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REALISATION D'UN SPECTROMETRE VIDEO EN 

ONDES ; liLLiiv!ETRIQUES 

Clceton et Williams en 1934, par leur cél~bre exp6ricnce 

sur le spectre d'inversion de l'ammoniac, furent les fondateurs de la 

spectroscopie en ondes radioélectriques très courtes. Cc n'est qu'à 

partir de 1 9 11.6 que les dévelop:)ements des techniques hyperfréquences 

permirent une étude systématique des constantes moléculaires et nu­

cléaires. En 1952 paraissait la circulaire N°518 du National Bureau 

of Jtandards donnant environ 1800 raies. En 1953 , 195~, et 1955 

parurent 3 livres intitulés Microwave Spcctroscopy de : Gordy, 

Smith et Trambarulo (1) puis de Strandberg (2) , et enfin de Townes 

ct Schawlow (3) • Depuis, de nombreux li~res ont paru sur ce sujet, 

mais il n'en reste pas moins que ces trois livres constituent la base 

des connaissances du spcctroscopistc. 

Notre travail comporte trois grands points : 

le premier est la description ct la réalisation d'un spectromètre 

à sinple balayage dit "video", suivant des considérations théoriques 

nécessaires pour le bon fonctionnement dans le domaine do travail 

désiré. Le second consiste en un exposé de la méthode de mesure 

précise de fréquences. Le troisième en la mesure des fréquences de 

quelques raies du spectre do OCS on ondes millimétriques. 
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DESCRIPTION DU SPECTROi IE_T_R_!:_, 

- 1 - Los sour2~ : 
Le pouvoir do résolution de la spectroscopie provi8nt du 

fait que les sources utilisoes sont puissantes , monochromatiques et 

modulablos on fréquence, Les puissances disponibles vont de quelques 

dizaines do milliwatts (2K33) à une centaine de mW (Klystron Philips 

8 mm ) , ct de quelques dizaines à quelques centaines do microwatts pour 

les multiplicateurs. Ces puissances de sortie de klystron sont réparties 

sur une bande de quelques centaines de Hertz aux environs do leur 

fr6qucnce de fonctionnement (30 à 36 GHz pour le klystron Philips ) (4). 

Une variation de quelques volts do la tension réflecteur fait varier 

la fréquence de plusiours t'11Hz. 

1 - 2- Intep.§_i_té d'abso_r..P..~.i_o..Q.. (5) 

L'absorption d'un gaz sc fait pour dos transitions de 

fréquence correspondant à de faibles différences d'8ncrgic, 

Soient doux nivonux EI ct E2 avec EI ( E2 ot NI ct N2 

les populations respectives do cos doux niveaux. 

En admettant que nous puissions appliquer la Statistique de Maxwell­

Boltzmann, le rapport de ces populations est alors donn6 par : 

= exp (- ~·) 
kT 

h ~ est la différence d'énergie entre ces doux états en équilibre 

thermique • 

A , . -21 tempuraturo amb1antc kT t\: 4.10 joules , 

ct , à 100 GHz h ..,,. f\' 6.1 o-23 . 1 hv 
JOU OS"~ -· ,,,. - 1 o-2 

kT 

donc N2 ( hll' 1 
:..: N1 1 - _;_ 1 

kT j 

L'absorption étant proportionnelle à 

le nombre d'absorbeurs sera proportionnel 
N2 - Nl , 
à N h\1 

1 -kT 
• 
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Il sera aussi proportionnel nu nombre total d'616ments N contenus dans 
0 

le volume considéré , donc do ln forme fN avec f = poids statistique 
0 

du niveau N
1 

• En admettant la th6orie de Van-Vleck ct Weisskopf(6), 

on trouve pour coefficient d'absorption à la fréquence do résonance~ 
0

: 

__ 8 ~v,;;, rtf 1 Pl~ U[_..!.D. . _...~ 

~cft T !J.' ~nf,.) 
r 
~ Mx on H.K.S.A. 

Où ,~ Mx ost le coof:l'icicnt d'absorption ·::aximum à la résonance , 

Y'0 la fréquence do résonance, \Pl 2 le c~rré de l'élément diagonal 

do la matrice du mom0nt dipolaire entre los deux états considérés , c 

la vitesse do ln lu. üèro 

absolue, Jjv lû l~rgcur 

s ( '( ) = '-'Mx -· _ _... 

2 

1 - 3 Lar0our des rûics. 

, k ln constante do Boltzmann, T la tct,1pérnturc 

do raie pour un coefficient d'absorption · 

Il résulte do la th~orio do Van-Vleck ct \'Joisskopf (6) que la 

largeur des raies ost proportionnelle à la pression. Lors du choc d'un 

absorbeur, il y c tout lieu do penser que le phénomène d'absorption ost 

interrompu. L'absorption ne sc produit donc que pondant le temps qui 

sépare doux ":rencontres " 

Si on ap:Jclle 'r le t01:1ps pC;ndcnt lequel 1' absorption n'est 

pas porturbéo, l'élcrgissomont consécutif à ces chocs est : 

1 
= 

__ ... _. 
21T t~ 

~ dépend on outre du typo d'interaction qui constitue la collision. 

