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I N T R O D U C T I O N  ....................... ....................... 

L'étude de l a  s t ruc tu re  quadripolaire  dans l e  spec t re  de ro- 

- c  A . _ '""E"~-4~r~8  - 7; t a t i o n  du chlorure de thionyle , nous impose l t u t i l i s a t i o n  drun spec- - 7,: . A ,  

f? f r m è t r e  de grande s e n s i b i l i t é  prés entant  un bon pouvoir de résolut ion.  

mais son pouvoir de réso lu t ion  dans des conditions normales d t u t i l i s a -  

t i o n  e s t  assez . f a i b l e .  
- r 

, n - ' : .  

- L n : n  rr Pour p a l l i e r  à ce défaut naas. avons r é a l i s e r  un d i spos i t i f  

, permettant un balayage t r è s  l en t  de l a  fréquence de l a  source hyperfré- 

quence. 



Un procédé de balayage l e n t  de l a  fréquence de l a  source 

hyperfréquence ne p r é sen t e ,  en spcctrométr ie  s t a r k ,  quc des avantages 

puisque s e n s i b i l i t é  e t  r é so lu t i on  dc l'appareillage sont  a l o r s  augmen- 

t é e s  . 
La r é a l i s a t i o n  d 'un t e l  procédé impose l a  réduct ion des va- 

r i a t i o n s  a l éa to f r e s  de l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  du k ly s t ron  à des va- 

l e u r s  f a i b l e s  devant la l a rgeur  des phénomènes observables. 

Pour c e l a  deux ondemètres el? transmission,  d o n t - l e s  Iréquen- 

ces d 'accord sont légèrement décaléos dé f in i ron t  une fréquence d ' os- 

c i l l a t i o n  du k lys t ron .  Tout é c a r t  de fréquence s e r a  t r a d u i t  par deux 

courants détectés  var?-wnt c q  eens inv~rs~. 

Apr.ès amp l i f i c a t i on ,  l a  d i f fg rence  .de ces courants s e r a  t r ans -  

formée en e f f e t  co r r ec t eu r  de l a  fréquence d t o s c i l l a t i o n  de l a  source 

s o i t ,  pa r  . l r i n t e rméd ia i r e  d'un champ magnétique ag i s san t  s u r  l e  f a i s ceau  

é lec t ron ique  du k l y s t r o n  s o i t  par  v a r i a t i o n  de l a  t ens ion  r é f l e c t e u r  

du k lys t ron ,  l a  l i a i s o n  ampl i f i ca teur  r é f è c t e u r  é t a n t  r é a l i s é e  par un 

d i s p o s i t i f  opto-électronique. 

Le balayage l i n é s i r e  de l a  fréquence s e r a  provoqué par  dépla- 

cement l e n t  de l a  fréquence diaccord des ondemètres. 

Nous avons u t i l i s é  ces procéd6s à l ' é t u d e  des condit ions phy- 

s ique e t  é lec t ron ique  permettant  d ' o b t e n i r  des l a rgeu r s  de r a i e s  voi-  

s i ne s  de c e l l e s  prevues comme minimum p a r l a  théor ie .  



CHAPITRE - I - 
--I-i-i-Um- 

Pour augmenter l a  s e n s i b i l i t é  des spectromètres ,on .est  con- 

du i t  à séparer  l e s  causes de b r u i t s  en deux catégories ,  l ' une  l i é e  au 

spectre  s igna l  e t  l ' a u t r e  l i é e  à l a  fr6quence moyenne de ce  spec t re .  

Pour cela $1 s u f f i t  de moduler l 'absorption à l a  fréquence fo .  

La bande passante du q u a d r i ~ o l e  de s o r t i e - s e r a  a lo r s  dé t eminée  par l a  

v i t e s se  de balayage t and i s  que l e  b r u i t  de c r i s t a l  qu i  n ' e s t  pas un 

b r u i t  b lanc dépendra de l a  fréquence de modulation f . 
O 

Pour r é a l i s e r  ce t t e  modulation nous. u t i l i s o n s  un spectromètre ,à  e f f e t  

s t a rk .  En abs-ence de champ é lec t r ique  appara i t  l e  phénomène d 'absorp- 

t i on  t and i s  qu'en présence d'un champ é l ec t r ique  . l a  dégénéresoence des 

niveaux de r o t a t i o n  e s t  plus au moins levée e t  l ' absorp t ion  s e  r é p a r t i e  

en t r e  un nombre plus important de r a i e s .  Pratiquement en modulant avec 

un s igna l  car ré ,  l a  demi période correspondant à l 'absence de champ 

donne l e  spec t re  de l a  molécule en mi l i eu - i so t rope  ; l ' a u t r e  demi pé- 

r iode donnant son spec t r e  s t a rk .  Les fréquences des r a i e s  .du second 

spectre  dépendent de l ' i n t e n s i t é  du champ é lec t r ique  appliqué. 

Influence de l a  v i t e s s e  de balayage s u r  l a  largeur  des r a i e s  (1) 

i e 
S o i t  30 .e l e  s igna l  émis par un k lys t ron  8 désigne l a  phase du 

de  - -  = w représente  l a  pulsat ion instantanée 
d t  

s i  l e  k lys t ron  e s t  balayé l inéairement en fréquence on a w = w , + b t  

La transformée de Fourier  nous donne l e  spec t re  de ce s i g n a l  s o i t  : 

La r a i e  du gaz a é t u d i e r  const i tue  un f i l t r e  pour l e , s i g n a l  envoyé. 

