Ê1  s r i den t i f i e  à  l a

cons tan te  d ié lec t r i que  rée l l e ,  a l o r s .  q re  t 2 ,  pe rm i t t i v i t é  imag ina i re  p ro -

venant  du phénomène de conduct ion,  esÈ éEroiÈement  l iée à la  conduct iv lEé

du  ma té r i au .  Cependan t ,  comme nous  l r avons  dé jà  s i gna lé ,  ce tÈe  de rn iè re

grandeur ne reste pas constante dans tout  le  domaine de f réquences du

chanp  é lec t r i que  app l i qué .  C res t  pou rquo i  nous  devons  p réc i se r  ceÈ te  no -

t  i on .

II . CONDUCTIVITE ELECTRIQI.JE Et CONDUCTIVITE OPTIQIJE

La  conduc t i v i t é  é lec t r i que  rep résen te  1a  réponse  d run  m i l i eu

conducÈeur  à  un  cha rnp  é Iec t r i que  consEanÈ.  L tapp l i cac ion  de  ce  chanp  fa i t

appa ra î t r e  une  dens i t é  de  cou ran t  qu i  l u i  es t  p ropo r t i onne l l e  :

3: trr  (o) t ( 13 )

La no ta t ion  F ,  (o )  s ign i f ie  qur l l  s rag i t  d rune quant l té  rée l le ,

mesurée à  f réquence nu l le .  S i  Ia  subsÈance es t  i so t rope,  conune c res t  le

cas  pour  un  méta l  l iqu ide ,  i  
" t  

n t  son t  para l lè les  e t  0 - ,  (o )  es t  sca la i re .

L rexpress ion  (13)  esE encore  va lab le  pour  des  chanps a l te rnaÈi fs  de  bas-

ses  f réquences .

Dans le cas où le chanp appl içé est s inusofdal et  de Èrès

haute  f réquence (1015 Hr ) ,  la  re la t ion  en t re  E t " t  I  s técr ig  par  ana log ie
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a v e c  ( 1 3 )  :

- + +
( K ,  u l )  E

+
o ù  I {  e s E  l e  v e c t e u r  d r o n d e  a s s o c i é  à

champ é lec t r i que  qu i  es t  de  Ia  f o rme

+ +
E  -  E o  e x p  -  i  ( u r C  -  k  r )

(14 )

t é l e c t r o n  e Ë u r  l a  p u l s a t i o n  d u

(1s)

3:û

f ( f , r . , )  es t  une  quan t iEé  co rnp lexe  à  cause  du  déphasage  qu i  peuc  ex i s te r

e n t r e  i l e t  i .  L e  f a i t  q u r e l l e  s o i t  f o n c t i o n  d e  Ê e t  d e u J r e n d  c o m p Ë e  d e

l a  d i s p e r s i o n  s p a t i a l e  e t ,  t e m p o r e l l e  l i é e  à  l t a m o r t i s s e m e n t  d e  l t o n d e

p a r  l e  m i l i e u  a b s o r b a n t .

Comme nous Ie  ver rons  par  la  su i te ,  dans  le  domaine  des  f ré -

q u e n c e s  o p t i q u e s  l a  v i t e s s e  d e  p h a s .  +  e s t  t r è s  s u p é r i e u r e  à  l a
l K l

v i t e s s e  d e  F e r m i  Ç  a " r  é l e c t r o n s  d a n s  I e  m é t a l .

I l  s t e n  s u i È  q u e  l È l  <  +  e t  l t o n  m o n t r e  a l o r s  O , r "  ô  e s t  p r a t i q u e -

menE indépendant de il. 
vç

C e  q u i  s e  t r a d u i È  f o r m e l l e m e n t  p a r  l a  r e l a Ë i o n  :

ôt f ,u , )  s  ô(o ,ur ) :  â t r>

On appe l l e  conduc t i v i t é  op t i que ,  l a  pa r t i e  rée l l e  t r ,  ( u l )  de

1a  conduc t i v i t é  comp lexe .

III - CALCUL DE LA CONDUCTTVITE

L r a c E i o n  d r u n  c h a m p  é l e c t r i q u e  s u r  u n  m é t a l  a  p o u r  e f f e Ë  d r a c -

c é I é r e r  l e s  é l e c E r o n s  q u i  p a r t i c i p e n t  à  l a  c o n d u c t i o n ;  i l  e n  r é s u l t e

l r appa r i t i on  d tun  cou ranE  é lecEr ique .  On  cons ta te ,  en  rég ime  pe rmanen t ,

q u e  I a  v a l e u r  d e  c e  c o u r a n t  r e s È e  f i n i e .  C e  q u i  m o n t r e  q u e  l a  v i E e s s e

d e s  é l e c t r o n s  n e  d e v i e n t  p a s  i n f i n i e ,  d o n c  q u r u n  é t a t  d t é q u i l i b r e  s r é E a -

b l i t  en t re  l r accé lé ra t i on  due  au  champ e t  un  phénomène  d rano r t i ssemen t .

DRUDE a t . radui t  ce dernier  par  une force de f rot t .ement  propor-

È i o n n e l l e  à  1 a  v i È e s s e .  M a i s  i l  e s È  p r é f é r a b l e ,  d a n s  u n e  t h é o r i e  p l u s
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é I a b o r é e ,  d e  f a i r e  i n t e r v e n i r  l ' a c t i o n  d e  c o l l i s i o n s  d t o r i g r n e s  d r v e r s e s

q u e  s u b i s s e n t  l e s  é I e c È r o n s  d a n s  l e  m i l i e u  m a t é r i e 1 .

L o r s q u e  I e  c h a m p  a p p l i q u é  e s t  a l t e r n a t i f ,  d e  f r é q u e n c e  s u f f r -

S a r n m e n È  é l e v é e r  S o n  a c t l o n  s u r  L e s  é l e c t r o n s  n f e s t  p a s  c o n s t a n t e  e r r t r e

d e u x  c o l l i s i o n s .  C e c  i .  s e  p r o d u r t  q u a n d  l a - À o ù  Â  e s t  I a  l o n g u e u r  d f  o n c l e

d u  c h a m p  é l e c t r i q u e  e t  Â  I e  l i b r e  p a r c o u r s  m o y e n  d e s  é l e c t r o r s o

L a  t r a j e c t o t r e  d e  c e s  d e r n i e r s  e s t  a l o r s  m o d i f i é e ,  a i n s i  q u e  l a  c o n c l u q -

È i v i t . é s  q u r  d e v i e n t  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e .  L t é q u a t i o n  d e  t r a n s p o r t

de  BOLTZMAI ' IN  va  nous  pe rmeÈLre  de  ca l cu le r  û t i l ,  û  )  dans  l e  cas  l e  p lus

g é n é r a l .

L a  p r o b a b l l i t é  p o u r  q u t u n  é t a t  d o n n é  s o i t  o c c u p é  p a r  u n  é l e ,  -

t r o n  s r e x p r t m e  p a r  u n e  t o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  q u i ,  e n  d e h o r s  d e s  e t a L c

d r é q u r  I i b r e ,  d é p e n d  d e s  v a r i a b l e s  d t e s p a c e  e t  d e  t e m p s  :

A  l a  v a r r a t r o n  p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s  d e  l a  f o n c t i o n  d e  J i s t r r  -

b u t i o n  s o u s  I t e f f e t  d r u n e  p e r t u r h a t i o n  s t o p p o s e ,  à  c h a q u e  i n s t a n t ,  I a

v a r i a t i o n  d u e  a u x  c o l l r s i o n s .

L e s  d e u x  e f t e c s  s o n t  a n t a g o n i s t e s  :  I ' u n  é c a r t a n t  1 e  s y s r è m e

d e  l r é q u i l i b r e ,  I ' a u r r e  t e n d a n t  à  I t y  r a n e n e r .  C r e s t  c e  q u e  t r a d u r t  l ' é q u a -

Èion de BOLTZMAIIN \

ZL dÈ + )L d? + il = l.f l
) i l  d t  )? dr  ) ,  L  dr  l .or

( 1 6 )

L a  r é s o l u t i o n  d e  c e t t e  é q u a t r o n ,  q u r  d o n n e  l a  f o n c t i . o n  d e  d l s -

t r i b u t i o n  ,  n t e s t  p o s s l b l e  e n  t o u t e  r i g u e u r  q u e  s i  I  r o n  c o n n a f t  ;

t -  ,  r t
I  o l  l
Ld,Jco l

M a i s  l e  c a l c u l  d e  c e  t e r m e  e s t  d i f f i c i l e  d a n s  l e  c a s  g é n é r a l ,  c a r  l e s

c o I  l i s i o n s  s o n t  d e  n a t u r e s  d i v e r s e s  :  i n t e r a c t i o n s  é l e c t r o n s - i o n s ,

é l e c t r o n s - é l e c t . r o n s  e t  é l e c t r o n s  i m p u r e t é s .  P o u r  é v i t e r  c e  c a l c u l ,  o n

p e u t  a d m e t t r e  q u e  l e  s y s t è m e  r é p o n d  e x p o n e n t r e l l e m e n L  à  u n e  p e r t u r b a t i o n

l,U, ,, r )



+-/-.
t

g k

E

n e

que

p a

b r e

b a t

enc

i e .

r i t

éche lon ,  avec  u

O n  é c r i t  a l o r s

n e l l e  à  I r é c a r r

È i o n  à  1 r é q u i l i

Pou r  une  pe r tu r

r e l a x a t i o n  e s t

È , i o n  d e  1 t é n e r g

On éc

I  a ]
l_sr I
LO'J

En I  I  absence

en  fonc t  i on

- 8 -

c h a n p  e x t é r i e u r ,  l a

I  |  é n e r g i e .

4

c o n s E a n t e  d e  t e m p s  Ï ,  a p p e l é e  t e n p s  d e  r e l a x a t i o n .

l a  v a r i a t . i o n  a e J a u e  a u x  c o l l i s i o n s  e s r  p r o p o r È i o n -
J

r  r a p p o r t  à  l a  v a l e u r  l o  d e  l a  f o n c t i o n  d e  d i s Ê r i b u -
D

a

i on  pe rmanen te  s i nuso fda le ,  I ' hypo thèse  du  temps  de
o re  admise ,  à  cond i t i on  de  cons idé re r  | . o * "  une  f l nc -

a l o r s :

( 1 7 )
c o I

o '  g K  r e p r é s e n t e  l a  p e r È u r b a t i o n  d e  l a  f o n c t i . o n  d e  d i s È r i b u t i o n .

s t a È i s È i q u e  d e  F e r m i - D i r a c

exp r ime

( 1 8 )

exp l r t  - t ) l kn t ]  +  r

re la t i on  dans  l aque l  l e  k *  es t  l a  cons tanÈe  de  BOLTZMAI , IN ,  T  I a  t empéra -

t u r e  a b s o l u e  e t  7 e  l e  p o t e n t i e l  é l e c L r o c h i m i q u e  q u i ,  d a n s  n o t . r e  c a s ,  e s t

p e u  d i f f é r e n t  d e  l f é n e r g i e  t - ,  a u  n i v e a u  d e  F e r m i .

de

del"
, or (ô)

En supposant

p o u v o n s  e x p l i c i E e r  I e s

per tu rba t i on  es t  su f f i sa r rnen t  f a i b l e ,  nous

d e  g a u c h e  d e  1 ? é q u a t i o n  ( 1 6 )  :

\  JC, dr
1 -  

- r
/  uK  d r

q u e  l a

È.ermes

(or
\Dé

u
Ù K

+
d K  !

d t

ê È r  à  I t a i d e  d e s  d e u x  r e l a t . i o n s  c l a s s i q u e s  d e  l a  m é c a n i q u e  o n d u l a t o i r e  :

ert
nous obt,enons :L-\+

/ K

UK eE

)t
T

+
d K

;

u/ )+
c,/ K

=ti * +
= e E t

:l)+" I
\ ) ô  |

(  1 9 )
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-)
d r

d t

2t*
ù3

O r

2tu
) c

e t

a!
à?

)1
â .

L e s  e x p r e s s i o n s  ( 1 7 )  ( 1 9 )  ( 2 0 )

d r é c r i r e  l t é q u a t i o n  d e  B O L T Z M A N N  s o u s  s a

L e  c h a m p  é l e c r r l q u e  a p p l i q u é  é t a n t  d e  l a  f o r m e :

t  + +E  :  E o  e x p  - i  ( r r t  -  k  i ) ,

o n  p e u t  s u p p o s e r  q u e  I a  p e r t u r b a L i o n  q u ' i l  c r é e  e s t  d e  l a  m ê m e  f o r m e .

L r e x p r e s s i o n  d e s  o p é r a L e u r s  e s t  a l o r s :

d
= \ _
O r

(22 )  dev ien t  donc  :

-  i u , e  +
"K

d r o ù  :

.n'r
o k

1 -  i t  (u ,  -  f  .  û* )
(23 )

P a r  u n i t é  d e  v o l u m e  d e  l r e s p a c e  d e s  p h a s e s ,  l e  n o m b r e  d N  d r é l e c -

t r o n s  p e r E u r b é s  p a r  l e  c h a m p  é I e c È r i q u e ,  d o n c  r e s p o n s a b l e s  d e  l a  c o n d u c -

t i o n ,  e s t  é g a i  a u  p r o d u i t  d u  n o m b r e  d r é t a t s  p o s s i b l e s  2  d 3 K  ,  p a r  I a

8r3

(  20 )

(2 t )

e t  (21 )  nous  pe rmeEÈen t  ma in tenan t

fo rme  L inéa r i sée  :

faf-) 3"Ê+ )?** L fu--,*
\E)rK"" 

+ 
Ft* 

+ 
t:- t

( 22 )

=-i  u)
2

E E

) .

+
= i k

i o nL r  é q u a t

(#) f:o4"8 '+ iËË*r*

,-)f " /)er " t r d
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p r o b a b i  t i t  é  d  I  o c c u p a Ê i o n

P a r  s u i t e ,

r e l a t i o n :

*|,1q
2

81t..'
d N =

des  ces  é ta t s  I  j
l x

1
d-K

o n  c a l c u l e r a  l a d e n s i t é  d e  c o u r a n t  Ï ,  d é f i n t e  p a r

l a

,=ITN

On rem

c i r c u l e  p a s  d e  c

r a n t  s f é c r i t  a l o

^2?  ze
J :

8r-

+
e u  d N

K

= #llln #" a3x

r e

d e

T

+
e 1 i

K
, 21 

;;T

i n t  é g r a I e  e s t

pe  r t u  rb  aE  i on .

B^ a3x

n u l l e  p u i s q u r i l  n e

L a  d e n s i È . é  d e  . o u -

{
eu

K

l a  p r e m i è

I  I  absence

s  (23 )  :

)_fl\
)t I

arque  que

ouran[  en

r s r  d  I  a p r è

I
ilt t-

Jlla \

Cons idé rons  ma in tenanÈ  un

phases ,  compr i s  en t re  deux  su r faces

+ +
U" ( r r r r .E )

f  -  iT  <- -Ë .û^ l

é lémen t  de  vo lume

équ i  éne rgé t  i  ques

a3r t  2 4 t

d J L  d e  I r e s p a c e  d e s

s (t) er s ( t+ a€.) :

--
d J L =  d S .  d K

C e s  s u r f a c e s

nous env isageons,  Ies

é tan t  sphér iques  pour
_.f _.a

vecÈeurs  dS  e t  dK  sonÈ

l e s  m l l i e u x  i s o È r o p e s  q u e

donc  o r thogonaux .  D roù  :

dJZ=65. læf = l toç = 9s,  qs

lû_El "lr*l
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L e  v o l u m e  L o t a l  c o m p r i s e n t r e  S  \ 6  )  e r  S <Z+  a€ l  se ra donc !

il' o',: /l

Ce qu i  pe rme t de rééc r  i .  re

J -
^ Lz e

g'li- 3 T,
Remarques :

-  1 )  A  c o n d i t i o n  q u e  l a

e s t  l e  c a s  d a n s  l e s

t r è s  p e t i t ,  s a u f  a u

I  I  se  compor te  donc

D i r a c  e r  i l  s u f f i r a

,U,r

It,(H tiuil ] "

t e m p é r a t u r e  n e  s o i t  p a s  t r o p  é l e v é e ,  c e

cond i t  i ons  a rnb ran tes ,  l e  t e rm"  / -  ?4 )

vo i . s i nage  du  n rveau  de  re rm i .  
\  Ae  /

approximat ivement  contrne une fonct , ion de

d f i n t ê g r e r  s u r  l a  s u r f a c e  d e  F e r m i .

q u r

e s t

-  2 )  D a n s  L e  d o m a i n e  o p t i q u e ,  l a  v i t e s s e  d e  p h a s e  d e  l r o n d e  é l e c t r o -
m a g n é t i q u e  e s t  t r è s  s u p é r i e u r e  à  l a  v i È e s s e  d e s  é l e c t r o n s  a u
n i v e a u  d e  F e r m i .

On  peu t  donc  nég l i ge r  I e  Èe rme  È .  û *  devan t  t t

-  3 )  O n  p e u t  é c r i r e  l e  r e r m e  û K

ilK fK E'

f  û*  .  d l  sous  la  fo rme

q u i  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  È e n s e u r

D a n s  I e  c a s  d f u n  l i q u i a " ,  i l O  i l *

l r o n  a  :

+vr< vr'

s e  r é d u i t  à  u n  s c a l a i r e

ffi].'
24) sous la forme :

1 r - + +
L  UK  (UK .E )

r  -  iT ro- t- .  d*)

ûK rt* . Ë'r = + l"*l' Ë'

e È



D a n s  c e s  c o n d i E i o n s ,  l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t ,  s f é c r i È  a l o r s  :

i l ' :4ff rl i^lr de
eTr3 lJ  t ,  3+ t t  -  t  r t l  

'oF

O r ,  d t a p r è s  ( 1 4 )  :

- tz -

3: f  (u) n'

D r o ù  l a  c o n d u c t i v i t é  c o m p l e x e :

A  f r é q u e n c e  n u l 1 e ,

! .  r -  2 . 2  r
! ( o )  

: u1  (o )  :  
- 3 -  ^1  ' - '  

g f f 3  3+ 1,,

t<r l= 4 1 t* ' :" fr  h!\-/ 8n3 ; ffiJ/ ,, tldf.l o"

t li* I o',

D r o ù  :

f  r r l  :  s ,  (o) (2s)

La  conduc r i v iEé  é lec r r i que  O ,  {o )  s fexp l i c i r e  s imp lemen t ,  comp te
Ëenu que :

It*. 1 :#
et gutau niveau de Fermi 

Jr,  
dSr :  O"lEf '

tr1 (o): -3 
;T fnlçl'
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S-1 (o) = , r "  2 t
m

IV - RELATIONS ENTRE CONDLICTIVITE ET PERMITTIVITE

Considérons à nouveau les équat ions de MA) i l . IELL.

L a  r e l a t i o n  ( 5 )  m i s e  s o u s  l a  f o r m e  :

En remarquanE que +  es t  la  dens i té  d 'é taÈs é lec t ron iques
81.'i

dans  l respace des  phases  e t  - f  f  l ç  f  

'  
l e  vo tume de ta  sphère  de

Fermi ,  on  t rouve Ia  re la t ion  b ien  connue :

Q 6 )

où  n  es t  l e  nombre  d ré lec t rons  de  conduc t i on  pa r  un i t é  de  vo lume  e t  m

leu r  masse .  Le  Èemps  de  re laxaÈ ion  es t  cons idé ré  i c i  au  n i veau  de  Fe rm i  ( tF ) .

-.+
w nÉ' :  âc- l  ? i  + 41i -  i

c 7 Ë c

monÈre que le roËat ionnel  du vecteur  chanrp magnét ique esÈ la sorrne de

deux Ëermes correspondanE respect ivement  à un courant  de déplacement  et

à  un  cou ran t  de  conduc t i on .

Ma is  l e  cou ranÈ  de  dép lacemen t  dans  un  d ié lec t r i que  es t  l a

somme du courant  de déplacement  qui  ex is te de EouÈe façon en l rabsence

de  ma t i è re ,  donc  dans  l e  v i de  e t  du  cou ran t .  dû  à  I a  po la r i sa t i on  i ndu i t e

p a r  I e  m i l i e u .  C e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  l a  r e l a t i o n  :

4 ^  -+  a . . ft (u)  +:  1 7È r?
4 l r  2 t  4T  7 t

Le chanp électr ique étanÈ sinusofdat,  
+ 

= -  i r l ,  et  compÈe

cenu de  (14)  i l  v ienÈ :

-  i o D  
ê t r l  =  -  i t '  

+  ô t , r l r
4T 4T



d r o ù  I r o n  t i r e  :

- t 4 -

a \ i -

fr (t,,) :
4T

(ê <,r  -  t )

Pour  f a i r e  appa ra î t re  l es  g randeu rs  rée l l es  eË  imag ina i res ,

posons  :

ç (reri : [1 (rrr) + i S, (ur)

et  ê .  <*)  :  t ,  ( r , r )  +  ,  E,  (qr )

P o r t o n s  c e s  e x p r e s s i o n s  d a n s  1 t é q u a t i o n  ( 2 7 )  e E  i d e n t i f i o n s

p a r t i e s  r é e l I e s  e t  p a r t i e s  i m a g i n a i / e s

(27 )

(28 )

(2e>

6n (to) : 
* 

8, t,,r l

Ç ,  ( ro )  :  - *  (0 r , , , -  
,

L e s  r e l a t i o n s  ( 1 2 )  e c  ( 2 8 )  s o n t  e n  p a r f a i t  a c c o r d .  t r l  ( t r )  r e p r é -

s e n È e  b i e n  I a  c o n d u c t i v i E é  o p t i q u e .  A  f r é q u e n c e  n u 1 l e ,  e l l e  d o i t  ê t r e

é g a l e  à  1 a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e .

En fa i t  0- ,  (u l )  correspond à un courant  en phase avec E eË rend compte

d e  l t a b s o r p t i o t t .  € 1  ( { r ) )  e s E  1 a  c o n s t a n t e  d i é l e c È r i q u e .  E l l e  c o r r e s p o n d

plutôt  à un courant  de fu i te  en quadraEure avec le  chaup.

En f i n ,  co rune  nous  l e  ve r rons  pa r  l a  su i t e ,  I es  conduc t i v iÈés

T- ,  ( tO )  e t  ( I - 2  (uJ )  sonE  re l i ées  en t re  e l l es  pa r  l es  re la t i ons  de  KRAI IERS-

KRONIG,  ce  qu i  nous  pe r rne t ,  pou r  l ' éÈude  théo r i que ,  de  nous  l im i t e r  à

C,  (o ) .

I l  e s È  é g a l e m e n t  p r é f  é r a b l e  d f  u t i l i s e r  ç 1  ( d )  p l u t ô t  q u e  E ,  @ )
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ca r  ceÈ te  de rn iè re  quan t i t é  dev ien t  i n f i n i e  quand  t r ,  Èend  ve rz  z6 ro .

C e p e n d a n t ,  l a  p e r m i t t i v i E é  e s c  u n  b o n  i n t e r m é d i a i r e  e n È r e  l a  c o n d u c t i v i t é

e È  l e s  c o n s t a n t e s  o p t i q u e s .  C r e s t  p o u r q u o i ,  e n  m ê m e  E e m p s  q u e  C ,  ( o )  e c

S ,  ( o l ) ,  n o u s  e x p l i c i t e r o n s  E ,  ( r . l )  e E  E  Z ( u ) .