Pour p variant de 10-3 à 10 mm'dc Hg , le rapport ~­
P 

est scnsiblem~nt constant. Il existe malgr6 tout une pression optimum 

1Ù la raie ost la plus fine, co qui est réalisé pour p compris entre 

5.10-
2 

ct 10-
3 mm de Hg. Pour p supérieur à 10 mmdc Hg, le probabilité 

d'nvoir des chocs do trois molécules en !Jerne tc~ps devient non négli­

geable ; ct pour p inférieur à 1o-3 mm de Hg ld nombre d'absorbeurs 

utiles devient trop faible. 
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La dispersion des vi tesscs rel dives du chai:îp électromngn~­

tique ct dos ~16monts absorbeurs conduit à un élargissement par effet 

Doppler qui d6pond de la tem~ératurc ct de la masse du corps ; il 

existe dos dispositifs de jet permettant d'éliminer l'~largissement par 

effet Doppler ; ils donnent un meilleur pouvoir do résolution, mais 

une sensibilité plus faible por suite du petit nombre d'absorbeurs 

utiles .. 

L'él~rgisscmont dos raies peut 8trc dO à un phénomène de 

saturation du gaz ~ il se produit aux faibles pressions ct lorsque la 

puissance émise par la source altère profondément l'équilibre 

thermodynamique du gaz. 

2 - 1 Les §ources on dynamique. 

Les sources en radio-spectroscopie sont puissantes ct mono­

chromatiques, mais peu stables en fréquence. Il convient donc de faire 

varier périodiquement la fréquence de la source autour d'une valeur 

moyenne. Cette variation s'obtient en appliquant sur le réflecteur 

du klystron un balayage linéaire en fonction du temps. La fréquence 

de ce balayage pourra varier de quelques Hz à quelques kHz • On pourra 

faire varier la vitesse de la modulation H.F. émise par le klystron, en 

faisant varier , soit la fréquence du balayage, soit la tension de 

balayage appliquée sur le réflecteur du klystron. 

2- 2- Influence de la vitesse de balayage (5) 

La vitesse de balayage en fr6quence doit ~tre telle que, pen­

dant le balayage d'une raie, la probabilité de décalage de la source 

en fréquence soit faible. 

Nous allons essayer de voir, par un calcul approché , la 

distorsion introduite par le balayage de l'onde H.F. en fréquence. 

Le klystron émet un signal de phase e i9 avec 

a (l) t + 
bt2 

' est la pulsation instantanée = ou (.Ù 0 de l'onde 0 2 
H.F. émise par le klystron sans balyage, et b la vitesse de balyage appli­

quée sur le réflecteur du klystron. La pulsation instantanée de 
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l'onde H.F. émise sera donc : d'-·' _:.:... = ()) + bt 
dt 0 

L'intégrale de Fourier pennet de d6ter~iner le spectre d'une 

telle onde : 

g ( i_ ) ) = 
1 14Jexp- i 
21'1 • 0:1 

=ti exp - i 

1 2 (v) t + •. bt ) exp -
0 2 

{(w -;:~) 2) 
C'est un spectre d'amplitude constante, 

( i (t) t) dt 

Une raie d'absorption peut Btre considérée comme un filtre 

passe-bande que l'on peut caractériser par sa courbe 

.- .l -·, 
H(r,l) = 1- k exp l - 2 log 2 ( 1_1t-:...\•J. l 1 

. -b. 1\ i : .J 

o~ tJc est la fréquence de la raie, ct ~ ~) sa largeur en amplitude 

k est 1·•. coefficient d'absorption maximUii1 do la raie, 

Le signal après passage dans la cellule peut donc s'écrire 

.. ,.,. 
A ( t) = / g ( W ) H ( ..;l> ) exp ( i v' t ) d (,) 

., .. . \ ~ 

o~ A ( t) = exp • ( ,. 1 t 1 
l ... ~ + - bt

2 
) - k B (t) 

2 

avec B (t) = k 
l + ·',··~/2 

( l, ! 

l -~- -~--~--~ 

-
et / tl log 2 ; _,È -· 2 

,_ _; (t.l~Jt) 

exp- c~~i~~ i 2)) 

Avec un balayage très lent, tel que nous puissions considérer 

que nous faisons une excursion de la fréquence point par point, le 

terme : 

exp r 
r 

.c 1 
( . .:..1) - 1.• l_~ J 

- 2 Log 2 ------ ... 
\ ;.l (.J) ,: 

serait exp ( - 2 Log 2 

' l 



6 

nlors que le cnlcul exnct donne pour cc terme avec un balayage normal 

i b2 t2 -

l - i Log 2 l J exp • ·; ;--~:~~ f t \4· .. 0 

On boit donc que pour nvoir un 0largisscment peu important 

de la raie, il faut sc rapprocher du ens avec balayage lent, donc 

conserver ~ pcti t, soit b <-... ( bu) )
2 

\. 