La réponse en amplitude de ce f i l t r e  e s t  donnée par o - 

r-- 1 
E (.) = 1  - exp L--- 2 

s i  l ' on  admet pour l a  r a i e  une forme de Gauss 



où bu est la largeur qui correspond à une amplitude -' fois lfam- \Pri 
plitude du maximum. 

La réponse de ce filtre à une tension d'entrée de la forme g ( ~  ) sera : 

Le module de cette expression détermine lfamplitude du sjgnal de sor- i 
i 

tie. Il apparait donc que la largeur apparente de la raie augmente avec 
I 

la vitesse do balayage. 

Nécessité du balayage lent en spectrométrie stark 

Un balayage très lent aura donc pour e%£et o 1 
i 
l 

10) De diminuer la largeur apparente des -raies 

2') De diminuer le bruit à la sortie du quadripole amplificateur puis- 

que la bande passante de l'amplificateur de sortie sera d'autant 
l 

plus réduite que la vitosse de balayage est lente. l 

Cela se traduit par une augmentation de la sensibilité du spectromètre. I 

Nécessité d'une stabilisation de la frequencc d'oscillation de la 1 
source hyperfréquence. 

Nous venons de voir la nécessité d'un balayage lent pour augmenter 1 
la sensibilité et la résclution des spectromètres stark. OrS la fré- i 
quence d'oscillation des klystrons varie aléatoirement au cours du 

1 

1 

temps. 

Le chauffage du filament du klystron, les variations possibles des 

tensions d'alimentation, les déformations de la cavité ducs aux effets 

thermiquss,,sont sans doute les principales causes de variatkon dc la 

fréquence d'oscillation des klystrons. 



Pour un klystron 8 mm Ph i l i p s ,  cee dér ives  a t t e ignen t  plusieurs  

centainos de Kilohertz par  minutc c t  1 Ienragis trcment ( 1 ) t r adu i t  ce 

f a i t  ( l a  détect ion des v a r i a t i o n s  de fréquence é t an t  f a i t e  à p a r t i r  du 

f l a n c  d'un ondenètre en transmission qui  joue l e  r81e de discrimina- 

t eur) . 
Il appa ra i t  donc nécessa i re  de rédui re  ces va r i a t i ons  de fréquence à 

une va leur  t r è s  i n f é r i e u r e  à l a  l a rgeur  des r a i c s  à é tudier .  





CHAPITRE - II - 

Procédés de s t a b i l i s a t i o n  

Deux.procédés son t  u t i l i s é s  pour s t a b i l i s e r  l a  fréquence d ' o sc i l -  

l a t i o n  d'un k lys t ron .  

S t a b i l i s a t i o n  de phaso 
-u-----U------- 

La f igure  ( 2 )  r eprésen te  une chafne de s t a b i l i -  

s a t i o n  do phase. Un s i g n a l ,  i s s u  d 'un o s c i l l a t e u r  é t a lon  s t a b l e  en f r é -  

quence, e s t  après mu l t i p l i c a t i on  mélangé au s i g n a l  H.F. i s s u  du klys-  

t ron  à s t a b i l i s e r .  

On r e c u e i l l e  à l a  s o r t i e  du c r i s t a l  mélangeur un s i g n a l  de fréquence 

(FO - N ~ e ) ,  Fo d o i t  Q t r e  t e l l e  que (FO - N ~ e )  e s t  v o i s i n  d'une f r é -  

quence in termédiai re  F i .  

Le s i g n a l  de fréquence F i  e s t  a l o r s  ampl i f i é ,  m i s  en forme e t  l ' o n  

compare l a  phase de ce s i g n a l  à l a  phase d 'un s i g n a l  de référence i s s u  

de l ' é t a l o n  de fréquence. 

A l a  s o r t i e  du comparateur de phase on r e c u e i l l e  une t e a s ion  continue 

d ' e r r e u r  q u i  e s t  appl iquée au r é f l c c t o u r  du k lys t ron .  

La phase de l a  source hyperfréquence e s t  donc v e r o u i l l é e  s u r  c e l l e  de 

l ' é t a l o n  de fréquence e t  l a  s t a b i l i t é  r e l a t i v e  en fréquence du klys-  

t ron  e s t  c e l l e  du . p i l o t e .  

Il e s t  poss ib le  d ' o b t e n i r  par  ce procédé une s t a b i l i t é  c a r ac t é r i s ée  
bF par  un -- F  de 1 'o rdre  de  IO-'^, 

S t a b i l i s a t i o n  de Fréquence 
---3---iriii----ii------ 

Un d i s p o s i t i f  dé t ec t e  l e s  v a r i a t i o n s  de f r é -  

quence autour  d'une fréquence d ' o sc i l l a t don  du k lys t ron  chois ie .  Ce 

s igna l  d ' e r r eu r  correctement ampl i f ié  e s t  transformé en e f f e t  carrec-  

t eu r  de fréquence pa r  un servo mécanisme qui ramène l a  fréquence d1os- 

c i l l a t i o n  du k ly s t ron  au so i s inage  du point  de fonctionnement cho i s i .  

La q u a l i t é  de l a  s t a b i l i s a t i o n  e s t  l i é e  au ,gain  de l a  chaîne e t  l a  

co r r ec t i on  de fréquence n ' i n t e r v i e n t  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du servo 





mécanisme, que l o r s q u f i l  y a ou v a r i a t i o n  de fréquenae. 

