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INTRODUCTION

Ltétude de la structure quadripolaire dans le spectre de ro-
tation du chlorure de thionyle , nous impose l'utilisation d'un spec-

trométre de grande sensibilité présentant un bon pouvoir de résolution.

Le spectrométre stark répond aux conditions de seonsibilité,
mais son pouvoir de résolution dans des conditions normales d'utilisa-

tion est assez faible.

Pour pallier & ce défaut nous avons réaliser un dispositif
permettant un balayage trés lent de la fréquence de la source hyperfré-—

quence,




SOMMA TRE

. Un procédé de balayage lent de la fréquence de la source
hyperfréquence ne présente, en spectrométrie stark, que des avantages
puisque sengibilité et résolution de 1l'appareillage sont alors augmen-—
tées. '

La réalisation dfun tel procédé impose la réduction des va—
riations aléatoires de la fréquence dloscillation du klystron & des va-—

leurs faibles devant lJa largeur des phénoménes observables.

, Pour cela deux ondemétres en transmission, dont les fréquen-
ces d'accord sont légérement décalées, définiront une fréquence d'os-
cillation du klystron. Tout écart de fréguence sera tradult par deux

courants détectés variant en sens inverse.

Aprés amplification, la différence .de ces courants sera trans—
formée en effet correcteur de la frégquence d'oscillation de la.source
soit, par l'intermédiaire d'un champ magnétique agissant sur le faisceau
électronique du klystron soit par variation de la tension réflecteur
du klystron, la liaison amplificateur réfkcteur étant réalisée par un

dispositif opto—~électronique.
Le balayage linéaire de la fréquence sera provoqué par dépla-

cement lent de la fréquence d'accord des ondemdtres.

Nous avons utilisé ces procédés & 1'étude des conditions phy-
sique et électronique permettant d'obtenir des largeurs de raies vol-

sines de celles prevues comme minimum par ls théorie.
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:

Pour augmenter la sensibilité des spectrométres .on .est con—
duit & séparer les causes de bruits en deux catégories, 1'une l1ide au
spectre du signal et ll'autre 1ide & la fréquence moyenne de ocg spectre.

Pour cela 11 suffit de moduler ltabsorption & la fréquence fo.
La bande passante du quadripole de sortie .sera alors déterminée par la
vitesse de balayage tandis que le bruit de cristal qui n'est pas un
bruit blanc .dépendra de la frégquence de modulation £
Pour réaliser cette modulation nous utilisons un spectrométre i effet
stark. En absence de champ électrique apparait le phénoméne d'absorp-
tion tandis quten présence d'un champ électrigue .la dégénéresocence des
niveaux de rotation est plus au moins levée et l'absorption se répartie
entre un nombre. plus important de raies. Pratiquement en modulant avec
un signal carré, la demi période correspondant & 1l'absence de champ
donne le spectre de la molécule en milieu isotrope ;3 l'autre demi pé-
riode donnant son specgtre stark. Les fréquences des raies du second

spectre dépendent de 1'intensité du champ électrique appliqué.

Influence de la vitesse de balayage sur la largeur des raies (1)

ie . s .
Soit So.e le signal émis par un klystron 6 désigne la phase du

signal

ae . . . .
——— =y représente la pulsation instantanée

dt

si le klystron est balayé linéairement en fréquence on a w = wg+ bt

et
8 =w, t+ —;— bt2
La transformée de Fourier nous donne le spectre de ce signal soit s
- g 2
. bt .
So f*’c"’e i( u,ot + e ) e~ 1w T

g (w ) = =5y s dt

so_yZTE -1 lge)
5 B

il

La raie du gaz a étudier constitue un.filtre pour le, signal envoyé.

La réponse en amplitude de ce filtre est donnée par :
. T" Jl i 2‘1
i | H - \
H(g)=1= exp |-~ —5— Log 2 (\wf,.[-\--m.-! )
ALY H
sl 1l'on admet pour la raie unc forme de Gauss /=




S

ot A est la largeur qul correspond & une amplitude X;ﬁ_fois 1 'am~
plitude du maximum. :

La réponse de ce filtre & une tension d'entrée de la forme gy ) sera :

th) = f:ig(w ) H( w ) ot b gy

' 2 2 M
/2 Y bt T bt ,
r ! g il wa bt + mr——— J
() o| At PURET T TR
1 + 2
) i
T v
avee Y = {4 log 2 |————p5=
]

Le module de cette expression détermine 1'amplitude du signal de sor-—-
tie. Il apparait donc que la largeur apparente de la raie augmente avec

la vitesse de balayage.