2- 3 Sensibilité et bruit. 

guide 

Pour un gaz présentant un moment dipolaire électrique, dans un 

d'onde, lo coefficient d'absorption pat unité de longueur peut 
r t'' X" ... ~ sc mettre sous ln forme Q g = . ---t ·-~! g 

t = t· - 1 t" , A la 
Il 

avec .)<!• = ~ , la pormi ti vi té étant 

longueur d' on~o émise par le klystron ct 1"1 
g 

dans le vide ; :J pulsation de l'onde H.F. au 

ln longueur d'onde 

voisin~ge de la fr~quencc 

d'absorption de la raie ; c vitesse do ln lumi~re • 

En l'absence de gaz, ln puissance utilisable à la sortie de 

la cellule est P = P exp -
0 

( (!. f. ) , où q est le coefficient d'at-

ténuntion en puissance de la cellule. 

Avec le gaz, et on tenant compte des portos dans les parois 

du guide on a : P' = P exp - ( tl + S ) P 
0 g 

La variation de puissnnce due à l'absorption du.gaz vaut: 

j P = F- P' = p e 
0 

- ~t (1- .- &gt) = P0e_.jt~.9l 
Comme nous recherchons le minimum détectable de l'absorption 

~u gaz , ccci justifie l'emploi du développement li~ité • La variation 

de puissance au niveau du détecteur 

vn entra~ner une vnrintion de la 

tension détectée • D'après 

Torrcy et Whitmer (7) , le cristal 

peut 8tre remplacé par son circuit 

équivGlcnt, qui n alors la forme 

d'un gén6rnteur de courant d'impé­

dance interne R~ et dont la valeur 

' ,..~ '.::..!).. -----. ____ ____: __ _ 
1 

> > ( 1( 

'•j 
1 

... ---·---·-···· _..l. ___ _ 
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du courant est proportionnelle à la puissance reçue. La tension maximum 

dis~onible en circuit ouvert e~t donc : V= ') R d P où ? est 

un coefficient de proportionnalité. 

La variation de tension résultant de la variation de puissance 

él pour valeur : 

e- ~ f ~,, 
') R. p r; t 
. 0 

où on sup~ose que 

R ct !J sont ind0pcndants de P 
0 

, cc qui est rénliso lorsque P 
0 

est 

f~ible, donc dJns le cos dos ondes millimétriques. 

Les divers bruits qui peuvent venir masquer le signal, 

proviennent de ln source, du détecteur et des circuits électroniques de 

l'amplificateur B.F. qui suit le détecteur. 

La puissance de bruit émise pnr la source est proportionnelle 

à ln puissance émise ct à ln bande passante ~ f des circJits 

d'utilisation ; ce bruit fourni nu détecteur pout 8tre mis sous ln 
-.tl Rs. P e . 

0 

(5) 
vl = 9 

caractéristique de ln source 

forme où s ost un facteur do proportionnnli~é 

; il est en général n6gligenble par 

rapport aux autres causes de bruit, car, le signal émis étant très im­

portant, le rapport signal sur bruit est grand. 

Le bruit du cristal détecteur ost nu ;ainL-:~um le bruit do la 

résistance R. La puissance de bruit d'une rusistancc R est kT ~ f, 

où k est lo constante de Boltzmann, T ln tompér~turo absolue, ct /j f 

la bande passante du circuit d'utilisation, 

Dnns le cas du cristal détecteur on n affaire à une jonction 

à pointe la densité spoctrnld du bruit émise par le cristal est de 

· ln forme ldP ) = kT + ~~
2 

d v' { \{, 

kT représente le bruit blanc (ind0pondnnt do ln fréquence ) 

C est une constante caracteristique du cristal. I 6tnnt le courant 

d6tcct6 , la formule pr6c6donto pout sc mettre sous ln forme : 

'dP \ 

(
-·! = t KT 
dY'/ v.: 

1:1 

où t = 1 + 
CI2 
.. ·-· 

kT V; 

test appelé temp~rnturo do bruit du crist~l. 
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-21 1 Dans le cas dos ondes r.1ill.ir.1.triques à 293° Kelvin, kT = 4,04,1 0 Watt Hz 

pour los cristaux employés , C 8St de l'ordre de 1o-7 -~-, Ide l'ordre 

du nanoamp~re, ct J, gnrio entre 100Hz ct 10kHz. On on d6duit que le 

torme ! ÇI~ \ ost n~gligoablo, do l'ordre do 16-8 
1 kTY .. ) 
\ ·- . 