L a  r e l a t i o n  ( 2 5 )  n o u s  p e r m e t  d t é c r i r e  l a  c o n d u c t i v i t é  c o m p l e x e

sous  l a  f o rme  :

r ( t t r ) : St (ol -f i

t  +u2T.2
Sa (o)  o f

L + u2T2

L e s  r e l a E i o n s  ( 2 8 )  e t  ( 2 9 )  d e v i e n n e n t  a l o r s  :

( 30 )

(31 )

(32 )

(33 )

(  34 )

(35 )

d t o ù  I t o n  t i r e  :

t t  (o )  :  1 - 41r
^,

S-a to) ,^l L
) æ )

1+o-L-

Ç,r (o)

t  +  d2 Ï2

(o )  pa r  son  exp ress ion  (26 )  t

u

q u a n È i t é

Finalement

4cÏr
t2  (o)  =

u)

En remplaç"t't. fi t
4 I l  n  e 2

m
( 3 2 )  e t

l ai 1

de

apparaî t

p lasma u),  qu i  es t  l e  ca r ré  de  l a  f r équence

( 3 3 )  s e  r é c r i v e n t  :

Lr  (a . r )=  1

L2 ( r^ t )  =

2 -2
urp L

r+6ry
2 n

U P  L
(' t + ',212
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I l  nous  res te  ma in tenan t .  à  re l i e r  ces  cons tan tes  é Iec t r i ques

aux  g randeu rs  d i rec temen t  mensu rab les  que  son t  l es  cons tan tes  opÈ iques .

Ap rès  avo i r  dé f i n i  ces  de rn iè res ,  nous  d i scuÈerons  l eu r  compor temenÈr  eÈ

par  su iÈe  ce lu i  du  m i l i eu  conducÈeur r  en  fonc t i on  de  Ia  f r équence  de

1  ronde  é lecÈromagné t i que  i nc iden te .

v - CoNSTAI{TES OPTTQUES

1  -  I n d i c e  d e  r é f r a c t i o n

d r o ù  :

Considérons à nouveau une onde é lect romagnét ique donE le chanp

é lec t r i que  a  pou r  exp ress ion ,  dans  l e  v i de  :

-+
E -  E o e x p - i ( r r r t - Ë ? l

D a n s  u n  m i l i e u  c o n d u c t e u r ,  c e  c h a n p  s a E i s f a i t  à  l a  r e l a È i o n  ( 1 1 ) .

Supposons  que  l e  vecÈeur  d ronde  so i t  pa ra l l è l e  à  l a  d i rec t i on  de  p ropa -
-+

ga t i on  oz .  Nous  pouvons  éc r i r e ,  en  remarquan t  que  V  
2  =  -  lË l  

'  
,

La  v i t esse  de  phase  comp lexe  es t  a l o r s  :

t2:4ê
c '

;y= t

c
- l ry

: ê \

Par  ana log ie  avec  l ropÈique des  ml l ieux  t ransparenEsr  on  dé f in i t

l r ind ice  de  ré f rac t ion  (complexe)  par  le  raPPor t  +  des  v i tesses  deug
propaga t i on  de  l r onde  dans  l e  v i de  e t  dans  l e  m i l i eu .

I l  s r e n  s u i E  q u e  :
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(36  )

Posons :

â:n+ iX ( 37 )

L a  r e l a t i o n  ( 3 6 )  d o n n e  a l o r s  :

r r n  :
+ L

Ce qu i  Pe rne t  d téc r i r e  1 féqua t i on  du  chanp  é lec t r i que  dans  l e  rn i l i eu

conduc teu r  :

( 3 8 ,  a )

( 3 8 , b )

O n  c o n s E a t e  d r u n e  p a r t  q u e  I t a m p l i t u d e  d e  I t o n d e  n r e s E  p a s  c o n s -
ÈanÈe  dans  l e  m i l i eu ,  ma is  déc ro i t  exponen t . i e l l emen t  avec  l a  p ro fondeu r  de
p é n é t r a t i o n ,  e E  d ' a u t a n È  p l u s  r a p i d e m e n t  q u e  X  e s Ë  p l u s  g r a n d .  c r e s c  p o u r -

q u o i  c e  c o e f f i c i e n t r  c a r a c Ë é r i s t i q u e  d u  m a E é r i a u ,  e s t  a p p e l é  i n d i c e  d r a b -

; :;u

s o r p È i o n  o u  i n d i c e  d r e x È i n c t i o n .

D r a u È r e  p a r t ,  1 a  v i t . e s s e  r é e l l e  d e  p r o p a g a È i o n

v i d e .  C r e s t  c e  q u r i n d i q u e  l e  f a c t e u r  , ,  : 9

r é f r a c t i o n  r é e l .  
' Y

: C ;
u)

QK
c

k -

E t =  4 e x p  -  i  ( a r g  - - k ) - 6 r ;

= do "*P ( + ) r*o - ir.,( '  - +,

e s Ë  p l u s  f a i b l e  q u e  d a n s  l e

q u i  r e p r é s e n t e  l f i n d i c e  d e

I l  e s t  a l o r s  f a c i l e  d e  r e l i e r  c e s  d e u x  c o n s È a n t . e s  o p t i q u e s  à  I a
p e r m i È t i v i È é  c o m p l e x e  e t  p a r  s u i t e  à  l a  c o n d u c t i v i r é  é l e c Ë r i q u e .  I l  s u f f i È
d r i d e n t i f i e r  d a n s  ( 3 6 )  l e s  p a r r i e s  r é e l l e s  e È  i m a g i n a i r e s  d e  f i . e t  d e  â .
Ce qu i  donne,  en  reprenant  les  re la t ions  (34)  e t  (35)

a 4
L t '

t  U  P L-- (3e)
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(40)

on remarque que,  comme po. r t  F  (o ) ,  ê rb)  e t  €  r (a )  
ne  sont  pas

i n d é p e n d a n t s .  I 1  e n  e s E  d r a i l l e u r s  d e  m ê m e  p o u r  n  e È  X .
Une des  deux  par t ies  ( rée l le  ou  imag ina i re )  é tanÈ connue,  on  pour ra  ca l -

cu le r  I tau t re  à  I ta ide  des  re la t . ions  de  d ispars ion  de  KRAI ' IERS-KRONIG.

2  -  C o e f f i c i e n t  d e _ ! é f l e x i o n

La  con t i nu i t é  des  composan tes  Ëangen t i e l l es  des  champs  È  e t  È

lo rs  de  La  rê f l ex ion  no rma le ,  pe rme t  d réc r i r e  qu rà  l a  su r face  de  sépa ra t i on

d e s  d e u x  m i l i e u x  ( z :  o )  i I  y  a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  c h a r u p s  i n c i d e n È  r é f l é c h i

tnr l  er  ré f racr .é  (82) .

S o i t :

-)
f , :

-t
] l :

Ce tEe  de rn iè re  re la t i on  donne ,  pa r l r i n t e r m é d i a i r e  d e  ( 6 )  :

-âE ' :dz-

E2

+
Hz

+

+

il,

->
Ht

Et

D r o ù  I r o n  È i r e  l e  r a p p o r È  d e s  i n È e n s i t é s  i n c i d e n E e  e È  r é f l é c h i e

f t= le. l3 - l t - r l t :  * -  - l ,2+l(2
lrr l '  

I  r+ô'  , . ,  +D2+y2
( 41 )

où  R  esË t  pâ r  dé f i n i t , i on ,  l e  f ac teu r  de  ré f l ex ion  à  l r i nc idence  no r rna le .
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3  -  R ô l e  d e  l a  f r é q u e n c e

on  cons idè re  hab i t ue l l emen t  t r o i s  doma ines  de  f réquences  s réÈen-
dan t  de  o  à  1 / I  pou r  l es  basses  f réquences ,  de  1 /T  à  O^  pou r  I a  rég ion  de
re laxaÈ ion  e t  au  dessus  de  rd  oo r r r  I  n  râo i  an  

p

O 
pou r  l a  rég ion  de  t ranspa rence .

Le  compor temen t  du  m i l i eu

m a i n e  c o n s i d é r é ,  i l  e s t  i n t é r e s s a n t

d e s  c o n s L a n È e s  o p È i q u e s  e n  f o n c t i o n

é tan t  c rès  d i f f é ren t  su i van t  l e  do_

d t é c u d i e r  d a n s  c h a q u e  c a s ,  l r e x p r e s s i o n

d e c J .

a)  Q <L l t

C t e s t  l e  c a s  d e s  b a s s e s  f r é q u e n c e s

p o u r  l e s q u e l l e s  l r i n d i c e  d e  r é f r a c E i o n  e s t  t e l

e2y  _4 t i -Ço l
(^)

D r o ù

rencon t  rées

que :

e n  r a d i o é l e c È r i c i Ë é

d r u n  m é t a l  b o n

;  l e  m i l i e u  e s E  t r è s

se  me tE re  sous

^ _l. ' _ \ 21f Ta G)
L,

(, ( 1+ i )

e t  d r a p r è s  ( 3 2 1  ,

n=X= /  znç' ,n<"1 \à
\o/

p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  h e r t z i e n n e s ,  e Ë  d a n s  I e  c a s
conducteur ,  l  r  express ion  (2  Î i -s - / r ^ l  là  esE grande devant  1
a b s o r b a n E .  P a r a l l è r e m e n t  r e  c o e f f i c i e n .  d e  r é f r e x i o n  p e u t
la forme approchée :

R ê '  1 -

q u i  e s t  l a  r e l a t i o n  d e

e x p l i q u e  I e s  p r o p r i é r é s

t - 2

HAGEN . RUBENS.

r é f 1 é c h i s s a n r e s

a)2 :

On

du

2 1T. 0-4 (o)

vo i t  que

m é t  a 1 .

es t  é l evé  ce  qu i
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" t -
o) t  4 t^ t  4ao

Nous  sommes  i c i  dans  l a  rég ion  de  re laxa t i on ,  où  1 ré lec t ron

s u b i t ,  e n t r e  d e u x  c o l l i s i o n s ,  l r a c t i o n  d u  c h a m p  o s c i l l a n E .  s a  t r a j e c -

t o i r e  e s t  a l o r s  m o d i f i é e  e t I  o é p e n d  d e û ) :  c r e s t  d a n s  c e  c a s  q u e  n o u s

avons  fa i t  I e  ca l cu l  de  l a  conducÈ iv i t é  pu i squ f i l  co r respond  au  doma ine

de  f réquences  expé r imen ta lemen t  exp lo ré .

L e s  c o n s t a n t e s  d i é l e c E r i q u e s  s f é c r i v e n t  a l o r s ,  d t a p r è s  ( 3 9 )

et  (40)

. . 2
€r=t-  Zz'  et  êro - 2 p

.ù3 T

d t o ù  I t o n  t i r e  :

2
t(= l\ e È  n î /  

1

2uL

C e c i  m o n t r e  q u e  l e  m i l i e u  e s t  e n c o r e  t r è s  a b s o r b a n t .  L e  c o e f f i -

c i en t  de  ré f l ex ion  qu i  p rend  a lo rs  l a  f o rme  :

R1" -+ (42)

r e s E e  e n c o r e  v o i s i n  d e  1 .  L a  s u r f a c e  s e r a  d o n c  i c i  a u s s i  t r è s  r é f l é c h i s -

s ant  e.

c)  aro  4u

Si  I a  f r équence  dev ien t  t r ès  supé r i eu re  à  l a  f r équence  de  p lasma ,

l es  re la t i ons  (39 )  e t  ( 4O)  dev iennen r  :

Lr :nz-n2 -  1  e t  L2:2nK o
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On re t rouve  l es  cond i t i ons  des  d ié lec t r i ques ,  vo i re  mâme du  v ide ,

où  l r i nd i ce  d rabso rp t i on ,  l Lê  à  eZ  donc  à  I a  conducE iv i t é  opË ique  dev ien t

nu l .  C res t  pou rquo i  ce  doma ine  de  f réquences ,  co r respondan t  à  l t u l t r a -

v i o leE ,  rayons  X  e t  au -de là ,  esÈ  appe lé  régLon  de  Ë ranspâEêr l cêo

Para l I è l emen t ,  l e  coe f f i c i en t  de  ré f l ex ion  R  tend  ve rs  zé ro .

Con rne  nous  l e  ve r rons  dans  l a  pa r t i e  expé r imenÈa le ,  nous  n rexp lo -

rerons pas cet te région,  nous l imi t .anÈ seulemenÈ au domaine de re larcat ion.

Ma is  dans  ce  cas ,  un  phénomène  annexe  do i t  â t re  p r i s  en  cons idé ra t i on  :

l r e f f e t  d e  p e a u .

VI . PROFONDEI.IR DE PENETRATION - EFFET DE JEAU Æ'TOR}I4!

C o n s i d é r o n s  à  n o u v e a u  l a  r e l a t i o n  ( 3 8 r b )  q u i  m o n t r e  l a  d é c r o i s -

sance  exponen t i e l l e  de  l r onde  au  cou rs  de  sa  p ropaga t i on  dans  l e  m i l i eu

conduc teu r .  On  remarque  que  l r onde  pénè t re  d rau tan t  mo ins  que  l a  f r équence

e s t  p l u s  é l e v é e ;  c r e s t  l e  p h é n o m è n e  b i e n  c o n n u  d e  l r e f f e t  d e  p e a u .

O n  a  c o u t u m e  d r é c r i r e  I r a m p l i t u d e  :

u-" "*o - 
n-f t :4 "*o '+

qu i  f a i t  appa ra î t r e  l a  quan t i  t 6  J  appe lée  "p ro fondeu r  de  péné t ra t i on r r .

Dans  l e  cas  des  fa ib les  f r équence ,  (u t Ï 4 (  1 )  nous  savons  que  :

l (  :  (  zqr s '  i " l  
)u

L a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  s r é c r i r  a l o r s  :

1e o  -

(21 f  ç  1  b ) , ^ ) \

Mais  pour  des  f réquences  p lus  é levées  ( t r ) t  >1) ,  la  conduct iv i té ,  dé f in ie

p a r  l a  r e l a E i o n  ( 3 0 ) ,  e s t  u n e  f o n c t i o n  d e O  e t  l r e x p r e s s i o n  c i - d e s s u s

prend la  fo rme i

' :  C

(ztr s1 (.,F
(43 )
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Lorsque aJ augmente,  la  conduct iv i té  d iminue et  1a profondeur

de  péné t ra t i on  peu t  deven i r  t r ès  f a i b l e .  C res t  a lo r s  qu fappa ra î t  un  nou -

veau phénomène appelé ef fet  de peau anormal ,  qui  fu t  suggéré pour la

première fo is  par  PIPPARD [ fO]  
" t  

é tudié rhéor iquemenr par  REUTER et

SONDHETMER [ r r ] .  r l  se  p rodu i t  l o r sque  l a  p ro fondeu r  de  péné r ra r i on  ,

dev ien t  i n fé r i eu re  au  l i b re  pa rcou rs  moyen  Â  d " "  é lecÈrons i  Ces  de rn ie rs

ne  son t  a lo rs  soumis  à  l t ac t i on  du  chanp  a lEe rna t i f  que  su r  une  pa r t i e

seu lemen t  de  l eu r  t r a j ec to i re  en t re  deux  co l l i s i ons .  Ce tÈe  ac t i on  es t ,

d rau tanÈ  p lus  cou r te  que  l r ang le  enEre  l a  d i rec t i on  de  p ropaga t i on  de

1 f é l e c È r o n  e t  l a  n o r m a l e  à  l a  s u r f a c e  d u  r n é t a l  e s t  p l u s  p e t i t .

La  Ehéo r i e  do i t  f a i r e  i n te rven i r  une  conduc t i v iÈé
-i

l a  f oncÈ ion  de  K  rend  compte  du  p rob lème  non  l oca l .

Pa r  a i l l eu rs ,  l a  p rox im i té  de  l a  su r face  du  m i l i eu  comp l i q r : e  l a  s i t ua t i on .

Un  é lec t ron  ne  pouvanÈ  so r t i r  du  mé ta l  se ra  ré f l éch i  so i t  su i van t  l e  p ro -

cessus  c lass ique  où  seu le  l a  composan te  noma le  de  l a  v i t esse  change  de

s igne ,  so iÈ  pa r  d i f f us ion ,  1 ré lec ton  se  meË.Ë ,an t  en  équ i l i b re  t he rm ique

avec  l es  i ons  ;  sa  v i t esse  ne  dépenâ  p lus  a lo rs  que  de  l a  d i sÈ r i bu t i on

de  Fe rm i .  En  fa i t ,  on  peu t  concevo i r  l es  cas  i n te rméd ia i res  où  l es  deux

phénomènes  ( ré f  l ex ion  e t  d i f f us ion )  i n te rv iennen t  s imu l tané rnen t .

I I  e s t  c e p e n d a n È  p o s s i b l e  d r e n v i s a g e r  1 r é t u d e  g l o b a l e  d e

de  peau  ano rma l ,  en  supposan t  que  pa rm i  l es  é lec t rons ,  une  f rac t i on

seu lemen t  pa r t i c i pe  à  l a  conduc t i on  l t r f .
a r  t  es t  i c i  l a  p ro fondeu r  de  péné t ra t i on  assoc iée  à  I a  conduc t i v i t é

q : t  d é f i n i e  p a r  1 a  r e l a t i o n  :

, r l  -
trl -

5' ( o ) (4!+)

Une  ana l yse  comp lè te Permet de déterminer  Ia va leur  du  coef f i c ien t  p  :

I 9i-

3\E

F +
(K, ut) où

1  I  e f f e t
<,
)
7;

aPparenEe

F1
J\*r

f:
O r ,  d f a p r è s  ( 4 3 ) ,  à  u n e  c o n d u c t i v i t é g 

t  
do i t  cor respondre une profondeur
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de  péné t raE ion  :

1,: C
(2c i i  o ' r j

(4s )

I 1  es t  a lo rs  fac i l e  d rexp r imer  séparémen t  ( f t  
"a  

J  
t  

en t re  l es  re laÈ ions
(44 )  e t  (45 ) .

Ce qui  donne :

(r-': (+#)* ( 'li"')'o G6)

e Ë  ) ' : c2  y \
(4 t>

Nous  d i scu te rons  u l t é r i eu remen t  ces  f o rmu les ,  don t  l es  app l i ca -

t i o n s  n u m é r i q u e s  n o u s  p e r m e t t r o n s ,  l e  c a s  é c h é a n t ,  d r i n t e r p r é t e r  l e s

résu l t a t s  expé r imen t  aux .

En  conc lus ion ,  nous  avons  ca l cu lé  l a  conduc t i v i t e  ô  t r . l )  e t

avons  é tab l i  l es  re la t i ons  qu i  r e l i en t  ce l l e - c i  aux  cons t .an tes  op t , i ques .

Nous  a I l ons  donc  ma in tenan t ,  ap rès  avo i r  j usc i f i é  son  cho i x ,

déc r i r e  l a  méchode  qu i  nous  penne t  d raccéde r  à  l a  mesu re  de  ces  de rn iè res

g randeu rs .

(31i- 
f 

F, to) e )'t '
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III - ELLIPSO}IETRIE

I - CHOIX DE LA METHODE

i l

l ^
I d

En

de

Comme le  mont ren t  les  fo rmules  (3O) ,

e s t  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  l e s  c o n s c a n t e s  I

m e s u r e  d e s  c o n s t a n t e s  o p Ë i q u e s  n , X  o u  R .

p r a È i q u e ,  c e s  m e s u r e s  s o n t  s o u v e n t  d é I i c a t e s

c h o i s i r  d r a u Ë r e s  g r a n d e u r s  t e l l e s  q u e :

c e l l e s  o ù  l t o n  n e s u r e

â t re  dé te rm inée  su r  un

c e l l e s  o ù  I t o n  m e s u r e

( 3 1 ) ,  ( 3 9 ) ,  ( 4 0 )  e t  ( 4 L ) ,
,\

(rrr)  et  E Qù à parr i r  de

eÈ i l  peuÈ ê t re  p rê fé rab le

.A déphasage  i n t rodu i t  pa r  l r échanE i l l on  en t re  l es  composan tes  du  chanp

é l e c t r i q u e  l o r s  d e  1 a  r é f l e x i o i r ,  ( c o m p o s a n c e s  p a r a l l è 1 e  e t  p e r p e n d i -

c u l a i r e  a u  p l a n  d r i n c i d e n c e ) ,

'V  :  a r c  t g f  où  / )  esL  l e  rappo r t  des  modu les  de  ces  mêmes  composan tes .
I I

Les  mé thodes  de  mesu res  sonE  t rès  nombreuses  eË  va r i en t .  su i vanÈ

le  cho i x  e t  l e  nombre  de  consÈ .an tes  que  l r on  veu t  dé te rm ine r .  Nous  pou -

v o n s  c e p e n d a n È  é l i m i n e r  c e l l e s  o ù  l r o n  m e t  à  p r o f i t  l a  È r a n s p a r e n c e  d e

1 r é c h a n t i l l o n  ( m é t h o d e s  p a r  E r a n s m i s s i o n )  c a r  n o u s  n e  t r a v a i l l o n s  p a s  s u r

des  c t ruches  m inces ,  e t  l es  mé taux  é tud iés  son t  opaques  dans  l e  v i s i b l e .

I I  nous  resÈe  a lo rs  l es  mé thodes  pa r  ré f l ex ion r  gue  nous  avons  reg roupées

e n  d e u x  c a t é g o r i e s  :

une  seu le  g randeu r ,  ma is  donÈ  l a  va r i a t i on  do i t

g rand  doma ine  specEra l  )

deux grardeurs mais à une longueur dtonde seulemenE.
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1  -  P r e m i è r e  c a Ë é g o r i e

C e  s o n t  l e s  m é t h o d e s  b a s é e s  s u r  l e  p r i n c i p e  d e  c a u s a l i t é  d o n t
Ies  re laÈ ions  de  KRAMERS-KRONIG sonÈ  l a  t r aduc t i on  ma thémat ique .

Lo rsque  deux  g randeu rs  son t .  l i ées  pa r  une  re la t i on  l i néa i re  du/\
type [  -  o((c^))  Y 

"ù 
â ( to)  est  une quanÊiré cornplexe de Ia forme

*,  (o)  + t  n  
2 

( rD)  on peuÈ écr i re les re lar ions de KRÆ{ERS-KRoNIG qui
l i e n t  l e s  p a r r i e s  r é e l l e  e Ë  i m a g i n a i r e  a e â  ( t o )  :

eÈ o 
2 

(c,r) :- '? 
[* "t" ,(:'l) qql'

T J  o  d '2  -a2

C e s  r e l a r i o n s  g é n é r a l e s ,  g u e  l r o n  p e u r  a p p l i q u e r  à  ô  t r l ,^ .  ^
è  ( { d )  o u  n  ( t d ) '  p e r m e t t e n t  e n  p a r t i c u l i e r  d e  c a l c u l e r  n  e t  X  à  p a r t i r
de  la  mesure  du  fac t .eur  de  ré f lex ion  R,  donné par  la  fo rmule  (4L) ,  qu i
d é c o u l e  e l l e - m ê m e  d e  1 a  r e l a E i o n :

i ê
r c

1 -  n  -  L l (

l t  n  +  LY

En p ra t i que ,  on  mesu re  donc  R  :  12  
" r . r r  

un  ce r ta in  doma ine  de
f réquences .  Le  déphas "g "  A  nécessa i re  à  l a  dé te rm ina t i on  de  n  e t  X  se
ca l cu le  a lo rs  à  pa r t , i r  de  l a  re la r i on  de  KRAMERS-KRONrG :

Ar): *f.* #Los d Â

où . l  esÈ la  longueur  d ronde.
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CeÈÈe  mé thode ,  re la t i vemen t  s imp le  du  po in t  de  vue  expé r imen ta l ,

p r é s e n t e  c e r t a i n s  i n c o n v é n i e n t . s  q u a n Ê  à  l r e x p l o i t a t i o n  d e s  r é s u l t a E s .