Nécessité du balayage lent en spectrométirie stark

i

Un balayage trés lent aura donc pour efifet :

1°) De diminuer la largeur apparente des raies

2°) De diminuer le bruit & la sortie du quadripole amplififateur puis-
gque la bande passante de llamplificateur de sortie sera d'autant
plus réduite que la vitesse de balayage est lente.

Cela se traduit par une augmentation de la gensgibilité du spectromdtre.

Nécessité d'une stabilisation de la fréquence d'oscillation de la

source hyperfréguence.

Nous venons de voir la nécessité d'un balayage lent pour augmenter
la sensihilité et la résclution des spectromdtres stark. Or, la fré-
quence d'oscillation des klystrons varie aléatoirement au cours du
temps .

Le chauffage du filament du klystron, les variations possibles des
tensions d'alimentation, les déformations de la cavité dues aux effets
thermiques, sont sans doute les principales causes de variation de la

frégquence d'oscillation des klystrons.




Pour un klystron 8 mm Philips, ces dérives atteignent plusieurs
centaines de Kilohertz par minute et 1l'enrégistrement (1) traduit ce
fait (la détection des variations de fréquence étant faite & partir du
flanc d'un ondemétre en transmission gui joue le rble de discrimina-
teur).

I1 apparait donc nécessaire de réduire ces variations de fréquence a

une valeur trés inférieure & la largeur des rales & étudier.
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Procédés de stabilisation

s e s s vns s

i

Deux .procédés sont utilisés pour stabiliser la fréquence d'oscil-

lation d'un klystron.

Stabilisation de phase

La figure (2) représente une chaine de stabili-
sation de phase. Un signal, issu d'un oscillateur étalon stable en fré-—
quence, est aprés multiplication mélangé au signal H.F. issu du klys-
tron & stabiliser.

On recueille & la sortie du cristal mélangeur un signal de fréquence

(Fo — N Fe), Fo doit 8tre telle que (Fo - N Fe) est voisin d'une fré-

quence intermédiaire Fi.

Le signal de fréquence Fi est alors amplifié, mis en forme et l'on

compare la phase de ce signal & la phase d'un signal de référence issu

de 1'étalon de fréquence.

A la sortie du comparateur de phase on recueille une temsion continue

d'erreur qui est appliquée au réfleccteur du klystron.

La phase de la source hyperfréquence est donc verouillde sur celle de

1'étalon de fréguence et la stabilité relative en fréquence du klys-—

tron est celle du.pilote.

11 est ppssible d'obtenir par ce procédé une stabilité caractérisée
-1

paT un —g-- de l'ordre de 710 .

Stabilisation de Fréquence

Un dispositif détecte les variations de fré-
quence aytour d'une fréquence d'oscillatdon du klystron choisies Ce
signal d'erreur correctement amplifié est transformé en effet correc—
teur de fréquence par un servo mécanisme qui raméne la fréguence d'os-
cillation du klystron au woisinage du point de fonctionnement choisi.
La qualité de la stabilisation est 1iée au .gain de la chafne et la

correction de fréguence n'intervient par 1'intermédiaire du servo
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mécanisme, que lorsqu'il y a eu varilation de fréquende.

Un procédé de stabilisation de fréquence maintient donc la fréquence
dtoscillation d'un klystron dans une bande plus ou moing étroite sui-
vant la qualité de la chaine de stabilisations

I1 est possible d'obtenir par cette méthode une stabilité caractérisée

par un -%E— de 1l'ordre de 10_85

La résoltuion maximum des spectromdtres Stak dans la gamme de fréguence
qul nous intéresse est de l'ordre de la centaine de kilohertz. Aussi,
un procédé de stabilisation de frégquence permettant une stabilité de

la source de ltordre du kilohertz nous apparait elle comme suffisante.
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Détection du signal dterreur

—— v s s e s

La détection du signal d'erreur dans le procédé.de stabili-
sation de fréquence choisi se fera par la méthode suivante, imaginée

par le Professeur GOZZINT.

