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Le S I S 410 (Spectvomdtre Interfdrentiel & Sélection par
P - X 2 3 ) > 4 2
1'Anplitude de llodulation) est congu pour 1'étude de specltres situés

ang 1l'infra-rougc. C'est un interférometre du type Iflichelson, dont
les mirvoirs ont &1& remplacdés par des reéscaux identigues et synchro-
nisés dec fagon a4 pouvoir explorer un spectre. L'orientation variable

des réscoux pernct deo sélectionner une longueur d'onde.

o

Le chemin optique suivi par les rayons luminecux est schéma-
tisé par la fig I L. Une variation lindaix n fonction du temps de
la différonce de marche, fait défiler les anncaux d'interférence, et
crée ainsi une modulation du faisceau & 100 o pour la longucur d'onde X
choisicec. Le taux de modulation baissce rapidement guand on s'éloigne

de M.

Le signal lumincux est » gu sur une cellule photo—-résistante
et amplifié 1ﬂ"iLop1quhnonu° Htant donné le Ffaible niveauv du signal et
la uuflplulon imparfaite de la fréquence, une détcction synchrone s'im-
pose. I1 ost donc nécessairve de disposer d'unc source lumineuse de réfé-
renca dont le faisceau lumineux suit le mdme trajet optique qua cclul

du signal.

cette fréquence & unc Tréquence fixe donndée par un pone‘“teur accordé
sur la fréquence dec 1l'amplificatevr sélectif.

Aprés avoir été détecté, le signal & analyser est recueilli
gur un enregistreur & deux volies qui permet le dipouillement du spectre
étudié par comparaison & un spectre &ialon. HHotons par aillecurs, qu'il
est nécessaire d'adjoindre & ces raics ¢talons unce échelle de canne-
Jures obtcnucs & vpartir d'unc SOuTce contimie et d'un Perrot Fabry.
Toug les faiscecaux lunineux suivent & pou prés leo ménc chemin optique
que ceoluil du signal & analyser, ils sont uonbontriQUu , la meilleure
définition (zdne rrnc?”7 ) étont affectéo au signal & étudier. I1 faut
remarquer que,; grice & un systéme optique approp11b9 ces falisceaux ne
sont pas mélanzés a 1l'entrée ot & iec ce qui permet de les
recusillir sur trols cellules &

L'oxploration du spectre se fait par rotation des rdscaux qui
sont entrainds par ﬂou“ motcurs (lont ot rapide) & travers un systéno
de réductours (Ffig II L et IITA). La longucur d'onde cst déterminde _
par la position dos réseaux qui cst repéréc & l'aide d'un compteur.
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in faisent oseiller la compensatrice autour do sa position atéqui-
librec, nous faisons varicr la différence de chomin optique ontre les deux
bras du 5 I S L II . Ia fréquencs de 1100.111 tion est fonction de la vit x3f*'

de ce nmouvenent qui, comme nous le verrong, doit &trs oscillatoire
7 J
dent de ge¢ich.
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1) Détermination deo la fréguence de modulation

La séparctrice introduit uns diffdérence de marche, dgalce
& éa s qul correspond & la V'ﬂ our 110Jonw de la différence de marche intro-
duite par lz componsatrice. £ hacunc de ces doux lemes cst traversde deux
fois par le faiscezu lumineux.

Ia différence de marche introduite par une lame inclinde

~ 7 [ \

:{ = Zog ;(1’1“--sin21) ]/“~ cos 14‘
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'interférence cntre les deux faiscoaux cst ¢
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La fréquence de modulation est

goit ¢ = _cl__&é'éo)@']
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de la compensatrico (i=3¢) nous obtonons 4 l‘aldo d'un calcul approché
pour la position moyennc de la lome @

mant comptc de 1'indice (n # 1,5) et de 1'inclinaison

Mo =2 XeCGw

/ .

(W: vitegse angulaire deo lanc
b ol ~ ' ; . - . \
E ¢ fonction de 1'indicc ¢t de 1'inclinaison.,

ot pour les extrémitis
N )

. . ” . . e : i _
Lo fréquence variec donc en fonction de 1'élongation 3 = =

I1 cst important de garder L faible, car le faisceau
ayent une certaine &tendue, si 4L &tait grand, le compensation ne serait
plus oxacte et la modulation de moins cen moing profonde. & dtant petit
nous E?vvon;considv rer que le mouvement egt lindaire, c'est dire que
W=+, ot gue ¥ =2IG cw= lo

‘Lo vitesse anguleire exprimée con fonction de la fréguence des oscillations
S I
de la compensatiice (A &tant constant) est @
TTo
W = —
2 To-o

2} Dtude du mouvement de la compensatrice

Le principe do l'entrafncment de la rorpen satrice différe
de celul qu'evait initialement employé Connes. Il utilisait un disque &
grande inertie ot treég faible frottement dont le mouvement oseillatoire

¢tait entretenu par diécharge de condensateur.
-l

Nous avons cherché a rdéeliser un systéme & Taible inertie
et & couple de frottement Tluide inportant compensé par un couple d'en-
trainement constant.

wmtion diffdérentielle du mouvanment

C..
(€]
[&]
ot
<o

D
+
=
0
]
2]

£ @ froticmeont
¢ distance de la foreo
I : moment d'inexrtie

=y =
o & l'axe
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D'autre part nous avons vu que W = ———-
L
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Pavr guite 3 i T =g'' A = G
1T - REALISATION PRATIQUR
Ic cadre de la compensatrice est cn alliage léger
diminuer 1l'inertic de 1'ensemble. La compensotrice pout &tre
par la fig IV B.
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Trains d'ondes (fréquence N) observé

sélective
Pig. V.B

Pour atitecindre ropidement la vitesse limite il faut un
grand amortissement. On 1'obtiznt en plongeant unc palette, entrainée par
la compensatrice, dans un bain d'huile trés visqueuse. Cotte huilc est
contenue dans un bac clos ou a &t amdnegée unc ouverture pour lc passag
du support de la palette. I1 cgt rempli complétement pour &viter que
1'huile n'entre en oscillation.