Un procédé de s % a b i l i s a t i o n  de fréquence maintient donc l a  fréquence 

d f o s c f l l a t i o n  d'un klystron dans une bande plus ou moins é t r o i t e  su i -  

vant l a  dc l a  chbine de s t a b i l i s a t i o n i  

Il e s t  possible  d i  abteni r  par c e t t e  méthode une s t a b i l i t é  carac tér i sée  
@ -8 par un --- de 1 'ordre de 10 r F 

La réso l tu ion  maximum dos spectromètres St& dans l a  gamme de fréquence 

qui  nous in t é res se  e s t  de l ' o rd re  de l a  centaine de k i lohe r t z ,  Aussi, 

un procédé de s t a b i l i s a t i o n  de fréquence pcrmcttant une s t a b i l i t é  de 

l a  source dc l ' o rd re  du ki lohertz  nous apparai t  e l l e  comme suf f i sante .  



CHAPITRE - III - --------- 

Détection du sigma1 d 'erreur  

La ddtect ion du s igna l  d ' e r r e u r  dans l e  procédé -de s t a b i l i -  

s a t i on  de frSquence cho i s i  s e  f e r a  par l a  méthode suivante ,  imaginée 

par l e  Professeur GOZZINI. 

Sur une voie  dérivée du klystron nous-placons en p a r a l l è l e  deux onde- 

mètres en transmission dont l e s  fréquences d'accord sont légèrement 
' décalées. La différence SI - S2 en t ï e  l e s  signailx détectés  2 l a  s o r t i e  

de chaque ondemètrc cons t i tuera  l e  s i g n a l  d 'er reur .  ( ~ i g .  3) 

Ondemètre en transmission ( 2 )  

Ils sont cons t i tués :  d'un corps en l a i t on ,  cy- 

l indr ique ,  caqlé au m i d e  pr inc ipa l  pa r  deux t rous ,  d i s t a n t s  cle A3/2, 

percés dans l e  p e t i t  coté  du guide d 'un guide de s o r t i e  f a i s an t  un 

angle de 4 5 O  avec 1 'axe du guide p r inc ipa l  couplé au corps de 1 'onde- 

mètre pa r  un tnou percé dans l a  paroi  l a t é U r a l e  du cylindre.  

Dans l e  mode TEO, u t i l i s é ,  l e  fac teur  de q u a l i t é  à vide e s t  supér ieur  

à 104. 

Les f i gu re s  (4, 5, 6) donnent l e s  plans de construction de ces onde- 

mètres. 

La ca rac t é r i s t i que  puissance transmise en fonct ion de l a  fréquence de 

l a  source e s t  donnée par l e  schéma su ivant  











Détection du signal d'erreur 

Nous décalons les fréquences d'accord des 

deux ondemè tres de A f . 
Si nous représentons sur un meme diagramme les courants détecdés . S  et 

1 
S2 à la sortie de chaque ondemètre en fonction de la fréquence d'oscil- 

lation de la source hyperfréquence mous obtenons 

FI et F2 fréquence d'accord des ondemètrcs 

i max i =---- 
O 2 

1'intersection des caractéristiques des ondemètres déterna , ine une fré- 
quence de stabilisation F. Au voisinage de cettc fréquence la varia- 

A i tion - - 
A F est toujours sensiblement .linéaire. 

Lorsque lo klystron oacille à la fréquence F nous détectons deux si- 

gna= s7 ;r S2 = i6 
Si la fréqunnce d'oscillation du klystron s'écarte de F et devient FI 

inférieur à F on,aura alors S = il et S2 = i,. Si l'on admet les ca- 
1 

ractéristiques dtondemètres comme rectiligne au voisinage de F on aura 

SI - S2 = i 
1 - i 2 2  2 &  

Pour un point d'oscillation Ftt supérieur à F le signe de cettc diffé- 

rence sera négatif S 
1 
-s2 = - 2  & 

La différence S - S2 représente b n c u n  signal caractéristique des 
1 

fluotuations autour de la fréquence dloscillation ch~isie F. 

Il est à noter que l'écart séparant les fréquences d'accord des deux 

cavités doit etre supérieur à l'écart résiduel de fréquence possible 

en régime stabilisé. 



CHAPITRE - IV - 
-----ri.--- 

, Stabilisatisn de la fréquence 

d'oscillation d'un klxstron par système 

magnétique 

.* 
Action d'un champ magnétique sur la fréquence dloscillation d'un 

klystron 8 mm Philips 

Comme cela nsus a été suggéré .gar le Professeur G O Z Z D I ,  

nous avons constaté qu'un champ magnétique perpendiculaire à l'axe 

du faisceau électronique d'un klystron 8 mm Philips provoque une va- 

riation de la fréquence d'oscillation de calui-ci, 

Unc bobine à point milieu constituée dc deux fils de 1%/100e enroulés 

ensemble sur un mandrin de 26 mm de diamètre et, comprenant 1 5QO tours 

permet, lorsque chaque enroulement est parcouru par un courant,,dfappli- 

quer sur le klystron un champ magnétique. 

Un noyau constitué de toles au silicium permet une meilleure définition 

de ce champ ( ~ i ~ .  7) Ltimpédance de l'nnsemble est de la forme 

= (144 + d O , 8  w) Q 

Les sons des courants dans les dcux enroulements sont opp~sés..; la 

différence (Il - I~) de ces courants définit le sons et I f  intensité 

du champ magnétique appliqué au klystron. 

Influence du champ magnétique sur la fréquence 
.d 

Nous avons constaté que pour un champ magnétique constant 
r 

appliqué dans la zone corrcsponda~t à l'intervalle cathode-cavité -du 

klystron, il existe une position (1) pour laquelle la variation de la 

fréquence dloscillation est maximale. Pour une position (2) perpendi- 

culaire 5 la précédente l'écart de fréquence est insignifiant. 