Sur une voie dérivée du klystron nous..placons en paralléle deux onde—
metres .en transmission dont les fréquences dlaccord sont légérement
décalées. La différence 31 - 82 entre leg signaux détectés & la sortie

de chaque ondemétre constituera le signal d'erreur. (Fig. 3)

Ondemétre en transmission (2)

. Ils sont constitués:d'un corps en laiton, cy-
lindrique, caplé .au guide principal par deux trous, distants de A3/2,
percés dans le petit coté du guide j; d'un guide de sortie faisant un
angle de 45° avec l'axe du guide principal couplé au corps de 1l'onde—
métre par un toou percé dans la paroi latérale du cylindre.

Dansdle mode TEO1 utilisé, le facteur de qualité & vide est supérieur
a 10",

Les figures (4, 5s 6) donnent les plans de construction de ces onde-—

i

métres. _ o
La caractéristique puissance transmise en fonction de la fréquence de

la source est donnée par le schéma suivant

e 3 PR E QU@ NCE

Fa Frequ ence claccard
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Détection du signal d'erreur

Nous décalons les fréquences d'accord des
deux ondemétres de Af.
51 nous représentons sur un méme diagramme les courants déteotés‘Sj et
82 & la sortie de chague ondemdtre en fonction de la fréquence dloscil—

lation de la source hyperfréquence mous obtenons

iz A
Lmay n F e T
i
oL
¢
Ao e
;
3
<2 5“’“ .
| N\ R
¥ F" FL F\"Gq\wt\ceﬂ_
F1 et F2 fréquence d'accord des ondemdtres F2 = F1 + AT

{ od max
0 2
Ltintersection des caractéristiques des ondemdtres détermine une fré-
gquence de stabilisation F. Au voisinage de cette fréquence la varia-—

tion‘,é—%ﬁ est toujours sensiblement linéaire.

Lorsque le klystron oscille 4 la fréquence F nous détectons deux si-
gnaux S1 = 32 = iO
31 la fréquemnce d'oscillation du klystron s'écarte de F et devient F!
inférieur 4 ¥ on .aura alors S1 =vi1,et 82 = 12. Si lt'on admet les ca—
ractéristiques d'ondemétres comme rectiligne au voisinage de F on auras
S, =8, =i, -i,=22¢

Pour un point d'oscillation " gupérieur & F le gsigne de cette diffé-
rence sera négatif S1 - S2 =m-2 ¢

La différence 81 - 82 représente donc un signal caractéristique des
fluctuations. autour de la fréquence dl'oscillation choisie F.

I1 est & noter que l'écart séparant les fréquences d'accord des deux
cavités doit 8tre supérieur 3 1ltécart résiduel de fréquence possible

en régime stabilisé.
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Stabilisation de la fréquence
dtogscillation d'un klystron par systéme

magnétique

e s e et e

Action d'un champ magnétique sur la fréguence d'oscillation d'un

klystron 8 mm Philips

Comme cela nous a été suggéré par le Professeur GOZZINT,
nous avons constaté qu'un champ magnétique perpendiculaire & 1llaxe
du faisceau électronique d'un klystron 8 mm Philips provogue une va-—
riation de la fréquence d'oscillation de cmlui-ci.
Une bobine & point milieu constituée de deux fils de 18/100e enroulés
ensemble sur un mandrin de 26 mm de diamdtre ety comprenant 1 5Q0 tours
permeﬁ,lorsquc chague enroulement est parcouru par un courant)d'appli—
guer sur le klystron un champ magnétiquec.. .
Un noyau congtitué de toles au silicium permet une meilleure définition
de ce .champ (Fig. 7) Ltimpédance de 1'mnsemble est de la forme
Z = (144 +4 0,8 u) @
Les sens des courants dans les deux enroulements sont .opposés..; la
différence (I1 —_IE) de ces courants définit le sens et 1'intensité
du champ magnétique appliqué au klystron.