TouÈ  d labo rd  on  ne  peu t  mesu re r  R  su r  Eou t  l e  spec t re  de  f réquences .  I l
f a u t  d o n c  e x t r a p o l e r  l a  c o u r b e  R  ( i  )  v e r s  t e s  f a i b l e s  e E  v e r s  l e s  g r a n d e s

longueu rs  d ronde .  (pou r  l es  basses  f , r équences  où  <^ t i  <  1  on  pou r ra  u t i -
l i se r  pa r  exemp le  l a  re la t i on  de  HAGENS-RUBENS à  cond i t i on  de  conna i t r e

0  ( o l .  E n s u i t e ,  l a  m e s u r e  d e  R  d a n s  l e  v i s i b l e  e s t  a s s e z  i m p r é c i s e r  c ê r
l e s  m é Ê a u x  o n t  u n  f a c Ë e u r  d e  r é f l e x i o n  v o i s i n  d e  l r u n i È é  ;  d e  p l u s ,  o n
ne  se  p lace  pas  r i gou reusemen t  à  l r i nc idence  no rma le  eE  R  dépend  a lo rs
d e  1 r é t a t  d e  p o l a r i s a t i o n  d u  f a i s c e a u  i n c i d e n t .

E n f i n ,  l r e x p l o i t . a È i o n  m a t h é m a t i q u e  d e s  r é s u l È a t

e t  Y  e s t  t r è s  l a b o r i e r . s e  e t  n é c e s s i t e  u n  c e r Ë a i n

s  en  vue  du  ca l cu l  de  n

nombre d I  approximat ions.

2  -  Deux ième  ca tégo r i e

Ce  son t  l es  mé thodes  où  l , r on  mesu re  à  chaque  l ongueu r  d ronde ,

d e u x  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s .

N o u s  a l l o n s  l e s  c l a s s e r  e n  d e u x  g r o u p e s  :

a )  Méchodes Ple!erÉ!rigsg:

E I l e s  r e P o s e n t  t o u t e s  s u r  l a  m e s u r e  d e  f a c t e u r s  d e  r é f l e x i o n .
M a i s  l e s  v a r i a n t e s  s o n t  n o m b r € u s ê s r  C i t o n s  à  t i t r e  d f e x e m p l e  l a  m é t h o d e  d r A R -
CHERh3]  dans  laque l le  on  dé termine re  rappor t  f r t ,  des  coef f i c ienrs  de
r é f l e x i o n  p e r p e n d i c u l a i r e s  e t .  p a r a l l è I e s  a u  p l a n  d r i n c i d e n c e  p o u r  d i v e r s
ang les  d ' inc idence I  ;  Ia  mérhode de  por rER 

L t+ ]  qu i  cons is re  à  recher -
cher eE à mesurer le minimum du rapport  p/ fr  et  le pseudo angle de
BREWSTER cor respondanr  0g  ;  la  méthode de  scHMrDT [ rs ]  ou  I 'on  mesure  Ie
rapporr (1,, - f,) /(f" * y,1 :  on monE,re que ce rapporE passe par  un
m a x i m u m  p o u r  l a  v a l e u r  E 6  a e  l t a n g l e  d r i n c i d e n c e .  E n  f a i s a n Ë  v a r i e r  c e l u i -

c i  on se p lace au maximum que l ron mesure en même temps que gg.

On  remarqpe  donc  que  touEes  ces  techn iques  nécess i t en t  un  mon ,

t a g e  p e r m e E È a n t  d e  f a i r e  v a r i e r  I t a n g l e  d r i n c i d e n c e .  E n  g é n é r a l ,  l e  r é g l . a .
g e  s e  f a i E  e n  j o u a n t  s u r  1 r é c h a n t i l l o n ,  d o n t  l e  p l a n  d f i n c i d e n c e  e s Ë  h o -
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r i z o n t a l r e t  s u r  l e  b a n c  d r o p t i q u e  l e  m o i n s  c h a r g é .  ( L e  p l u s  s o u v e n t  c r e s È

c e l u i  q u i  p o r c e  l e  d é t e c t e u r ) .

M a i s  d a n s  n o t r e  c a s r  l e  p l a n  d e  r é f l e x i o n  n e  p e u t  â t r e  q u t h o r i -

z o n t a l  p u i s q u e  n o u s  t r a v a i l l o n s  s u r  d e s  l i q u i d e s .

F a i r e  v a r i e r  I t a n g l e  d f i n c i d e n c e  c o n s i s t e r a i t  a l o r s  à  o r i e n t e r  c o n v e n a b l e -

m e n t  l e s  d e u x  b a n c s  d r o p t i q u e  a v e c  l e s  o b j e t s  q u r i l s  p o r t e n t  :  s o u r c e  d e

l u m i è r e ,  m o n o c h r o m a t e u r ,  l e n t i 1 1 e s ,  p o l a r i s e u r  e t c . . .  I 1  e s t  é v i d e n t  q u e

de  Èe l s  rég lages r  dé l i ca t s  dans  des  cond i t . i ons  no rma les ,  dev iennen t  t r ès

d i f f i c i l e s  l o r s q u t o n  t r a v a i l l e  a v e c  u n  p l a n  d f i n c i d e n c e  v e r È i c a l .  C ' e s t

l a  r a i s o n  p r i n c i p a l e  p o u r  l a q u e l l e  n o u s  n r a v o n s  p a s  a d o p Ë é  I f u n e  d e  c e s

méthodes .

b ) Ygllegee-ellipeerÉ! rissee

D a n s  I e  c a s  g é n é r a l ,  I a  r ê f . l e x i o n  m é t a l l i q u e  t r a n s f o r m e  u n e

v i b r a E i o n  i n c i d e n È e  r e c t i l i g n e  e n  u n e  v i b r a t i o n  r é f 1 é c h i e  e l l i p t i q u e .

L fana l yse  de  ce l l e - c i  pe rme t  de  dé te rm ine r  A  e t  \ /  pou r  un  ang le  d r i nc i -

dence  eE  une  l ongueu r  d ronde  donnés .  Ces  deux  quan t i t és  su f f i sen t  a lo rs

p o u r  c a l c u l e r  n  e È  X .

Une  des  mé thodes  l es  p lus  anc iennes  esÈ  ce l l e  de  DRUDE [ tU ]
qu i  me l  en  oeuv re  l es  é lémen ts  c l ass iques  :  po la r i seu r ,  ana l yseu r ,  compen-

sa teu r  e t r  évenÈue l l emen t ,  l ane  qua r t  d ronde .  Les  obse rva t i ons  se  fa i -

sa ien t  à  I t oe i l  nu .  P lus  récemmen t ,  I e  déve loppemen t  des  cap teu rs  op t i ques

e t  d e s  a p p a r e i l s  é I e c t r o n i q u e s  d e  m e s u r e s ,  o n È  p e r m i s  d t a m é l i o r e r  c e s  t e c h -
n i q u e s  c l a s s i q u e s '  e n  p a r t i c u l i e r  p a r  l r e m p l o i  d e  f a i s c e a u x  d e  l u m i è r e
r n o d u l é e .  r l  e x i s t e ,  i c i  a u s s i ,  d e  n o m b r e u s e s  v a r i a n t e s ,  d o n t  I a  p l u s  s i m p l e
e È  l a  p l u s  r é p a n d u e  e s r  r a  m o d u l a r i o n  p a r  d é c o u p e u r  ( c h o p p e r ) .  [ t t ] ,  [ t t ] ,f  - 1  |  I  r  . l

119J ,  Lzo ) ,  l 2 r l .  on  renconÈre  éga lemen t  d rauEres  r ypes  qu i  u r i l i sen r  I ' e f -
f et KERR, ou plus souvenr lf ef f er FARADAY lrr), [rr] .

De façon  géné ra le ,  ou  b ien  l a  p résence  d té lémen ts  non  ach roma-
Ë i q u e s r  t e l s  q u e  d e s  l a m e s  q u a r t  d t o n d e ,  e x c l u  d e s  m e s u r e s  e n  f o n c t i o n  d e  I
o u  b i e n  l e  d i s p o s i E i f  n e  c o n t i e n t  p a s  d e  t e l s  é l é m e n t s ,  m a i s  n é c e s s i È e
quand  même d i ve rs  rég lages  manue ls  pou r  ex t ra i re ,  à  chaque  l ongueu r  d fonde
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l e s  i n f o r m a E i o n s  d é s i r é e s .  ( r t  f a u d r a  p a r  e x e m p l e ,  s u i v a n t  l e s  c a s ,  c h a n -
ge r  l r o r i en ta t i on  du  po la r i seu r  ou  reche rche r  un  exc remum pa r  roËa t i on  de
l f a n a l y s e u r r  o u  r è g l e r  l e  c o m p e n s a L e u r ) .  p o u r  d é t e r m i n e r  n  e È  X  ( o u € . .  e t
J r Ic2 )  dans  un  doma ine  de  f réquences '  on  es t  ob l i gé  a lo rs  de  fa i re  des  mesu -
res  po in t  pa r  po inÈ ,  en  répé tan t  ces  opé ra t i ons  un  g rand  nombre  de  fo i s .
c e  p r o c é d é  p r é s e n t e  l e  d é s a v a n t a g e  d t a u g m e n È e r  l a  d u r é e  d e  l f e x p é r i e n c e ,
e t  p a r  s u i È e  d r a c c r o î Ë r e  l e s  c h a n c e s  d e  c o n t a m i n a È i o n  d e  l a  s u r f a c e  d e
l r é c h a n t i l l o n '  E n  o u t r e ,  s i  l e s  p o i n t s  n e  s o n t  p a s  s u f f i s a r r n e n t  r e s s e r r é s ,
une  i r r égu la r i t é  dans  l a  cou rbe  de  réponse  (un  p i c  pa r  exemp le )  puc  passe r
i n a p e r ç u e .

C r e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  c h o i s i  u n e  m é t h o d e  e l l i p s o m é t r i q u e ,
donË  l e  mon tage  ach romaE ique  pe rmeÈ de  fa i re  des  mesu res  en  con t i nu  su r
t o u t  1 e  s p e c t r e  v i s i b l e ,  c f e s Ë - à - d i r e  s a n s  i n t e r v e n Ë i o n  m a n u e l l e  p e n d a n Ë
tou t  Le  ba layage .  M ise  au  po in t  pa r  s .N .  JASpERsoN e r  s .E .  scHNAT lnn l v  

[ zz r ] ,
e 1 1 e  r e p o s e  s u r  u n e  n o u v e l l e  t e c h n i q u e  d e  m o d u l a t i o n .

L a  v a r i a E i o n  p é r i o d i q u e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  d u  f a i s c e a u  e s t  t e l I e
q u e  l e s  i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  à  1 a  s u r f a c e  r é f 1 é c h i s s a n t e  s o n t  o b t e n u e s
d i recÈemen t  pa r  ana l yse  ha rmon ique  du  s igna l .  La  v i t esse  de  dé f i l emen t  du
s p e c c r e '  l l m i t é e  s e u l e m e n t  p a r  1 a  c o n s t a n È e  d e  E e m p s  d e  l r a m p l i f i c a t e u r  à
dé tec t l on  synch rone l  €s t  r e l a t i vemen t  rap ide ,  eË  l es  i nd i ca t i ons  peuvenE .
ê t re  en reg i s t rées  au  fu r  eÈ  à  mesu re .  se lon  l es  cond i t i ons  expé r imen ta les ,
l e s  g r a n d e u r s  a i n s i  o b t e n u e s  s o n r  

" o ,  
A r  s i n  A  o , ,  ( 1  _ f  r ) / ( ,  

*  
f r ) .

A u  p o i n t  d e  v u e  p r é c i s i o n ,  c e t t e  d e r n i è r e  q u a n t i t , é  e s t  p l u s  i n t é r e s s a n t e
)à  m e s u r e r  d i r e c t e m e n t  q u e /  o u  

7 2 .  
E n  e f f e t ,  I o r s q u r i l  e s Ë  s u p é r i e u r  à

o r9  pa r  exempt " ,  
f  

do i t  êÈ re  mesu ré  avec  d i x  f o i s  p lus  de  p réc i s i on  que. ) )
( t  -  

l ' - ) / Q *  f ' )  '  p o u r  u n e  m ê m e  i n c e r t i t u d e  s u r  l e s  c o n s È a n r e s  d i é l e c È r i q u e s .
Nous  ve r rons  pa r  l a  su i t e  que  ce t  avan tage  subs i s te  enco re ,  b ien  qu rà  un
deg ré  mo ind re  pou r  des  va leu rs  de  

7A  
suRér ieu res  à  Or  7 .

Ma is ,  avan t  d texpose r  re  p r i nc ipe  de  ce t te  mé thode ,  nous  a I l ons
rappe le r  b r i èvemen t  I a  t héo r i e  de  ta  ré f l ex ion  méra l l i que ,  a f i n  de  dé f i n i r
l e s  d i v e r s e s  g r a n d e u r s  e È  d e  p r é c i s e r  l e s  n o Ë a È i o n s  e m p l o y é e s  p a r  l a  s u i E e .
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REFLEXION }TETALLIAUE

C o n s i d é r o n s  u n  f a i s c e a u  d e  l u m i è r e  p a r a l l è l e  s e  r é f 1 é c h i s s a n t

s u r  u n e  s u r f a c e  m é t a L L i q u e  p l a n e .  L e s  r a y o n s  i n c i d e n t  e t .  r é f l é c h i  d é t e r -

m i n e n t  I e  p l a n  d r i n c i d e n c e  ( P I )  e t  f o n t  a v e c  l a  n o r m a l e  à  l a  s u r f a c e  u n
, D / 1

a n g l e  t / .  ( a n g l e  d t i n c i d e n c e ) .

-+
S o i t  E -  l e  v e c t e u r  c h a m p  é l e c t r i q u e  d u  f a i s c e a u  l u m i n e u x  i n c i -

d e n t ,  p o l a r i s é  r e c t i l i g n e m e n t .  O n  a p p e l l e  a z i m u t h  o ( -  l t a n g l e  q u e  f a i t  l e

v e c t e u r  E .  a v e c  l e  p l a n  d t i n c i d e n c e .  O n  d é c o m p o s e  h a b i t u e l l e m e n t  1 a  v i b r a -
+ - +

t i o n  E -  e n  d e u x  c o m p o s a n t e s  :  E , . .  e t  E - . ,  ,  r e s p e c t i v e m e n t  p a r a l l è l e  e t  p e r -
r  ^  l i l  1 r -

p e n d i c u  I  a i  r e  à  P I  .

L o r s  d e  r é f l e x i o n ,  c h a c u n

n u a t i o n  e L  u n  d é p h a s a g e .  E n  a p p e l a n t

n o u s  a u r o n s  l e s  r e l a t i o n s :

v e c l e u r s  s u b i t  u n e  a t t é -

l e s  c o m p o s a n t e s  r é f  1 é c h i e s ,

d e  c e s  d e u x
-+ --t
E  e t E

r 1 1  r r

- >  . - +

r r l tx : fu
i , |

" r  

y r r  ( 4 9 )

"i 
Q.,. (4e )

t g  ( 0 i  -  9 t  )

e t
+ -->
u  I  u ,

r r  1

S i

- t )
r  

- l r

d a n s  l e s q u e l l e s / r r  e t l r  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  e t  { r r  e t  } ,  l e s

d é p h a s a g e s  r e l a t i f s  a u x  v i b r a t i o n s  p a r a l l è 1 e s  e È  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u  p l a n

d  I  i n c i d e n c e .

n o u s  r a p D r o c h o n s  c e s  r e l a t i o n s  d e  c e l l e s  d e  F R E S N E L nou s

voyons que
[ ^ ]

fu ' iÔu  
:

Es , (e .+0 . )- t t

(  so)
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l"E E
i Ô t

s i n  ( O .  -  O . )

(s1)
s in  (O .  +  e r )

où  oa  es t  l t a r rg le  de  ré f rac t i on  que  fa i t  l e  rayon  t rans rn i s  avec  l a  no r -

ma le  au  p lan  de  ré f l ex ion .

Le  rappo r t  membre  à  membre  des  re la t i ons  (5O)  e t  61 )  donne  :

t,
l À

i (0t - +,,) cos  (8 i  -  € . )
(s2)

cos  (e i  +  e r )
l'l

l i l

on pose a lors  (  =  + :  rg  V eË A :  0n
|  ( ' l

Formons rpou r  1a  con rnod i t é

L -  f  e -  i  a

t * f " - ia

l a

e.

(  
" ï ' ,  

"  ) '

d u  c a l c u l ,

c o s

q u a n t i t é  ( 1

c o s  O a

0'
' (  

"

- to )  
:

)

- to/ t*  y.

(s3
s i n  O .

l
s i n  O

t

La  l o i  de  DESCARTES s in  O .  :  n  s i n  ea r

L a  r é f . l e x i o n  m é c a l l i q u e  à  c o n d i t i o n  d e  c o n s i d é r e r

â  :  n  +  i n ,  v a  n o u s  p e r m e L t r e  d f é l i m i n e r  l r a n g l e

Avec s in Oa :
s i n  O .

1

c o s  g a  :

1 a  r e l a t i o n  ( 5 3 )  s ' é c r i t

( ô2  -  r i r , 2  e . )  bt  -r" - to:

r  + p" 
-  ia

qu i  res te  va lab le  pou r

I  I  ind ice complexe

de  ré f rac t i on  O  .
E

et,

s i n  O .  t g  O i
(s4)
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Déve loppons le  p remier  membre  de  (54)  en  remplaçant  p" - tA

p a r  t g  V ( c o s A  -  i  s i  A )  ;  i l  v i e n r  a p r è s  s i m p l i f i c a t i o n s :  
I

r - r"-ta =
t  * f " - ta

c o s  2  V  + i  s i n  2  Ç  s i - n  A

1 * s i n 2 r g c o s A
(ss)

R a p p r o c h o n s  a l o r s  l e s  e x p r e s s i o n s  ( 5 4 )  e t  ( 5 5 ) .  E n  é l e v a n È  a u

c a r r é ,  e t  e n  r e m p l a ç a n t  â  p a r  n  +  i X ,  o n  o b t i e n t  :

) t J 1
( n -  - l t ' +  2 L n l l  -  s i n ' o i r ( t  +  s i n  2 r y c o s A ) '  =

? ? ? )
s i n - O . r g  

- O i ( c o s '  
2 y  -  s i n -  2  r V  s i n A  +  i  s i n  4 V  s i n  A  )

P a r  i d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r t i e s  r é e 1 l e s  e t  i m a g i n a i r e s  o n  a b o u t i t .

f i na lemen t  aux  deux  équa t i ons

n2  -n2  :  , Ln2  e .  ( 1  +  t g2  e . .o "2  2v  -  s i n2  2  \ î /  s i n2  a

( 1  * s i n  2 1 4 c o s A ) 2

2  n  Y  :  , i r , 2  e .  t g 2  e . 2 sin 2 rsr cos 2 r,..,1 sin A

( 1  *  s i n  Zy  cos  A  )2

Ces deux  re la t ions ,  comparées  à  (39)  e t  (4O)  permet t ,en t  de

c a l c u l e r  d i r e c t e m e n t  t ,  r @ )  e E  € z G ) ) ,  s a n s  p a s s e r  d r a i l l e u r s  p a r  n  e t

] 1 ,  à  p a r t i r  d e  I a  m e s u r e  d e s  p a r a m è t r e s  e l l i p s o m é È r i q u e s V  e t  A ,  e È  d e

I  I  a n g l e  d r  i n c i d e n c e .

Les  consÈantes  opÈiques  s ren  dédu isent  s imp lemenÈ par  les  fo rmules  :

(s6  )

( 57 )
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(s8)

(se)

I I I  -  PRINCIPE DE LA METHO

L a  m é t h o d e  e l l i p s o m é t r i q u e  q u e  n o u s  a I l o n s  d é c r i r e  f a i t  i n t e r -

v e n i r  u n e  m o d u l a t i o n  d u  f a i s c e a u  p a r  b i r é f r i n g e n c e  p r o v o q u é e .

A p r è s  a v o i r  é t u d i é  l e s  e f f e t s  d e  c e t t e  d e r n i è r e  s u r  u n  f a i s c e a u  d e  l u m i è r e
p o l a r i s é e  r e c t i  l i g n e m e n È r  n o u s  c a l c u l e r o n s  L r i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  r é f  l é c h i e
p a r  l r é c h a n t i I l o n .  L r e x p r e s s i o n  o b È e n u e ,  d i f f é r e n t e  s u i v a n Ê  l e s  c o n d i È i o n s

e x p é r i r n e n t a l e s r  € s t  f  o n c t i o n  d e s  q u a n t i t é s  c o s  2  \ r i ,  s i n  a  o u  c o s  a

C t e s t  p o u r q u o i  n o u s  p o s o n s ,  d è s  à  p r é s e n t  r

cos2V:N:  t - t * iv :  ' - l :
r+ tgzy  t * lT

s i n  A

. o r  A

L e s  r e l a t i o n s ( 5 6 )  e t  ( . 5 7 )  s r é c r i v e n t  a l o r s ,

_ S

( 6 0 )

( 61 )

(62)

a v e c  l e s  v a r i a b l e s

N e t S r

é 
, ,  

:  , i r ,2  o . t gz  e i N2- ( r -N2)s

[ t !  { r -  n2 )à  ( t  -  s2>\J2

NS (1 - r,r2l à

( ' .
(  6 3  - a )

€z :2  sLn?e .  t g2e . ( 6 3 - b )
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€Lr  avec  l e c o u p l e  d e  v a r i a b l e s N e t C :

êr :  
" i r ,2  

o . . 2
F O- o e.

I

( , *

\

f  -  t  ^ r -
" 2 -  4  s r r r

' " r r , . 2 e .
t

* ' )  à

(64-  a )

(64-b)
c ( r

Le s igne +  q . r i  appara î t  dans  les  express ions  (63)  dépend de  la

v a l e u r  d u  d é p h a s a g e  r e l a t i f A . O n  c h o i s i r a  *  o u  -  s e l o n  q u e  A  s e r a  c o m p r i s

dans  le  p remier  ou  dans  le  deux ième quadranÈ.

1  -  A c È i o n  d r u n e  b i r é f r i n g e n c e  v a r i a b l e  s u r  u n e  l u m i è r e  p o l a r i s é e  r e c t i -

l i gnemen t

C o n s i d é r o n s  u n  b l o c  d e  s i l i c e  f o n d u e ,  p a r f a i È e m e n t  i s o t r o p e ,

t a i l l é  e n  f o r m e  d e  p a r a l l è f é p i p è d e  r e c È a n g l e .  D e u x  f a c e s  s o n t  d i s p o s é e s

pe rpend i cu la i remen t  au  fa i sceau  l um ineux  e t  deux  au t res  son t  soumises  à

une  compress ion  un i f o rme .