(@]

2) Fréguence

: s & |
Pour des raisons que nous verrons au Ch. IV & II et pour

celles qui suivent, la fréguence de modulation est de 115 Hertz. Cette
frégquence permet d'obtenir, pour 1'élongetion angulaire adopiée, un nombre
guffisamment grond de piriodes. Dans ce cas le signal donne les ménes

résultats qu'une onde sinusoTdale illinitée.

Pour obtenir un mouvencnt

est indispensable de l'amener & 1'Cquilibre indiffdérent. Pour cela nous
digposons d'un systene de rasselottes qui permet de déplacer le centre de
gravité.

L'étude de 1'équilibrage s'est faite & 1'aide du nmontage
représenté par la figure VI B .
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L'équilibre indifférent eost obtenu quand, la lame de la
conponsatrice étant arrétée entre les butées, clle ne retournc ni vers
1'une ni vers l'autre dc¢ ces butdes. Wous pouvons facilement observer cet

équilibre a 1'aide de 1‘'enregistrour suiveur de spot. (fig VII B).
q

L'étude des courbes enrcgistries ncus a anené & renforcer
1lt'axe sur lequel est fixé la palette. Iin effet; ceclui-ci était soumis 3
un couple de torsion dont 1'action dtait v1s¢bLn sur 1l'enregistrement
chaque fois que le mouvement de la compensatrice changeait de sens.

[’r\' Obtention duv mouvement oscillateoire de la conpensga trice
/
(T“ L& VILL T')

Le nouvement de la compensgatrice est obtenu & 1l'aide de
deux aiments, solidaires de la compensatrice, plongeant dans dcux bobines
doubles - B, et B ) aingsi que B,' et B,' sont mises en série. Le chanp
( donec la force) crcc par le couTant ciFculant dans B, et BE est opposé
a celui créé par B et B9 » Co courant est distribugé alternativement &
chacun de ces groupes de bobines.

Tes bobines sont disposées de Ta

gon & &quilibrer les
efforts par repport & chocun des couteavx gur les
P

quels Tepose la compen-—

Lae méthode utilisde consigte & xer sur la compensatitrice
une lame de ressort assez rigide qui vient en contact avec doux butédes
délimitant 1'amplitude du mouvenment. Ces butdes sont relides au circuit
de déelenchement d'un nultivibrateur bistable. Chaque fois que la lame
arrive sur butée elle met cetiec butde qui est au potentiel de ~6volts
en contact avec la masse j; une impulsion est envoyde au multivibrateur
qui bascule.

Co procédé permet d'atteindre trés rapidement la vitesse
limite car cn arrivant sur butée la lame de ressort emmagasine 1'énergie
cinétique de la compensatrice pour la resititucr au noment ol le mouvement
change de sons. Do cctte fagon nous avouns une force qui s'ajoute & la
Torge électro magnétique dle aux bobines au début de chaque inversion de
sens.

. te

Noug avons vu que i =-c¢ ar suite con faisant varier i
nous modifions la frdéquence d'oscilletion de la compensatrice, donc la
vitcesse Vv, et nous chengeons la fréqucnce de modulation.

Remarquons que lesg inpulsions perasites qui pourrasient
se produire par gsuite d'un rcbondissement de la lame seraient sans effet
sur le fonctionnement du multivibrateur bistable.

Ie courant maximal dans les bobines cst de 150mi. Le nul-
tivibrateur ne pouvant délivrer des crénesuvx de puls ance, nous avons Tait
suivre chacune des sorties du multivibrateur d'un étage du type Darlington.
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Dans le circuilt des démetteurs des transistors de sortic (Tn et T ) se
trouvent en série les bobincs ainsi que les potentioméires permett
lc dosage du courant dans les bobines.

Le montege électronique nécessite deux alimentations
(fig IX B) fournissant :

- 6 volts 250 mi
+ 6 volts 1 nk

ITI - CSCILIATRUR DR REFINENCE (Iig X B)

C'est un oscillateur & -pont de Wion ; sa Tréquence est la
nénie que. celle de 1‘&nn11110 atour sb]efmﬁﬁ (1le potentiomdtre P permet
d'aligner les deux * LdUOlCOS) I1 permet, en Formant des courbes de
Lissajous avec le slbLﬂW nodulé par la conpensatrice, de régler correcte-
nent la vitesse de cette derniére par ecition sur lcs poientrondtres
Pj, Psy P3$ f@ .

Cet oscillateur utilise un ¢tage différentiel ; 1'impédance
des émecttours est constitude par un transistor T.., ce qui évite d'avoir
a4 utiliser une grande résistance dans le circuit des énetteurs, et assure
néanmoing une 1mpodanco dynenique ‘levéc.

la réaction se fait sur le transistor T4sla contre réaction
dosée par P. se¢ fait sur T . Le stabilité en amplitude est assurée par

t skl
la tbornxﬁeﬁno T .. Pour que la t01p<rature ambiants n'eit pas d'influence
sur le fonctiounnement de l'osecillatour nous avons . arcourir la ther-
mistance par un courant continu : de cette fagon nous plagons le point de
fonctionnement & une températurc supéricur a le température anbisnto.

ngistors T et T constituent un nontage Darlington

a U
- . . 13 . : s
qui pernet de sortir les 0.011]ea one sous faible impsidance.