Influence du champ magnétique sur la fréquence

Nous avons constaté que pour un champ magnétique-constant
appliqué. dans la zone correspondant & l'intervalle cathode—cavité du
klystron, il existe une position (1) pour laquelle la variation de la
fréquence d'oscillation est maximale. Pour une position (2) perpendi-
culaire & la précédente 1'écart de fréquence est insignifiant.

Pour la position (1) privilégiée
1técart de fréquence est 1ié au sens

du champ magnétique.
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La courbe (8) tradut pour la position 1 1'écart de fréquence dloscilla-
tion du klystron en fonction de la différence (11 - 12) des courants

dans la bobine.

- Cet effet du champ magnétique.sur.la fréquence du klystron
ne peut 8tre expliquée si 1'on considdre une théoric simplifide du
klystron reflex qui suppose 3

- un temps de transit infiniment court dans 1l'espace H.F
— un champ de freinage uniforme
~ un faisceau électronigue cylindrique paralléle & .l'axe-du tube

- 1'€limination des électmns aprés avoir franchi 1'espace H.F

Une théoric dite "du second ordre" améne 1t'introduction d'un certain
nombre de paramétres définissant plus précisément le fonctionnement d'un
kKlystron reflex. ,
Ces différents paramdtres sont :
a =~ la fraction du courant cathodique qui traverse effectivement
le champ H.¥ au xretour, 1ié & 1l'lopacité des grilles et & la
qualitéde 1l'optique électronique. o I, est le courant utile

dans l'espace H.F

= === =~ Le coefficient de modulation 1ié au temps de transit non né-

gligeable dans 1‘'ogpace H.T

\Jev ~ correspond & l'amplitude de la modulation de vitesse exprimée

en volt

\/HF —~ corregpond au terme de modulation dfl au champ électriguc. H.F
sur 1l'axe de la cavité (B = 1 pour un espace H.F infiniment

court).

¢ ~ Le coefficient .d'abberation de phase, lie au.fait-que toutes
les trajectoires électronigues dans le faisceau ne sont pas

paralléles & l'axe.
To - le courant cathodique

F —~ le coefficient caractérisant la non uniformité du champ pendant
le groupement des électrons. Il peut 8tre considéré en premiére

approximation .comme le prodult d!un coefficient F, 1ié au temps

1
de transit fini dans 1'espace H.F, par un coefficient F2 1ié au phénoménes

de charge d'espace




|5

0 ~ le temps de transitmoyen des éldctrons pendant le groupement
compté au milieu de l'espace H.F

v . PN R
o =~ la tension dtaccélération

Dans ces parameétres o ¢ 3 r o sont susceptibles de subir 1'influ-
ence d'un champ magnétique perpendiculaire a la trajectoire des élec-
trons. . . .. . . .
Mais seule, unc variation du coefficient ¢ entrainant une variation de
6 permet d'expliguer le phénoméne expérimental. En effet, si 1l'on ad-
met que .le faisceau électronique présente en ll'absence de .champ une
certaine obliquité (et cela a été constaté sur certain klystron par
MISSON - GENON, METIVIER (3); il est alors possible que pour une certaine
direction du champ magnétique on augmente ou diminue celle-—ci .suivant
le sens du champ magnétique. Pour mne position perpendiculaire du champ
I"cffet devenant négligeable. Ces variatins d'obliquité entrainant une
variation de © donc une variation de la fréquence d'oscillation du
klystron pouvent atteindre plusicurs dizaines de mégahertz.

. Ltaction du champ magnétique sur les autres paramétres ca-—
ractéristiques du klystron se traduit par une variation de puissance,
ce gue l'on constate expérimentalement.
I1 est & remarquer que l'action-d'un-champ magnétique sur la fréquence
d'oscillation d'un klystron dépend des caractéristiques technologiques
de celui~ci .3 pratiquement nous n'avons constaté un effet de vanation
de fréquence utilisable que sur les klystrons Philips 8 mm ot 4 mm.

Chaine dec stabilisation

Le signal dterrecur détecté par les deux ondemé-
tres .croisés .sera aprés amplification, utilisé & créer un champ magné-

tlque corrigeant la fréquence d'oscillation du klystron.