Le bruit le plus important, ct le seul dont il faille tenir 

compte, est le bruit du premier ütage de l'amplificateur ; le bruit dos 

étages suiv~nts étant divisé par le ~ain dos étages qui l~préc6dent, 

devient do co fait n~gligenble , car le premier étage ost à grand 

gain. (5 ) 

Los tubes électroniques pouvont ~tre mis sous forme équiv~lente 

d'un tube porfait (sons bruit ) , avec un générateur ct une r6sistance 

de bruit appropriés €n série dans la grille. 

D'cprès Tormann , (8) le bruit des tubes peut se diviser en 

cinq pQrties ; l'effet do gron2ille rendant compte do l'émission disconti­

nue d'électrons do la cathode, le bruit dQ aux fluctuations do réparti­

tion du faisceau 8lcctronique entre les diverses électrodes positives, 

le bruit des grilles, le bruit ionique, le bruit dC à 1'6mission se­

condaire ct le ''Flickor noise" pour les tubes à cathodes à oxydes. 

L'effet do grenaille est pr~pond6rant an bosse fréquence. Il fut ~tudié 

par Schottky qui donna ln formule 

-2 t} I = 2c I ( f 2 - f 1 ) = 2 el 1.\ f. 

'--2 , , 
o~I est le carre du courant de bruit moyon, e ln charge de l'electron 

( -1 9 ) 1,52.10 C , I le courant débité par le tube etof la bande passante 

dans lnquclle est employé le tube. 

On pout le mettre sous forme d'un g8nér2tcur de tension o 
n 

corrcs~ondant à une résistance 

équivalente de bruit R donnée cq 

par : e 
n 

2 = 4 kT 

en2 = 4 kTff2 
~ f1 

R 

R oq 

df eq 

df 

et suivie d'un tube parfait 

(fig.2 ) 

...... ~--·r .. 
l : 
~ j__:. 

~ , 

'-" ·' \ 

r------· 
~---· 

\ j---· --·-- . -

'·' ~ 

i 

l i ' 
-~ -···-!-~----:....----·--. __ .. ···--1----....... . 

fia.2 
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(~!-.!_. ) les dcnsi tés de 
d 1 -Ir; 

bruit ~ l'entrée ct~ 1~ sortie d'un 6tagc nnplificntour, on nura 

pour un cmplificntour parfait : 

dN 

dN 
0 

= G ( y' ) où G ( v' ) ost le g<ün de l'amplificateur 

~ la fr6quoncc Y , ct pour un e:,1~-,li fi entour réel : 

dN 
F( y' ) G ( '( ) ::: F ( V ) s 

s 
0 

où 50 ·ct S sont le signaux 

à l'ontr6c ct à ln sortie de l'nmplificatcur. On en düduit 

F ( l ) = (~_igl2_~~/brui t )_~~.~~:_ 
(signnl/bruit) sortie , 

cc qui d6finit le facteur de bruit du système. 

On dufinit aussi le facteur de bruit globnl d'un étage 

amplificateur : 
1 i .~' 

1 F ( V) G ( ·V ) dY 
F; = :::.:~ ... ----·--- --··-

1 
f.,.., 

G(M) d f 
··- .,., 

'1 :.l 

ou on :'osant B GM...,x = .. ~'./~> G(<Y) d V avec GM...,x 
u r- u égal nu g~in 

maximum de l'amplificateur 

avec sn bande pnssnntc à ln 

fr~qucnce ~ ct B ln bande 

pnssnntc de l' n:apli fic<:Jtour 

suppos~ parfait, c'est-à-dire 

celle où on aurait romplnc6 la 

courbe du gnin on fonction de 

la fréquence par un créneau 

d'amplitude GM , ct do mô 'C 
1 nx 

aire que ln fruc6donte (fig.3 ) 

1 1 , .. -----.. -;f~"'~- -· ,., 
i /' · .. 
1 /. ' . : \ 
i .t ./ / / .. · .' /. ~\ 
1 /; 1 1 ' ' . ' . ; 1 1 1 ' ' ' ·, 
v/ i / i ,' .. .': ; 
·1. Il . , , . ; ' . . i t' 1 1 ·' 1 1 : 1 .'• 

.'jf lt f: .. f!''!<. .... 
' " 1 1 , 1 . , " /. '! 1 ! 1 / / ,· i ... ; : . ·, .. / ,1. l 1 ,. ,· , 1 1 1. )-.. ... 