I l  appa ra î t  a l o r s  l e  phénomène  b ien  connu  de  b l ré f r t ngence  tn -

d u i t e ,  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  d i f f é r e n c e  d t i n d i c e s  A  n  p r o p o r È i o n n e l l e  à

la  p ress ion  [ZOJ .  Les  l i gnes  neu t res  co r respondanÈes ,  i ' " a  i  sonE  respec -

È i vemen t  pa ra l l è l e  e t  pe rpend i cu la i re  à  l a  d i recË ion  de  l a  f o r ce  app l i quée

e t  t , ou tes  deux  pe rpend i cu la i res  au  fa i sceau  l um ineux .

O r i e n t é e  à  4 5 o  d e s  l i g n e s  n e u t r e s ,  1 a  v i b r a È i o n  r e c t i L i g n e  i n -

c i d e n t e  p e u t  s r é c r i r e :

+
E : E o

p a r  s u i t e ,  1 a  v i b r a t i o n  t r a n s m i s e  p a r  l e  b l o c  b i r é f r i n g e n t  s e r a

+
i * E o j  ;

-  ( 1  - n2)  ( r  -  c2)
*2 ) \  J  

2

N ( r  -

no?+e" " i { ; (65  )
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où {  es t  J -e  déphasage ln t rodu i t  en t re  les  deux  composantes  de  ce . te  v i -
b r  a Ë  i o n .

s i  d  r e p r é s e n t e  1 r é p a i s s e u r  d e  s i l i c e  t r a v e r s é e  p a r  l a  r u m i è r e
monochromat ique de  l 'ngueur  d ronae l ,  le  déphasage f  e t  la  b i ré f r ingence
A n  s o n t  l i é s  p a r  l a  r e l a t i o t ' r  :

f: 21?.a  An

À
(66 )

Le  Eype  de  modu la t i on  env i sagé  i c i ,  cons i sEe  à  i ndu i re  une  com-
p r e s s i o n  s i n u s o T d a l e  d a n s  l e  b l o c  d e  s i l i c e ,  q u e  n o u s  a p p e l l e r o n s  d é s o r -
m a i s  m o d u l a t e u r .  r I  e n  r é s u l t e  u n  d é p h a s a g e  a r t e r n a t i f  d e  l a  f o r m e :

f : es i n r J t ( 6 7 )

o ù  l r a m p l i t u d e  A  e s t  i n v e r s e m e n t  p r b p o r t i o n n e l l e  à  l a  l o n g u e u r  d , o n d e J ,
en  suPposant  que A n  res te  cons tan t  dans  tou t  le  domaine  spec t ra l  exp lo ré .

r l  n o u s  r e s t e  à  d é t e r m i n e r ,  m a i n t e n a n E ,  r r i n È . e n s i t é  d e  r a  r u -
m i è r e  a i n s i  m o d u r é e ,  a p r è s  r é f l e x i o n  s u r  u n e  s u r f a c e  m é t a l r i q u e .  N o u s
a I l o n s  f a i r e  c e  c a l c u l  d a n s  r e s  d e u x  c a s  p a r t i c u r i e r s  s u i v a n t s  .

+ +
-  i  e t  j  à  4 5 o  d u  p l _ a n  d r i n c i d e n c e  p I  d e  l r é c h a n t i l l o n

+ +
-  i  e t  j  r e s p e c t i v e m e n t  p e r p e n d i c u r a i r e  e È  p a r a l l è l e  à  p r

2  -  I n te rJs i t é  ré f l éch ie  avec  modq la teu r  à  459  de  p I

Les  cond i t i ons  expé r imen ta les  co r respondan t  à  ce  cas r  so r t
rep résen tées  sd réma t i quemen t  pa r  l a  f i gu re  1 .
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5
' 1 .

7;i

e t

E o  c o s  4 5 o  -  E o  e  
i ô  

. o "  4 5 o

E o  c o s  4 5 o  *  E o  e  
i 9  

c o s  4 5 o

O n  a  d o n c  à  l r e n r r é e  d e  l r é c h a n t i l l o n  :

^ lT iôu"  - -  
( e - ' -  1 ) :

^ tl 2 iôt r o -T  (e  t *1 )=

L o r s  d e  1 a  r é f l e x i o n ,  c e s  c o m p o s a n E e s  s u b i s s e n t  u n e  a b s o r o t i o n
(p ,  

" t  1 , r )  
e t  un  déphasage  re laÈ i f  ( ^  :  { u  -  0 ,  ) .

L e s  r e l a t i o n s  ( 4 8 )  e t  ( 4 9 )  d o n n e n t  a l o r s ,  p o u r  l a  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  :

u o

E- o

,/,
2

,/ 2_T

R
l t t

E ,
1 1

. l  . l

( "  t P  -  t ) n . .  e  
t 9 , '  -  E

l u  r r l

( "  iô  +  r ) r , ,  
"  

tô .  _  E
l^  r r

P$ .{À

F i g . 1

L e s  c o m p o s a n t e s  p a r a l l è 1 e

modu lée qui  t .ombe sur  I  t  échant i  I  lon

e t  p e r p e n d i c u l a i r e  d e  1 a  v i b r a t i o n

s o n t  r e s p e c t i v e m e n È :



L r  i n t e n s i t é

s i m p l e m e n t :

T  _ E

Eo2

*
E+

f r r  r  r l
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r é s u l t a n L e  à  l a s o r t i e  d e 1 t  é c h a n t i l l o n  s t e n  d é d u i t

*
E E

r l .  f r

i { t  ( e+ f,Ê"

'{ - r ,][ f, "-ifn(" 
-" - r,J.

t{ - r,]Ll"-t+' (u-if - t,JJ
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e t  comp te  tenu  de  (60 )  :

( 6 8 )

3  -  r n t e n s i t é  r é f l é c h i e  a v e c  l i g n e s  n e u r r e s  d u  m o d u l a t e u r  / /  e r  r  à  p r

Dans  l e  deux ième  monÈage  expé r imen ta l ,  l es  l i gnes  neuÈres  T  e t

du  modu la teu r  son t  respecE ivemen t  pe rpend i cu la i re  e t  pa ra l l è1e  au  p lan

d r i n c i d e n c e  ( f i g u r e  2 ) .  D r a u E r e  p a r t ,  I a  v i b r a t i o n  r é f 1 é c h i e  s e r a  r e ç u e

s u r  u n  a n a l y s e u r  o r i e n t é  p a r a l l è l e m e n t  a u  p o l a r i s e u r ,  c t e s E - à - d i r e  n e

l a i s s a n Ë  p a s s e r  q u e  d e s  v i b r a t i o n s  à  4 5 o  d u  p l a n  d t i n c i d e n c e .
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L a  r e l a i i o n  ( 6 5 )  e s t  t o u j o u r s  v a l a b l e ,  m a i s  l e s  c o m p o s a n t e s
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S o i t  f i n a l e m e n t :

(6e )

4  -  C o n c l u s i o n

Nous  avons  ob tenu  dans  chacune  des  cond i t i ons  expé r imer r ta les

e n v i s a g é e s ,  I t e x p r e s s i o n  d e  l f i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  r é f 1 é c h i e  p a r  u n e  s u r -

f a c e  m é t a l l i q u e .  ( F o r m u l e s  6 8  e t  6 9 )

Fa i sons  appa ra î t re  dan .s  ces  re la t i ons ,  l es  quan t i t és  N ,  S  e t  C  que  nous

d e v o n s  m e s u r e r .  L e s  r e l a E i o n s  ( 6 3 )  o u  ( 6 4 )  n o u s  p e r m e t t r o n s  a l o r s  d e  c a l -

c u l e r  € t  
" "  

ê Z : .

D r a p r è s  ( 6 7 ) ,  { :  g  s i n q ; t  ;  s i n  Q  e r  c o s  {  p " u * ' e n t  â r r e  d é -

ve loppés  en  une  su i t e  d rha rmon iques ,  don t  l es  amp l i t udes  s rexp r imen t  [ 27J

en  te rmes  de  fonc t . i ons  de  BESSEL  d ta rgumen t  A  :

c d t

ù t

(e

(e

.os  f

s i n  Q

c o s

s i n

s i n

s 1 n

J o  ( A )  +  2 J 2  ( A )  c o s  2  c d t  +  2  J 4  ( A )  c o s  4 q ) È + . . .

2 J 1  ( A )  s i n t : t  +  2 J 3  ( A )  s i n  3 & ) t  * . . .

Les  mesu res  se  l im i t , an t  aux  pu l sa t . i ons  cn  eE  2  a ) ,  nous  ne  reE ien -

d rons  que  ces  te rmes  dans  l es  déve loppemen ts .

L e s  f o r m u l e s  ( 6 8 )  e t  ( 6 9 )  s r é c r i v e n Ë  a l o r s  :

r '  :  r r o  
[ t .

?r
-:J- c o s ( f  +  ̂ ) ]

t  * ( '
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r : r o f i +N ( J o  ( A )  +  2 J2 (A)  cos 2 ssr)J

e r  r f  :  r f  o  [ t  +  - L "
t*f '

+ ?l=
,  - ( '

( J o  ( t )  +  Z  t ,  ( a )  c o s  2  c l  r )  c

( 2  J L  ( A )  s i n  c d  t )  S  7

( 70)

( 7 1 )

Le  p r i nc ipe  de  dé te rm ina t i on  des  pa ramè t res  N ,  s  e t  c  appa ra î t

c l a i r e r n e n t  s u r  c e s  e x p r e s s i o n s  :  d a n s  c h a q u e  c a s ,  l r i n t e n s i t é  c o n Ë i e n t

u n  t e r m e  c o n t i n u ,  e t  u n  t e r m e  a l t e r n a Ë i f  p r o p o r t i o n n e l  à  l t u n  d e s  p a r a -

m è t r e s .  L a  c o m p o s a n t e  a l t e r n a t i v e  d e  f r é q u e n c e  a n g u l a i r e  r o  ( f r é q u e n c e  d e

m o d u l a t i o n )  e s t  d o n c  p r o p o r t . i o n n e l l e  à  S .  L e s  t e r m e s  d e  p u l s a t i o n  2  r ù ,

donne ron t  N  ou  C  se lon  Ies  cond i t i ons  expé r imen ta les .

M a i s  e n  p r a t i q u e ,  c e  p r i n ô i p e  n r e s t  p a s  d i r e c t e m e n t  a p p l i c a b l e ,

c a r  l e s  t e r m e s  J o r  J ,  e c  J ,  s o n t  i n c o n n u s .  L a  m é t h o d e  d e  m e s u r e s  e s Ë  e n

f a i t  p l u s  é l a b o r é e "  C o m m e  e 1 l e  r e p o s e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l e s  é 1 é m e n t . s  d u

m o n E a g e r  n o u s  s o m n e s  a m e n é s  à  d é c r i r e  c e l u i - c i ,  a v a n Ë  d r e x p o s e r  I e  p r o c e s -

sus  expé r imer r ta l .

IV - EEçBIg9N pE$ ELEmNTS pE L'EL

L a  l u m i è r e  e s t  p r o d u i t e  p a r  u n  a r c  a u  x é n o n  e E  f o c a l i s é e  s u r

I a  f e n E e  d t e n t r é e  d t u n  m o n o c h r o m a t e u r  H u e t  t y p e  M 2 5 .  A v e c  u n  r é s e a u  à

6 1 o  t r a i t s  p a r  m i l l i m è t r e ,  b l a z ê  à  5 0  1 5 r ,  l e  d o m a i n e  e x p l o r a b l e  e s t  c o m -

p r i s  e n t r e  3  O O O  e c  7  5 O O  T .  L e  p o u v o i r  d e  r é s o l u È i o n  é t a n t  a l o r s  d e
- o

6O A /mm,  on  ob t i end ra  a i sémen t  une  l a rgeu r  spec t ra le  d renv i ron  10  A .  A  1a

so r t i e  du  monoch romaËeur ,  on  fo rme  un  fa i sceau  dè  l um iè re  pa ra l l è l e  à

l r a i d e  d r u n  s y s E è m e  c l a s s i q u e  d e  l e n t i l l e s e t  d e  d i a p h r a g m e s .  C e  f a i s c e a u

t . r a v e r s e  e n s u i t e  l e  p o l a r i s e u r  e t  l e  m o d u l a t e u r ,  p u i s  s e  r é f 1 é c h i t  s u r

l r é c h a n t i l l o n  a v a n t  d t ê t r e  d é t e c t é  p a r  u n  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r .  L e s  s i -

g n a u x  a l E e r n a t i f s  s o n t  a n a l y s é s  p a r  u n  a m p l i f i c a t e u r  à  d é t e c t i o n  s y n e h r o n e

s u i v i  d r u n  e n r e g i s t r e u r  X Y ,  € E r  é v e n t u e l l e m e n È ,  d t u n e  u n i t é  d e  t r a n s f e r t

de  données  avec  impr iman te .
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Un analyseur intervienÈ égalemenc dans le système opt ique :  on

Ie  p lace  avant  ou  après  1réchant i l lon  se l ,on  les  g randeurs  quê l ton  veut

mesurer.  Le polar iseur et l ranalyseur sont des pr ismes d.e GLAZEBROOK qui ab-

sorbent  peu 1a  lumière  e t  dont  les  p ropr ié tés  op t , fques  sonË indépendantes

de la  longueur  d ronde.  I l s  son t  montés  sur  des  cerc les  d lv isés ,  g radués

en degrés  eÈ dont  le  vern ie r  au  L /6Oè O" t * "a  d rappréc ie r  la  minu te .

Enf in ,  un  sys tème déphaseur  ser t  accesso i renent  à  mod i f ie r  le

déphasage A en t re  E , ,  e t  Er  n  Son u t i l i sa t ion  sera  préc isée par  la  su i te .

Parm i  t ous  ces  o rganes ,  ce r ta ins  on t  f a i t  I t ob je t  d rune  é tude

pa rË l cu l i è re "  Nous  a l l ons  l es  déc r i r e  de  façon  p lus  dé ta t1 lée .

1 - Modulat,eur

Le  modu la teur  esÈ fo rmé de deux  b locs  para lLè lép ipéd iques  de

mêmes d imens ions  (5O x  20  x  1O nun) ,  l tun  en  quar tz  p iêzoêLect r ique,  l tau t re

en s i l i ce  fondue sans  b i ré f r ingence,  co I lés  bout  à  bout  e t  reposant ,  sur

d e u x  c o u t e a u x  p a r a l l è l e s  d e  p l e x i g l a s s  ( F i g .  3 ) .

F i g .  3

Le quar tz  fa i t  parÈ ie  d run  monÈage é lec t ron ique où  11  joue le



r ô l - e  d u  c i r c u i t  o s c i l l a n E .

f réquence  50  KHz  env i ron .

nous  avons  mesu ré  53  650  f

- 4 L -

L r e n s e m b l e  d é l i v r e  u n e  t e n s i o n

( E n  v é r i f i a n t  l a  s E a b i l i t é  d e s

t  Hz) .

en créneaux de

o s c i l l a t i o n s ,

Le  qua r t z  es t  donc  un  t ransduc teu r  é lec t romécan ique  qu i ,  soumis
à  u n e  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e ,  i n d u i t  d e s  c o n t r a i n t e s  p é r i o d i q u e s  d a n s  l e  b l o c
d e  s i l i c e ,  L t e n s e m b L e ,  p a r  u n  p h é n o m è n e  d r o n d e s  s t a Ë i o n n a i r e s ,  e n t r e  a l o r s
e n  r é s o n a n c e  s u r  u n  m o d e  u n i a x i a l  d i r i g é  s u i v a n t  I t a x e  J .  D r u n e  p a r t ,  l a
v i t e s s e  d e  p r o p a g a È i . o r r  d e s  o n d e s  s o n o r e s  d a n s  l e  q u a r t z  e t  d a n s  1 a  s i l i c e
e s t  d ? e n v i r o n  5 O O O  n / s  [ 2 8 J ,  d e  s o r t e  q u r à  5 O  K H z  l a  l o n g u e u r  d r o n d e  e s t
d e  1 0  c m '  D f a u t r e  p a r t ,  I e s  e x t r é m i t é s  l i b r e s  s o n t  n é c e s s a i r e m e n È  d e s  v e n -
t r e s  d e  v i b r : a t i o n .  r l  e n  r é s u l t e ,  a v e c  l e s  d i m e n s i o n s  a d o p t é e s ,  q u e  l e  c o l -
l a g e  e s t  a u s s i  à  u n  v e n Ë . r e  d e  v i b r a t i o n  e t  q u e  l e s  p l a n s  m é d i a n s  p  e t  p l

p a r a l l è 1 e s  a u x  f a c e s  c o 1 1 é e s  d e  c h a q u e  b a r r e a u  c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  n o e u d s ,

L e s  d e u x  c o u È e a u x  s u r  l e s q u e l s  r e p o s e  l e  m o d u l a t e u r  d o i v e n t  d o n c  ê t r e  p l a -

c é s  a u  c e n t r e  d e  c h a q u e  b l o c .  P o u r  a u g m e n t e r  l r a m p l i t u d e  d e s  o s c i l l a È i o n s ,

o n  d i s p o s e  d e  p a r l  e t  d r a u Ë r e  d u  b a r r e a u  d e u x  p l a q u e s  m é t a l l i q u e s  p o l i e s
( R  e t  R ' )  p a r a l l è L e s  q u i  r é f 1 é c h i s s e n t  1 e  r a y o n n e m e n r  a c o u s t i q u e  p r o d u i t

p a r  l a  f a c e  l i b r e .  L a  d i s È a n c e  e n t r e  c e s  r é f l e c t e u r s  e t  1 e  m o d u l a t e u r  e s t
r è g 1 é e  a v e c .  p r é c i s i o n  p o u r  o b t e n i r  u n e  i n t e r f é r e n c e  c o n s È r u c t i v e  e n t r e  l e s
f a i s c e a u x  u l t r a s o n i q u e s  i n c i d e n t  e E  r é f l é c h i .

A u  p o i ' t  d e  v u e  o p t i q u e ,  I e  p l a n  p r e s t  à  u n  v e n t r e  d e  p r e s s i o n .

L r a x e  d u  f a i s c e a u  l u m i n e u x  s e r a  d o n c  p l a e é  d a n s  c e  p l a n ,  p e r p e n d i c u l a i r e

a u x  f a c e s  5 0  x  2 0  e n  l e u r  c e n Ë r e .  L e s  v i b r a t i o n s  l u m i n e u s e s  p a r a l l è l e s  à

P r  s o n t  i n s e n s i b l e s  a u x  v a r i a t i o n s  d e  p r e s s i o n n  P a r  c o n t r e ,  I r i n d i c e  d e
r é f r a c t i o n  r e l a c i f  à  l t a x e  I  é t a n t  a f f e c t é  p a r  l e s  c o n t r a i n t e s  p é r i o d i q u e s

l o n g i t u d i n a l e s ,  I a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d e s  v i b r a L i o n s  l u m i n e u s e s  p e r -

p e n d i c u l a i r e s  à  P t  s e r a  m o d u l é e  a l t e r n a t i v e m e n t .

C r e s t  c e  r é s u l t a t  q u i  a  é t é  e x p r i m é  p a r  l a  f o r m u f e  ( 6 5 ) .

Nous  avons  vu  éga lemenr  que  Ie  déphasage  {
p a r a l l è 1 e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  à  p r  e s t  i n v e r s e m e n E .

l - o n g u e u r  d t o n d e  ( 6 6 ) .

en t re  deux  composan tes

p r o p o r c i o n n e l  à  l a

comme pa r  l a  su iEe  nous  se rons  amenés  à  ma in t . en i r  {  cons tan t ,
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nous  avons  d l î ,  pou r  f  a i r e  des  mesu res

s ion  V  d ra l imen ta t i on  du  modu la teu r  au

d e  c o r u n a n d e  ( n i g . 4 ;  e s t  c o n s t i t u é  p a r

en  foncÈ ion  de  I  ,  asse rv i r  I a  t , en -

dé f i l emen t  du  spec t re .  Le  c i r cu i t

u n  Ë u b e  t r i o d e  d o n t  l a  g r i l l e  e s t

nodu fafcuf

'c,,nèteur

F ig "  4

p o l a r i s é e  p a r  u n e  t e n s i o n  v ,  p r o p o r t i o n n e l l e  à  à ,  d é l i v r é e  p a r  u n  p o c e n -

Ë iomè t re  mu l t . iEou rs  mon té  su r  l f axe  du  monoch romaEeur .

La  l i néa r i t é  de  ce t  asse rv i ssemen t  es t  une  cond i t i on  impéra t i ve

q u i  a  f  a i t  I  t o b  j e t  d r u n e  a t t e n t . i o n  t . o u E e  p a r t i c u l i è r e .  L a  f  l g u r e  5  r e p r é -

senEe  l a  va r i a t i on  de  V  en  fonc t i on  de  â .  Enc re  3  OOO e r  6  5OO l ,  l ' éca r r ,

max imum au  m i l i eu  de  l a  cou rbe  es t  i n fé r i eu r  à  t  % .  En  p ra t i que ,  un  ré -

g lage  à  4  ooo  e t  à  5  5OO i ,  qu i  se ra  déc r i t  u l t é r i eu remen t ,  pe rmer  6 ' ob -

ten i r  une  réponse  don t  l e  dé fau r  de  l i néa r i r é  enÈre  3  5oo  eE  6  ooo  I

n t e x c è d e  p a s  o r t  % .  L e  t , e m p s  d e  r é p o n s e  d u  s y s t è m e  r e s t e  t o u j o u r s  n é g l i -

g e a b l e  p a r  r a p p o r E  à  l a  v i t e s s e  d e  d é f i l e m e n È  d u  s p e c t r e .

D Iau t re  pa rÈ r  l a  t , ens ion  de  ré fé rence  qu i  con rnande  I t amp l i f i ca -

t e u r  à  d é t e c L i o n  s y n c h r o n e  e s t  p r é l e v é e  s u r  I t o s c i l l a È e u r .  P o u r  m a i n t . e n i r

son  n i veau  cons tan t r  l o r sque  l a  t ens ion  d ta l imen ta t i o r r  V  va r i e  en  fonc t i on

de  r t  r  nous  avons  réa l i sé  un  c i r cu iÈ  de  m ise  en  fo rme  qu i  dé l i v re  une  s i -

n u s o f d e  à  l a  f r é q u e n c e  d t o s c i l l a t i o n s ,  e t  d o n t  l r a n p l i t u d e  r e s t e  f i x e  d è s

q u e V e s t s u p é r i e u r à 5 V .

l'\c n or l'r,
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F i g ,  6  :  V u e  d u  m o d u l a t , e u r
v i s i b l e s  à  c h a q u e

e n  c o u r s  d t e s s a i s .  L e s
e x t  r é m i  t  é  d u  b  a r r e  a u  .

r  ê f . I  e c  t  e u  r  s  s o n È
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Une vue du  modu laceur  en  cours  d ressa is es t  donnée  pa r  l a  f i -

g u r e  6 .