Pour la position (1) privilégiée 

l'écart de fréquence est lié au sens 

du champ magnétique. 
kK 
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La courbe (8) traduit pour l a  posi t ion 1 1 ' éca r t  de fréquence d1osc i l l a -  

t i o n  du klystron en fonct ion dc l a  différence (1 - I ~ )  des courants 1 
dans l a  bobine. 

- Cct e f f e t  du champ magnétique sur l a  fréquence ciu lclystron 

ne pcut Qtxe expliquée s i  1 ',on considèrc une théorie  siinplifiée dru 

klystron ref lex  qu i  suppose : 

- un temps de t r a n s i t  infiniment court  dans l ' espace  H.3' 

- un champ de f re inage  uniforme 

- un faisceau électronique cylindrique pa ra l l è l e  à , l taxe-du tube 

- 1 'élimination des é l e c t m s  après avoi r  f ranchi  1 'espace HeF 

Une théoxic di te  "du second ordrcIt amène 1 ' introduction d'un ce r t a in  , 

nombre dc paramètres d6f  i n  i s san t  plus préci sémcnt 10 fnncti-onnement d 'un 

k lys t ron  ref lex.  

Ces différents  paxamètres sont o 

a - La f r ac t ion  du courant cathodique qui  t r ave r se  effectivement 

be champ H.F au retour ,  l i é  à . l 'opaci té  des g r i l l e s  e t  à l a  

qualitéde 1 'optique électronique. a I, c s t  l c  courant u t i l e  

dans l 'espace B.F 

Vev B = - - Lc coef f ic ien t  de modulation l i é  au temps de t r a n s i t  non né- 
@IF 

gligeable dans 1 ternace 13, P 

Vev - correspond à l fampli tudc dc l a  modulation de v i t e s s e  exprimée 

en vol t  

V F  - correspond au termc dc modulation dQ au champ é lcc t r iquc  H . F  

s u r  1 'axe dc l a  cavi té  ( R = 1 pour un cspace H.F infiniment 

court) .  

@ - Le coef f ic icn t  drabberat ion de phase, l i e  au fait-*que toutes  

l c s  t r a j e c t o i r e s  électroniques dans l e  faisceau ne sont pas 

para l lè les  à 1 'axe. 

Io - l e  courant cathodique 

F - l e  coef f ic ien t  carac tér i sant  la non uniformité du champ pendant 

l e  groupement des électrons.  Il gcut Q t r e  considéré en première 

approximation .comme l e  produit d'un coe f f i c i en t  F l i é  au temps 1 
de t r a n s i t  f i n i  dans l r e s p a c e  H.F, par un coef f ic ien t  F l i é  au phénomènes 2 

de charge d'espace 



O - l e  temps de t r a n s i t  moyen des éldctrons pendant l e  groupement 

compté au mi l ieu  de l 'espace H.F 

- l a  tension dlaccélézat ion 

Dans ces paramètres 3 F O sont susceptibles de sub i r  1 l inf lu-  

ence d'un champ magnétique perpenCiculaire à l a  t r a j e c t o i r e  des élcc-  

trons . 
Mais scule ,  une y a r i a t i o n  du coef f ic ien t  rÇ entrainant une va r i a t ion  dc 

Q permet d'expliquer l e  phénomène expGrinenta1, En e f f e t *  s i  l ' on  ad- 

met que - l e  faisceau électronique présente en l 'absence dc champ une 

cer ta ine  obl iqui té  ( e t  ce l a  a é t é  constaté  su r  cer ta tn  klystron &sr 

15ISSOlT - GENON, BriETrVIER ( 3 ) ;  il e s t  a l o r s  possiblc que pour une cer ta ine  

d i rec t ion  du champ magnétique on eumente ou diminue cel le-ci  suivant 

l c  sens du champ magnétique. Pommne pos i t ion  perpendiculaire du champ 

l n e f f e t  devenant négligeable.  Ces v a r i a t i n s  d tob l iqu i t é  entrainant  une 

va r i a t ion  de Q donc une va r i a t ion  de l a  fréquence d l o s c i l l a t i o n  du 

klystron pouvant a t t e i n d r e  plusieurs dizaines de mégahertz. 

. L'action du champ magnétique sur  l e s  autres  paramètres ca- 

rac téx is t iqucs  du k lys t ron  s e  tradu.it par une varia-tion de puissance, 

ce que l ' o n  constate. cxp6rimentalement. 

Il e s t  à remarquer que 1 'actiqn -d'un-champ magnétique sur l a  fréquence 

d 'o sc i l l a t ion  d'un k lys t ron  dépend des carac t6r i s t iqucs  t o ~ ~ ~ o l o g i q u e s  

de celui-ci  g pratiquement nous n'avons constaté un e f f e t  de vadation 

de fréquence u t i l i s a b l e  que sur  l e s  klystrons Phi l ips  8 mm e t  4 mm. 

Chaine de s t a b i l i s a t i o n  

Lc s ignal  d 'e r reur  détecté  par l e s  deux. ondemè- 

tre.s . c ro isés-sera  après  .amplifiçation7 u t i l i s é  à créer  un champ magné- 

t ique corrigeant l a  fréquence d l o s c i l l a t i o n  du klystron. 
/ -- 

Détection du s igna l  d 'erreur  
------------Y__--- 

- Les deux cavi tés  dé l imen t  S e t  1 
S carac tér i s t iques  dos éca r t s  de fréquence autour dupoint de fonction- 2 
nement F cho i s i  correspondant 2 S1 = S2. --A 

,Le niveau moyen S = Se e s t  ramené par  ac t ion  sur .  les atténuataurs à 1 
deux courants Il = I2 = lori A lorsque chaque cxbstal  détecteur e s t  fermé 

s u r  un galvanomètre de 2 0  S2 de rés i s tance  interne.  