##" 1 1 1 ,· 1 : . , 1 1 ,........_ ::.:__W L . ._;...J...!.. .. '-l.. !.J.L~JL Lu:i.r: . ., 
~- ............. r:r· ... ----) V 

Fig.3 

Donc F" peut sc mettre sous forme 

dN 
·---· -·---·-· 

kT B GM nx 
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On montre que si le pror.üor ét;Jgc de 1' nmplificntour 

a un gnin nsscz importnnt ct une bande pnssnntc granJo devant celle 

du second étage , il détermine le bruit de tout l'amplificateur, car 

le fnctour de bruit global de l'a~plificatour pout sc mettre sous forme 

(pour 2 étages ) : 
.· (.)("- F~ 1 .!iF2 1 ) G2 dY' 2 -

... 
F = F1. + = Fl + 

r<t"f.J Gl 
Gl / G2 dY 

. - : .... ~ F1 On euro donc sensiblement = Fl 

En appelant F~ ct t le facteur de bruit et la température de 

bruit du cristnl, ct L ln perte de conversion do l'amplificateur 

(L = _1:._ ) , le facteur de bruit global du système, sera : 
Gl 

F~ = Lt + (F~ - 1 ) L 

On a vu que t est très petit, donc le facteur de bruit global sera 

imposé par le premier étage de l'amplificateur. 

La sensibilité d'un spectroscope 6tant donnée par le rapport 

signal sur bruit, il existe une longueur optimum de ln cellule telle 

que le signal soit maximum ; un calcul élémentaire montre qu'il faut 

choisir 1 optimum = voisin de ~ ·· où J.. est le coefficient d, atténua­

tion en puissance de la cellule. Pour un bruit de l'amplificateur donné, 

on a alors un rapport signal sur bruit optimum pour cette longueur 

déterminée Un calcul plus élaboré montrerait que 1 optimum > ~ 
mais il faut alors tenir compte de l'atténuation introduite par la 

cellule. 

3 - Réalisation d~2ctromètre~ 

Le spectrombtre que nous avons r~alisé au Laboratoire de 

l'Institut est un spectromètre video en ondœmillimètriques • Il est 

alimenté par un kibystron Philips 9 mn , ln source millimétrique 

étant un multiplicateur de fréquence à jonction cristal-pointe de 

tungstène. (plan 1) 
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- 3 - 1 - Alimentation, b~l2ya~e et pilot~ 

L'alimentation est uhc alimentation de type classiquc(plans 2 et 3) 

elle fourr it trois tensions continues, ct une tension alternative de 

chau. ffage. Parmi los tensions continues, deux ont une valeur relati-

vement peu élevée ct un faible dé:bit : cc sont les tensions du réflecteur 

ct do la grille de co,;unande du faisceau, 

Si l'on prend co;]ï:le potentiel de r€férence celui de la cathode , 

la première peut varir:r entre- 200 ct -500 volts ; l'autre varie entre 

zéro ct- 150 volts. 

La troisième tension continuo fournit la puissance au tube 

de 2300 volts avec un débit voisin de 16 mA. 

elle est 

Cette tension s'applique antre cavit~ ct cathode du klystron, la cavit~ 

étant à la masse. 

Un autotransforrnateur alimente le primaire du tr~nsformatcur 

haute tension et permet de régler la tension alternative à une valeur 

telle que la stnbilisation soit effective. L'efficacité do la stabilisa­

tion ost contr8lée par un milliamp6rcmètre. La tension do chauffage 

est fournie par un transformateur à fort isolement entre primaire et 

secondaire. Le secondaire délivre une tension do 6,3 volts nécessaire 

au chauffage du klystron • Le point milieu du secondaire est réuni à 

la cathode du klystron , afin de fixer le potentiel continu du fila­

mont. 

Le balayage ct la modulation en signaux carrés sc font sur le 

r6flecteur du klystron. Pour permettre les règlages optimum dumtiltipli­

catour ct du d8tcctcur , nous modulons le klystron à 100% nu moyen 

d'un signal carr~ de 70 volts d'amplitude. Cc signal est obtenu à 

l'aide d'un multivibrntcur classique. Le balayage sert à moduler le 

klystron ct aussi à balayer les oscilloscopes que nous employons, 

pour voir le contour de mode du klystron ct le signal à la sortie de 

la cellule. Il comprend donc deux parties distinctes : le multivibra­

tcur dont nous ne rcp~rlvrons pas, ct le balayage du klystron et des 

oscilloscopes. 