2 -  Déphaseur

m e s  c o s

s a n t e s

Eer  ou

^

de

s e

Dans  l a  p roeédu re  expé r imen ta le ,  on

ou  s in  A  égaux  à  1 .  Pou r  ce la ,  on

1a  v ib raÈ ion  i nc idenÈe  un  déphasage

r e È r a n c h e r  à  A  s e l o n  l e  c a s .

sera étrnené à rendre Les ter-

in t rodu i t  enÈre  les  compo-

a j u s Ë a b l e  q u i  v i e n t  s I a j o u -

Le  déphaseu r  es t  cons t i t . ué  pa r  un  b loc  de  s i l i ce  f ondue ,  rendu

p lus  ou  mo ins  b i ré f r i ngen t  pa r  compress ion ,  eÈ  don t  l es  l i gnes  neu t res

son t  o r i en tées  pa ra l l è l emen t  eE  pe rpend i cu la i remenË au  p lan  d t i nc idence .

C tesË  un  pa ra l f è l ép ipède  rec tang le  de  d imens ions  20  x  10  x  10  nun ,  don t

l es  f aces  20  x  20 ,  po l i es  op t i quemen t ,  son t  p lacées  pe rpend i cu la i re rnen t

au  fa i sceau .  une  p ress ion  un i f o rme ,  exe rcée  enÈre  deux  faces  opposées

2 O  x  1 0 ,  d o n n e  à  l a  s i l i c e  l e s  p r o p r i é t é s  d f u n  c r i s t a l  u n i a x e  n é g a t i f .

Pou r  obcen i r ,  dans  l es  cas  ex t râmes ,  une  d i f f é rence  de  marche  de  À  /2 ,  i t

f au t .  app l i que r  une  fo rce  d tenv i ron  2  ooo  N .  [ 26J .  conune  d rau t re  pa rc

t , ou te  i n te rven t i on  manue l l e  su r  l es  bancs  d ropE ique  en t ra Îne  des  ondu la -

E i o n s  à  l a  s u r f a c e  d e  l t é c h a n t i l l o n  l i q u i d e ,  n o u s  a v o n s  u È i l i s é  u n  v é r i n

hyd rau l i que  pou r  c rée r  ce t t e  f o r ce .

L r i ns ta l l aÈ ion ,  con rnandée  à  pa r t i r  d run  réseau  d ta i r  compr imé

à  6  Ba rs  es t  schémaÈ isée  su r  l a  f i gu re  7 .  Pou r  ne  pes  p lace r  su r  l e  banc

d rop t i que  un  sys t , ème  t rop  encombran t ,  nous  avons  cho i s i  un  vé r i n  hyd rau -

l i q u e  d e  p e t i t e s  d i m e n s i o n s ,  t r a v a i l l a n t ,  s o u s  p r e s s i o n  p l u s  f o r t . e  ( j u s q u r à

i'1anonàÛc

t?e't.,tu

tont pn 'né

ctrc.it l/ hàye

vdnt re  ae

clttfr, bqlic,,

Ve f  t ,1

Tneu nafiiiue

di a"'6, t'

.i rr r, ; /^ Hau lè 
Toteesc iot r

Ùef i , r  s

fyclrau (, ciueS

Sr (r'r e
onyr,  ne?

F i g .  7
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B a r s ) .  L e  c o n v e r t i s s e u r  d e  p r e s s i o n  e s t  c o n s t . i t u é  p a r  u n

h y d r a u l i q u e ,  i d e n t i q u e  a u  p r e m i e r ,  e t  a c c o u p l é  à  u n  v é r i n

Pou r  l es  rég lages ,  on  augmen te  l a

j u s q u r à  d é p a s s e r  L é g è r e m e n t  l a  b o n n e  v a l e u r

p a r  l e  r é g u l a t e u r  d e  d é b i t ,  q u i  j o u e  l e  r ô l e

4  B a r s  p o u r  o b t e n i r  u n  d é p h a s a g e  d e  1 g O o .

p r e s s i o n  à  l r a i d e

;  on  a jus t . e  a lo rs

d r u n e  f u i t e .  I 1

deux ième  vé -

pneumat i  que.

du  dé tendeu r

1e  déphasage

faut  envi ron

Le  déphaseu r  esË  mon té  su r  un  suppo rË  ro ta t i f ,  e t  un  sys tème  de
v i s  m i c r o m é t r i q u e s  a s s u r e  u n e  o r i e n t a t i o n  p r é c i s e  d e s  l i g n e s  n e u t r e s  d u
b l o c  b i r é f r i n g e n t .

3  -  Dé tecÈ ion  des  s ignaux  1umineux

N o u s  a v o n s  u t i r i s é  u n  p h o t o m u l Ë i p r i c a È e u r  R C A  t y p e  1 p 2 g .

r l  a p p a r a î t r a  p a r  l a  s u i t e  l a  n é c e s s i t é  d e  m e s u r e r  l e  r a p p o r t  e n t r e  l e s
composan tes  a l t e rna t i ve  e t  con t i nue  des  s ignaux  dé t .ec t . és .  O r ,  au  cou rs

d u  b a l a y a g e  s p e c t r a l ,  I t a m p l i t u d e  m o y e n n e  d e s  s i g n a u x  d é l i v r é s  n e  v a r i e

p a s  s e u l e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  I a  s u r f a c e  r é f l é c h i s s a n t e ,  m a i s  a u s s i  e n  f o n c -
t i o n  d e  1 a  t r a n s m i t t a n c e  d e s  é 1 é m e n t s  d ' o p c i q u e ,  d e  l a  s e n s i b i l i t é  d u  p h o -

t o m u l t i p l i c a t e u r  e t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  l a m p e  à  a r c .  p l u t ô t  q u e  d e

mesure r  sépa rémenE ces  deux  composanLes ,  on  p ré fè re  ma in ten i r  l e  n i veau

conÈ inu  cons tan t  ce  qu i  r ev ien t  à  d i v i se r  chacune  d re l l es  pa r  un  même nom-

b r e .  A i n s i ,  u n e  s e u l e  m e s u r e  s u f f i t  p o u r  c o n n a î t r e  l e u r  r a p p o r t .

Pou r  ce la ,  nous  avons  réa l i sé  un  asse rv i ssemenË qu i  ma inÈ ieng  l e
cou ran t  moyen  cons tan t  (donc  i ndépendan t  de  l f i n tens i t é  l um ineuse )  à  l a

so r t i e  du  phoco rnu l t i p l i ca teu r .  Dans  ces  cond iE ions ,  l a  composange  a l t e rna -

t i ve  dé tecEée  es t  p ropo r t i onne l l e  au  rappo rL  en t re  1es  i n tens i t és  l um ineu -

s e s  a l t e r n a t i v e  e t  c o n t i n u e .

La  f i gu re  I  r ep résen t ,e  l e  schéma de  l f i ns ta l l a t i on .  Le  phoÈomu l -

c i p l i c a È e u r  d é l i v r e  u n e  Ë e n s i o n  c o n t i n u e ,  m o d u l é e  p a r  l e  s i g n a l  à  m e s u r e r .

C e t t e  È e n s i o n ,  a p p l i q u é e  d t a b o r d  à  u n  a m p l i f i c a t e u r  o p é r a t i o n n e l  d e  g a i n
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un iÈé  (pou r  avo i r  une  È rès  g rande  impédance  d ren t rée )  esÈ  ensu i t e  comparée

à  une  Èens ion  de  rê fê rence  qu i  f i xe  l e  n i veau  con t i nu .  Un  anp l i f i ca teu r

d i f f é r e n t i e l  d o n n e  a l o r s  u n e  t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à  1 a  d i f f é r e n c e  a l g é -

b r i que .  Son  c i r cu i t  de  con t re  réac t i on  ren fe rme  une  capac i t é  qu i  l im i t e  à

5  KHz  sa  bande  passan te  ;  a i ns i  l e  sys tème  es t  i nsens ib le  aux  f réquences

50  e t  1OO KHz  des  s ignaux  à  mesu re r .  En f i n ,  un  t r ans i s to r  f a i t  va r l e r  l e

po ten t i e l  de  g r i l l e  d fun  Eube  de  co rmnande  dans  l r a l imen t .a t i on  hau t ,e  t en -

s ion  (HT)  du  pho tomu l t i p l i ca teu r .  Se lon  que  l e  n i veau  de  so rÈ ie  de  ce  de r -

n ie r  dev iend ra  supé r i eu r  ou  i n fé r i eu r  à  l a  t ens ion  de  ré fé rence ,  l a  hau te

tens ion  chu te ra  ou  augmenË,e ra  pou r  l e  ra rene r  à  l r éga l i t é .

Le  Ëemps  de  réponse  es t  i c i  un  c r i t è re  impor tan t ,  ca r  I t asse rv i s -

semen t  ne  do i t  pas  co r r i ge r  seu lemenÈ les  va r i aÈ ions  l en tes  de  l um iè re

dues  au  dé f i l emen t  du  spec t re ,  ma is  auss i  l es  f l uc tua t i ons  évenÈue l l es  de

l ra rc ,  qu i  peuven t ,  ê t re  re la t i vemen t  rap ides .  (Que lques  d i za ines  de  m i l 1 i -

secondes ) .  L réÈude  de  l a  réponse  du  sys tème  à  un  éche lon  ou  une  impu ls ion

lumineuse (Fig.  g)  a permis de déEerminer  une f réquence de coupure à -6dB
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s )  R é p o n s e  i n d i c i e l l e  d e  l r a s s e r v i s s e m e n r ,  ( V i Ë . e s s e  d e  b a l a v a g e  ,
1 0  m s / d i v i s i o n ) .  L a  c o u r b e  r e p r é s e n È e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  H . T .
l o r s q u ' u n  é c h e l o n  d e  l u m i à r e  e s t .  a p p l i q u é  a u  p h o È o m u l t i p l i c a t e u r .

b )  R é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  ( V i t e s s e  d e  b a l a y a g e  :  2 0  m s / d i v i s i o n )
L r e n r e g i s È r e m e n t  c o r r e s p o n d  à  u n e  i m p u l s i o n  l u m i n e u s e  d e  d u r é e
1 O  m s .

F i g .  9
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de  l r o rd re  de  22o  Hz .  cec i  co r respond  à  un  temps  de  mon tée  d renv i ron  2  à
3  m s .  D r a u t r e  p a r t ,  l e  d é p a s s e m e n t  b a l i s t i q u e  q u i  n ' e x c è d e  p a s  1 3  %  e s t
t r è s  a c c e p t a b l e ,  p u i s q u r e n  p r a Ë i q u e  o n  t o r è r e  j u s q u r à  3 0  7 . .  E n f i n ,  I e
p e Ë i Ê  n o m b r e  d t o s c i l l a t i o n s  e s t  1 a  p r e u v e  d r u n  a m o r t i s s e m e n t  s u f f i s a n t .  A
t i t r e  d e  v é r j - f i c a t i o n ,  n o u s  a v o n s  p u  c o n s t a t e r  q u e  l e s  v a r i a t . i o n s  d r i n t e n -

s i t é  (à  7oo  Hz )  d tune  l a rnpe  à  i ncandescence  a l imen tée  en  50  Hz  é ta ien t  pa r -
f a i t e m e n t  c o r r i g é e s .

L t e f f i c a c i t é  d e  l f a s s e r v i s s e m e n t  e s t  i l l u s t r é e  p a r  1 a  f i g u r e  1 0 .
La  cou rbe  du  bas  rep résen te  l a  réponse  spec t ra le  du  sys tème  op t i que ,  y  com-
p r i s  l a  s o u r c e  d e  l u m i è r e  e t  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,  p o u r  u n e  r e n s i o n  d r a l i -
m e n E a t i o n  f i x e .  L o r s q u e  c e  d e r n i e r  e s È  a s s e r v i  ( c o u r b e  d u  m i l i e u ) ,  l e  s i _
gna l  dé tecEé  resËe  consÈanÈr  t ou t  au  mo ins  dans  l e  doma ine  de  va r i a t i on  de
l a  h a u t e  t e n s i o n .  L e s  f l u c t u a t i o n s ,  i n f é r i e u r e s  à  o r 5  %  d a n s  l a  z o n e  d e
p l u s  f o r t e  l u m i n o s i t é ,  n e  d é p a s s e n t  p a s  o r o 5  %  a u  d e l à .  N o u s  a v o n s  é g a l e -
men t  en reg i s t ré  l e  compor temen t  co r respondan t  de  l a  hau te  t ens ion  ( cou rbe

du hauE )  .

L e s  s i g n a u x  a l t e r n a t i f s  d é t e c t é s  p a r  l e  p h o t o m u l t i p l i c a Ë e u r  s o n t
m e s u r é s  p a r  u n  a m p l i f i c a t e u r  à  d é t e c t i o n  s y n c h r o n e ,  p u i s  e n r e g i s t r é s  d i r e c -
t e m e n t  e n  f o n c t i o r r  d e  1 a  l o n g u e u r  d r o n d e ,  P o u r  c e l a ,  o n  u t i l i s e  u n  e n r e g i s -
t r eu r  XY  Con t  I  I  en t  t é ,e  X  esË  b ranchée  su r  l . a  t ens ion  d  t  a l imen ta t i on  du  mo-

d u l a t e u r ,  q u i  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  , ] .  S i m u l t a n é m e n t ,  i l  n o u s  a  é t é  p o s s i _

b l e  d e  f a i r e  l e s  m e s u r e s  à  l r a i d e  d r u n  v o l t m è c r e  n u m é r i q u e  s u i v i  d r u n e  i m -

p r i m a n t e .  c e  m o d e  d r e n r e g i s t r e m e n t ,  c o u p l é  a u  p r é c é d e n t ,  a  l r a v a n È a g e  d e
d o n n e r  l e s  r é s u l t a È s  e n  c l a i r ,  p r ê t s  à  ô t r e  e x p l o i t é s  s u r  u n e  c a l c u l a t r i c e

p rog ranmab le .

L a  f i g u r e  L 1  r e p r é s e n t e  l e  s c h é m a  d e  p r i n c i p e  d e  I t a p p a r e i l  c o m -
p l e t ,  d o n t  u n e  v u e  d t e n s e m b l e  e s t  d o n n é e  p a r  l a  f i g u r e  1 2 .
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V . PROCEDURE EXPERIMENTALE

L e s  f o r m u l e s  ( 7 O )  e t  ( 7 t )  n o u s  o n t  d o n n é ,  s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s

e x p é r i m e n t a l e s ,  l t e x p r e s s i o n  d e  l r i n t . e n s i t é  l u m i n e u s e  a p r è s  r é f I e x i o n .  O n

a  v u  p a r  a i l l e u r s  q u e  1 e  p h o t . o m u l t i p l i c a t e u r  é t a n t  a s s e r v i ,  l a  t e n s i o n  a l -

t e r n a t i v e  m e s u r é e  p a r  1 a  d é t e c t i o n  s y n c h r o n e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  r a p -

p o r È  d e s  c o m p o s a n t e s  a l Ë e r n a t i v e s  e t  c o n t i n u e s  d e  c e t t e  m ê m e  i n c e n s i r . é .

C f e s t  I à  u n  a v a n t a g e  s u p p l é m e n t a i r e  d e  l r a s s e r v i s s e m e n t ,  c a r  d a n s  c e  r a p -

p o r Ë  l e s  t e r m e s  i n c o n n u s  I o  e t  I t  r t é l i m i n e n t .

L e  s i g n a l  d e  p u l s a r i o n  2 t d  q u i  a p p a r a î t  d a n s  ( z o y  e s t .  d o n c  p r o -

p o r t i o n n e l  à  I a  q u a n t i t é :

n =

C e  m ô m e  s i g n a l ,

2 J 2 ( A ) N

1 +  N  J o  ( A )

m e s u r é  d a n s  l e s  c o n d i Ë i o n s r e l a t i v e s  à  ( 7 1 )  d o n n e :

( 7  2 )

(73 )

(7  4 )

E n f i n ,  l e  f o n d a m e n t a l ,  d e  f r é q u e n c e  a n g u l a i r e  a ) , au ra  pou r  exp ress ion  :

( 2 f ' l t  - f 2 ) ( 2  J 4 ( A )  s )

1+ {zp /r+ 
12) 

t , (A) c

L e s  t e r m e s  J o  ( A ) ,  J t  ( A )  e r  J 2  ( A )  s o n È  a u r a n t  d r i n c o n n u e s  d i f

f i c i l e s  à  d é t e r r n i n e r  a v e c  p r é c i s i o n .  P a r  c o n t r e ,  u n e  s i m p l i f i c a t i o n  c o n s i

d é r a b l e  c o n s i s t e  à  a n n u l e r  l e  t e r m e  J o  ( A )  e n  r é g l a n r  à  1 3 g o  ( 2 r 4  r d )  l a

v a l e u r  d e  A  d u  d é p h a s a g e  i n E . r o d u i t  p a r  l e  m o d u l a t e u r .
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A  c e  p r e m i e r  z é r o  d e  l a  f o n c t i o n  J o  ( A )  c o r r e s p o n d e n t  d e s  v a l e u r s

d e  J ,  ( A )  e t  J 2 ( A )  d e  l r o r d r e  d e  9 O  %  d e  l e u r  m a x i m u m  r e s p e c r i f .  o r ,  p o u r

m e s u r e r  N  e E  c  a v e c  u n e  b o n n e  p r é c i s i o n ,  i I  e s E  n é c e s s a i r e  g u e  . t ,  ( A )  e t

J 2  ( A )  s o i e n t  p r o c h e s  d e  l e u r  m a x i m u m .  L a  v a l e u r  A :  1 3 8 0  n o u s  p l a c e  d o n c

d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  s a E . i s f a i s a n t e s .

1 -  D é t e r m i n a t . i o n  d e  N

Comnre

quence  angu la i re

I  f o n  r e c h e r c h e ,

p o u r  N ,  I t a m p l

2 A .  O n  p l a c e

en  j ouan t  su r

i f i c a È e u r  s y n c h r o n e  r e s L e

le  déphaseu r  j us te  avan t

Ia  p ress ion ,  un  max imum de

(7s)

( 7 6 )

( 7 7 )

c a l é  s u r  I a  f . r ê -

1 r é c h a n t i l l o n  e t

a 1 ,  q u i  c o r r e s -

. 1 :  2  J 2 ( A ) N

c . :  4 r  J^ (A)c_1 
,*f ,  "z

"t : :+ J1 (A) c
' - ,

A p r è s  a v o i r  m e s u r é  n r ,  o n  p I a c e ,  j u s t e  a v a n t  l ? é c h a n t i l l o n ,  u n

a n a l y s e u r  o r i e n t é  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  p l a n  d t i n c i d e n c e .  L a  v i b r a t i o n  8 , ,

é t a n t  i n e x i s t a n t e r  t o u t  s e  p a s s e  a l o r s  c o m m e  s i  p  é t a i t  n u l .  P a r  s u i L e ,

d r a p r è s  ( 6 0 ) ,  N :  1

O n  m e s u r e  a l o r s  :

n 2 :  2  J Z ( A )

R a p p r o c h é e  d e  ( 7 5 ) ,  c e t t e  r e l a t i o n  p e r m e E  d e  d é È e r m i n e r  N  :

frf = nt/ nz

2  -  Dé te rm ina t i on  de  C



p o n d  à  C  :  c o s  ( A +  A ' ) :  1 .

C  -  . L / . 2

3  -  D é t e r m i n a t i o n  d e  S

o n  o p è r e  c o m m e  p o u r  c ,  m a i s  l a  m e s u r e  p o r t e  s u r  l e  s i g n a r  d e
p u l s a t i o n  c !  .  L e  d é p h a s e u r  e s t  r é g l é  p o u r  a v o i r  :

O n  m e s u r e  a l o r s  l a  q u a n t i t é  :

4 l l
cZ :  -J j  J? (A) ,

t*r-
g u i ,  p o r t é e  d a n s  l r e x p r e s s i o n  ( 7 6 )  d o n n e  2

S :  s i n  ( A +  A o )  =  1

D'où ,  '2: :+ r1(A)-  r - ( ' | -

P a r  s u i t e ,  S  s r o b t i e n t  s i m p l e m e n È  p a r  l e  r a p p o r t  :

S  -  t t / t 2

E n  p r a t i q u e '  u n  s e u l  d e s  d e u x  p a r a m è t r e s  s  o u  c  s u f f i t  p o u r
d é t e r m i n e r  n  e t  [ .  P o u r  f a i r e  l e  c a l c u l ,  o n  c h o i s i t  l e  p l u s  p e Ë i E  d e s
d e u x ,  c a r  s a  d é t e r m i n a t i o n  p r é s e n t e  l e  m a x i m u m  d e  s e n s i b i l i t é .



- 5 6 -

4  -  R é g l a g e  d e  J ^  ( A ) :  O

C e t t e  o p é r a t i o n  d o i t  s e  f a i r e  a v a n t  d e  c o m m e n c e r  l e s  m e s u r e s .

O n  s e  p l a c e  d a n s  l e s  c o n d i Ë i o n s  o ù  l r o n  m e s u r e  n r ,  c r e s c - à - d i r e  a v e c  l t a n a -

l y s e u r  p e r p e n d i c u L a i r e  a u  p l a n  d r i n c i d e n c e  e c  p l i c é  a v a n t  1 t é c h a n t i 1 l o n .  O n

s u p p r i m e  a l o r s  I t a s s e r v i s s e m e n t  d u  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  e t  o n  m e s u r e ,  à  l a

s o r t . i e  d e  c e l u i - c i ,  I e  s i g n a l  c o n t i n u  p r o p o r t i o n n e l  a u x  t e r m e s  c o n t i n u s  d e

l r i n t e n s i t é  I u m i n e u s e ,  s o i t  d ' a p r à s  ( 7 O )  I

r :  r f o  [ t +  l " ( t ) J

E n  l r a b s e n c e  d e  m o d u l a t i o n ,  A :  O  e t  J o  ( o ) :  1  .  o n  m e s u r e  a l o r s

u n  c o u r a n t  p r o p o r t i o n n e l  à  2  I ' o .  P u i s  o n  r à g l e  l a  Ë e n s i o n  d r a l i m e n t a t i o n

d u  m o d u l a t e u r  p o u r  a v o i r  u n  c o u r a n t  m o i t i é ,  c o r r e s p o n d a n t  à  I f o r  d o n c  o b -

t e n u  p o u r  J o  ( A ) :  o .  o n  n r a  p a s  b e s o i n  d e  r e f a i r e  c e  r é g l a g e  à  c h a q u e  l o n -

g u e u r  d t o n d e ;  i l  s u f f i t  d e  c o n t r ô l e r  q u e l q u e s  p o i n t s ,  c a r  l r a s s e r v i s s e m e n t

d u  m o d u l a t e u r  a  ê t ê  a j u s t é  p o u r  m a i n t e n i r  A  c o n s t a n t  s u r  t o u t  l e  d o m a i n e .