, Un amplificateur continu sym6trique 

comprond : un double étage ampli%icateur 5 un étage séparatarir branché 

en collecteur commun ; un étage do sortic branché en émetteur-commun 

perme.t de conserver le rapport SI - -s~/I~ - T sensiblement constant 

lorsque la vitesse des écarts de frhquence évolue. 

Lc transistor T est utilisé en injecteur de oourant, il permet de 
3 

maintenir constante la valeur moyenne des tensions collecteurs de T 
V,? + vc2 

1 
et T2, soit 

2 
du fait des deux résistances rcliant ces 

deux collecteurs à la base de T 
3' . ' 

Pour SI = S on a I = I2 = 25 m A,dlautre part I2 - 1 maximum = 3Gm.A 2 1 1 

Correction dc la fréquence dtoscillation du klystron 
c_U__U_---- ------U_---- 

. . En chois&- 1 
ssant convenablement le sens du courant dans chaque enroulement de la 

bobine pour S = S le champ magnétique appliqué au klystron est nul 1 2 
P U ~ S ~ U C  I = I* = 25 rn A. 1 , 

1 

Tout écart entre les signaux d'entrée S et S2 sera t~auit 1 

1 
par une différence entre les courants 1 et 1 d'où application dtun 

-l 2 
~ 

champ magnétique sur le k-lystron, ayant le sens dc la variation S -S 1 
1 2  

et tondant à corriger la fréquence dtoscillation. 1 
I 

Caractéris t igues de la chaine de stabilisation - -- uIii------iiI-i--3-----Ii-- 

- La courbe (IQ) représente les variations du rapport A i  (digférencc 1 
entre signaux d entrée de 1 famplificatcur) et AI (diff érencc entre les 

courants traversant deux résistances de 72 R remplaçant le systèmema- 
1 
I 

g-nétique) pour des fréquences de varktion de Ai différentes. - 

. -  La G O U ~ ~ C  (II) représente les -.variations du ragpo~t écart de fré- 

quence détecté sur correction de fréquence appliquée par des vitesses 

d'écart différentes. 

- La stabilité de la sourcc hyperfréqucncc est dc lrordrc de  IO-^. 





Courbe 10 



, S  t 2 b i l i s a t  i o n  de l a  fréqucnce d  t o s c i l l a t i o n  

d'un k lys t ron  p a r  a c t i o n  s u r  l a  t ens ion  r6 f loc t cu r  

Le s igna l  d'erreur i s s u  dos deux ondemètres c ro i s6s  s e r a  

après  ampl i f i ca t ion  transformé en tens ion  c o r r e c t r i c c  appliquée au ré -  

f 1 cc t e u r  du klystron.  

La d i f f i c u l t é  se  t rouve dans l a  r é a l i s a t i o n  d'une l i a i s o n  ampl i f i ca teur  

r é f l e c t c u r , q u i  fonct ionne encore à fréqucncc nu l le .  Lc r é f l e c t e u r  e s t  

en e f f e t  d'un p o t e n t i c l  de - 2000 V par  rappor t  à l a  masse. 

Nous avons tourné c e t t e  - d i f f i c u l t é  grace à un d i s p o s i t i f  optaélect ro-  

nique à f o r t  isolement q u i  répond aux exign,nccs de l a  l i a i s o n .  

- - 
DO t e c t  ion du s i g n a l  d  ' e r r e u r  
~~iiruu-i--iiiii-ri---iri 

Cles t  l e  meme procédé quc pnur l a  ohaine de s t a b i l i s a t i o n  prgcédente 

Amplification ( ~ i ~ .  12) 
iIi--.ini-i-i----ui- 

Le schéma dc 11ampl i f i ca t6ur  cont inu symétrique e s t  donné par  l a  f i g e  

12. Les t r o i s  étages cons t i t uan t  c e t  ampl i f i ca teur  son t  ident iques  à 

ceux de l ' a m p l i f i c a t e u r  d é c r i t  dans l a  chaine de s t a b i l i s a t i o n  précé- 

dente . 
Une diode e s t  placée dans l e  c i r c u i t  émetteur de T Le caurant mopen 

7 ' 
q u i  l a  t r a v e r s e  pour S = S2 e s t  de 8 mA. . Pour sl f S2 ce courant 

1 
pourra v a r i e r  de 4 à 12 mA. 

- .  

Liaison o p t o - é l ë c t r o n i q u ~  ---------------- 
Une e x c i t a t i o n  é l e c t r i q u e  ( p o l a r i s a t i o n  .en d i r e c t e )  peu t  c r ée r  pour 

c e r t a i n  semi conducteur une;condition équivalente  à l l i n v e r s i o n  de po- 

pu l a t i on  pour l e s  matériaux à s t r u c t u r e  de bande. La recombinaison des 

p a i r e s , é l e c t r o n s  t r o u s  au niveau dc l a  jonction e s t  a l o r s  r a d i a t i v e  

pour l f a r s e n i u r e  de G a l l i u m  e t  il y a  appar i t ion  d'une émisskon de lu-  

mière avec X = 9 000 A. 





