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Résumé

La conversion paramétrique de photons engendrée dans un cristal
non linéaire donne naissance a deux photons corrélés. Associé¢ a un sys-
téme de comptage de coincidences, ce phénomene permet de faire des
mesures d’efficacité quantique de détecteurs fonctionnant en régime de
comptage de photons, sans utiliser ni sources ni détecteurs de référen-
ces.

Cette nouvelle méthode a ét¢ mise en place au BNM-INM avec
comme objectif la réalisation de nouveaux détecteurs de références dans
le domaine des faibles flux. Elle permet la détermination de I’efficacité
quantique avec une incertitude type relative de 1,1 %.

Abstract

The parametric down conversion of photons generated in a
non-linear crystal gives rise to two correlated photons. Associated to a
system of counting of coincidences, this phenomenon allows one to
measure the quantum efficiencies of detectors working at a normal rate
of counting of photons, without the need for references sources or
detectors.

At the BNM-INM, this new and very promising method was imple-
mented with the aim to realize new standards detectors for the absolute
measurement of very weak radiations. The relative standard uncer-
tainty of the quantum efficiency measurements is 1,1 %.

* BNM-INM, CNAM, 292 rue Saint-Martin, F-75003 Paris, France,
razet@cnam.fr.

1. Introduction

Depuis plusieurs années, les mesures radiométriques
ont connu un essor important grace au développement
des radiometres cryogéniques a substitution électrique,
qui servent a présent de référence radiométrique. Le
BNM-INM est équipé d’un tel instrument depuis 1992.
Il fait des mesures de puissances des rayonnements
optiques entre quelques milliwatts et quelques dizaines
de microwatts avec une incertitude type relative de
quelques 1073 [1].

Depuis peu, les domaines d’activités tels que la
mécanique quantique, la cryptographie, I’astronomie, la
télémétrie laser et les télécommunications requiérent
des mesures de signaux optiques de trés faibles flux
(< 106 photons par seconde en régime de comptage de
photons). Et les détecteurs tels que les photomultiplica-
teurs ou les photodiodes a avalanche, utilisés dans de
telles expériences, doivent faire 1’objet d’une caractéri-
sation, passant entre autres par la détermination de leur
efficacité quantique, cette dernicre étant définie comme
le rapport du nombre d’électrons collectés au nombre
de photons incidents.

S’il y a des progres dans les mesures des rayonne-
ments de puissance élevée grace au radiomeétre cryogé-
nique, les incertitudes sur les mesures des grandeurs
radiométriques restent encore importantes pour ceux de
faible puissance (de ’ordre de 10 % a 15 %) [2].
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L’interaction rayonnement-matiére et plus particu-
lierement la conversion paramétrique qui, dans certai-
nes conditions, produit I’émission de deux photons
corrélés, a été présentée comme une méthode tres pro-
metteuse pour la mesure absolue des trés faibles rayon-
nements par la méthode des coincidences. Différents
groupes scientifiques [2, 3, 4] ont montré que les paires
de photons corrélés pouvaient étre utilisées pour déter-
miner ’efficacité quantique de détecteurs fonctionnant
en régime de comptage de photons, sans utiliser ni
source ni détecteur de référence.

Un des axes de recherche de 1’équipe de Radiomé-
trie-Photométrie du BNM-INM est la mise en place de
cette nouvelle méthode avec, comme objectif, la réali-
sation de nouveaux détecteurs de références dans le
domaine des faibles flux.

L’article décrit la mise en place et la caractérisation
de la chaine de mesure de ’efficacité quantique d’une
photodiode a avalanche fonctionnant en régime de
comptage de photons. Les résultats obtenus sont analy-
sés et des budgets d’incertitudes sont présentés.

2. Principe de la détermination de I’efficacité
quantique

La figure 1 présente le principe de la mesure absolue
de I’efficacité quantique d’un détecteur fonctionnant en
régime de comptage de photons.

La méthode de photons corrélés est basée sur un pro-
cessus de conversion paramétrique spontanée, qui pro-
duit des paires de photons a I’intérieur d’un cristal non
linéaire de susceptibilité de second-ordre y? non nulle.
Les photons émis par un faisceau pompe sont transfor-
més dans le cristal, en paires de photons corrélés, avec
comme contrainte la conservation de 1’énergie et de
I’impulsion :

how, =ho +ho,
= - - , 1
K, =k +F, M

ou 7 est la constante de Planck divisée par 27z, met k
sont les fréquences des photons et les vecteurs d’onde
(a I’'intérieur du cristal) ; les indices se référent au fais-
ceau pompe (p) et aux photons appariés (1 et 2) résul-
tant de la conversion paramétrique.