I 1  e x i s t e  u n  a u t r e  m o y e n ,  m o i n s  r a p i d e ,  d e  r e c h e r c h e r  o u  d e  c o n -

t r ô l e r  I e  z ê r o  d e  J o  ( A ) ,  m a i s  q u i  p e r m e t  p a r a l l è l e m e n t  d e  v é r i f i e r  I a  b o n n e

m a r c h e  d e  l r a p p a r e i l ,  y  c o m p r i s  l e s  r é g l a g e s  o p t i q u e s .  R e p r e n o n s  I r é q u a t i o n

( 7 2 )  e t  p l a ç o n s  n o u s ,  à  I o n g u e u r  d r o n d e  f i x e ,  d a n s  L e  c a s  o ù  N : 1  ( C o n d i -

t i o n  d e  m e s u r e  d e  n r ) .  L t a t n p l i f i c a t e u r  à  d é t e c t i o n  s v n c h r o n e  m e s u r e  a l o r s

u n e  q u a n t i t é  :

n :  
2  J z  ( A )

1 +  J o  ( A )

E n  f a i s a n t  v a r i e r  l a  t . e n s i o n  d r a l i m e n È a t i o n

d o i t  g é n é r e r  l a  f o n c t i o n  n  ( A )  q u e  I f o n  p e u t  t . r a c e r  à

e t  e x p é r i m e n Ë a l e m e n t .  L r a x e  d e s  a b c i s s e s  s e r a  g r a d u é

rad ians  eE  en  vo l t s .  On  fa iÈ  co inc ide r  l e  max imum des

i n t e r s e c Ë i o n  a u t r e  q u e  l f o r i g i n e  a v e c  l f a x e  d e s  x .  S i

pa r fa i t emen t ,  on  en  dédu iE  l a  t ens ion  qu i  co r respond

L a  f i g u r e  1 3  r e p r é s e n t e  u n  t e l  t r a c é ,  e f f e c t u é  à  4 O O O

du  modu la teu r ,  on

1 a  f o i s  t h é o r i q u e m e n t

respec t i vemen t  en

deux  cou rbes  e t  l eu r

e I l e s  s e  s u p p e r p o s e n t

à  J o ( t )  :  o .
o
A.



o  1 0

F i g .  1 3  -  T r a c é
à  d e s

2 0 3 0  4 0

expé r imen ta l  du  pa ramè t re  n
v a l e u r s  c a l c u l é e s .

6 0  7 0  8 0

po in t . s  ence rc lés  co r responden t

5 0

( A ) .  L e s

-  0,15

9 0



.  O n  c o n s E a C e  q u e

O r 5  V ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à

s a  c o n t r i b u t i o n  r e s t e  d o n c
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l e s  é c a r t s  e n t r e

o , o 3  r d .  J o  ( A )

n é g l i g e a b l e .

les  deux  courbes

d l f f è r e  a l o r s  d e

n r e x c è d e n t  p a s

z é r o  d e  :  o r o 1 5

5  -  M e s u r e  d e  l r a n g l e  d r i n c i d e n c e

U n  f a i s c e a u  l a s e r ,  r i g o u r e u s e m e n t  p a r a l l è 1 e  a u  b a n c ,  E . r a v e r s e

d e u x  d i a p h r a g m e s  c i r c u l a i r e s  d e  1  m m  d t o u v e r È u r e ,  d i s t a n t s  d t e n v i r o n  l ,  m .

L a  m e s u r e  d e  l r a n g l e  d t i n c i d e n c e  O .  r e p o s e  s u r  l e  p r i n c i p e  d r h o -

r i z o n t a l i t é  d e s  l i q u i d e s .  o n  p l a c e ,  à  f  i n t e r s e c È i o n  d e s  a x e s  o p t i q u e s  d e s

d e u x  b a n c s r  u n e  s u r f a c e  p l a n e  r é f l é c h i s s a n t e .  C o m m e  o n  u t i l i s e  d u  m e r c u r e ,

l t a i r e  d o i t  ô t r e  s u f f i s a n t e  p o u r  q u r i l  n r y  a i t  p a s  d r e f f e t  d e  m é n i s q u e s .

L r i n c l i n a i s o n  d e s  b a n c s  e s c  e n s u i t e  1 6 9 1 é e  p o u r  q u e  l e  f a i s c e a u  r é f l é c h i

p a s s e  à  l a  f o i s  d a n s  l e s  d e u x  d i a p h r a g m e s ;  i 1  e s t  a l o r s  p a r a 1 I è l e  a u  b a n c .

r l  s u f f i t  d e  m e s u r e r  l r a n g l e  
+  

o .  q u e  f a i t  c e  d e r n i e r  a v e c  I ' h o r i z o n t a l e .

o n  u t i l i s e  p o u r  c e l a  u n  n i v e a u  d e  p r é c i s i o n ,  g r a d u é  e n  m i n u t e s .

VI . CRITIAUE DE LA }GTI-ODE

|  1  -  D o m a i n e  s p e c t r a l  e x p l o r a b l e

L a  r é p o n s e  s p e c t r a l e  d e  I ' e l l i p s o m è t r e  a  6 E i .  d o n n é e à  l a  f i g u r e  1 0 .

D t a p r è s  c e t  e n r e g i s t r e m e n t ,  i 1  e s t  p o s s i b l e  d e  f a i r e  d e s  m e s u r e s  e n t r e  3 5 O O

e t  6 0 0 0  T .  C "  r o r , a  1 à  d e s  v a l e u r s  e x t r â m e s .  E n  e f f e r ,  o n  e s t  l i m i t é  v e r s

l r u l t r a - v i o l e t  p a r  l a  t r a n s m i s s i o n  d e s  é I é m e n t s  d r o p t i q u e  e t  v e r s  I  I  i n f r a -

r o u g e  p a r  l a  r é p o n s e  s p e c È r a l e  d u  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r .  T o u t e f o i s ,  i l  e s t

e n v i s a g é  d r é t e n d r e  I e  d o m a i n e  v e r s  I e s  g r a n d e s  l o n g u e u r s  d r o n d e r  p a r  l r e m -

p l o i  d t u n  d é t e c t e u r  a p p r o p r i é .  C e c i  p e r m e E t r a i t ,  d a n s  l r é L a t  a c t u e l ,  d r e x é -

c u t e r  d e s  m e s u r e s  j u s q u r à  t  / r ^ ,  c e t t e  v a l e u r  é t a n t  i m p o s é e  p a r  l a  t e n s i o n

m a x i m a l e  q u e  p e u t  s u p p o r t . e r  I r o s c i l l a t e u r  ( C f .  F i g .  5 ) .

L e  t a b l e a u  s y n o p E i q u e  d e  l a  f i g u r e  1 4  r é s u m e  c l a i r e m e n r  c e s  c o n s i -

d é r a c i o n s .



- 5 9 -

F is , .  L4

2  -  D o m a i n e  d e  v a l i d i t é  d e s  m e s u r e s

r l  a  p a r u  i n t é r e s s a n t ,  à  p r i o r i ,  d e  t r a c e r  d e s  a b a q u e s  d o n n a n t
^ V  Ç  ^ , 9  ^n ,  / t  r  è 1  e L  è Z  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  N ,  S  e t  C .

N o u s  a v o n s  c h o i s i  l e  c o u p l e  ( l l r C )  q u e  l r o n  u t i l i s e  e n  p r a t i q u e

d a n s  I r e x p l o i t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e  m e s u r e s .  C e s  c o u r b e s  o n t  é t é  t r a c é e s

su r  o rd ina teu r ,  en  p renan t  a rb i t r a i r emen t  N  co rmne  va r i ab le  e t  C  comme pa -

r a m è t . r e ,  p o u r  u n  a n g l e  d r i n c i d e n c e  d e  7 4 o  ( F i g .  1 5  à  l g ) .  L a  r e l a t i o n  ( 5 2 )

m o n t r e  q u e  
f  e s t  t o u j o u r s  c o m p r i s  e n  0  e t  1  e t  q u e  A  a  p o u r  v a l e u r s  e x -

t r ê m e s  O  e E ' Î - .  C t e s t  p o u r q u o i  n o u s  a v o n s  f a i t  v a r i e r  N  d e  O  à  1  e t  C  d e
-  1  à  +  1 .

I I  e s t  é v i d e n t  q u e  c o u s  l e s  c a s  e n v i s a g é s  s u r

pas  fo rcémen t  compa t i b l es  avec  Ia  réa l i t é  des  phénomènes

l a  m a j e u r e  p a r t i e  d e s  m é t a u x ,  n  e s t  c o m p r i s  e n t r e  O r 2  e t

e t  5 r 5  ( 0 t a p r è s  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n t r e  2 O O O  e t  6 0 0 O

L a  m é t h o d e  p r é s e n t e  a v e c  c e s  c o r p s  u n e  b o n n e  s e n s i b i l i c é

N  e t  C  v a r i e n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  O r 1  à  O r 5  e t  d e  -  O r 1  à

le  doma ine  spec t ra l  que  nous  nous  sommes  f i xé .

ces  abaques ne  sont

p h y s i q u e s .  P o u r

4  e t  X  e n t r e  1 r 8
o
A t '2e  l )  .

,  ca r  l es  pa ran rè t res

O r 5  e n v i r o n ,  d a n s

(OSCILLATEUR)

PHOTOMULTIPLICATEUR

DOMAINE EXPLOITABLE :

o r 5

C e p e n d a n t ,  Y  e t  € ,  s o n t  g é n é r a l e m e n t  p l u s  s e n s i b l e s  a u x  v a r i a -
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t i o n s  d e  c  q u e  d e  N ,  L o r s q u e  c e  d e r n j - e r  e s t  d i f f é r e n t  d e  1  p o u r  X  ,  e t  s u -

p é r i e u r  à  o r 6  p o u r  6 r .  F o r t  h e u r e u s e m e n t ,  l e s  s u b s t a n c e s  q u e  n o u s  a v o n s

é t u d i é e s  s o n t  Ë e l l e s  q u e : 0 , 1 5 < N  <  0 1 3 6  e r  0 , 1 2  < C  <  0 1 5 5 .

3  -  S o u r c e s  d r e r r e u r s  -  I n c e r Ë i t u d e

a )  L r o r i e n t a t i o n  d u  p o l a r i s e u r ,  d u  m o d u l a t e u r  e t  d e  l r a n a l y s e u r  p a r  r a p -

p o r t  a u  p L a n  d t i n c i d e n c e  e s t  o b t e n u e  à  m o i n s  d e  1 O r  p r è s .  U n e  e r r e u r

de  ce t  o rd re  es t  nég l i geab le ,  ca r  un  c -a l cu t  de  JASPESON e t  SCHNATTERLY

f  9 . /  m o n t r e  q u ? u n  é c a r t  d e  3 0 t  n t  a f  f  e c t e  p a s  s e n s i b l e m e n t  l e s  m e s u r e s .

b )  L e  m o d u l a t e u r  p e u t  p r é s e n t e r  u n e  b i r é f r i n g e n c e  r é s i d u e l l e  d o n t  l e  d é -

p h a s a g e  f  c o r r e s p o n d a n t  v i e n d r a i t  s t a j o u t e r  a l g é b r i q u e m e n t  à  A , .  S i

l r o n  s u p p r i m e  l t é c h a n t i l l o n ,  ( e n  p l a ç a n t  l r a n a l y s e u r  e t  1 e  p h o t o m u l t i -

p l i c a t e u r  s u r  l e  p r e m i e r  b a n c ) ,  l a  m e s u r e  S  d o n n e  y  ( S  :  s i n  
f  

) .  L a

v a l e u r  t r o u v é e  e s l  i n f é r i e u r e  à  5 t .  S a  c o n t r i b u t i o n  d a n s  1 e  r é s u l t a t

f i n a l  e s t  d i x  f o i s  i n f é r i e u r e  à  I r i n c e r t i t u d e  s u r  C .

c )  L t a n g l e  d t i n c i d e n c e  e s t  m e s u r é  à  t  1 t  I  m a i s  l e  f a i s c e a u  l u m i n e u x ,

l i m i t é  p a r  d e u x  t r o u s  d e  1  m m  d e  d i a m è t r e  p l a c é s  à  O r 8  m  l t u n  d e  l r a u -

t r e r r e n f e r m e  d e s  r a y o n s  o b l i q u e s  q u i  p e u v e n t  f a i r e ,  a v e c  l r a x e  o p -

t i q u e r u n  a n g l e  m a x i m u m  d e  1 1 2 2  x  t } - t  r d ,  s o i t  e n v i r o n  4 f .  U n e  e r r e u r

d e  i  5 r  c o n d u i t  a u  p l u s  à  u n e  i n c e r t i t u d e  d e  1  à  2  %  s e L o n  l e s  c o n s -

È a n t e s  c o n s i d é r é e s .

d )  L e s  p a r a m è t r e s  N  e t  C  ( o u  S )  s o n t  d é t e r m i n é s  a v e c  l a  p r é c i s i o n  q u e

d o n n e  I t a r n p l i f i c a t e u r  à  d é t e c t i o n  s y n c h r o n e .  A  c o n d i È i o n  q u e  l e u r s

v a l e u r s  s o i e n t  s u f f i s a n t e s  p o u r  p e r m e t t r e  i e  r é g l a g e  d e  p h a s e  d e  c e t

a p p a r e i l ,  I t i n c e r t i t u d e  s u r  I e u r s  m e s u r e s  n f e x c è d e  p a s  1  % .

F i n a l e m e n È ,  l r i n c e r t i t u d e  m a x i m a l e  s u r  c h a c u n  d e s  p a r a r n è t r e s
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C e s  v a l e u r s  q u i  d é p e n d e n c  d r a i l l e u r s  d e  l a  l o n g u e u r  d t o n d e ,  p e u -

venc  d im inue r  neËEemenÈ se lon  l r amp l i t ude  des  s ignaux .

U n  m o y e n  a s t u c i e u x  d e  c o n t r ô l e r  1 a  q u a l i t é  d e s  r é s u l t a t s  e s E  d e
m e s u r e r  à  l a  f o i s  l e s  p a r a n è t r e s  S  e t  C  p o u r  d i v e r s e s  l o n g u e u r s  d r o n d e  e c
d e  v o i r  s r i l s  s a È i s f o n t  à  l a  r e l a t i o n  5 2  +  c 2  =  1 .  E n  p r a E i q u e ,  n o s  m e s u -
r e s  o n t  é t é  t e l l e s  q u e  s 2  +  c 2  -  1 <  ! o r o 1 ,  c e  q u i  m o n È r e  q u e  l a  s o r r n e  d e s
i n c e r t i Ë u d e s  n r e x c è d e  p a s  O r 3  % .

L a  r é a l i s a t i o n  d e  I t e l l i p s o m è t r e  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  d é c r i r e  n r e s t

p a s  I e  b u t  f i n a l  d e  c e  È r a v a i l ,  m a i s  u n  m o y e n  d e  d é t e r m i n e r  l e s  c o n s c a n t e s

op t i ques  de  subs tances  abso rban tes  à  hau t  pouvo i r  r é f l ecÈeur .  Ce t  appa re i l

n o u s  a  p e r m i s  i c i  d r é t u d i e r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  m é t a u x  à  1 r é t a t  l i q u i d e  :  n o u s

a v o n s  c h o i s i  l e  m e r c u r e  e c  s e s  a l l i a g e s  a v e c  l r i n d i u m .



IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX - COMPARATSON AVEC LA THEORIE

I  -  MESURES DES CONSTANT

N o u s  a v o n s  m e s u r é  l e s  c o n s t . a n r e s  e n È r e  3 5 O O  e t  6 0 0 0  Â  ( 3 , 5  à  2 e V )

a v e c  d u  m e r c u r e  f r a l c h e m e n t  p u r i f i é  p a r  u n  p a s s a g e  d a n s  I t a c i d e  n i E r i q u e

s u i v i  d r u n e  t r i p l e  d i s t i l l a t i o n .

L r é t a t  d e  s u r f a c e  a y a n t  u n e  g r a n d e  i n f l u e n c e  s u r  l e s  r é s u l t a t s ,

nous  avons  adop té ,  pou r  ob ten i r  l e  max imum de  p rop reÈé ,  l a  mé thode  du
r ? o v e r f l o w "  d é c r i t e  p a r  W H E E L E R  [ 3 0 ]  e t  u t i l i s é e  e n E r e  a u t r e s  p a r  H O D G S O N

[ ' L 8 ' ] .  L e s  r é s u l t a t s  d e  c e  d e r n i e r  c o n c e r n a n t  1 t é t u d e  d e  l a  c o n t a n i n a t i o n

d t u n e  s u r f a c e  l a i s s é e  à  l f a i r  l i b r e  e n  f o n c È i o n  d u  t e m p s ,  o n t  m o n t . r é  q u e

les  va leu rs  des  cons tan tes  ne  va r i en t  pas  pendan t  l es  30  mn  qu i  su i ven t .  I e

n e t c o y a g e .  A p r è s  u n e  h e u r e  d r o b s e r v a t i o n  I e s  é c a r t s  r e n c o n E r é s  e n c r e n t  e n -

c o r e  d a n s  l a  m a r g e  d r i n c e r t i t u d e  d e  l a  m é t h o d e .  D e  n o t r e  c ô t é ,  n o u s  a v o n s

e n r e g i s E r é  u n e  s é r i e  d e  t r e n t e  m e s u r e s ,  e f f e c t u é e s  à  r a i s o n  d r u n e  t o u t e s  I e s
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2 7  s r c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n  t e m p s  t o t a l  s u p é r i e u r  à  l a  d u r é e  d r u n  b a l a y a g e

s p e c t r a l .  N o u s  n r a v o n s  c o n s t a È é  a u c u n e  d é r i v e  s y s t é r n a t i q u e ,  m a i s  p l u t ô t  d e s

va r i a t i ons  au  hasa rd  don t  l es  éca r t s  max ima  se  répa r t i ssen t  a ins i  :

-L
:  t r 5  %  s u r

l-
:  L r3  "L  sur

I
l ^- J : Â s u r

+
:  3 , 3  %  s u r

N o u s  a v o n s  p o r t é  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  c o n s t a n E e s  n ,  X ,  € r ,  ê ,  
" t  

ç

e n  f o n c Ë i o n  d e Â ,  r e s p e c L i v e m e n t  s u r  l e s  f i g u r e s  ( 1 9 ) ,  ( Z O ; ,  ( 2 t ) ,  ( 2 2 )  e t

Q3).  Le d iagramne dTARGAI{D (n ig.  24)  qui  représente ê a"r , .  le  p lan complexe

e s t  u n e  b o n n e  v é r i f i c a t i o n  d e  I t é E a E  d e  p r o p r e t é  d e  1 r é c h a n t i 1 l o n .  L e s

v a l e u r s  i n d i q u é e s  c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  m e s u r e s  f a i t e s  à  l o n g u e u r  d t o n d e

f i x e  :  0 r 5 8 9 4 m .  C e t t e  v a l e u r  a  é . t ê  c h o i s i e  a f i n  d e  p o u v o i r  c o m p a r e r  n o t r e

échan t i l l on  à  ceux  de  FABER e t  SMITH.  ( . )  [ 3 I / ,  t tOoCSOl l  ( o )  [ ' L8J  e t  SCHULZ

( o )  [ 2 J .  L a  c o u r b e  e n  t r a i t  p l e i n  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  t h é o r i q u e  d e  6 ,

e t  €  n ,  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  d é p a r t  ê  n :  -  2 l r 7  e L  € n :  L 6 r 2 ,  e n  f o n c t i o n/ '  r  '  z  '

d e  L t é p a i s s e u r  d r u n e  c o u c h e  d i é l e c t r i q u e  h y p o t h é t i q u e ,  à  1 a  s u r f a c e  d u

mercu re .  CeÈ te  cou rbe  a  é tê  È racée  pa r  FABER e t  SMITH à  pa r t i r  de  f o rmu les

g é n é r a l e s  [ 3 2 J ,  e n  s u p p o s a n t ,  q u e  l a  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  d u  f i l m  e s t  d e

2 r 5  e E  q u e  s o n  é p a i s s e u r  v a r i e  d e  O  à  1 O O  i .  E n  p r a t i q u e ,  i l  f a u d r a i t  a t -

È e n d r e  p l u s i e u r s  h e u r e s  ( v o i r e  p l u s i e u r s  i o u r s )  p o u r  o b È e n i r  u n e  t e l l e  v a -

r i a È i o n .  L e  m e r c u r e  s e  r e c o u v r e  a l o r s  d r u n e  c o u c h e  d r o x v d e  v i s i b l e  à  I t o e i l

n u .

Sur le  d iagranrne dTARGAND, nos mesures sont  regroupées dans une

z o n e  d e  f a i b l e  c o n t a m i n a t i o n .  C e c i  n f e s t  p a s  s u r p r e n a n t  c a r  1 a  m é t . h o d e  d e

neÈEoyage  pa r  débo rdemen t  semb le  t ou t  à  f a i t  i nd iquée  pou r  l es  I i qu ides .

Drap rès  DRUDE t l l  . 7  qu i  r econunande  ce  p rocédé ,  I a  couche  de  t rans i t i on  a

p o u r  e f f e E  d t é l i m i n e r  1 a  d i s c o n t i n u i t é  à  l t i n t e r f a c e  d e s  d e u x  m i l i e u x  a i r -

mercu re ,  en  assu ran t  une  va r i a t i on  con t i nue  de  € -  .  ,  à  8 . .  Ce  f i lm  È rans -
a]- r  I

p a r e n t  n r i n t r o d u i E  p a s  d t a b s o r p t i o n  m a i s  s i m p l e m e n t  u n  d é p h a s a g e  e n t r e  l e s

c o m p o s a n t e s  p a r a l l è 1 e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d r i n c i d e n c e .  E n  i n t é g r a n t

l es  équa t i ons  du  cha rnpé lec t romagné t i que  su r  I r épa i sseu r  de  1a  couche ,  DRUDE

Y

tt

t2
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a  c a l c u l é  I t e l l i p t i c i E é co r respondan te  qu i  s réc r i t  dans  no t re  cas  :

/*€- N
t -  t ,  / "

(€-t)(€-e,)

o ù  t  e s t  1 a  c o n s t a n t e  d u  d i é l e c t r i q u e  e t  {  r o r ,  é p a i s s e u r .  c e È t e  f o r m u l e
m o n t r e  g " "  

f  
e s t  p o s i t i f  p o u r  l e  p a s s a g e  d r u n  m i l i e u  d o n n é  à  u n  m i l i e u  p l u s

r é f r i n g e n t  e t  o n  e s t i m e  s a  v a l e u r  à  O r O l  l o r s q u f i l  s t a g i t  d r u n  c o n t a c t  a v e c
1 t a i r .  S i  l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e s t  p o l a r i s é e  à  4 5 o  d u  p l a n  d r i n c i d è n c e ,

I r e l l i p s e  e s t  i n s c r i t e  d a n s  u n  c a r r é  e r  F  
:  r r + .  D r o ù  u n  d é p h a s a g e  s u p -

I
p 1 é m e n t a i r e ,  d r e n v i r o n  1 o ,  i n t r o d u i t  p a r  1 a  c o n t a m i n a t i o n  d e  l a  s u r f a c e .

P o u r  l e s  m é t a u x  l i q u i d e s ,  l e s  é c a r t s  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e s  à  c o n d i t i o n
que I  <<Â .