L' in tens i té  dc l 'émission lwnineuse e s t  proportionnelle à 

l ' exc i t a t ion .  C'est une diode de ce type qui  e s t  placée dans l e  c i r c u i t  

émetteur de T L Iémission lumineuse e s t  sensiblement proportiornîelle 7 ' 
au courant qui  t raverse  l a  diode. La caractérst;ique é lec t r ique  de c e t t e  

diode e s t  donnée par l a  Fige ( Id) ,  

Un ghoto t r a n s i s t o r  au s i l ic ium recevra l a  lumière émise p a r , l a  diode 

e t  l a  f igure  (15) donne 1a oaraotér is t ique de t r a n s f e r t  de lrensemble 

diode-phot otmsis-hoh 

L!isolement diode pMo t r a n s i s t o r  e s t  supérieur à Io1' vol ts .  

L'ensemble const i tue un d i spos i t i f  commercialement disponible,  c e l u i  

que nous avons u t i l i s é  e s t  l e  hpa 4302 de Hewlctt Packard. (FQ. 13) 

La tension r é f l ec t eu r  e s t  un organe de commande de l a  fr6quence d 'osci l -  

l a t i o n  du klystron pour l e  8 mm P l ~ i l i p s  on a  fi = O , 8  ~lKz/volt e t  
A V 

l l e x c e l l e n t  isolement qui  carac tér i se  l e  sy$tèmc opto 6lcc.ironique per- 

met d i inc lu re  l e  photo t r a n s i s t o r  dans l e  c i r c u i t  ré f lec teur .  

Une rés i s tance  de 50 K Ci dansle c i r c u i t  col lecteur  transforme l e s  va- 

r i a t i o n s  de courant co l lec teur  en v a r i a t i o n  de tension appliquée au 

ré f lec teur '  

La courbe (16) donne l e s  tensions de correct ion appliquées au r é f l ec t eu r  

en fonction du courant 1 qui t r ave r se  l a  diode émeStrice de lumière. 
1  

Caractér is t iques de l a  chaine de s t a b i l i s a t i o n  ---------- ................................ - _  
- La courbe (17) représente l e s  va r i a t ions  du rapport L \ i  (différence 

en t re  signaux d 'entrée de 1 'amplif icateur)  e t  AI (différence en t r e  

l e s  courants t raversant  l a  diode 1 - 1 moyen), pour des fréquences de 

va r i a t ions  de A i  di f férentes .  

- La courbe ($3) représente  l e s  variations du rapport k a r t  de fréquence 

dé tec té  su r  correct ion de fréquence appliquée pour des v i t e s ses  d ' éca r t  

différentes .  

- La s t a b i l i t é  de l a  source hyperfkéquence e s t  de 1 'ordre de mais 

l a  bande passante de ce servomécanisme e s t  bien supérieure à c e l l e  du 

système magnétique. 







CHAPITRE -VI - ------- 

Balayage l e n t  de l a  fréquence de l a  source 

Les chaines de s t a b i l i s a t i o n  précédemment décri.tesp permettent 

de maintenir l e s  é c a r t s  de fréquences dans une bande de quelques k i lo-  

her tz  autour  du point de fonctionnement choisi .  

S i  l 'on  déplace l e  point  de fonctionnement F correspondant à . l a  c ro isée  

des ondemètres, l a  chaine de s t a b i l i s a t i o n  entrainera l a  fréquence 

d!osc i l la t ion  du k lys t ron  vers Le nouveau point de fonctionnement. 

C'est  l e  principe du balayage l e n t  r éa l i s6 .  

Nous dép-lacerons lentement l e  point de fonctionnement en chauffant de 

façon identique, l e s  ondemètres. Les fréquences d'accord des cavi tés  se  

déplacent a i n s i  que l e  point correspondant à l a  croisée des ondemètres. 

. . 
*, ,., . fi  f - -- 

Il s u f f i t  d'un chauffage relativement peu puissant (10 w) pour obteni r  

un balayage on fréquence .de plusieurs  Mégahertz. 

La courbe (19) t r a d u i t  l t évo lu t ion  du balayage pour des puissances de 

chauffage des corps d l ondemètres d i f  f érartes . 





CHAPITRE - V I 1  - 
-----II_-- 

Appareillage 

gpectromètre Fig. 19 

Il e s t  cons t i tué  g drune source hyperfréquence accompagnée 

du système de balayage l e n t  ; d'une c e l l u l e  drabsorpt ion9 à e f f e t  s t a r k ,  

de deux mètres de longuearr ; d'un modulateur s t a r k  car ré  fonctionnant 

à l a  fréquence de modulation do ID0 KHz e t )  caeable d 'assurer  sous 1200 

v ~ l t  l a  charge e t  l a  décharge de l a  capacité que const i tue l a  ce l l&$  

d'un détecteur  à c r i s t a l  ( I N  26) ; d'un amplificateur s é l e c t i f  accordé 

sur l a  fréquence de modulation s t a r k  de 1590 hz, de bande passante e t  
T enfin;drun détecteur  de phase dont l a  bande passante déf in ie  par B = -1.c 

e s t  l i é e  à l a  v i t e s s e  de balayage. 

Le détecteur  de phase r édu i t ,  l a  bande passante u t i l e  du récepteur,  

sans pour autant  exiger  des c o n d i t i ~ s s  de s t a b i l i t é s  sévères pour l a  

fréquence cte modulation s t a r k  ainsi .  que p o u  l 'accord du r6ceptour. 

Enfin il f a i t  appara i t re  différemment l a  spectre  s t a r k  e t  16 sgectre  

correspondant au champ nu l  puisque l e  maximum d'amplitude de l 'un cor- 

respond au minimum dlamplituue de l ' a u t r e  e t  lorsque à l 'accord,  s ignal ' e t  

référence sont en phase, l e  s ignal  correspondart au spectre  s t a r k  s e r a  

l u i  en opposition de phase avec l a  référence. 