Détection du signal dterreur

. Les..deux cavités délivrent S1 et

82 caractéristiques des écarts de fréquence autour dupoint de fonction-
nement F choisi correspondant éwS1 = 82. . e

Le niveau moyen S1 = S2 est ramené par action sur les atténuatsurs 2
deux courants I, = 12 = 101 A lorsque chaque ckistal détecteur est fermé

1
sur un galvanomdtre de 20  de résistance interne.
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Amplification (Fig. 9)

, Un amplificateur continu symétrigue
comprend s mun double étage amplificateur ; un étage séparateur branché
en collecteur commun j un étage de sortiec branché en émetteur.commun

permet de conserver le rapport S -‘SZ/IT - IZ sensiblement constant

lorsque la vitesse des écarts de ;réquence évolue.

Le transistor T3 est utilisé en injecteur de oourant, il permet de
maintenir constante la valeur moyenne des tensions collecteurs de T1
ot Ty, soit Xﬁi—%;zgg— y du fait des deux résistances reliant ces
deux collecteurs a la base de T..

3

Pour S1 = 82 on a I1 = I2 = 25 m A,d'autre part I - I1 maximum = 30mA

Correction de la fréquence d'oscillation du klystron

. ..En choisg-
ssant.convenablement le sens du courgnt dans chague enroulement de la
bobine .pour S, = S2 le champ magnétique appliqué au klystron est nul

1
puisque I1 = I2 =25 m A,

Tout écart entre les signaux d'entrée 51 et 82 sera tdaduit

par une différence entre les courants Iq,et I2 dtoll application dtun

champ magnétique sur le klystron, .ayant.le sens de la variation S1-82

et tondant & corriger la fréquence d'oscillation.

Caractéristiques de la chaine de stabilisation

~ La courbe (1Q) représente les variations du rapport Ai (différence
entre signaux d'entrée de 1'amplificateur) et a1 (différence entre les
courants traversant deux résistances de 72 Q remplagant le systémema-—
gnétique) pour des fréquences de varition de Ai différentes.
= La courbe (11) représente les variations du rapport écart de fré-
quence détecté.sur correction de fréguence appliquée par des vitesses
dtécart différentes.

- La stabilité de la Source hyperfréquence cst de 1fordre de 10—7.
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CHAPITRE - V —

Stabilisation de la fréquence d'oscillation

d'un klystron par action sur la tension réflecteur

e e s e e it .

Le signal d'errcur issu des deux ondemétres croisés sera
aprés. amplification transformé en tension correctrice appliquée au ré-
flecteur du klystron. |
La difficulté se trouve dans la réalisgtion d'une liaison amplificateur
réflecteur .qui fonctionne encore & frégquence nulle. Le réflecteur est
en effet d'un potentiel de - 2000 V par rapport & la masse.

Nous avons tourné cette difficulté grace & un dispositif optaélectro-

nique & fort isolement qui répond aux exigences de la liaison.

Détection du signal dl'erreur

Cl'est lec m8me procédé quc puur la chaine de stabilisation précédente

Amplification (Fig. 12)
Le schéma de l'amplificatéur continu symétrique est donné par la fig.
12. Les trois étages constituant cet amplificateur sont identiques &
ceux .de 1'amplificateur décrit dans la chaine de stabilisation précé-
dente.
Une diode est placée dans le circuit émetteur de T7. Le courant mowmen
qui la traverse pour S, = S, est de 8 paA, « Pour S1¥ 82 ce courant

1 2
pourra varier de 4 & 12 mA.

Liaison opto-élactronique

Une excitation électrique (polarisation en directe) peut créer pour

certain semi conducteur une.condition équivalente & ltinversion de po-

pulation pour les matériaux & -structurc de bande. La recombinaison .des
paires ,électrons trous au niveau . de la jonction est alors radiative
pour .ltarseniure de Gallium et i1 y a apparition d'une émission de lu-

migre avec X = 9 000 A,
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Ltintensité de 1'émission lumineuse est proportionnelle &
1'excitation. C'est une diode de ce type quil est placée dans le circuit
émetteur de\T7. L'émisgion lumineuse est sensiblement proportionnelle
au courant qui traverse la diode. La caractéritique électrique de cette
diode est donnée par la Fig. (14).