Au paragraphe 2- 2 , nous avons vu quo la vitesse de 

balayage avait une influence sur la largeur de la raie , 
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La vitesse de balnynge du klystron dépend de ln fréquence de ln dent 

de scie ct de son amplitude , Nous avons choisi des fr6qucnces synchro­

nisnbles sur 50 Hz du s0ctcur, soient : tous les sous-multiples, de 

50 Hz à ~?. .. Hz. Les h.1pulsions do synchronis<1tion se font à pé1rtir du 

6,3 V. 7 do chaufffnge des tubes, Cos impulsions sont amplifi~es do 

manière à permettre une bonne synchronisation sur toutes les fréqu~nces 

demand~cs. La dont do scie est obtenue à partir d'un montage classique 

de type Phnntnstron, ct le toi11pS de retour, long avec cc montage, 

a 6t~ r~duit gr8cc à une chnrgo cathodique. Le signnl obtenu est 

cnvoy~ sur un ~tage d6phnscur, puis sur une charge cathodique, cc qui­

permet de prendre une tension variable sur ln ch~rge de co dernier 

tube en ne perturbant pas le fonctionnement dos étngos qui le précèdent, 

ct de l'envoyer sur ln chnrgc cnthodiquo de sortie. Ln liaison au 

r6flectcur du klystron sc foi t par un condonsnteur 4 ~~ F, 4000 volts. 

Dans toute cotte p2rtio, los liaisons entre étages sont 

directes ; on a évité l'omploi dos capacités, car à ces fréquences, 

les constnntos de temps dos circuits do liaison, jouent un très grand 

r8lo dans la non linéarité dos dents de scie • A ln sortio de l'étage 

déphascur, nous avons dc.:ux étages nous pc·rmctt:J.nt d'avoir le n~me 

balayage en dents do scie sur los oscilloscopes. 

Le spectroscope ost alimcnt6 par un klystron Philips (55335) 

8 mm ; ccl·li-ci d01ivre dos puissances variant entre 70 ct 150 r,1W 

sur une gamme allant de 29 à 36,5 GHz. 

Il est suivi d'un unidirectcur ct d'un coupleur directif à 10 dB 

de couplage. Ln voie do couplage sert à la :Jesuro de fréquence ct à 

l'obsorv<ltion du contour de mode ct de l'ondemètre. Avant le multipli­

cateur, on a plac6 un adaptateur d'imp~danco dont le r~glnge est critique 

pour avoir un bon niveau ct'harmoniquos. 

3 - 2 Le multi2)icntcur. (plan 4 ) 

Le g6nérntcur d'h6rmoniquos ost constitu~ par un élément 

non linéaire alimenté p~r le klystron Philips. Le multiplicateur est 

qnaloguc à celui utilisé pnr Gordy • (9 ) Ainsi que le fait remarquer 
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Gordy, lorsque l'adaptation est bonne, une polarisation en inverse de 

la diode constituée pnr lo cristnl et le "cGt whiskcr" n'est pas 

nécessaire. Par contre, lorsque le système est désadapté, une polarisation 

variant de 0 à 6 volts devient nécessaire pour conserver un bon niveau 

d'harmoniques. Los cristaux sont do 0,25 mm do din~ètrc. 

Le "cat whiskcr" est un fil do tungsttr.e de 0,05 mm dc diamètre, soudé 

sur un pcti t support ct r,1is en forme , lo boucle servant à nssu-

rer l'élasticité de la pointe par rapport à son support • Les pointes 

sont affinées électrolytiquement, suivant ln méthode donnée pnr 

Gordy (3) Les deux guides sont on croix, fraisées dans la masse, 

le petit guide ccuprmt aux environs de 3 mm. Ils sont sé~~.rés pat un 

feuillnrd de 0,1 mm percé d'un trou de 0,7 mm de diamètre dans l'axe 

des deux guides, par lequel passe ln pointe de tungstène. 

La cristal ost monté sur un support fixe conducteur, mais 

isol~ do ln mnssc • La pièce qui porto la pointe do tungstène permet 

de l'n~onor au contnct du cristal ; l'avance do la pointa sc fait à 

raison de 0,2 mm par tour de la vis de con~ando. Un dispositif permet 

de faire tourner l'axe de l'ensemble sans modifier la distance de la 

pointe de cristal, ct sort à trouver le meilleur point de contact • 

Qunnd l'ndaptation ost réalisée, le courant détecté est de l'ordre 

de 1 à 1 ,5 mA, mais nous avons constaté que le meilleur niveau d'harmo­

niques ne correspondait pas obligatoirement à un maximum du courant 

d8tccté. 

3 - 3 Ccllule~ectros~oJ?ig_uc c:t dispositif de viùo • 

La cellule spectroscopique ost constituée par un guide 

RG-53 U en cuivre rouge ; elle est rendue étanche par des fon~trcs en 

mica de 0,03 mm d'épaisseur, serrées entre doux brides de laiton. 