Les photons étant créés par paires, la détection d'un
photon indique 'existence de 'autre. En raison des con-
ditions de conservation d'énergie et d'impulsion, la
direction et 1'énergie du photon détecté peuvent étre
employées pour prédire non seulement l'existence, mais
également la direction et 1'énergie de 1'autre photon de
la paire.

28

[ ccm |

a1 /,
P
P d
LP @, CNLH
N @

AN
N
N L

\Oiﬂz@

Fig. 1. - Principe de la mesure absolue de I’efficacité quantique.

LP : laser pompe, wp : fréquence pompe, CNL: cristal non linéaire, o,
et o, : fréquences résultant du phénomene de conversion paramétrique,
I; et], : diaphragmes, F; et F, : filtres interférentiels, L; et L, : lentilles,
D, : détecteur 1 référencé CP-99-B, D, : détecteur 2 référencé CP-00-A,
M, et M, : nombre d’impulsions, CC : compteur de coincidences, M :
nombre de coincidences.

La distribution dans I’espace du rayonnement
dépend de la dispersion de l'indice de réfraction du
milieu non linéaire et de 'orientation de 1’onde pompe

l;p avec l'axe optique du cristal. Nous obtenons des
cercles concentriques de lumiére de différentes cou-
leurs allant du rouge au bleu et présentant une symétrie
azimutale autour de I’axe du faisceau pompe.

L’efficacité quantique # d’un photodétecteur fonc-
tionnant en régime de comptage de photons est donnée
par le rapport du nombre d’impulsions M du photocou-
rant observé sur le nombre de photons incidents N.

Les nombres d’impulsions a la sortie des deux pho-
todétecteurs sont respectivement donnés par :

{Ml =771(/11).6K1.N1

, (2)
M, 2772(12)'052']\]2

ou a; et a, sont la transmission totale respectivement
des voies optiques 1 et 2, et A; et 4,, les longueurs
d’onde des faisceaux corrélés.

Si les impulsions issues des deux détecteurs sont
envoyées sur un compteur de coincidences générant des
impulsions, seulement lorsque les deux impulsions
d'entrée apparaissent simultanément, alors le nombre
d'impulsions M. de coincidences est déterminé par
I’expression :

MC:nl(ﬂl)'ﬂz(lz)'al'(ZZ'NCa (3)

ou N, est le nombre de paires de photons corrélés. Dans
le cas de la conversion paramétrique, les nombres de
photons incidents N; et N, sur chacune des voies sont
précisément égaux au nombre de coincidences N.. Des
équations (2) et (3), sont déduites les valeurs absolues
de n,(4)) et n,(4,) a partir des mesures M, M| et M, :
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Les paragraphes suivants présentent une description
du montage expérimental incluant la partie « optique »
associée a la génération de photons corrélés et une par-
tie "électronique" présentant les caractéristiques des
détecteurs et de la chaine électronique de comptage.
Des mesures d’efficacités quantiques sont ensuite pré-
sentées et analysées.

3. Montage expérimental

3.1. Partie « optique »

Le faisceau pompe est généré au moyen d’un laser
a argon ionis¢ continu, de longueur d’onde
Ap = 351,2 nm, polaris¢ verticalement. Le cristal non
linéaire d’iodate de lithium (LilO3) est un cube de
10 mm de c6té, monté dans un cylindre métallique
fermé par deux fenétres traitées anti-reflet, I’'une a
351 nm et ’autre a 702 nm large bande (entre 600 nm
et 850 nm). Ce cristal a été taillé de telle maniére que
son axe optique fasse un angle de 51,7° avec I’axe du
faisceau pompe, lorsque ce dernier arrive suivant une
incidence normale. Cet angle délimite I’orientation du
cristal a partir de laquelle est observé le spectre de lon-
gueurs d’onde visible s’étendant de 400 nm a
1 100 nm.