Un photo transistor au silicium recevra la lumiére émise par la diode

et la figure (15) donne 1a caractéristique de transfert de 1'ensemble
diode-phototmsistor.,

Ltisolement diode phto transistor est supérieur 3 ’IOJH volts.

L'ensemble constitue un dispositif commercialement disponibley celui

que nous avons utilisé est le hpa 4302 de Hewlett Packard (Fig. 13)

La tension réflecteur est un organe de commande de la fréquence d'oscil-
lation du klystron pour le 8 mm Philips on a %_% = 0,8 MHz /volt et
lt'excellent isolement qui caractérise le sysiéme opto élecironique per~
met d!'inclure le photo transistor dans le circuit réflecteur.

Une résistance de 50 K @ dansle circuit collecteur transforme les va-
riations de courant collecteur en variation de tension appliquée au
réflecteur,

Ia courbe (16) donne les tensioms de correction appliquées au réflecteur

en fonction du courant I1 qui traverse la diode émeftrice de lumiére.

Caractéristiques de la chaine de stabilisation

-~ La courbe (17) représente les variations du rapport ai (différence
entre signaux dlentrée de llamplificateur) et a1 (différence entre
les courants traversant la diode I - T moyen), pour des fréguences de
variations de Ai différentes.

~ La courbe (B) représente les variations du rapport écart de fréguence
détecté sur correction de fréquence appliquée pour des vitesses d'écart
différentes.

-~ La stabilité de la source hyperfréquence est de 1l'ordre de 10-7 mais
la bande passante de ce servomécanisme est bien supérieure 3 celle du

systéme magnétique.
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CHAPITRE.~VIF—

Balayage lent de la fréquence de la source

Les chaines de stabilisation précédemment décrites, permettent
de maintenir les écarts de fréquences dans une bande de quelgues kilo-
hertz autour du point de fonctionnement choisi.

Si 1'on déplace le point de fonctionnement F correspondant & la croisée
des ondemétres, la chaine de stabilisation entrainera la fréguence
dloscillation du klystron vers le nouveau point de fonctionnement.
Clest le principe du balayage lent réalisé.

Nous dép.-lacarons lentement le point de fonctionnement en chauffant de
fagon identique, les ondemétres. Les fréquences d'accord des cevités se

déplacent ainsi que le point correspondant & la croisée des ondemétres.

\} Frec!\.\lhit

I1 suffit d'un chauffage relativement peu puissant (10 w) pour obtenir
un balayage on fréguence .de plusieurs Mégahertz.
Ia courbe (19) traduit 1'évolution du balayage pour des puissances de

chauffage des corps dlondemétres différates.
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CHAPITRE — VIT -

Appareillage

Spectrométre Fig. 19

I1 est constitué § d'une source hyperfréguence.accompagnée
du systeme de balayage lent ; d'une cellule d'absorption, & effet stark,
de deux métres de longuemr j d'un modulateur stark carré fonctionnant
& la fréguence de modulation de 100 KHz et)capable dtassurer sous 1200
valt la charge et la décharge de la capacité que constituc la cellik,
dtun détecteur & cristal (TN 26) s d'un amplificateur sélectif accordé
sur la frégquence de modulation stark de 1500 hz; de bande passante et
enfiq;dlun détecteur de phase dont la bande passante définiec par B = T
est liée & la vitesse de balayage.
Le détecteur de phase réduit, la bande passante utile du. récepteur,
sans pour sutant exiger des conditions de stabilités sévéres .pour la
fréquence de modulation stark ainsi: que pour 1ltaccord du récepteur.
Enfin 11 feit apparaitre différemment la spectre stark et le spectre
correspondant au champ nul puisque le maximum dtamplitude de 1l'un cor-
respond au minimum d'amplitude de l'autre et lorsque & l'accord, signal’ect
référence sont en phase, le signal correspondatt au spectre stark sera
luil en opposition de phase avec la référence.
A la sortie les tensions correspondantes du détecteur de phase seront

donc de signe opposés ‘.