Ln cellule masure environ 2m. de long, ct c:st repliée sur elle-m~me 

gr~ce à un coude à grand rayon, ce qui réduit l'encombrement • 

La prise do vide sc fait au milieu du coude ccllc:-ci est réunie à 

l'installation à vide au moyon d'un système d~ genouillère on verre, 

le raccord verre-métal ét2nt fait par un rôdngc cônique. 
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On a deux possibilités de faire le vide pnr un robinet à trois 

voies. La voie commune est réunie à la cellule : l'une des autres voies 

est r~unie directement ~ la po~pe à vide primai~~ qui permet d'atteindre 

un vide de l'ordre de 1o-3 mm de oercure ; la dernière est réunie à une 

pompe à diffusion de n1ercUre par l'intermediaire d'un piège à vide • Cette 

pompe secondaire envoie les gaz vers une réserve de vide de 20 litres, don 

on peut connattre approximativement le vide au moyen d'un voyant à déchar­

ge alimenté par un transformateur haute tension à 3000 Volts • Cette ré­

serve de vide est réunie à la pompe primaire. La pression dans la cellule 

se mesure à l'aide d'un vacuscope à mercure. L'arrivée de gaz se fait 

par un sas permettant d'amener, soit le gaz, soit la vapeur, si le corps 

à étudier est liquide à la température ambiante. 

3 - 4 Détecteur et amQlificateur 

Le d~tecteur est celui employé par Werthei~er (10) lorsqu'il fit 

sa thèse ; ici le "ca\.-whisker 11 est fixe et le cristal détecteur est 

le m~me que celui de l'amplificateur des essais avec des cristaux de 

0,5 mm de diamètre polis mécaniquement n'ont pas donné de meilleurs ré­

sultats que lGs cristaux de 0,25 mm de diamètre, ces derniers n'ayant 

pas été polis. Le cristal vient au contact du "cat-whisker" ; il est 

monté sur un support de laiton. Sa position dans le guide n'est pas 

critique, mais des essais ont montré que de meilleurs rGsultats ~taient 

obtenus lorsqu'il est hors du guide ou peu engagé ~ans celui-ci • 

L'amplificateur B.F. est plac~ à la suite du détecteur • 

C'est un préamplificateur à r~sistance de type classique • Le signal 

d'entrée est appliqu6 eor un transformateur qui précède un étage 

"cascade" constitué par une dou~le triode E CC • 83 (plan 5 ) • 

Ceci a l'avantage de permettre d'avoir un étage à grand gain et à 

faible bruit.. • Le gain est limité vers les hautes fréquences par le 

transformateur, il tombe à 3 dB de sa valeur maximum à 10kHz. 

Les constantes de temps des liaisons entre étages ont été réduites de 
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façon à limiter le gain aux basses fr6quonces ; c9ci permet d'~liminer 

du signal détecté la modulation d'amplitude qui accompagne la modulation 

de fr6quonce du klystron. On réduit aussi los signaux parasites à la 

fr~qucnce du secteur. Pour r~duire au minimum les inductions du secteur, 

toutes les liaisons transportant des courants faibles sont faites en côblo 

coaxial ; la transmission par c~blo coaxial n~cessite une faible imp~­

dancc de sortie, cc qui est rénlis6 à 1inidc d'une charge cathodique • 

Le gain de l'amplificateur est de l'ordre de 10.000 à 1 kHz . La tension 

do sortie de cet amplificateur ost trnnsmiso à l'm:1plificatcur verti-

cal do l'oscilloscope Ribot Desjardins 267 B la sensibilité maximum 

de cc dernier est do l'ordre de 10 mV efficaces par centimètre. 

Le r2glagc de gain sc fait sur l'oscilloscope, le bruit ne permettant 

pas d'utiliser tout le gain de l'ensemble oscilloscope'préamplificateur, 

II - ~~ de la frégucncc des raies~ 

Dans cetto partie nous donnons un aperçu sur 
l'appareillage de mesure de fréquence. Nous disposons d'un oscillateur 

étalon calé aux environs do 5 MHz (11) et d'un multiplicateur de 

fréquence piloté par l'oscillateur 5 MHz , et délivrant les fréquences 

60, 90 et 810 MHz. (12) 

-1 Méthode do mesure. 

On procède en doux temps : le premier consiste en une mesure 

de dégrossissage à l'aide de l'ondemètre Philips plac6 sur la branche 

couplnge du coupleur diroctif (Paragraphe - 3 - 1 ) ; le second consiste 

dans ln mesure pr0cise de la frùquence. 

Pour cette mesure, nous faisons battre l'onde H.F. a~ise par 

le klystron do fr~quence F • avoc un harmonique de la fréquence 

étalon dans un cristal dutectcur. Aux bornes do co détecteur existe 

à chaque instant une tension de battement dont la fr6quonce instantanée 

est la valeur absolue do la différence d0s deux fréquences, 

Le battement est envoyé sur un récepteur qui donne un signal transitoire 
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appelé mcrqucur lorsque ln fr~quancc du battement passe sur colle du 

récepteur • Ln bonde passante du récepteur étant de l'ordre de 

10kHz alors que ln lnrgcur de la raie est de l'ordre de quelques 

contnines de kHz , ln bonde de fr~quence occupée par 1'4lission 

~talon ct la bande passante du r6copteur sont ~cne faibles devant la 

largeur de la rnie à mesurer. 