Notre étude présente plus particuliérement la déter-
mination de I’efficacité quantique de I'un des détec-
teurs du BNM-INM a la longueur d’onde de 633 nm. La
conversion paramétrique faisant intervenir des fais-
ceaux corrélés, la longueur d’onde jumelle a celle de
633 nm a pour valeur 789 nm.

Les contributions principales des pertes par trans-
mission des différents éléments placés sur les deux
voies optiques, dans I’équation (4), proviennent de la
transmission du cristal non-linéaire (pertes par
réflexion sur la surface de sortie du cristal et sur la fené-
tre de sortie du cylindre métallique, les pertes par diffu-
sion et absorption a I’intérieur du cristal) ainsi que les
réflexions sur les surfaces optiques des lentilles L, et L,
et sur les filtres interférentiels F et F, placés devant les
détecteurs.

En pratique, il est trés difficile de sélectionner exac-
tement le méme nombre de photons corrélés sur les
deux voies. Parmi les longueurs d’onde issues du phé-
noméne de conversion paramétrique, la longueur
d’onde de 789 nm est sélectionnée a partir d’un filtre
interférentiel (F;) avec une transmission maximale a

788,9 nm (73,52 %) et une largeur de bande a mi-hau-
teur (FWHM) de 3 nm (FWHM) [5]. Quant a la lon-
gueur d’onde de 633 nm, elle a été sélectionnée en
utilisant un filtre interférentiel (F,) avec une transmis-
sion de 66,38 % a 633 nm [5] et une largeur de bande a
mi-hauteur de 12 nm. Ces deux filtres sont respective-
ment placés devant les détecteurs 1 et 2. Il est important
que la largeur de bande du filtre interférentiel a 633 nm
soit plus grande que celle du filtre a 789 nm afin de
s’assurer que tous les photons corrélés a ceux arrivant
sur le détecteur 1 arrivent sur le détecteur 2. Les détec-
teurs 1 et 2, pour des questions d’encombrement sont
positionnées derriére le cristal, respectivement a une
distance de 80 cm et 50 cm. Des diaphragmes (I;) de
diameétre de 2 mm et (I,) de diamétre de 7 mm sont pla-
cés respectivement devant les détecteurs 1 et 2. Les
ouvertures de ces diaphragmes ont été¢ déterminées a
partir des positions des détecteurs et de la dispersion
spectrale issue du phénomeéne de conversion paramétri-
que. Ces diaphragmes permettent une premiére sélec-
tion spectrale sur les détecteurs lors de la procédure
d’alignement. Les lentilles (L;) et (L,) en BK7, de
focale égale a 26 mm et positionnées devant les détec-
teurs permettent de focaliser les faisceaux lumineux sur
leur surface active.

Le détecteur 1 utilis¢é comme déclencheur lors des
mesures est dénommé détecteur « trigger », le détec-
teur 2 est le détecteur sous test (DST) pour lequel I’effi-
cacité quantique est déterminée. L inversion du role des
deux détecteurs permettrait de déterminer 1’efficacité
quantique du second détecteur.

3.2. Détecteurs

Les détecteurs sont des modules de comptage de
photons SPCM-AQR-14 de PERKIN-ELMER [6] pou-
vant détecter des photons dans une gamme spectrale
allant de 400 nm a 1 080 nm et utilisant une photodiode
a avalanche de surface circulaire de 170 um de diameé-
tre. Ces modules utilisent un circuit « active
quenching » permettant d’atteindre des taux de comp-
tage supérieurs a 10-10° coups par seconde. Le taux de
comptage d’obscurité est de 50 coups par seconde et
leur temps mort est de 1’ordre de 40 ns pour des taux de
comptage inférieurs & 1-10° coups par seconde.

Les deux détecteurs utilisés dans notre montage sont
référencés CP-99-B pour le détecteur « trigger » et
CP-00-A pour le détecteur sous test (DST). La disposi-
tion de notre montage expérimental nous permet de
déterminer l'efficacité quantique du détecteur CP-00-A
a la longueur d’onde de 633 nm.
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Lors des réglages et des mesures, la puissance du
faisceau pompe de I’ordre de 30 mW a 40 mW était
adaptée afin de ne pas saturer les détecteurs.

3.3. L’électronique

La figure 2 illustre la chaine électronique.