A l a  s o r t i e  l e s  tensions correspondantes du détecteur  de phase seront  

donc de signe opposés~.  

Marquage en fréquence Fig. 19 

Pour assoc ier  à ce spectromètre une échel le  de marquage de 

f'réquence nous avons r é a l i s é  l e  procédé suivant :. 

Un c r i s t a l  1 N -26 as-sure l a  génération dthannoniques e t  l e  mélange do 

deux signaux de fréquences d i f fé rentes  ; un s igna l  i s su  d?un klystron 

fiFQrisolu staibilis-é en phase sur une fréquence F vois ine do 3 GHz e t ,  

un s igna l  de fréquence 400 KI&. 





Le signal  obtenu s e  propage dans un tronçon de guide qui  élimine 

toutes  l e s  fréquences pa ras i t e s  infér ieures  à l a  fréquence de ooupure 

du guide (4). Il e s t  appliqué a i n s i  que l a  s ignal  de fréquence $0 pro- 

venant du klystron à un c r i s t a l  mélangeur 1 N 26. 

Le battement r é su l t ak t  e s t  reçu par un amplificateur s é l e c t i f  100 KHz 

qu i  dé l ivre  nwi t r a n s i t o i r e  chaque f o i s  que l ' on  v é r i f i e  l a  r e l a t i o n  

+ + - 100 KHz = Fo - nF - 400 KHz n,n, e n t i e r s  

Les marqueurs obtenus sont d i s t an t s  de 200 KHz e t  l a  Fig. 20 donne un 

enregistrement d'une êohel le  de marqueur au voisinage de l a  fréquence 

34.097 0720 FaHz 

La d i f f i c u l t é  de r é a l i s a t i o n  e s t  l i é e  à l ' adapta t ion  des d i f f é ren t s  

générateurs u t i l i s é s .  
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CHAPITRE - VI11 - ------------ 

Résul ta t s  

Pour juger l e  maté r ie l  r é a l i s é  nous avons Oiu bon d 'évaluer  

l a  r é s q l u t i o n  du spectromètre  en comparant l a  l a rgeur  théor ique d'une 

r a i e  d  'absorpt ion de 1 'anhydride su l fu reux  à s a  l a rgeu r  en reg i s t r ée  

expérimentalement. 

L a r ~ e u r  d  'une r a i e  d  'absorpt ion 

Lorsqu 'un ensemble de molécules absorbe de 1 'énergie  é lec t ro -  

magnétique, l ' ab so rp t j on  coilvre ilne bande de f r é ~ u e n c e  cen t rée  sur l a  

fréquence Fo, 

La l a r g e u r  de l a  r a i e  e s t  a l o r s  l g  l a rgeu r  n a t u r e l l e  augmentée des 

causes physiques d 'é largissement  : e f f e t  Doppler, co l l i s - ion  enkre mo14- 

cu les ,  chocs su r  l e s  pa ro i s ,  s a tu r a t i on ,  t ou t e s  choses q u i  dépendent, 

l a  p ress ion ,  l a  température e t  l a  puissance d ' i r r a d i a t i o n .  

Cette l a rgeu r  peut l j t re  r édu i t e  à 80 KHz pour l a  r a i e  é tud iée  -par un 

choix convenable de l a  press ion du gaz e t  de l a m i s s a n c e  H.F q u i  t r a -  

ve rse  l a  ce l l u l e .  
-2 

Pratiquement l a  p r e s s ion  s e r a  de l ' o r d r e  de 10 mm de mercure e; l a  

puissance H*F dé t ec t ée  en bout de c e l l u l e  correspond à un courant de 

10 U A  lorsque l e  c r i s t a l  e s t  fermé s u r  un galvanomètre de r é s i s t a n c e  

i n t e rne  20 $2 . 
El_ir_~isse~enC-ii(i~â'-1.~-modu1~t_&on-s ___________________-------------------- t~rko 

La modulation s t a r k  e s t  équiv3- 

l e n t e  à une modulation d'amplitude à l a  fréquence f o  du phénomène d1ab- 

so rp t i on  de fréquence Fo. 

Il appa ra i t  donc au tou r  de l a  fréquence c e n t r a l e  de l a  r a i e  Fo deux 

bandes l a t é r a l e s  Fo - fo  e t  Fo + f o  q u i  en t s a inen t  un élargissement ap- 

pa r en t -de  la  r a i e  é g a l  à deux f o i s  l a  fréquence de modulation s t a r k '  

La fréquence de modulation u t i l i s é e  é t a n t  de 100 KHz l a  l a rgeur  de l a  

r a i e  dans l e s  condi t ions  déf in ies  précédemment s e r a  donc de l ' o r d r e  de 

280 KHz. 



Choix ------------------ de l a  bande eassante  du détecteur  de zhase ----- L>l .................................................... . a 

Lorsqu 'on balaye 

en fr6quence un klystron l a  i i t e s s e  de balas~ge e s t  déterminée p2r l a  

largeur du s ignal ,  elle-même déterminés par l a  bande passante du détec- 
71 t eu r  de phase Bg = -- RC s o i t  RC = r s i  l a  tension d'entrée du déte- 

teur  de phase e s t  v i ( t ) ,  à l a  s o r t i 6  on a  
-t / t  t 1  - 

1 r 
v  ( t )  = --- 

O 
e  

, 'I 
v . ( t t )  d t l  (1)  
.1 

s i  l ' on  balaye une r a i e  d 'absorption l a  tension d 'en t rée  peut s ' écr i re  

avec t o  l ' i n s t a n t  de passage au maximum dtabsorption. 