La suporposition des deux signaux raie at ~nrqueur qui viennent de 

deux voies différentes, n'implique pos ln coYncidence des deux signaux 

origine, excepté si les temps Jo transit de ces deux sign~ux sont iden­

tiques. 

Un raisonnement simple montre ~ue si l'on op~re à vitesse 

do balayage constante, en Lclayont à fréquence croissante puis ~ 

fréquence décroissante, on obtient ln frGquence de la raie on 

prenant ln moyenne des deux mesures. Il ne reste ensuite qu'à ~talonner 

le récepteur utilisé ct l'oscillateur do fréquence étalon. 

L'étalcnnagc de l'o~cillotcur étalon sc foit au moyen d'un 

battement entre la fréquence do cot oscillateur ct la fréquence 

étalon 5 MHz donnée pnr M.S.F. à Rugby Angleterre. Cc battement est 

reporté en modulation de Wehnelt sur un oscilloscope. 

On porte sur les ploques X ot Y de cet oscilloscope deux 

tensions basse fréquence do m8me fréquence ct déphasées l'une par 

rapport à 1 'outre de ·'! ; lorsqu'on obtient 1 'nrrêt du demi-cercle 

brillant sur l'écran , la fréquence du bnttoment ct ln fréquence de 

l'oscillateur B.F. sont égales. 

On mesure alors au compt~ur ln période do l'oscillateur 

B.F. , co qui donne la correction à faire sur l'oscillateur étalon 

local. 

III - Mesures cffectu~es 

Nous avons r6glé notre spectromètre en choisissant une 

~olécule lin~airo (0 C S ) err celles-ci servent ou règlago ct à 

l'étalonnage en ondes millimétriques. 
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Pour un niveau d'Gnorgic caractérisé par E5 nous pouvons écrire 

J (.J + 1 ) = h [ B J ( Ji-1 ) - 4 D 

o~ J ost le nombre quantique caract~risant la valeur du moment cinétique; 

B une constnntc de rotntion donnée par B = :#( avec I moment 
lj. tti 

d'inertie do la molécule par rapport à un axe perpendiculaire à celle­

ci ; D la const~nto do distorsion centrifuge. 

Une absorption d' ünorgic corrr:spond à !::> J = + 1 

tenant compte do E J' - E J = h
0
v· 

nous obtenons : 

~ = 2B ( J + 1) - 4D ( Jt-1 )
3 

ct en 

Les voleurs do B et do D ont été calculées par Gordy à partir do sos 

expériences sur la mol6c ~le do 0 C S , cc sont ces voleurs qui nous 

serviront à calculer los fréquences dos raies d'absorption do 0 CS 

qui n'ont pas été mesur6os dnns le domaine do fr6qucnces variant de 

97 à 150 GHz • 

Le règlage du niveau d'harmoniques se fait en modulant le klystron 

à 100% avec un signal carré de 3 OU 6 kHz, la fréquence 3 kHz, 

correspondant au goin mJximum do l'amplificateur B.F. ~lacé après le 

détecteur. Le klystron 6mottant une fréquence fondamentale telle qu'un 

harmonique de cette fréquence corresponde à la fréquence de la raie 

cherchée, nous le modulons ensuite par une tension en dent de scie à 

50 Mz. 

Le gaz chant dans lo cellule à pression convenable : entre 1 o-2 ct 10-
3 

mm do Hl nous observons la dérivée do la raie d'absorption sur 

1'0crnn de l'oscilloscope après quelques règlagcs, la fréquence de 

la raie étant voisine do la fréquence calculée • 

C-o cdy a donné pour 0 C S 

B = 6.081 ,<1-9-1 :!: 0,01 MHz 

( ) -6 D = 1 .310 :!: 0,01 10 /,1Hz 
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ce qui conduit au tableau suivant 

J Raies calculées Mesurées par Gordy mesurées par nos 
1 

en MHz en MHz l soins en MHz 
------- -----------·------ -·-- ------------------------·~-------------··-----

i 
7 -t 8 1 97 301, 19 97 301, 19:!: 0,20 i 'Ho11.H !: o,to 

8 --~ 9 l 1 09 463 , 07 i 1 09-163 , 1 0 :!; 0, 25 

l + : 
9 ~ 1 0 i 121 624, 67 121 624, 63 - 0,25 

10-+ 11 133 785, 89 133785,72! 0,30 

+ + 11 ~ 12 1-15 946, 82 145 946, 79 - 0,30 145946,80 - 0,30 

___________ l ___________________ j ________________________ j ___________________ ~-
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