Les mesures de coincidences sont effectuées a partir
d'un convertisseur temps-amplitude (CTA). Le signal
de sortie du détecteur « trigger » est divisé en deux
signaux identiques : le premier signal est inversé et
envoyé sur l'entrée « Start» du CTA, alors que le
second est envoyé directement sur la voie 1 du comp-
teur double voie (avec un taux de comptage maximum
de 200-10° coups par seconde) pendant une période
donnée T (en général 10s). La sortie du détecteur
« DST » est également divisée en deux signaux dont
I’un est inversé et retardé de 22 ns avant d’étre envoyé
sur I'entrée « Stop » du CTA, tandis que le second est
directement envoyé sur la voie 2 du compteur double
voie pendant la méme période 7.

Le convertisseur temps-amplitude fournit a sa sortie
des impulsions dont les amplitudes sont proportionnel-
les a I’intervalle de temps entre les impulsions arrivant
sur les entrées « Start » et « Stop ». Afin de prendre en
compte uniquement les vraies coincidences, la sortie du
CTA est envoyée sur un sélecteur mono-canal (SMC)
produisant une impulsion de sortie d’amplitude norma-
lisée a 5V pour chaque impulsion d'entrée dont
I’amplitude se situe dans une fenétre de tension
pré-sélectionnée et correspondant & une vraie coinci-
dence. Les seuils haut et bas de cette fenétre coincidente
(w) sont déterminés a partir du profil de corrélation pro-
duit par I’analyseur multicanal (MCM). La largeur de
cette fenétre de coincidence est de 11,900 ns avec une
incertitude type de 0,006 ns. La sortie du SMC est
envoyée a un compteur pour la mesure des coinciden-
ces. Cette chaine électronique est totalement pilotée via
un ordinateur et une connexion GPIB.

La caractérisation de la chaine électronique, apres
vérification des divers éléments, nous a permis d'éva-
luer ces limites et de déterminer les paramétres a appli-
quer [7].

La limitation du CTA est de 200 000 coups/s et son
temps mort est de 1,5 pus avec une incertitude type de
0,2 ns. Les incertitudes types relatives associées aux
fenétres d’observation du compteur double voie et du
compteur de coincidences sont respectivement égales a
2-107 et 10°13, L’incertitude type sur la simultanéité des
trois déclenchements est de I’ordre de 5-10°. La sélec-
tivité temporelle de la chaine €lectronique est le temps
minimum permettant de distinguer deux impulsions de
coincidence. Cet intervalle de temps est égal a 350 ps.
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Fig. 2. - Montage électronique.

TR : détecteur trigger référencé CP-99-B, DST : détecteur sous test réfé-
rencé CP-00-A, DC : compteur double voie, IN : inverseur, D: délai,
CTA : convertisseur temps — amplitude, ST : start, SP : stop, ASC : ana-
lyseur simple canal, AMC : analyseur multicanal, CC : compteur de
coincidences, O : ordinateur.

L’utilisation de cables blindés permet de négliger
I’influence des champs électromagnétiques.

4. Mesures et incertitudes

4.1. Principe de mesure

L’expression de I’efficacité quantique du détecteur
« DST » référencé CP-00-A, a la longueur d’onde de
Apst = 633 nm, est donnée par :

1 M,

Apgr) = ——— 5
UDST ( DST ) aDST M”,‘.gger ( )

ou apgr représente la transmission totale de la voie opti-
que « DST ». La transmission apgr est égale au produit
des transmissions du cristal a,,y,;, de la lentille oy,
et du filtre interférentiel oy, :

OpST = Ccristal “Plentille .qﬁltre . (6)

En prenant en considération les photons n’interve-
nant pas dans le processus de conversion paramétrique
(phénoménes parasites) et les coincidences accidentel-
les, I’expression de I’efficacité quantique #psr (Apsy)
devient [8] :

1 Mc—Mey—Mcyc ’

Apsr M trigger M trigger,0

(7

Mpst(Apsr) =

OU M 4igqer €t M ¢ sont les nombres d’impulsions totaux
provenant des voies « trigger » et « coincidences »,
M iyigger0 €t M ¢ Teprésentent les comptages parasites
sur les voies « trigger » et coincidences. Ces comptages
parasites proviennent de la lumiére parasite ainsi que du
bruit électronique associé au détecteur. M ., sont les
coincidences fortuites provenant de la durée finie de la
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fenétre de coincidence w et se superposant aux vraies
coincidences. Ces coincidences fortuites sont données
par I’expression :
K Mtrigger MDST - MDSTMC - MDST Mc,o
T w
1-M —
DST
T

My =

>

8)
ou M pgr est le nombre total d’impulsions sur la voie
« DST ».