Ce montage nécessite deux alimentations reprdsentées sur

]_..J
o
=
I_l .
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—
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lNous avong choisi 7 = 200 microsecondes. Cette durde a &té
gardie pour tous lcs nultivibrateurs monostables du montage. Le module

031 délivrant des impulsions de 5 microserondes , nous avons amené la
durée de cos impulsions & 100 microscconde® en plagant un condensateusr
06 entre collecteur ¢e T, ot base do T. .

O

In offet e wransistor 7. o regu l'impulsion de déclen-
chenent le condensa (c. + C,) so déchargs avec la constante de
= D o =
tomps .. C de + B o'volus), ot la tension sur la base du
trans WN‘ngﬁ m auit o T = e A4 D o ok’
14N £ '.5 ] ;.)\ =3 S .ug...p '7“‘73 o

L'Ctat ingteble jv rultivibrateur se termine quand la tension
sur la basec de e devient lle. In faisant V, = o dans 1l'expression
ci-dessus nous obtenons la dh'>o du ordneau : T = 0,7 5 C. Nous pouvons
faire varicer T en changeant la valeur de C. -

IV ot V C)

signaux (Tfig IV )

A pa*tir du erdéneau scorxtant du multivibrateur nous formons deux

- 1'un est un crdéneau d'amplitude 4 volts et de durée 1OOJHS (signal 1).

- l'autre est obtenu & partir du Cl’““ib intégrateur qu C, ; sa Torme
i - o s N\ ’
est représentée sur la Tigure IV O \SLF> L 2 f

I1 cst nlcesseaire d'avoir ces formes de signaux sur les guides

des tubes compteurs pour assurer la comnmutation de 1z décharge sur la
cathode suivante. Foug montrerons au & IV que 1'effet est le méme que
celui de deux signaux vectangulaires légérement décalds dans le tenps.

Ces gigneux sont transmis aux grilles de deux doubles triodes
amplificatrices qui servent de porite et leg dirigent vers leg guides
convenables des tubes compteurs suivant qu'on se trouve en compiage ou
cn décomptage

©

Le signal 1 est transnis sur G, ¢t G, , le signal 2 sur Gl et
Les anodes des tubes ont deux & deux unec résistance de plaque
commune et transmettent les signaux aux guides £ et B du tube compteur.

suivant la position du comr Ve g phage — ddcompta ge) —
OOhGlllOb‘ S A signel 2 comlici

5 o~
e

¥ £
| TR . T b

le %wgnﬁl 2 amplifi
(compcc c)

tre de 100 Volts.

&
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y wtotaur 871 nernet de bloguer fortement deux triodes,

faliat

les deux autres se trouvant au volsinage du cut off.

Le choix d'un fonctionnencnt au v01ulnago du cut off permet
d'éviter, au moment de la commutation de 31, d'avoir sur 1'anode une
impulsion supérieure & T0 volts ce qui serait suffisant pour déplacer
la décharge du tube compteour.

Pour l'ensemble des portes, il n'a 4té utilisé que doux rdisis—~
tances de cathodes 2 et R., ¢

(& C 23 L24
R?% étant reclide & toutes les cathodes Kl et K3 ct

3% s+hode d .
R24a toutes les cathodes LZ et L4

IV - TUBGS COUPTRURS — DECOLPTRURS (fig VII C)

Les tubes compteurs peuvent &tre utilisds jusqu'd une fréquence
de 4 XH z.

Le guide & (ou B) regoit un créneau d'amplitude 100 volts envi-
ron et de durdée 100 microsecondes, le guide B(oul) regoit une impulsion
de méme amplitude mais ayant la forme du signal 2.1ous obtenons de cette
fagon le méme rdésultet qu'en envoyant sur le guide B {ou A) une impulsion
légérement en retard par rapport & 1'impulsion regue par le guide A(ouB).

Prenons le cas ou c'est le guide £ qui regoit le créneau.
L'impulsion arrivant sur le guide A déplace sur ce guide la décharge exis-—
tunt entre la cathode et 1l'anode. L'impulsion reguc par le guide Bn'a pas

'action tant que celle qui est appliquée au guide 4L eoxiste, mais sitét
qu'elle disparait la décharge passe sur le guide B sur lequel le potentiel
est encore voisin de 100 volts. Quand 1'impulsion sur le guide B disparait
& son tour, la décharge so'dtablit entre 1'anode et la cathode la plus
proche. Nous avons de cetlte monidre fait passer la décharge d'une cathode
a la suivantc. Le processus se T > tant que deg impulsions sont appli-
guées aux guldes.

S1 nous permutitons les impulsions entre les guides A ot B,
nous obtenons un déplacenent de la dncbuvgo en sens inverse

Pour assurer un fonctionnement correct les guides doivent &tre
polarisés a + 30 volis.

Les gignaux recueillis sur les cathodes ¥, et K servent &
déplacer la décharge du tube compieur suivant. Hous”’prenons les signaux
sur K, dans la position comptage ; celui venant de Ko étant mis & 1la
masse; et inversement dans la pozition décomptage
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du signel qui sert a le er le triggexr
d'entriée de 1'étage suivant. Le condensa-
veur. G, oert & ¢éliminer les impulsions
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eur ¢, (comptage ddconptage)
acts

at
utilise les ncncu conte pour toutes
les cathodes w e les oing tubes comp-
teurs. Ceci pprnsoyto 1'introduction de

Le oorﬂut
4

0}
Loy
o
g}
\O
Cu

. -~ \ i
diodes EDQ a 17 antre les différentes
cathodes ot 1, nasse pour ne pas avoir

L'interférences enty»c les signaux issus
des cathodes des diffdérents tubes conp-
tours guand ces signaux ne sont pas nis
a le nassc.