La  f i gu re  25  tep rê . sen te  l a  va r i a t i on  de  l a  conduc t i v i . t é  C ,  (a : )

e n  f o n c t i o n  d e  À  .  N o u s  a v o n s  t r a c é  e n  t r a i t s  p l e i n s  L a  c o u r b e  t h é o r i q u e

ob tenue  à  pa r t i . r  de  l a  f o rmu le  de  DRUDE (3O)  en  p renan r  pou r  l a  conduc t i _

v i t é  e n  c o n t i n u  C ,  ( o )  l a  v a l e u r  O r 1 0 4 5  x  1 O 4  ( . l 1 ,  c m ) - l d é r " . * i r , é e  à  2 O o

par  cusAK,  KENDAJ .L  e t  FTELDER [34J .  Le  remps  de  re laxa r i on  T  a  6cê  ca l cu lé
à  p a r t i r  d e  l a  f o r m u L e  ( 2 5 )  a v e c  u n  n  c o r r e s p o n d a n t  à  2  é l e c c r o n s  d e  v a l e n _

c e  p a r  a L o m e  e t  m  =  g r l o g  x  l o - t ' * ?  m a s s e  d e  l r é l e c t r o n  a u  r e p o s .  L e s  c e r -

c l e s  e Ë  l e s  t r i a n g l e s  r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  n o s  r é s u l t a t s  e t  c e u x  d e
FABER eÈ  SMITH que  nous  avons  rep rodu i t s  à  t i t r e  de  compara i son .  La  d i ve r -

gence  avec  l a  cou rbe  théo r i que  appa ra i t  a l o r s  c l a i r emen t .

L e s  s o u r c e s  d t e r r e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  1 a  d i s p e r s i o n  d e s  m e s u r e s

au tou r  d rune  môme va leu r  on t  condu iË  à  adop te r  une  i nce r t i t ude  max ima le  de
5  %  s u r  f r r t c o )  q u i  n r e x p l i q u e  p a s  p o u r  a u t a n t  l a  d i f f é r e n c e .  S i  l r é t a t  d e

p r o p r e t é  d e  1 a  s u r f a c e  d u  m e r c u r e ,  d o n t .  l a  c o n c r i b u t i o n  e s t  n é g l i g e a b l e ,

n r e s t  p a s  m i s  e n  d o u t e ,  l r e f f e t  d e  p e a u  p a r  c o n t r e  d o i t  ê t r e  p r i s  e n  c o n s i -

d é r a Ë i o n .

r
Et-n-

lÀ
d z

€

Les  fo rmu les  donnan t  l a  p ro fondeu r  de  péné t ra t

p o u r  l r i n c i d e n c e  n o r m a l e .  o n  p e u t  l e s  u t i l i s e r  e n c o r e  e n

c a r  I e  C e r m e  c o r r e c t i f  e s t  t r è s  p e t i t .  E n  e f f e t  :

i o n  o n r  é t é  é r a b l i e s

i n c i d e n c e  o b l i q u e
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o.€i â (pm)
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V a r i a È i o n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é
( c ) n o s  r é s u l t a r s  -  ( ^ ) F A B E R
p a r t i r  d e  I a  f o r m u i e  ( 3 O ) .

o p t i q u e  a v e c  I a  f r é q u e n c e .
e t  SMITH f31 l  -  ( - )  cou rbe
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o g  -
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/ .  S I n  t i z -  r
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a  l , -  |z  l . - l

où  5o  
" ra  

l a  péné t ra t i on  pou r  o i  :  o .  on  vo i t  que  l e  modu le  d "  €  é tan t

Ë o u j o u r s  s u p é r i e u r  à  1  p o u r  l e s  m é r a u x  l i q u i d e s ,  J u  e s Ë  p e u  d i f f é r e n t  d e

5 "  en  p rem iè re  app rox ima t i on .

P o u r  l e s  f r é q u e n c e s  s u  
'  1

uri l iser Ia pénérrarion J (r,r) ."ï: : ï": 'r :  rHr""?Tr,t:: :" i"":, : : i :"
s p e c t r a l  q u i  n o u s  i n t é r e s s e  e s t  c o m p r i s  e n t t .  *  e t  & ) _ .  E n  e f f e t ,  a v e c

t . :  c (o )m  :0 ,466  x  10 -45o " t ; ^ :  (  4 ' i r j 1  àz )L :o ,To  
*  r o , t  nousn e Z  o  

" t '  
p  m  

)  -  v r  r v  À  r v

avons ,  à  3OOO A  pa r  exemp le  :

x  101"  1 , r *  6  x  Loo t  1 rp :  t 6 .Lo45

D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  n o u s ' d e v o n s  c o m p a r " t  5  
" r  

l i b r e  p a r c o u r s

m o v e n - A d e s  é l e c t r o n s  d a n s  l e  m é c a l .  J  e s t  d o n n é  p a r  l a  f o r m u l e  ( 4 3 )  e t

- / \  s e  c a L c u l e  s i m p l e m e n t  à  p a r t i r  d e  s a  d é f i n i t i o n  :

^- :  r ,  t  : eÎi 
2 nf/s x

f r  cto> eT z n)%
a r " E

Nous  avons t r o u v é  :

478 A :7 ,2

P a r  c o n s é q u e n t ,  n o u s  s o f l l m e s  l o i n  d e s  c o n d i E i o n s  o ù  l r e f f e t  d e

peau  es t  ano rma l .

c e p e n d a n t '  u n e  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a È i o n  a u s s i  f a i b l e  p e u t  l a i s s e r

I
I

I
L

m  O ( o )
n e  2

r

o
A e t5: tl
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p e n s e r  q u e  l e s  p r o p r i é È é s  d é t e r m i n é e s  p a r  v o i e  o p t i q u e  n e  s o n t  p a s  c e l l e s

d u  m é c a l  e n  v o l u m e .  E n  e f f e t ,  a v e c  u n e  d i s E a n c e  i n t e r a t o m i q u e  d e  l r o r d r e

d e  3 r 1  T ,  l f i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  e s t  r é d u i t e  d a n s  l e  r a p p o r Ë  !  a p r è s

a v o i r  t r a v e r s é  u n e  c o u c h e  d r e n v i r o n  t 5 O  a t o m e s  e t  n r e s t  p l u s  q u e  l e  d i x i è -

m e  d e  l r i n t e n s i t é  i n c i d e n t e  à  u n e  p r o f o n d e u r  d e  1 1 O O  l ,  s o i t  e n v i r o n  3 5 O

a tome  s .

B i e n  q u t i l  y  a i t  1 à  m a t i è r e  à  r é f l e x i o n ,  i 1  a p p a r a î t r a  p a r  l a

s u i E e  u n e  p o s s i b i l i t é  d e  Ë r a n c h e r  s u r  c e  p o i n t . .

iI . COMPARAISON DES RES

U n  g r a n d  n o m b r e  d e  t r a v a u x  o n t  é t é  c o n s a c r é s  a u x  p r o p r i é t é s  o p t i -

ques  du  mercu re  e t  deux  t . endances  s ra f f r on ten t  enco re  ac tue l l emen t  sans

q u ' i l  a i t  é t . é  p o s s i b l e ,  j u s q u r à  c e  j o u r ,  d e  l e s  c o n c i l i e r  d f u n e  m a n i è r e  s a -

È i s f a i s a n E e .  U n e  d i s c u s s i o n  c o m p l è t e  a  ê t ê  d o n n é e  r é c e r m n e n È  p a r  F A B E R  [ 3 5  l .

Ce r ta ins  au teu rs  (SCUUITZ  I t  e t  2J ,  I n l t LSON e t  R ICE [36J ,  BOIA I { I  e t  R ICE [37J ,

B L O C H  e t  R I C E  t 3 8 l )  c o n s t a t e n t  q u e  l a  t h é o r i e  d e  D R U D E  e s t  b i e n  v é r i f i é e

a v e c  u n  n o m b r e  d r é l e c t r o n s  d e  c o n d u c t i o n  é g a l  à  c e l u i  d e s  é I e c t r o n s  d e  v a -

l e r r c e .  L e s  r é s u l t a t s  o n t  é t é  o b t e n u s  p a r  r é f l e c t i v i t é  a v e c  d e s  i n c i d e n c e s

v o i s i n e s  d e  I a  n o r m a l e .

P a r  a i l l e u r s ,  l e s  m e s u r e s  e l l i p s o m é t r i q u e s  s e  c a r a c t é r i s e n t .  p a r

d e s  a n g l e s  d r i n c i d e n c e  é l e v é s  ( 7 4 0 5 2 r  d a n s  n o t r e  c a s )  e t  l e s  v a l e u r s  o b E e -

n u e s  p o u r  I a  c o n d u c t i v i t é  ç ( ( J )  s o n E  e n  m o y e n n e  s u p é r i e u r e s  d e  2 0 ' / .  p a r  r a p -

por t  à cel les de la  théor ie de DRUDE (HODGSON [ tgJ,  LEL' i ILK,  SHKLYAREVSKI

er  YAROVAYA [4O7, SMrTH er  STROMBERG [4tJ,  SMrTH f  42 j ,  FABER eL SMrTH [ . -3IJ

C O M I N S  [ 1 9 7 ) .  L e s  p a r t i s a n s  d e s  m e s u r e s  d e  r ê f l e c t i v i t 6  a d m e t t e n t  I a  v a l i -

d i È é  d e  l a  t h é o r i e  d e  D R U D E  e t  a t t r i b u e n t  l a  d i f f é r e n c e  a v e c  l e s  m e s u r e s

e l l i p s o m é t r i q u e s  à  l r e x i s t e n c e  d r u n e  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  d o n t  l e s  p r o p r i é -

t é s  s o n È  d i f f é r e n t e s  d u  v o l u m e .  L e s  a d e p t e s  d e  I t e l l i p s o m é t r i e  p r é E e n d e n t

q u e  l a  E h é o r i e  d e  D R U D E  n e  p e u t  s r a p p l i q u e r  s a n s  m o d i f i c a t i o n  p o u r  l e  m e r -

c u r e  à  c a u s e  d e  l a  p r é s e n c e  d f é l e c t r o n s s d  s i t u é s  s u r  d e s  n i v e a u x  p r o c h e s

d u  n i v e a u  d e  F e r m i .  N o u s  a l l o n s  b r i è v e m e n t  e x D o s e r l e s  d i v e r s e s  t h é o r i e s  p r o -

p o s é e s .
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I 1  e s t  b i e n  c o n n u  q u e

o b é i t  à  1 a  r e l a t i o n  :

I  t  a i r e  t o È a l e  s o u s  l a c o u r b e  d r a b s o r p t i o n

21( 
2. L C z  ( c o ) d c o  : N  ( E ) ( 7 8  )

o ù  N  ( c )  e s t  l e  n o m b r e  t o t a l  d e s  é l e c E r o n s  p a r  u n i E é  d e  v o l u m e .

P o u r  a p p l i q u e r  c e t t e  r e l a t i o n  a u  m e r c u r e ,  o n  p e u È  s u p p o s e r  q u e

s e u l s  I e s  é l e c t r o n s  d e  v a l e n c e  e t  l e s  é l e c t r o n s  d  c o n t r i b u e n t  d r u n e  m a n i è r e

a p p r é c i a b l e  à  l r a i r e  e t  n é g l i g e r  l r i n f l u e n c e  d e s  é l e c t r o n s  a p p a r t e n a n t  a u x

c o u c h e s  p r o f o n d e s  ( F i g .  2 6 )

* ê ,

[ *  
q )

) o

F i g .  2 6

S i  I a  c o u r b e  d f a b s o r p È i o n  p o s s è d e  I

p l e i n  s u r  l a  f i g u r e ,  l a  r e l a È i o n  ( 7 8 )  p e u t  s t

d e  v a l e n c e  e t  d i x  é l e c t r o n s  d :

r a l l u r e  r e p r é s e n t é e  e n  E r a i È

éc r i r e  avec  deux  é lec t rons

m
---î-

N 21r 'e  
'

(A+B)  =2 *LO

o ù  N  e s È  I e  n o m b r e  d t a È o m e  p a r  u n i t é  d e  v o l u m e .

C e p e n d a n t ,  o n  n e  p e u t  a t t r i b u e r  d e u x  é l e c E r o n s  à  I ' a i r e  A  e t  1 0



à  I t a i r e  B .

e n  r é a l i t é
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E n  e f f e È ,  F A B E R  I Z S J  t a i t

u n e  c o n s é q u e n c e  d e  1 a  r è g l e

remarque r  que  Ia  re la t i on  (  78 )  es t

de sormnaÈion microscopique [44J z

lr". | 
'

- 1

E n - E o

o ù  f n o  e s t  l r é l é m e n t  d e  m a t r i c e  d e  l a  t r a n s i t i o n  d e  l t é t a Ë  E o  v e r s  I t é t a t

En .  Ce r ta ins  E .e rmes  de  l a  somme,  b ien  que  d i f  f  é ren t  s  de  zê . ro ,  co r responden t

à  d e s  t r a n s i t i o n s  i n t e r d i t e s  p a r  l e  p r i n c i p e  d r e x c l u s i o n  d e  p A U L I ,  c a r  e l l e s

a b o u È i s s e n t  à  d e s  é t a t s  o c c u p é s .  L a  r e l a t i o n  e s t  n é a n m o i n s  c o r r e c t e  c a r ,  à

un  te rme  non  nu l  de  l a  somme,  ma l . s  se  rappo r tan t  à  une  È rans i t i on  exc lue  pa r

l e  p r i n c i p e  d e  P A U L I ,  c o r r e s p o n d  u n  t e r m e  é g a l  m a i s  d e  s i g n e  c o n Ë r a i r e .

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  r e l a t i o n  ( 7 8 ) ,  i l  e n  r é s u l t e  q u e ,  p o u r  s é -

p a r e r  I e s  c o n t r i b u t i o n s  d u e s  a u x  d i f f é r e n t s  é l e c t r o n s ,  i 1  f a u t  c o n s i d é r e r

I e s  a i r e s  q u i  s e r a i e n t  c e 1 l e s  q u r o n  o b s e r v e r a i È  s i  1 e  p r i n c i p e  d t e x c l u s i o n

n r i n t . e r v e n a i t  p a s .  L f a i r e  C  c o r r e s p o n d r a i t  a l o r s  à  u n e  E r a n s i t i o n  d e s  é 1 e c -

t r o n s  d  v e r s  l e s  n i v e a u x  o c c u p é s  p a r  l e s  é l e c t . r o n s  d e  v a l e n c e  e t  l r a i r e  C r

à  l a  t r a n s i t i o n  i n v e r s e .  C e t E e  d e r n i è r e  t r a n s i t i o n ,  s i  e l l e  p o u v a i E  a v o i r

t r i e u ,  c o r r e s p o n d r a i t  à  u n e  é m i s s i o n  s t i m u l é e  e E  l f a i r e  c o r r e s p o n d a n È e  C t

e s t  d o n c  n é g a t i v e ,  m a i s ,  e n  v a l e u r  a b s o l u e ,  é g a l e  à  C .

O n  p e u t  d o n c  é c r i r e  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  p o u r  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s

é l e c E r o n s  d :

2 " l f r z N
(e+c) :1o

E E :

2  
" ! f i 2  

N
( A - C ' ) : 2

z
n * o

m

p o u r  c e l l e  d e s  é l e c t r o n s  d e  v a l e n c e .
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I I  e n  r é s u l t e ,  a v e c  C  :  C r  :

A :  2+
2  

" 2 T l 1 N
2  

" t , î f sN

seu Ie ,  Ëou t .  se  passe  donc  con rne

e c L r o n s  s u p é r i e u r  à  2 .

m

E n  c e  q u i

o n  é t a i t  e n  p r é s e n c e

conce rne  I  I  a i

d r u n  n o m b r e

S 1r e A

d r é 1

C r e s t  é v i d e m m e n t  d i f f i c i l e  à  é v a l u e r  m a i s  u n e  e s t i m a E i o n  g r o s s i è r e

d u e  à  S M I T H  [ 7 J  c o n d u i t  à  u n  n o m b r e  t o E a l  d e  2 r 7  é l e c t r o n s ,  l a  v a l e u r

e x p é r i m e n t a l e  s e  s i t u a n t  v e r s  2 r 5 6  d a n s  n o t r e  c a s .

SMLTH [7  J  a  suggé ré  une  au t re  man iè re  d rabo rde r  l e  p rob lème .  La

rhéo r i e  de  DRUDE suppose  que  l e  cou ran t  déc ro î t  exponen t i e l l emenÈ ap rès

I t a p p l i c a t i o n  d f u n e  p e r t u r b a t i o n  t r è s  b r è v e .  E n  a d m e t t a n t  q u e  c e t E e  d é c r o i s -

s a n c e  s o i t  o s c i l l a t o i r e ,  o n  p e u t  e n  d é d u i r e  d e s  r e l a t i o n s  p o u r  € ,  e t  € ,

q u i  s o n t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  e l l i . p s o m é t r i q u e s  s u r  t o u t  I e

s p e c t r e .  N é a n m o i n s ,  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  d u  c a l c u l  p e r m e t t e n t  d e  s o u p ç o n n e r

q u e  I r a c c o r d  e s t  f o r t u i t ,  c o m m e  I e  f a i È  d r a i l l e u r s  r e m a r q u e r  l r a u t e u r  l u i -

même.

E n  r é a l i t é ,  l e  d é s a c c o r d  a v e c  i a  t h é o r i e  d e  D R U D E  e s t .  s u r t o u t

p r o n o n c é  p o u r  d e s  r a d i a t i o n s  d ' é n e r g i e  s u p é r i e u r e  à  1 e  V  ( À  <  t O  / L m ) .

P o u r  d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s ,  I t a c c o r d  e s t  s a t i s f a i s a n t  s i  l e  n o m b r e  e f f e c -

È i t  n *  d e s  é l e c t r o n s  d e  c o n d u c t i o n  p a r  r a p p o r t  a u  n o m b r e  n  d e s  é l e c t r o n s  d e

v a l e n c e  e s t  t e I  o u e :

n*

n

- 1 (-  L t J

C e  q u i  i m p l i q u e  :

C (r..1 -- o) - ,, ,a
C  (o )

o ù  f  f o )  e s t  1 a  c o n d u c t i v i t é  m e s u r é e  e n  c o n t i n u e .  O n  p e u È  a l o r s  a d m e L t r e

q u e  l e s  m e s u r e s  e l l i p s o m é t r i q u e s  n e  f o n t  i n t e r v e n i r  q u t u n e  m i n c e  c o u c h e

s u p e r f i c i e l l e  d o n t  l e s  p r o p r i é t é s  s o n t  d i f f é r e n t e s  d e  c e l l e s  d u  v o l u m e .
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l a  f o r t e  s e n s i b i l i t é  d e  1 a

t u n e  v a r i a t i o n  d e  3  7 "  d e  l a

p o u r  C ( o )  -  ( F A B E R  1 1 S 1 1 .

r é s i s t i v i t é  à  1 a  c o m -

d e n s i t é  p o u r  o b t . e n i r

L a  p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é
o

seu r  impor tan te  (env i ron  460  A )  qu l

I l  e s t  i m p r o b a b l e  q u e  d e s  m o d i f i c a t

u n e  t e l l e  p r o f o n d e u r .

d e  c e t t . e  e x p l i c a t i o n  r é s i d e  d a n s  1 r é p a i s -

i 1  e s t  n é c e s s a i r e  d e  f a i r e  i n t e r v e n i r .

i o n s  d e  s È r u c t u r e  s u b q i s È e n t  j u s q u r à

BLOCH e t  R ICE tn1  p roposen t  un  modè le  p lus  comp lexe  e t  env i sa -
g e n t  u n e  p r e m i è r e  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  a v e c  d e s  é l e c t r o n s  d e  v a l e n c e  d a n s

d e s  é t a t s  l o c a l i s é s ,  s u i v i e  d r u n e  d e u x i è m e  c o u c h e  d t é p a i s s e u r  t r è s  f a i b l e

o ù  (  ( o )  a t t e i n t  2 r 5  f . o i s  I a  v a l e u r  d e  D R U D E  q u i  e s t  s u p p o s é e  â t r e  c e l l e

d u  v o l u m e .  I i s  a r r i v e n t  a i n s i  à  r e n d r e  c o m p t e  d e s  d i v e r g e n c e s  e n t r e  l e s

d e u x  m é t h o d e s  d e  m e s u r e s .

T o u s  l e s  p r o b l è m e s  c o n c e r n a n t  l e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d u  m e r c u r e

s o n t  d o n c  l o i n  d ' ê t r e  é c l a i r c i s .  L e . c o m p o r t e m e n t  a n o r m a L  d e  c e t  é l é m e n t  s e

m a n i f e s t e  d r  a i l l e u r s  p o u r  d r a u t r e s  p r o p r i é t é s .  A i n s i  u n  c a l c u 1  s a t i s f a i s a n t

d e  l a  r é s i s t i v i t é  n t  a  é t é  p r o p o s é  q u r a s s e z  r é c e r m n e n r  p a r  E V A N S  [ 4 3 J ,

N o s  m e s u r e s  s o n t  e n  e x c e l l e n t  a c c o r d  a v e c  c e l l e s  o b t e n u e s  p a r

a i  l l e u r s  a v e c  1 e s  m é t h o d e s  e l l i p s o m é t r i q u e s .

Compte  tenu  du  compor temen t  ano rma l  du  mercu re  dans  d rau t res  do -

m a i n e s  q u e  l e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s ,  n o u s  p e n s o n s  q u e  l a  t h é o r i e  d e  D R U D E

e s È  m a l  a d a p t é e  a u  m e r c u r e  b i e n  q u r é t a n t  E r è s  b i e n  v é r i f i é e  p o u r  l e s  a u t r e s

m é t a u x  l i q u i d e s .  L r i n t . e r p r é t a t i o n  d e  F A B E R  n o u s p r a î t  p l u s  p l a u s i b l e  d a n s

C ê  C â S o

L e s  m e s u r e s  d e  r é f l e c t i v i È é  p a r  c o n t r e  d o n n e n È  u n  r é s u l t a E  e n

a c c o r d  a v e c  1 a  t . h é o r i e  d e  D R U D E .  L t a c c o r d  t r o u v é  e s t  p o u r  l r i n s t a n t  d i f f i -

c i l e  à  j u s t i f i e r  s i  o n  a d o p t . e  l e  p o i n t  d e  v u e  d e  F A B E R  à  m o i n s  d e  r e m e r r r e

I e s  a p p r o x i m a t i o n s  e n  c a u s e ,  d a n s  l r e x p l o i t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  p a r  1 a  m é t h o -

de de KRAMERS KRONIC.

O n  p e u t  e s p é r e r  d e s  i n f o r m a t i o n s  c o m p l é m e n t a i r e s  p a r  I t é È u d e  d e s  a n a l g a n e s .

Nous  avons  cho i s i  1e  mé lange  i nd i . um mercu re ,  r e la t i vemen t  peu  écud ié  (HoD-
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GSoN f5-û,/ GUGGENHEIYI [t+5J).

Récenrnent,  SISKIND, BOIANI er RICE t 46J onr publ ié une érude

a n a l y s a n t  l e s  p r o p r i é È é s  o p t i q u e s  o b t e n u e s  p a r  r é f l e c t i v i t é .

I I I  -  CONDUCTIVI

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  l e  m e r c u r e  p u r ,  o n t  s u g g é r é  d r a c -

c r o î t r e  l a  d e n s i t é  é l e c t r o n i q u e  a u  m o y e n  d t a l l i a g e s .  N o u s  a v o n s  c h o i s i

1 r  ama lga rne  Hg  -  I n  qu i  p résen te  de  nombreux  avan t .ages  :

-  1 a  c o n d u c t i v i t é  e s t  n e È t e m e n t  d i f f é r e n t e  p o u r  l e s  d e u x  m é t a u x

-  i l s  n r o n E  p a s  l e  m ê m e  n o m b r e  d r é l e c t r o n s  d e  v a l e n c e  ( 2  p o u r  H g  e t  3  p o u r

I n )

-  l r a l l i a g e  l i q u i d e  e x i s t e  j u s q u f à  d e s  c o n c e n t r a Ë i o n s  é 1 e v é e s  e n  i n d i u m

(envi ron 72 atomes "L) .