Les valeurs de M pgr et M ;g4 tiennent compte des
temps morts €lectroniques. Les photodiodes a avalan-
che avec un circuit électronique « active quenching »,
le convertisseur temps amplitude (CTA) et I’analyseur
multicanal ayant des temps morts non cumulatifs, M pr
et M ;,qq., SONt calculés a partir des mesures expérimen-

tales M her et M mes

mgeer €1 UtIlisant les expressions

suivantes :

My, = — Mo | ©9)

s T g
1= M mes DST
DST

T

mes
— trigger , ( 1 0)

o5 T
1 M mes CT4
trigger
88 T

trigger

ou 7pgr est le temps mort du détecteur « DST », il est
égal a 46 ns avec une incertitude type de 2 ns pour un
taux de comptage autour de 3-10° coups par seconde.
Les impulsions provenant du détecteur « frigger » étant
celles qui déclenchent le CTA, le temps mort le plus
limitatif est celui du CTA et non celui du détecteur
« trigger ». Le temps mort 7oz, est €gal 1,5 ps avec une
incertitude type de 0,2 ns.

Une série de mesures comporte dix déterminations
de I’efficacité quantique du détecteur « DST » dans des
conditions de répétabilité. La mesure du bruit est faite
systématiquement avant chaque série. Un polariseur
placé devant le cristal permet la rotation de la polarisa-
tion du faisceau laser jusqu’a extinction du phénoméne
de conversion paramétrique. A cette position particu-
liére, des mesures de bruit sont effectuées.

Dix séries ont été effectué¢es dans des conditions de
reproductibilité, c’est-a-dire sur plusieurs jours, en
démontant et remontant I’ensemble du montage expéri-
mental. Ces conditions de reproductibilité tiennent
compte des variations de puissance laser, de tempéra-
ture (22 °C +2 °C), de la position du cristal et des
détecteurs associés a leurs diaphragmes, a leurs filtres
et a leurs lentilles.

Les déterminations des transmissions du cristal, de la
lentille et du filtre interférentiel placés devant le détec-
teur « DST » ont été faites indépendamment. La trans-

mission de la lentille est obtenue a partir d’'un montage
expérimental utilisant un laser He-Ne a la longueur
d’onde de 633 nm et un détecteur piége étalonné asso-
cié a une sphére intégratrice. La transmission du filtre
est obtenue a partir du montage de référence du
BNM-INM [5, 9]. La transmission du cristal corres-
pond a I’absorption dans le cristal, au passage cristal-air
des photons créés lors de la conversion paramétrique
pour la longueur d’onde de 633 nm et du coefficient de
transmission de la fenétre de sortie du cylindre.
L’absorption dans le cristal est supposée négligeable
sur une épaisseur de 5 mm (les photons sont créés tout
le long du cristal, et on peut considérer qu’ils traversent
en moyenne la moitié¢ du cristal) [10], seules les trans-
missions cristal-air et fenétre de sortie sont prises en
compte [11].

4.2. Résultats

L’équation (7) donne I’expression de I’efficacité
quantique 7psr (Apsy) du détecteur « DST » que nous
pouvons écrire sous la forme :

1
1 psr (ﬂ’DST )= 777;57 (ﬂ’DST )° (1)

DST

Mc _MC,O_MCAC
M -M

trigger trigger ,0

(12)

ou 77£§T (;i’DST )=

représente I’efficacité quantique incluant les pertes par
transmission de la voie optique « DST ». L’incertitude

type combinée u. (7] ;) associée a cette efficacité
quantique est obtenue en appliquant la loi de propaga-
tion des incertitudes [12] au modéle obtenu en substi-
tuant les équations (8), (9) et (10) dans 1’équation (12).
2, PT 2 2 2.2 2 2
ue(Mpst) = ¢ Wy (M pigee,) + 5 1y (M psr) + 5 uy (M)

mes

2 2 2 2 2 2
+ Uy (M pigger0) + 515 (M o)+ cgug(w)

22 2 2
+¢5.up(Tpgr) + g up(Tory)

(13)
ou ¢; représentent les coefficients de sensibilité. Les
indices A et B se référent aux types d’évaluation des
incertitudes. L’évaluation de type A est une méthode
d’évaluation de I’incertitude par I’analyse statistique de
séries d’observations. L’évaluation de type B est une

méthode d’évaluation de I’incertitude par des moyens
autres que I’analyse statistique de séries d’observations.