Mg, VI.C

RI.FPICHAGH (Fig. VII.C)

L la mise on service du compteur, la décharge dans les tubes
se Tixe sur une cathode quelcongue. Il est alors ndcessaire de disposer
d'un systéme permettant de réafficher le chiffre existant avent 1'arrdt
en Tin d'utilisstion pwécédente.

Pour fixer la décharge sur la cathode choisie nous coupons
les guides de leur source de polarisation en méme tomps que nous appliquons
sur cette cathode une tension négative qui a pour o¢.<t d'accroltre le
champ entre celle c¢i ot 1l'anode. Un conmutateur rotati SQ permct ce choix
et de plus assure la fonction mémoire du conpite antérieur™@ condition
d'avelr recopié le chiffre indiqué par lc compteur avant sa misc hors
"service.

Ixaminons comment se fait le céplaooment de la décharge. Sup-
posons qu'clle existe ontre ¥, et 1l'anode et que nous voulons la faire
passer sur K.. DL'effet du potenticl négatirf 2ppliqué sur ¥_. est d'augmenter
le gradient de potentiel entrz cettc ca- do et 1l'anode, adne A'éteblir
la décharge suw K. e3ar le potentiel d'i tion sec trouve alors dépassé.

o
La décharge étant”’éteb blie, il en wésulte une churn de tension sur 1l'anode
sde et

g

£
B
}_,Y
0
0
c~.

puisque la tension entre XK. et l'anode est la tension de régime. Do ce
fait la tension entre X et 1'anode tormbe au dessous du potentiel deo désic-
nisation et la décharge disparait sur Klo

51 avant le réaffichage la décharge est établie sur unc cathode
Ky ou KIO nous obtecnons au moment ol elle ulspD ralt une impulsion qui
c8t trahSmise au ‘circuit de mise on forme suivant. Z'est pour cetite raison
que la tension d'zslinmcntetion des civcuits e mise on forne est automa-

tiquement coupde pendaent le réaffichage.



<)z =
] l .
. " . ,
[ S : s ,
. a. % ,
. a
O - . e
@‘“"‘“ o :
L3 2 3
s 3 ! <
i I SR .

20V

| e
% atator

rotor
1 et 2
3 et 4
5 et 6

¥

@

Fig, VIII.C.

vers portes

vers tobes compieurs

vars moteur lent et embrayage

ttvant rapide

Avant ient

$irrigre lent
{

dhrri brd rapide
|
|

g el




(FigVIIT.C)

COIRIUTLTHUR S'l

utilisé pour
dant au fonctionnomont
commandc des noteurs (lent

on

I1 comporte 9 positions dont 5
un plot libre rendu nécessaire par les ocor
systéme d'entralinenent des noteurs.

La
tgalenent représents 1o
la oonm'honslon°

VII

alimentations @

figure VITIC repriésente lo sché
rotor et
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circuits électroniques dans
comptage ou ddécemptage ot sert
oh rapide) dont il détormine

sont oopnuotku ‘et JparC par
wstantes de tomps mécaniques du
¢ra de cablage ; nous y avons

du notour rapide pour faciliter

de la gtaebilisation des

Soit V_ la tension, apres redressenment ot filtrage, et VS la
tension d ut111sCulon . La stabilisation sn tension permet de garder V8
pratiguement constant on fonction des variations de la tension secteur ou
des veriations de courant dans le circuit utilisation.

Supposons que la tension secteur
augmente. V_ augmente, mais le
potentiel J base do T, ne varic
pes car la tension est fixde. par
la diode Zener qui sert de référence.
s ﬂ, V. & tendance & sugmenter.la polari-
m sation de base de T, diminue donc.
Va —~—~giﬁq__ 2 Bson’ courant collecteur, qui constitue
- le courant dr bage de ng déeroit
- A et le courant collecteur de T, dimi-
§ ms har nue éga;epe@f ce qui raméne VH 3 sa
1 & ' l valeur initiale, cotte veleur ini-
|

é tiale étant dét

terminée par la diode

Zoner.

Fig. X.C

Toutes les alinentations qui ont
été faites dlcoulent de
mentation

cette ali-

tabilisée classique.
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I1 est nécessaire de fournir les tensions suiventes 3
P N . & w e s . 4 #
6 Volts (11 m &) staebilisé : polarisation des modules PS1 et OS
6 Volte (40 m 1) stabilisé : elimentetion des modules PS1 et 051
L

475 Volts (1,5m A) Ffiltré : alinentation des tubes compteurs.

- P T -~ v 1o i ¢
200 Volts (8,5m &) filtré : elimentation des amnplificateurs et blocage
deg tubes.

90 volts s tension nécecssaire au réaffichage.

6,3 volts alternatif (3 L) chauffage des tubes.
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LMPLIPICATION ET DETRCTION DU SIGNAT

i

L ETUDIER

I - GENIDRALITES

Le r8le de l'amplificateur consiste & donner aux signaux, dont
1'amplitude est de 1l'ordre du microvolt, un niveau suffisant pour qu'il
soit possible de les appliquer & un déiecteur synchrome sulvi d'un enre-—
gistreur.

Le bruit & 1'entrée étant du méne ordreé de grandeur, que le
signal, et parfois plus important, il conviett de 1'éliminer ct de ne pas
en ajouter. Pour cela nous avons pris les précautions suivartes pour la
réalisation du circuit d'entrée :

bon filtrage des sources d'alimentation
qualité des dénents
élimination des couplages parasites.