Marquage en fréguence Fig. 19

-

. Pour associer & ce spectrométre une échelle de marquage de
frégquence nous avons réalisé le procédé suivant : .
Un cristal 1 N .26 assure la génération d'harmoniques“ét lé:mélange de
deux signaux de fréquences différentes 3 un signal issu d'un klysiron
"Férisol" stabilisé en phase sur une fréguence F voisine de 3 GHz et,

un signal de fréquence 400 KHz.
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Le signal obtenu se propage dans un trongon de guide qui élimine

toutes les fréquences parasites inférieures & la fréquence de coupure
du guide (4). TI1 est appliqué ainsi que la signal de fréquence Io pro-
venant du klysitron & un cristal mélangeur 1 N 26.

Le battement résultant est re¢u par un amplificateur sélectif 100 KHz

qui délivre mmn transitoire chaque fois que 1l'on vérifie la relation

2100 KHz = Fo ~ nF & n, 400 K nyn, entiers

Les marqueurs obtenus sont distants de 200 KHz et la Fig. 20 donne un
enregistrement d'une éohelle de marqueur au voisinage de la fréquence
34.097.720 MHz.

La difficulté de réalisation est 1liée & 1'adaptation des différents

générateurs utilisés.
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CHAPTTRE ~ VIII —

Résultats

Pour juger le matériel réalisé nous avons oxu bon d'évaluer
la résqlution du spectrométre en comparant la largeur théorique d'une
raie d'absorption de l'anhydride sulfureux & sa largeur enregistrée

expérimentalement.

largeur d'une raie d'absorption

Lorsqu'un ensemble de molécules absorbg de 1'énergie électro-
magnétique, l'absorption couvre une bande de fréguence centrée sur la
fréguence Fo.

La largeur de la raie est alors la largeur naturelle augmentée des
causes physiques d'élargissement : effet Doppler, collision enbre molé-
cules, chocs sur les parois, saturation, toutes choses qui dépendent,
la pression, la température et la puissance d'irradiation.

Cette largeur peut 8tre réduite & 80 KHz pour la raie étudide par un
choix convenable de la pression du gaz et de la missance H.F qui tra-—
verse la cellule.

Pratiquement la pression sera de 1l'ordre de 10-2 mm de mercure es la
puissance H.F détectée en bout de cellule correspond & un courant de

10 WA lorsque le cristal est fermé sur un galvanométre de résistance

interne 20 & .

-~

Elargissement 1i¢ & la modulation stark.

N S N T R T S T S N S O S I T T R ST

La modulation stark est équiva-—
lente & uné modulation d'amplitude & la fréquence fo du phénoméne d'ab-
sorption de fréquence Fo.

I1 apparait donc autour de la fréquence centrale de la raile Fo deux
bandes latérales Fo — fo et Fo + fo quil entrainent un élargissement ap-
rarent de la raie égal & deux fois la fréquence de modulation stark.

La fréquence de modulation utilisée étant de 100 KHz la largeur de la
raie dans les conditions définies précédemment sera donc de llordre de
280 KHz.
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Lorsqu'on balaye
en frégquence un klystron la vitesse de balayge est déterminée per la

largeur du signal, elle-m8me déterminée par la bande passante du détec-

teur de phase B,= "ﬁg" soit RC = 1 si la tension dlentrée du déte-
teur de phase est v,(t), & la sortié on a ‘
. -t fb 4
1 )k N
vo(t) = e e ji(t') at! (1)

si 1'on balaye une raile d'absorption la tension d'entrée peut s'écrire

. 5 ,
v, (8) =V /14| 2= tQ\ (2)
A4 /
avec to 1l'instant de passage au maximum d'absorption.

At le temps mis pour décrire la demi largeur de raie.

la combinaison des relations (1) et (2) donne le réseau de ocourbe de la
figure- 21 - ol il apparait pour A.t > T un déplacement de la raie
ainsi qulun élargissement électronique 1ié & une diminution du maximum
de tension de sortie.

Pour que cesg effets solent négligeables Strandberg conseille une cans—
tante de temps 1 = RC 20 & 50 fois plus faible que le temps de passa-

ge sur la raie & mi-hauteur.