Le tableau 1 montre le budget d’incertitude (avec un
coefficient d’¢élargissement k = 1) de ’efficacité quan-

tique 77 Tt (Apsr ) du détecteur « DST » sur une série
dans des conditions de répétabilité.
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Tableau 1

Budget d’incertitude associé a la mesure de lefficacité quantique 1/, (A e )

Grandeur Incertitude type Coefficient de Contribution a
sensibilité I’incertitude type
M e u, (M e, ) =900 coups/s ¢ =3,63-10s/coup 3,3-10°3
M u, (M }S ) = 4213 coups/s ¢, =2,61-10"8 s/coup 1,110
M . u (M ) =383 coups/s c3=17,4.10" s/coup 2,8.1073
Mz'Z;;er,o u, (M e, o) =115 coups/s ¢4 = 3,210 s/coup 3,7-104
M, u, (M . ,) =4coups/s cs = 7,410 s/coup 3107
w uy(w)=610"2s ¢ =11,6:100 571 7-10°3
T per Uy (T pgr ) =2:107s c;=1,510%s"! 3-10+
T o4 Uy (Topg ) =2:10105 cg=52-103 ¢! 1-10°3
M osr (Apsr ) 44107

Tableau 2

Budget d’incertitude associé a la détermination de [’efficacité quantique 1) g (Apsr )

Grandeur Valeur Incertitude Coefficient de Contribution a
type sensibilité I’incertitude type
M osr (Apsr ) 0,406 7 ¢ =4,5103 1,82 8,2:103
@ yita 0,901 9 ¢ =3,3104 0,821 2.7-10%
& 1oyt 0,916 5 c=1104 0,808 8,810
& e 0,663 8 cs= 13103 1,12 1,5-10%
N sy (Apsr ) 0,7412 8,3-1073

L’incertitude type associée a une mesure de ’effica-
cité quantique est de ’ordre de 4,4-1073. Cette incerti-
tude vient principalement des incertitudes de
répétatibilité (évaluation par les méthodes de type A),
les incertitudes évaluées par les méthodes de type B
étant négligeables (cf. tableau 1).

La valeur de I’efficacité quantique 775; (Apsr ) du
détecteur « DST » donnée comme résultat final, est une
moyenne sur dix séries obtenues dans des conditions de
reproductibilité, cette valeur vaut 0,406 7. La disper-
sion associée a ces résultats et calculée en utilisant
I’écart type expérimental est du méme ordre de gran-
deur que celle obtenue dans des conditions de répétabi-
lit€. Pour les calculs suivants, la valeur arrondie a

4,5-103 a été retenue pour lincertitude type de

M psr (Apsr ).

L’incertitude type combinée u, (ypsy) associée a
npst (Apsr) est déduite de la loi de propagation appli-
quée au modeéle obtenu en substituant 1’équation (6)
dans I’équation (11)

2 2 2 PT 2 2
uC(nDST ) =Cp.u (ﬂDST )+ Co .U (acristal )

2 2 2 2
+ C3.U (alentille ) + Cq.U (aﬁltre )
(14)

Le tableau 2 présente le budget d’incertitude (coeffi-
cient d’élargissement k= 1) de I’efficacité quantique

st (Apsr)-
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La valeur de D’efficacité quantique #psr (Apsy) du
détecteur « DST » référencé CP-00-A, a la longueur
d’onde de Apgr = 633 nm, est égale a :

Npst (Apsy) = 0,741 2(83),

ou le nombre entre parenthéses est la valeur numérique
de I’incertitude type combinée. L’incertitude type rela-
tive associée a ce résultat est de 1,1 %.

5. Conclusion

La mise en place de la méthode de conversion para-
métrique permet au BNM-INM de disposer d’un détec-
teur de référence pour les mesures de rayonnements
optiques a faible flux. La mesure d’efficacité quantique
de ce détecteur est donnée avec une incertitude type
relative de 1,1 % a la longueur d’onde de 633 nm.
L’extension du domaine spectral s’effectuera avec 1’uti-
lisation de nouveaux jeux de filtres.
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