A t l e  temps m i s  pour décrire  l a  demi largeur de r a i e  

La combinaison des r e l a t i o n s  (1) e t  (2) donne l e  réseau de oour'be de li, 

figure- 21 ... où il apparai t  pour a V t  > T un déplacement de l a  r a i e  

a ins i -qu 'un  élargissement électronique l i é  à une diminution du maximu9 

de tension de s o r t i e ,  

Pour que ces e f f e t s  so ien t  négligeables Strandberg conse i l le  une onns- 

tan te  de temyo T = RC 20 à 50 f o i s  plus f a ib l e  que l e  temps de pasya- 

ge s u r  l a  r a i e  à mi-hauteur. 
. - - -  

U t i l i s a t i o n  du balayage l e n t  

Notre procédé de balayge l e n t  s e r a  u t i l i s é  pour 11étu4e de 

l a  r a i e  2 $,23+ 266,'20 de l'anhydride sulfureux. La fréquence d1absorp- 

t i o n  co r re s~ondan t  à c e t t e  krans i t ion  a  é t é  mesurée en  vidéo par  J* 
+ 

Bel le t  ( 6 )  qui  donne comme valeur  F = 34.097,720 - 30 KKz. 

La la rgeur  optimum de c e t t e  r a i e  compte tenu de l 'élargissement s t a r k  e s t  

de 280 KHz. 
-2 

La pression du gaz dans l a  c e l l u l e  c s t  de 10 mm de mercure environ, l a  

puissance H.P e s t  volontairement amenée à une valeur f a i b l e  pour 6vi te r  - 

l a  s a t u r a t i o n  (10 LIA de courant déteoté  lorsque l e  c r i s t a l  détecteur e s t  

fermé sur un galvanomètre de rés i s tance  interne 2 0 a )  

Le champ s t a r k  appliqué (1200 v o l t )  .est  t e l  que l e  spec t r e  des oomposantes 

n 'appara i t  pas dans l a  plage de fréquence balayé>. 





Dans l 'enregistrement (22) l a  v i t e s s e  de balayage en fréquence e s t  de 

200 KHz par  minute e t  l a  ccastante de temps à l a  s o r t i e  du détecteur de 

phase e s t  de 10 secondes. 

La, l a rgeur  apparente de l a  r a i e  e s t  alors. .dfenviron 500 KHz. L 'effet  

d'élargissement t r è s  ne t  e s t  l i é  à l a  y i t e s s e  de balayage encore re la -  

tivement importante ex egard au f a i t  que l a  valeur de l a  constante do 

temps choisie  n ' e s t  qutune dizaine de f o i s  infér ieure  au temps de pas-. 

sage sui: l a  r a i e  à mi-hauteur. 

Dans 1 Ienregis trement (23) nous avons conservé l a  meme constante de 

temps T = 10 secondes e t  nous avons diminué l a  v i t e s se  de balayage 

à 60 KHz par minute. Le temps n t  de passage sur l a  r a i e  à mi-hauteur 

e s t  de 300 secnndes e t  la, r e l a t i o n  0,02 A t  < T < 0,05 A t e s t  a l o r s  

parfaitement v é r i f i é e ,  
I 

Dans ces conditions l a  largeur  mesurée e s t  de 290 - IO KHz ce q u i r e -  

jo in t  l a  valeur  prévue théoriquement* Il apparai t  donc que des v i t e s ses  

de balayage de l ' o rd re  de grandeur de c e l l e  correspondant à cet  orna- 

gistrement su f f i sen t  pour rendre négligeable l ' e f f e t  d'élargissement 

lié à l a  v i t e s s e  de balayage. 

D'autre pa r t  l e  choix judicieux de la oonstante de temps à la s o r t i e  

du détecteur  de phase nous permet d 'envis-ager une mesure absolue del? 

fréquence d'absorption ; en e f f e t g l a  fréquence de l ' é t a l o n  3 GHz $ta- 

b i l i s e  en ghase étant  parfaitement déterminée il nousest f a c i l e  dlideil- 

t i f i e r  chaque marqueur. 

La courbe (24) représente 1  évolution du balayago en fonct ion du temps g 

e l l e  nous permet par in te rpola t ion  d 'obtenir  l a  fréquence du maximum 
4- 

d'absorption s o i t  34 097.750 - 30 KHi. &a valeur  de l ' e r r e u r  4tant l i é e  

à 1 'appréciat ion de l a  posi t ion des marqueurs e t  du maximum d 'absorp- 

t i o n  de l a  r a i e .  
4- La fréquenoe mesurée 34 097.750 - 30 KHz recouvre bien l a  valeur trouvée 

(en vidéo e t  1 'on peut considérer que 1 ' on obt ien t  ainsi une bonne me- 

sure de l a  fréquence des r a i e s  d 'absorption en spectromètrie s ta rk .  









Conclusion 

.- -- 4. 

Nous pensons avoir réalisé-un appareillage avec lequel les 

principales causes d élargissemnt des phénomènes dlabsorption sont 

supprimées. .. 

11 est possible d'amenerle pouvoir de résol~tion~du specltro- 

mètre stark & des valeurs plus faibles en diminuant la fréquence de 

modulation. 

Une fréquence de modulation stark de 30 KHz nous ~rmettant dt 

espérer une résolufion de l'ordre de 150 KHz sans diminution notable 

de la sensibilité du spectromètre. 

La né~essité d'un tel appareillage s timpose l ~ r s  de résolu- 

tion de la structure quadripolaire ; aussi prévoit-on l'extension de 

ces procédés do balayage lent à des gammes de fréquenoes différentes. 
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