Utilisation du balayage lent

Notre procédé de balayge lent sera utilisé pour 1l'étude de
la raie 2 > 26
%237 2% 20 L : :
tion correspondant & cette fransition a été mesurée en vidéo par J.
+
Bellet (6) qui donne comme valeur F = 34.097.720 = 30 KHz..

de 1'anhydride sulfureux. La fréquence d'absorp~

La largeur optimum de cette raie compte tenu de 1'élargissement stark est

de 280 KHz.

La pression du gaz dans la cellule est de 10—2 mm de mercure environ, la
puissance H.F est volontairement amenée & une valeur faible pour éviter
la saturation (10 pA de courant déteocté lorsque le cristal détecteur est

fermé sur un galvanomdire de résistance interne 20J\)

le champ stark appliqué (1200 volt),est tel que le spectre des composantes

n'apparait pas dans la plage de fréquence balayé:.




7 W.Q

?A'_‘D‘? N 3pn4n\c‘lw\o

\\S Ly
A v o t- 2 | e*
A + : ! : ==
L .ﬂ.o
+ ko
v ‘v =ou A%
- 89
v &0 =0
Ao
0=y T Y
i \



70

Dans 1'enregistrement (22) la vitesse de balayage en fréquence .est de
200 XHz par minute et la ccnstante de temps & la sortie du détecteur de
phase est de 10 secondes. 1

Lg largeur apparente de la raie est alors.dlenviron 500 KHz. Lteffet
d'élargissement trés net est 1ié & la vitesse de balayage encore rela-
tivement importante eu égard au fait gque la valeur de la comstante de
temps choisie n'est qu'tune dizaine de fois inférieure au temps de pas-
sage suyr la raie & mi-hauteur.

Dans 1'enregistrement {23) nous avons conservé la m8me constante de
temps v = 10 secondes et nous avons diminué la vitesse de balayage

& 60 KHz par minute. Le temps 4t de.passage sur la raie & mi-hauteur
est de 300 secnndes et la relation 0,02 At < 1 < 0,054 % est alors
parfaitement vérifide. .

Dans ces conditions la largeur mesurée est de 290 = 10 KHz ce qul re-~
joint la valeur prévue théoriquement. Il apparait donc que des vitesses
de balayage de l'ordre de grandeur de celle coxrespondant & cet enra-
gistrement suffisent>pour rendre négligeable 1lt'effet d'élargissement
1ié & la vitesse de balayage.

Dtautre part le choix judicieux de la oconstante de temps & la sortie

du détecteur de phase nous permet. d'envisager une mesure absolue dels
fréquence d'absorption j; en effet,la fréquence de 1'étalon 3 GHz sta~
bilise en phase étant parfaitement déterminée il nousest facile dtiden~
tifier chague marqueur.

La courbe (24) représente 1'évolution du balayage en fonction du temps
elle nous permet par interpolation d!'obtenir la fréquence .du maximum
d'ahsorption soit 34 097.750 £ 30 KHz. La valeur de 1'erreur &tant lide
4 l'appréciation de la position des marqueurs et du maximum d'absorp-—
tion de la raie.

La fréquence mesurée 34 097.750 * 30.KHz recouvre bien la waleur trouvée
(en vidéo et 1l'on peut considérer que l1l'on obtient ainsi use bonne me-

sure de la fréquence des raies d'absorption en spectrométrie stark.
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Conclusion

- Nous pensons avoir réalisé.un apparaillage avec lequel les
principales causes d'élargissemsnt des phénoménes d'absorption sont
supprimées.

I1 est possible dtamenerle pouvoir de résolution du speciro-
métre stark & des valeurs plus faibles en diminuant la fréquence de ‘
modulation. . . -

Une fréquence de modulation stark de 30 KHz nous permettant d!
espérer une résolution de ltordre de 150 KHz sans diminution notable

de la sensibilité du spectrométre.

La nécessité dtun tel appareillage s'impose lors de résolu—~
tion de la structure quadripolaire j aussi prévoit-on ltextension de

ces procédés de balayage lent & des gammes de fréquences différentes.
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