I1' v & cependant des bruits inévitables dus au circuit d'entrée.
Ils viennent

~ de l'agitation thermique des électrons.
La valeur théorique de la tension moyennc de bruit thermique I apparais—
sent aux bornes d'une résistance R est d'aprés la formule de Nyquist s

B° = 4KTRAT K = cte de Boltzmann
T = Température absolue
Af = Bande passante

- de 1'effet de souffle dans les semi-conducteurs. (effet
thermique, effet de grenaille, et effet de scintillation). Ce bruit est
proportionnel & la bande passante, a la température absolue et comporte
un terme inversement proportionnel & la fréguence.

Ie probléme consiste donc, & obtenir un gain du ler étage
aussi grand que possible pour que cet étage soit le seul & c¢réer du bruit
dans 1l'amplificateur, et ensuite & éliminer le bruit~"dans 1l'amplificateur
par dininution do le bande pasennto 3 c'est 1lc rdle do l'amplic at .ur

4 . lg_. > .
g8leetif ot 2¢ détection synchioenc.

IT ~ DETECTION DES SIGNAUX LUMINEUX

Le systéme optique sépare 1'anneau central des anneaux d'inter-
férence (diaphragrme) et le faisceau lumineux est regu sur une cellule
photo résistante située sur 1l'image du niroir de sortie qui est éclairé
uniformément.
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Le SISAIT étant destiné & 1'étude des spectres situés dans
le proche infrarouge nous utilisons des cellules au sulfure de plomb sens
sibles Jjusqu'a des longueurs d'onde de 3 nmicrons environ. Ces cellules
se comportent corme des résistances pures sans effet diode, elles ne sont
pas sujettes au bruit microphonique.

Pour une intensité lumineuse donné& le rapport signal/bruit
est proportionnel & la racine carrée de la surface sensible, il est amé-
lioré en refroidissant la cellule. Le refroidissement augmente de 1l'ordre
de 4% par degré, il augmente lo. constante de temps et dlargit la bande
spectrale de sensibilité.

I1 existe donc une température optimale qui est voisine de —-60°C pour
lagquelle le rapport signal/%ruit est le meilleur. Remarquons que le bruit
de photons est négligeable devant le bruit dec la cellule.

Pour une énergic lunineuse constante le rapport signal/bruit
est inverscment proporfionnel & la racine carrée de la surface. Nous avons
donc intér8t & recevoir le signal sYr une cellule de faible surface (sur-—
face de la cellule utilisée 0,25 rmn”)

La réponsc de la cellule & une chute du signal n'est pas ins-—
tantanée, étant donné la constante de temps olle sera d'autant meilloure
que la fréquence est plusbasse. Cependant comme il faut tenir compte du
bruit du transistor de 1'étage d'entrée qui est inversement proportionnel
4 la fréquece, nous ne pouvons pas utiliser une fréquence de modulation
trop basse, elle doit &tre supérieure & 100 Hertz. Nous avons choisi 115Hz
corme fréquence de modulation du faisceau lunineux car il faut éviter de
travailler sur un harmonique du secteur.

Le signal croft linéairement avec la tension d'alimentation de
la cellule qui est stabilisée et soigneuscment filtrée.

Calculons quel d01t 8tre la valeur de la résistance de charge
de la cellule.
la tension a ses bornes est ¢

T
V = B
R+

I = Temion d'alimentation
R = régistance de charge
r

= résistance d'obscurité de la cellule.

Le signel fourni est égal a

ko) ™

Ve = AV = ——= 5
(R + 1)

Dérivong cette expr6831on pour obtenir la valeur de R donnant
le signal optimal

dVe = T =

1
= (» + r)3

=

Bdxr
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Ic signal est donc meximel pour R = r.

Lg résistance d'obscurité étant fonction de la tempdrature
variable d'une cellule & 1l'autre, nous disposons deplusieurs résis-—

4.
v
tances R, a R8 pour permettre l'adaptation.

La cellule est reliée par un cfble coaxial & 1l'entrée du pré-
anplificateur. Ce clble est le plus court possible pour éviter les pertes
par capacités parasites.

IIT - VOIE SIGNAL

a)Préanplificateur

Nous avong vu que 1l'étage d'entrée du préanplificateur doit
avoir un grand gain.

Cé premier étage, constitué par deux transistors & effet de
chanp T, ¢t T2 nontés en cascadés (T, servant de charge & T ), pernet
4 partir d'ung faible tension d'aliméntation (25 volts) d'*obtenir un grand
gain car la charge dynamique de T, est élevée. Nous remarquons dlautre
part que la grande impédance d'entrée du transistor & effet de..champ .per—
net de l'utiliser & la suite d'une cellule dont la résistancs d'obscurité
est de 1l'ordre du négohn.

Notons que le transistor & effet de champ n'est pas soumis
4 l'emballerment thermique car le courant de drain (anode) diminue quand
la température augmente.

Le méme courant traversant les deux transistors le point de
fonctionnement se trouve ainsi stabilisé

Les transistors &tant traversds per le méne courant ont le mé-
ne point de fonctionmement sur les caractéristiques & conditions d'&tre
aovnariés. Cependant comme ils ne le sont pas, si nous gardons le montage
de la figure Vd, le transistor T, au lieu de fonctionner dans la partie
pentode des caractéristiques tra¥eille dans la région ohmique (Fig. VId).

+ 25 ¥V

~‘érain (anode)

~ source (cathode)

Fig. VI.d.

Fige Ve, Lpe Vel
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Nous avons anené les caractéristiques des deux transistors

’I‘j et T, en coincidence en ajustant la polarisation de T2 a l'aide d‘une
résistance placée dang la source de TE.