N o u s  a v o n s  d i s s o u t  d a n s  1 5 O  g  d e  m e r c u r e  d e s  q u a n È i t é s  c r o i s s a n -

t e s  d r i n d i u m .  L e s  p e s é e s ,  e f f e c t u é e s  a u  d i x i è m e  d e  m i l l i g r a n m e ,  s o n t  r e -

p o r t é e s  d a n s  I e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s .  L e  n o m b r e  d t é l e c c r o n s  p a r  u n i t é  d e  v o -

l ume ,  i nd iqué  pou r  chaque  concen t ra t i on ,  a  é té  ca l cu lé  en  supposan t  que

Dans  15O17423  g  de  Hg Concen t ra t i on  en  In

( a t o m e s  % )

Concen t raE . i on  en  e

(Lo2'  . ro- t  )M a s s e  d r l n  ( g )

4 , 3 0 9 9

8 , 6 3 3 5

t 7  , 2 8 5 5

25,8899

3 4 , 5 2 6 2

4 3 , t 7 5 5

5 t  r 7 6 8 3

5 -  o,oo44

10 +  O,OO48

20 +  o ,o2g
30 + oroo4o
40 + oroI2
50 +  o ,o32
60 -  o ,oo37

8 r 3

8 ,  5 5

8  r 9 2

9 r26

9 ,  5 8

9 , g g

L O  r z L
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2  é lec t rons  pa r  a tome ,  pou r  Hg ,  e t  3  pou r  rn ,  pa r t i c i pen t  à  1  a  conduc t i on .

c e c i  n r a  q u e  l a  v a l e u r  d r u n e  h y p o t h è s e  c a r  o n  s a i t  p a r  a i l l e u r s  q u e  l e s

p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d e s  a l l i a g e s  I i q u i d e s  n e  s u i v e n t  p a s ,  e n  g é n é r a l ,  l a

Èhéo r i e  de  DRUDE t48J .

L e s  m e s u r e s  o n t .  ê t é  f a i È e s  à  l t a i r  l i b r e .  r l  e s t  à  n o t e r  e n

e f  f  e t r  gu  TH0DGSON [ f f i J ,  t r ava i l l an t  dans  l es  mômes  cond i t i ons ,  n r  a  pas

r e l e v é  d e  v a r i a t i o n  s e n s i b l e  d e s  r é s u 1 t a t s ,  a u  b o u t  d r u n e  h e u r e  d r e x p o -

s i t i o n  à  I t a i r ,  d e  l t é e h a n t i 1 l o n .

P o u r  1 a  d i s c u s s i o n ,  n o u s  a v o n s  l i r n i t é  n o t r e  é t u d e  à  c e l l e  d e

Ia  conduc t i v i t é .  La  f i gu re  26  rep ré . sen re  l a  d im inu t i on  de  C ,  ( ro )  en  fonc -

t i o n  d e  1 a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i n d i u m ,  p o u r  d i v e r s e s  l o n g u e u r s  d r o n d e .  C e s

c o u r b e s  p r é s e n t e n t  u n e  b r u s q u e  i n f l e x i o n  l o r s q u e  1 a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i n -

d i u m  d e v i e n t  f a i b l e .  N o u s  a v o n s  e x t r a p o l é  1 a  p a r t i e  l i n é a i r e  j u s q u r a u

m e r c u r e  p u r r  e t  c o m p a r é  1 a  c o n d u c t i v i t é  a i n s i  d é c e r m i n é e  a v e c  c e l l e  c a l -

cu lée  pa r  l a  f o rmu le  de  DRUDE en  supposan t  deux  é lec t rons  l i b res  pa r  acome.

L e  È a b l e a u  c i - d e s s o u s  d o n n e  l e s  é c a r t s  e n L r e  1 a  c o n d u c È i v i t é  t h é o r i q u e  d ' u n e

A i i r Ç to)

x 1oa5 ues

çro (d)

* 1ôt5 u e.

Crn -r o (to)

x  1 O a 5  u e s

r
Hg

_0-
nU

fî- (1
v - V

I n + o  D

3 500

4 500

5 500

6 000

t r3L7

L , 9 9 9

2 1 7 0 6

3 , 0 5 6

t  r623

2 ,923

3 ,921

4 ,443

t  r25

2 r O

2  r 7 5

3 , 2 5

o ,  306

o ,  825

t , 22 t

L ,397

o  1 0 6 7

o,  oo2
oroo2
or t94

p a r t ,  e t  l e s  v a l e u r s  m e s u r é e s  e t  e x t r a p o l é e s ,  d t a u t r e  p a r È .  I 1  e s t  r e m a r -

q u a b L e ,  q u r a u x  e r r e u r s  d r e x Ë r a p o l a t i o n  p r è s ,  1 a  d i f f é r e n c e  s o i t  s i  f a i b l e

e n t r e  O o  e t  S r r , ,  
o .  

P o u r  p r é c i s e r  c e  r é s u l t a t ,  n o u s  a v o n s  t r a c é  s u r

u n  m â m e  g r a p h i q u e ,  l a  v a r i a È i o n  d e  c o n d u c t i v i t é  m e s u r é e  e n  f o n c E , i o n  d e  l a

c o n c e n t r a t i o n ,  e t  c a l c u l é e  p a r  1 a  f o r m u l e  d e  D R U D E  p o u r  c h a q u e  a l l i a g e

( n i . g .  2 7 ) .  L a  c o u r b e  t h é o r i q u e  ( e n  t r a i t  p l e i n )  c o u p e  l r a x e  H g - p u r  e n  u n

p o i n t  ( c e r c l é )  o ù  l a  c o n d u c t i v i t é  c o r r e s p o n d  à  2  é l e c t r o n s  l i b r e s  p a r  a E o m e .
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L r e x È r a p o l a t i o n  ( p o i n t i l l é s )  p a s s e  e f f e c t i v e m e n t  p a r  c e  p o i n t .

On  peu t  donc  pense r  que  s i  l a  conducË iv i t é  op t i que  du  mercu re

e s t  s u p é r i e u r e  à  1 a  v a l e u r  t h é o r i q u e ,  c r e s t  b i e n  q u r u n  n o m b r e  d r é I e c t r o n s

s u p é r i e u r  à  2  p a r E i c i p e  à  l a  c o n d u c t i o n .

S u r  l r é c h e l l e  l n - p u r '  n o u s  a v o n s  r e p o r È é  l a  c o n d u c t i v i È é  d e

l f  ind ium mesurée par  e l l ipsomètrê à 5 OOO ; , ,  par  MATIIEIJSON er  f ' I f tRS [4gJ,

à  2 9 8 o K .  I l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d e  p o u v o i r  f a i r e  v a r i e r  l a  c o n c e n t r a t i o n

du  mé lange  de  Hg-pu r  à  I n -pu r ,  ca r  no t re  cou rbe  expé r imen ta le  semb le  passe r

l é g è r e m e n È  a u - d e s s u s  d e  c e  p o i n t .

En f i n r  nous  evons  comparé ,  pou r  chaque  concen t ra t i on ,  1a  va r i a -

t i o n  t . h é o r i q u e  d e  1 a  c o n d u c t i v i t é  à  c e l i e  d é t e r m i n é e  e x p é r i m e n t a l e m e n t .

(F ig .  28 )  Les  résu l t a t s ,  en  acco rd  avec  ceux  de  I1ODGSON [5 ]  eÈ  de  GUGGEN-

HEIM f45J  qu i  on t  t r ava i l l é  dans  l e  doma ine  i n f ra - rouge ,  mon t renÈ  que  l a

d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  v a l e u r s  È h é o r i q u e s  e t  e x p é r i m e n t a l e s  d i m i n u e  r a p i d e -

m e n t r  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i n d i u m ,  c a r  I f o n  È i e n t  c o m p t e  a l o r s

d a n s  l e  c a l c u l  d r u n e  d e n s i t é  é l e c t r o n i q u e  p l u s  é l e v é e .

N o u s  n o u s  r a l l i o n s  d o n c  à  I ' h y p o t h è s e  s e l o n  l a q u e l l e  l e  n o m b r e

d t é l e c t r o n s  l i b r e s  d u  m e r c u r e  e s È  s u p é r i e u r  a u x  d e u x  é l e c t r o n s  d e  v a l e n c e .

N o u s  d e v o n s  e n v i s a g e r  a l o r s  l a  p a r È i c i p a t i o n  d e s  é l e c È r o n s  5 d  à  l a  c o n d u c -

t i o n  ( F A 3 E R  t 3 5 l  -  S M I T H  [ 7 J ) .
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V -  CONCLUSION

L e  p r é s e n t  t r a v a i l  p e u t  â t r e  c o n s i d é r é  s o u s  d e u x  a s p e c c s  :

c o n s t r u c t i o n  e t  1 a  m i s e  a u  p o i n t  d r u n  e l l i p s o m è t r e ,

d é t e r m i n a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  c o n s t a n t e s  o p t i q u e s  d u  m e r c u r e  e t  d e

a l  1 i  ages  avec  1  t  i nd ium.

N o u s  a v o n s  r é a l i s é  e t  d é c r i t  u n  e l l i p s o m è t r e  q u i  p e r m e t ,  p a r

s o n  a c h r o m a t i c i t é  e t  p a r  l e  t y p e  d e  m o d u l a t i o n  u t i l i s é ,  d e  f a i r e  d e s  m e -

s u r e s  e n  c o n t i n u  s u r  t o u t  u n  d o m a i n e  s p e c t r a l .  C e t  a p p a r e i l ,  d r u n e  b o n n e

p r é c i s i o n ,  p r é s e n t e  u r r e  g r a n d e  s e n s i b i l i t é  a v e c  l e s  s u b s t a n c e s  q u i  o n t

u n  h a u t  p o u v o i r  r é f l e c È e u r .  S o n  e m p l o i  e s t  d o n c  t o u t  i n d i q u é  p o u r  d e s  m e -

s u r e s  s u r  I e s  m é t a u x  ( à  l t é t a t  s o l i d e  o u  l i q u i d e )  e c  e n  p a r Ë i c u l i e r  s u r

1 e  m e r c u r e .

L a  m é t h o d e  e s t  b a s é e  s u r  I a  m o d u l a t i o n  d u  f a i s c e a u  l u m i n e u x  p a r

b i r é f r i n g e n c e  a l t e r n a t i v e  p r o v o q u é e .  C e  p r i n c i p e  s i m p l i f i e  é n o r m é m e n t  I a

p r o c é d u r e  e x p é r i m e n t a l e ,  q u i  n e  f a i t  a p p e l  à  a u c u n e  m e s u r e  a n g u l a i r e  ( h o r -

m i s  l r a n g l e  d r i n c i d e n c e )  e t  n e  c o m p o r t e  a u c u n  é l é m e n C  d t o p t i q u e  t e l  q u e

l a m e  q u a r t  d r o n d e  o u  c o m p e n s a t e u r .

C h a q u e  o r g a n e  d u  m o n t a g e  a  é t é  é r u d i é ,  r é a l i s é  e t  e x p é r i m e n c é

e n  d é t a i 1 .  L e  b o n  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l t e n s e m b l e  p e u t  ô t r e  v é r i f i é  p a r  l r e n -

r e g i s t r e m e n t  d e  l a  v a r i a t i o n  d u  p a r a m è t r e  n 2 : 2  J 2 ( A )  /  1 + J o  ( A )  e n  f o n c _

t i o n  d e  A .  L a  c o u r b e  a i n s i  o b t e n u e  e s t  e n s u i t e  c o m p a r é e  à  c e l l e ,  t h é o r i q u e ,

q u i  r e p r é s e n t e  c e t t e  f o n c t i o n .  I I  e s t  é g a l e m e n t  p o s s i b l e  d e  c o n t r ô 1 e r  L a

v a l i d i È é  d e s  r é s u 1 È a t s  d e  m e s u r e s  ( S ' +  C 2 :  1 )  e r  p a r  s u i r e  l a  f i a b i l i t é

de  I  I  app  a re i  l .

I a

s e s

L a  p r o p r e t é  d e  s u r f a c e  d e  l t é c h a n t i l l o n  a  f a i t  I r o b i e t  d r u n e
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é t u d e  a p p r o f o n d i e .  B i e n  q u t i l  s o i t  p l u s  s r î r  d e  p l a c e r  c e l u i - c i  d a n s  u n e
c e l l u l e  o ù  l r o n  f a i t  g é n é r a l e m e n t  l e  v i d e ,  l e s  m e s u r e s  à  l r a i r  l i b r e  s o n t
quand  même va lab les  à  cond i t i on  d fopé re r  assez  rap idemen t .  I nve rsemenc ,

l r a b s e n c e  d e  f e n â t r e s  p l u s  o u  m o i n s  b i r é f r i n g e n t e s  d i m i n u e  l r i n c e r t i E u d e

s u r  l e s  m e s u r e s o

Nous  avons  dé te rm iné  l es  consLan tes  op t i ques  du  mercu re  e t  de
q u e l q u e s  a l l i a g e s  H g  -  I n .  N o s  r é s u l t a t s ,  e n  a c c o r d  a v e c  c e u x  d e s  a u t e u r s
t r a v a i l l a n t  p a r  e l l i p s o m é t r i e ,  n e  s f a c c o r d e n t  p a s  a v e c  1 a  t h é o r i e  d e s  é l e c
t r o n s  l i b r e s  d e  D R U D E ,  o ù  l r o n  c o n s i d è r e  s e u l e m e n t  d e u x  é l e c t r o n s  d e  c o n -

duc t i on  pa r  a tome  pou r  I e  mercu re .

Les  résu l t a t s  ob tenus  avec  l es  ana lganes  Hg  -  r n ,  mon t renc  que

l e  d é s a c c o r d  d i s p a r a î t  s i  o n  t i e n t  c o m p t e  d r u n e  d e n s i t é  é l e c t r o n i q u e  p l u s

é l e v é e  ( o u  d t u n  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  p l u s  c o u r t ) .  P o u r  e x p l i q u e r  I e  c o m p o r -

Ëemen t  ano rma l  du  mercu re ,  pa r  rappo rc  aux  au t res  mé taux ,  i l  f au t  a l o r s

f a i r e  i n t e r v e n i r  l e s  é l e c t r o n s  5 d  d a n s  1 e  m é c a n i s m e  d e  l a  c o n d u c t i o n .

I l  e s t  t o u t e f o i s  s u r p r e n a n t  q u e  l e s  a u t e u r s  t r a v a i l l a n t  p a r  r é -

f l e c t i o n  t r o u v e n t  d e s  r é s u l t a t s  e n  p a r f a i t  a c c o r d  a v e c  l a  t h é o r i e  d e  D R U D E .

D a n s  l e u r  c r i t i q u e  d e  l a  m é t h o d e  e l l i p s o m é t r i q u e ,  i l s  m e t t e n t  e n  c a u s e  l e

g r a n d  a n g l e  d t i n c i d e n c e  e t  l a  f a i b l e  p é n é t r a t i o n  d e  I t o n d e  q u i  e n  r é s u l g e .

Mai  s ,  inversement ,  la  méchode de KRAI" IERS-KRONIG qu I  i  1s emplo ienr  f  a i t  appel

à  ce r ta ines  app rox ima t i ons .  Nous  conc lu rons  su r  ce  po in t  en  c i t an t  1a  ph rase

de  CHOY ' IG '  VOSKO e t  oTKEEFFE [47 .7  :  ' rCe t te  d i f  f  é rence  en r re  l es  mesu res

e l l i p s o m é t r i q u e s  e t  à  i n c i d e n c e  n o r m a l e  a  6 t ê  n o t é e  p a r  d i v e r s  c h e r c h e u r s

e t  r e s t e  u n e  q u e s t i o n  o u v e r Ë e . r l

C e  E r a v a i l  s e  s i t u e

p r i é È é s  o p t i q u e s  d e s  a l l i a g e s  à

p l u s  a p p r o f o n d i e  d e s  r é s u I t a t s ,

I  I  i n f r a - r o u g e  e t  1  r u l È r a - v i o l e È

o b j e c t i f s ,  p a r a l l è l e m e n t  à  d e s

d a n s  l e  c a d r e  p l u s  v a s t e  d e  1 t é t u d e  d e s  p r o -

l t é t a t  l i q u i d e .  P o u r  u n e  i n t e r p r é t a t i o n

une  ex tens ion  du  doma ine  spec t ra l  ve rs

e s t  n é c e s s a i r e .  C r e s t  u n  d e  n o s  p r e r n i e r s

é t u d e s  t . h é o r i q u e s  p l u s  é l a b o r é e s .
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CONTRTBUTIÛN A L IETUDE DES PROPRTETES OPTIQUES

DU MERCURE ET DE L'AMALGAME INDIUM-MERCURE PÂR'

UNE METHODE ELLIPSOMETRISUE "

Ce t r aua l : L  a  PouT  bw t  d ' e  p râsen te r  Les  rësuL ta t s

d .e  mesu res  op t t ) ques  e f f  ee tuées  ru r  Le  mereu re  : t  ' se f i  aL -

L t ' ageaL iqu ides ' a1 )eeL ' r ) nd iume td ' é tub l i r unecompaz 'a i son

d l )ee  La  t héo r i e  de  La  eomd t l c t i uù té  à  hau .be  f r équenee .  I ' e s

eons tançes  op t t ) ques  e t  ëLec t r i ques  on t  pu  â t z ' e  dë te rmùnéee

pa r  une  në thod 'e  e \ ' L i psomé t r i que  basâe  su r l  une  1 ;eehndque  de

modu la tùon  P  a r t i eu l i èz '  e '

Les  p rop r i -é tés  op t ' i ques  d 'une  subs tance  son t

déterminées par  la  réponse d 'u '  mi l i 'eu aux champs osc iJ ' -

l an ts  d 'une  onde  é lec t romagné t i -que '  E l l es  son t  cons i -

dérées coïnme Ia génêra l isat ion à t rès haute f réquence

des  p rop r ié tés  é lec t r l ques  qu i  cc r reËponden t  â  c les

champs  de  basse  f réquence"  Pour  l es  l ongueurs  dnon-

des  du  doma ine  op t i que ,  res  e f fe t s  magné t iques  so* t

nêg l i geab les  ;  i a  réponse  du  m i l i eu  es t  essen t i e l l - e -

ment  dûe au champ éLectr ique '  Un méta l  l iqu ide ét 'ant

considéré comne isot rope '  le  vecteur  dens j - t -é  de cou-

ran t  es t  de  l a  f o r rne  3  -  ô (x ,o )Ë"  Dans  l a  p lupa r t  des

cas r  K  es t  pe t i t  e t  l a  conduc t i v i t é  comp lexe  s téc r i t

6 (0 ro )  =  ô (u r ) .  A  I ' a i de  des  équa t i ons  de  Maxwe I I '  oD

re l i e  ce t t ' e  cons tan te  à  l a  pe rm i t t i v i t é  pa r  l a  re -

ra t i on  ô  (o )  =  -  i t r ( ê  l g )  
-  t J  .  La  pa r t i e  r ée r re

" .  " / . . .



t -

ô (o)  = ûre /4n représente la  conduct iv iÈé opt ique qui  de-
t 2

v ien t  éga là  à  l a  conduc t i v i t é  é lec t r i que  o (o )  quand  u )

tend  ve rs  zê ro "  Dans  l rhypo thèse  où  l es  é lec t rons  qu i

pa r t i c i pen t  à  Ia  conduc t i on  son t  des  é lec t rons  l i b res '

o , ^ ,  =  neo  r /m .  Les  fo rmu les  de  Drude  qu i  cons t i t uen t  un
( " ,

pà i t t t  de dépar t  impor tant  pour  la  d iscuss ion théor ique '

donnent  }a  re la t ion entre les conduct iv i tés opt ' ique et

é lec t r i que  :

pa r  l , i n te rméd ia i re  de  l a  pe rm i t t i v i t é ,  oD  re l i e  ô  ( c r r )

aux constantes opt iques n et  ! (  qu i  sont  déterminées expé-

r imen ta lemen t .

Nous  avons  réa l i sé  à  ce t te  f i n  un  e l l i psomèt re  qu i

pe rme t ,du fa i t desonach ro rna t i c i t ée tpa r l e t ypedemo-

du la t i on  adop té ,  d€  fa i re  des  mesu j :es  en  con t i nu  su r  t ou t

undoma inespec t ra l , dansun temps re la t i vemen tcou r t .

La  l um iè re  i nc iden te ,  po la r i sêe  rec t i l i gnemen t  es t  modu-

Iée  pa r  f a  t rave rsée  d run  b loc  de  s i l i ce  fondue ,  rendu

pé r i od iquen ten tb i r é f r i ngen tpa rcon t ra i n tesmécan iques "

I I  en  résu l t e  une  l um iè re  don t  I ' e l l i p t i c i t é  va r i e  s i -

nuso ida lemen t .  Ap rès  ré f l ex i on  su r  I t échan t i l l on ,  I r i n -

tens i té  mod.u lêe reçue par  Ie  photomul t ip l icateur  s 'expr i -

rne en Ëermes de fonct ion de Bessel  dont  les composantes

' ( r )  =

al ternat ives correspondent

t ion et  à  ses harmoniques '

à  Ia  f réquence de modula-

En  mesuran t ,  au  moyen  d run



ampl i f icateur  à détect ion synchrone,  Ie  rap5ror t  ent re

Ie fondamenta l  ou I 'harmonique 2 et '  Ie  n iveau cont inu '

on obt ient  d i rectement  les quant i tés cos A,  s in  A et

{ i .*-Ë+ , oL' i  p et A sont les paramètres el l ipsomé-

t i iques à par t i r  desquels  on accède aux ccnstantes

op t i ques .  Les  résu l t ' a t s  en reg i s t rés  en  fonc t i on  de  l a

longueur  d 'onde ,  son t  ensu i te  exp lo i t és  su r  ca l cu la -

t r ice Programmée-

Nous avons obtenu,  avec Ie  mercure e les résul ta ts

en  pa r fa i t  acco rd  avec  ceux  des  au teu rs  u t i l i san t  l - es

méthocles e l l ipsométr iques, '  mais  QLl" -  présenterr t  une dé-

v i a t i onpa r rappo r tà Ia théo r i edeDrud .e .Pou rexp l i .

quer  cet  écar t '  nous avons examiné d iverses hypothèsesn

don t t ap lussédu i san tese ra i t l acon t r i bu t i ond |é -

Iec t rons  d  à  l a  conduc t i on '  En  e f fe t '  l es  résu l ta t s

expér imentaux s 'accordent  mieux a\ rec la  thêor ie  en

considèrant  une densi té  de charges supér ieure à ce l le

obtenue avec les deux é lect rons de va lence du mercure '

Les  mesures  fa i t es  su r  des  ama lEames  Hg- Ïn '

semb len tenme i l l eu racco rdavec la théo r i edeDrude .

L téca r t  es t  d ' au tan t  p lus  fa ib le  que  l a  concen t ra t i on

en In augmente.