4

Calcul théorique du gain de 1'¢étage dlontrée

En utilisant les notations indiquées sur la Fig. VIId, nous
avons g

q e s1ve1 + g1V31 (1)
i = szvg2 + g2v2

or vg2 = - QKi

o Ty &~ T B

En élininant i entre les CQUuthnS
(1) et (2) nous obtenons

r 85V
¥ : 50751
o1 T EqVgq T SR =
B ?,01_ g’2LK
solt £ DR OO - S avee L. = 1 + g P_r—l— o
£ . 2 2 IL 2 I&
e g e
1 ey,
Si RV‘= 0 et g1 = 8, nous obtenons ¢
Vs _ 54 ~ /R
= ; o e
Ve =g

f1 2tant le cosfficient d'amplification d'un transistor. Le prenmier
étage ainsi congu nous donne un gain de 1&0.

T, est un amplificateur classique a transistor & effet de
champ. Comme les signaux sont dlamplitude trés variable, 11 est nécessaire
pour ne pas saturer les étages qul smivent de prévoir un atténuateur éta-—
lonné S, dont la gomme s'étend de 12 1/1000.,

Remarquons que pour les signaux de trés grande amplitude il
est possible de dininuer la valeur de la tension d'alimentation de la
cellule (P1 figs IIId), donc de dmirumer 1l'amplitude du signal dlentrée.



|

g
i
[
|

E
. Rz; ;s
Contre réaction g
- ! élggf;mf ! : Jj
| ™t !
~>——H—--~§z L R 1\
<, T Ve |
, or |
S ({"’*m
R35 3 r 1
<
Rige 5
z |
: § Kz gﬂt S3P < R
¢ &
i’ [ e LT
3 g ' i | ity
-rjgy
Ry 5 L
'fi = Ci
Fig. X.d. Rag 3
W\/\r{——--‘qw»"(\f*
i Pes | Raa —)l o
7, A
e s 7 t<‘r§'
' ) H
R t 560 ks R 4E . L a A
3 P g 815 P, t1ko T T, Tg Ty 3 AC 125
R32 3 330 N R39 s 47 O o Po Y
R 1 2,7 k&2 Y 3, 1K.
o 2.1 kA fa0 P e v opw
Qe B 2 33 o 000 i
H ) - 3 ».‘-{% * i
r’35 R42 » 50 k C"B " 5;? ¥
2 : 108 ‘ £
ﬁi? 344 s 27 k



19

T, est un amplificateur & contre réaction partielle. Il est
suivi d'un €tage collecteur commun. Le sgignal sort donc sous foible im-
pédance.

Le gain total du préamplificateur est de 140 000.

Un atténuateur placé & la sortie du préamplificateur est com-
nmandé par le commutateur 3 . jumelé avec S, de l'amplificateur sélectif.
S détermine la bande pasgante donec le ga%ﬁ de 1'amplificateur séléetif.
E%Satténuant le signal d'entrée grfice & S ps Tious gerdons un gain constant
2 1'ensemble préamplifioateur—amplificateér sélectif (pour une position de

52 donnée) .

b) Amplificateur sélectif (Fig. IXd)

L'élimination ‘du bruit par diminution de la bande passante se
fait en deux &tapes : 1l'amplification sélective et la détection synchrone.

Lt'amplificateur sélectif doit avoir un coefficient de surtension
assez faible. Son r8le est d'élever le signal & une amplitude suffisante
pour 8tre appliqué au détecteur synchrone et d'effectuer une premiére
élimination du bruit., et des Harmoniques du signal correspondant aux
autres ordres du résecau. Il n'est pas possible d'utiliser un fort coeffii
clent de surtension car 'le phase varie d'autant plus vite, autour de la
fréquence d'accord de l'amplificateur sélectif, que Oe coefficient est
grand j; or nous avons vu (§II.1a) que la fréquence de modulation varie
légérement au cours d'une demi-oscillation de la compensatrice.

L'étage d'entrée T, permet d'attaguer en courant 1ltamplificateur sélectif
qul comporte les transistors T7 et T8.

Ie. contre réaction sélective se fait par un filtre double T
qui doit 8tre chargé par une grandé impédance, d'ol le r8le de T7 nonté
en collecteur commun.

Le gain de l'amplificateur sélectif détermine le coefficient
de surtension @ de l'amplificateur sélectif. Dos résistances (R,. &
Rjo) mises en service par 5, vermettent d'obtenir plusieurs valeu%é de Q
(87 10, 15, 20). 38

Ia liaison continue entre T, et T$ améliore la stabilité ther-—
nigue car le bouclage permet de compe%ser lTaugmentation de courant due
a 1'un des trandstors.

Le transistor T, est monté en ccllecteur commun, il sert de
grande impédance de chargg & l'ampli sélectif et délivre au détecteur syn-—
chrone un signal sous faible impédance.

Filtre : (contre réaction sélective Fig. Xd) '
Le Tfiltre est un double T, sa transmittance est égalec &

Ci Cp
R ‘ R ., : 4KC
20 R/2 T I RZcRaR

1i

Mge XT.4.
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2 €y i s 5 1
Ia fréquence de transmission minimale est e€gale a fc = SHTC clest
= R

la fréquence ol le gain de llamplificateur est maximal.
Les valcurs de R et C sont choisies pour avoir fc = 115 hertz. Les régis-—
tances R ot R, , assurent un courant de base de quelques dizaines de

. 4 4.4 )
mlcro-ampéros pdur le transistor T

L,—(D
IV - VOIB .. REFLCRENCEH
Pour la détection synchrone il cst nécessaire de disposer en
plus du gignal & analyser d'un signal de référence de méme fréquence ct

de méme phase.

Cotte référence est obtenue a partir d'un faisceau lunineux
(fourni par une source blanche trés intense) modulé en anmplitude de la
néne maniére que 6@luidu signal & &tudicr. I1 est regu par unc cellule
photorésistante au sulfure de plomb identique & la précédente et montée
de la méme fagon.

1) Préanplificatour (Fig. XIId)

L'amplitude de la tension recueillie aux bornes de la cellule
de référence étant relativement grande et peu variable (sauf dans la région
oli i1 y a absorption par la vepcur d'eéau A = 19570, le préamplificateur
a un gain de 4000 et ne posséde pas d'atténuateur, les veriations d'am-—
plitude é&tant compensées por ajustement de la tension d'alimentation de
la cellulec.

I¢ préamplificateur comporte deux étages & transistors & effet

de champ. L'étage de sortie egst un collecteur commun qui permet dlatta-—
quer le déphascur sous faible impédance.

2) llise on phase (Fig. XIITd)

Ie déphaseur permet d'amener le signal de référence a la phase
voulueg. ‘

Ltamplitude de sortie ne doit pas varier quand on reégle la
phase. I1 faut donc alimeater le pont P 022 sous basse impédence. Il ne
doit pas y avoir de réactions importantés sur 1'étoge symétriseur quand
P. prend des valeurs faibles.

3
Le premier étage peut se schématiser de la fagon sulvante s
B C R
i
I /W”( \
) it

Fig, XIV.d.
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Pour garder un niveau de sortie constant, il convient de 1le
charger par une grande impédance, c'est pour cette raison que nous l'avons
fait suivre d'un étage aollectour cormun.

3) llise en forme (Fig. XVd)

L. partir des sinusofdes sortant du Céphaseur il now faut former

des créncaux nécessaires pour la détection synchrone.

L'obtention des créneaux se fait en deux étapes.

a) ~ Btage anplificateur & diode de charg

Cet &tage (T..) ost un amplificateur & contre rdaction partielle
dont le gain est ajustaﬁle par P.. lLa charge est constitude par deux
diodes nmontées t8te-b8che. Nous gtilisons les caractéristiques non li-
néaires des diodes 0L 202 (Fig. XVId). Tant que le signal de sortie est
inférieur & 05 volt, 1l'impédance des diodes est grande (#ﬁ30 kQdans le
sens direot).

Pour des amplitudes supéricures 3 0,5 volts 1'impédence tombe
& 30 ohmsdans le sens direct. Nous obtenons la droite de charge représen—
tée par la figure XVIId.

Pour un signal d'entrée sinuscidal de 0,4 'volt d'amplitude nous
obtenons un signal de sortic on forme de créneau, d'amplitude 1 volt et
dont le temps de nmontée est de T/45 (T étant 1a période Fig. XVIIIdQ).

Cet étage est suivi d'un collecteur cormun pour ne pas charger
les diodes par un montage & basse impédance d'entrée.
b) ~ Btage amplificatour

Cet étage (T..) a pour but d'augmenter 1'amplitude des créneaux
obtenus ¢t d'améliorer leur tenps de montée.

Le transistor T . est attaqué en courant. TI délivre des cré-
neaux d'amplitude 7 volts1gont le temps de montée ost T/250, soit 25
microsecondes. Il est suivi d'un collecteur commun qui délivre les crd—
neaux au détecteur synchrone.

V — DETECTION SYNCHEONE

1) Btude théorique

La détection synchrone conduit & un rapport signal/%ruit treés
intéressant. Ellc consiste & faire lo produit entre 1l'onde d'entrée et une
autre onde de méme Ffréquence. (référance) .

o Le résultat du produit de 083 deux ondes dépend du
dgphasage, cc qui distingue le détectour synchrone des détecteurs classi—
Ques pour lesquels la phase de l'onde d'entrée ne joue aucun r8le.

S0it v 2 a cos wy, t + I (t) le signal d'entrée qui comporte 1'onde por-
teuse d'amplitude "am supposée constante ot le bruit E(t). Le signal de
référence est un créneau dont l'expression est ¢

v = Ao + EE% anOS(LL%t + %)

avec n impair.
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Nous obtencns :

[ sy
uv = [? COSLLHt + E(t{] [i.&o + E%; bnoos Qxﬁt +~%2fzj

1

In intégrant sur un grand intervalle de temps nous avons

T T - — _
?Zf/ | co cu1t %éﬁ‘ bnccs( )t +9€gw]ct
P

YT\
E =% ¢ o 1 B A A
+.ﬁ / E(t) Eé;,anos (u%t +7£;> dt +-ﬁ / E(L) Lo at

I

3
I
b}

La premiérc intégrale est &gale & achosfﬁa, les deux autres
sont nulles.

Ia valeur moyenne recueillie & la sortie du filtre est égale a
ab_cos + Le signal de sortie ne dépend plus du rapport signal/bruit a
l‘gntruo, il varie proportionnellement & "a" quel que soit "a'", alors
que, dans la détecgion quadratique ou dans la détection linéaire, il
est fonction de 2 aux falbles amplitudes.

2

Le signal de sortie est maximal pour §£L=o ou.99==180°. Clest
pour cettc raison que nous cherchons a mettre en phasc les deux signaux.
Notre calcul, fait pour "a" constant, est valable pour un grand interval-
le de temps ce qui correspond & une grande constante de temps par rapport
& la période du signal, donc une bande passante étroite. Or le terme "a"
est variable, il suit les variations d'amplitude du spectre & enregistrer.
ILa bande passante du circuit intégrateur doit laisser passer les fré-
quences obtenues par battement de la fréquence de nodulation £ dt signal
avec les fréquences T correspendant & ltenveloppe du signal. la bande
passante doit 8tre d'autant pluslarge que le spectre défile plus rapide-—
ment et que les raies sont plus fines, clest & dire que le nombre A'é1é-
ments spectraux 3 résoudre par seconde est plus élevé.

Lo’ bande pagsante varic comme ll'inverse de la constante d'in=~
tégration 4 3

4
|

+
Af='~2WZ

I1 y a donc un compromis & adopter, le bruit diminuant quand la bande
passante devient trés étroite ot le signal nécessitant une certaine lar-—
geur de la bande passante pour cn extraire llenveloppecorrccte .

I1 faut t <G <1

le de la modulation du signal.
de de la fréguence la plus haute du spectre du signal.
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2) Déalisation pratique (Fig. XIXd)

Le détecteur synchrone se compose de deux transistors complémen—
teires. Chacun d'eux reg¢oit sur sa basc les créneaux de référence en pha-
se avec le signal & ¢tudier qui est appliqué au eollecteour.

L'amplitude des créneaux eppliqués aux bases doit 8tre supé-
rieure au plus grand signal regu par le collecteur. Dans ces conditbns
le transistor PNP est égquivalent & une résistance de trés faible valeur
(quolques ohms) quand on applique un potentiel positif & la base. Quand
ce potentiel devient négatif, la résistance entre collecteur et émetteur
devient trés grande (de l'ordre du mégohm). Pour le transistor NPN le
résultat est le wfme en considérant les tensions opposées. Ce montage
permet donc un découpage du signal .par les créneaux de référence.

Le signal de sortie de 1'amplificateur sélectif comporte unc
composante continue que nous éliminons en introduisant un condensateur de
couplage C_,. 5i nous n'utilisons qu'un seul transistor pour la détection
synchrone, ‘& cause du condenszteur C le potentiel moyen du signal
d'entrée n'est plus nul. Nous avons &% phénoméne semblable & celui qui se
passe dans la détection paralléle. Pour rétablir un potentiel moyen nul,
il feut faire un montage symétrique.

La détection synchrone est suivie d'un circuit intégrateur qui
restitue l'enveloppe du signal. Le contacteur S, permet, en fonction de
la vitesse de (éfilement du spectre ot du bruit™a 1l'entrée de la détec—
tion synchrone, de choisir la constante de temps la plus appropride.
les différentes valeurs de emstante de tomps sont 0,1 - 0,2 = 0,5
17 =2 et 5 sccondes .

La résistance de la source qui attaque 1l'enregistreur devant
8tre inférieure & 5000 ohms, nous avons placé & la sortie de 1'intégra-
uT diviseur (T R .
teur un pont diviseur (m75, J76)

VI - ALDENTATIONS (Fig. XXd et XXIA)

alinentation stabiliséc de 25 volts
all sé

1
2 mentations stabilisées de 12 volts.

ENREGISTREUR

Clest un enregistrour électronique speedomax (ILCI) & deux
voles dlenregistrement.
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LUPLIFICLATION DU 3IGNAL

ETALON

Sur la cellule photorésistante au sulfure de plomb, montée de
la méme fagen que les précédentes, arrivent les raies du spectre étalon
ou les cannelures fournies par le Perrot Fabry ou ces deux types de si-
gnaux superposés. Il Taut amplifier le signal pour le recevoir sur la
deuxiéme voic de l'enregistreur ol il sert de spectre de comparaison.

I - PREAMPLIFICLTEUL (Pig. Io)

Ies deux premiers étages sont identiques & ceux que nous
avons oxaminés au CH.IV.§$.ITT.1. Lo troisiéne étege est un collecteur
commun qui permet d'attaquer un ampli sélectif sous faible impédance.
I1 n'y a pas d'atténuateur, 1‘'amplitude du signal donné par la photoré-—
sistance &tant déterminé par ajustement de la tension d'alimentation,
ou par atténuation optique des raies étalon trop intenses.

IT - [MPLIFICATRUR SELRCTIF (Fig.ITe)

I1 est identique & celui décrit au CH.IV.§III.2, mais le
coefficient de surtension est fixé a 20.

ITII - DETECTION (Fig. ITITlc)

ous utilisons une détection paralléle. Le commutateur S
permet d'obtenir plusieurs constentes de temps (0,1 = 0,2 = 0,5 { 1,~2 et
5 secondes).

I 1 faut remarquer que le choix de la constante de temps cst
important car le spectre étalon sort & mesurcr la’ longueur d'onde des
raies du spectrc 3 étudier, or une constante dc temps trop grande décale
le meximrm des raies observées sur 1l'enregistrcur, ce qui fausse les
mesures .

L'impédance de la source qui attaque 1'enregistrcocur devant
8tre inféricure & 5 000 ohms, nous avons pkeé 2 la sortie de 1'intégrateur
un pont diviseur (Rﬂﬁ’ Rag)e

IV - ALTEENTLTION

1 alimentation + 25 volts @nt le schéma est identique &
celui donné par la Fig. XXd.
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CH /A PITRE -VII-

CONCLUSTIODN

cus n'avons pas pu conclure notre travail par un enreglistre-
ment fait dans les conditions normales d'utilisation car nous ne pou-—
vions pas disposcr de deux réseaux identiques.

Nous nous sommes donc contentéds de vérifier sépardément le
fonetionnement des différents appareils congtituant 1'ensemble électro-
nique du SISAIL,

Un premier cnregistrement fait sans lc deuxiéme résecau (ce qui
revient & un fonctionnement en spectrographe a fente) et en modulant le
le fdisceau par un disque tournant permet d'apprécicr le fonctionnement
de l'lamplificateur.

Un second enregistrement fait en modulant le faisceau lumineux
par la compensatrice et en remplagant le réseau manquant par un miroir
permet de mettre en évidence le bon fonctionnement de la compensatrice.

Un tel fonctionnement donne évidemment des résultats moins bons que le
fonctionnemert normal car la profondeur de modulation est plus faible

et la ccllule est sujette & 1'éblouissement; en effoet slle regoit tout le
spectre en plus de la longueur d'onde medulée. Cette métholc ne permet
1'exploration que d'une seule raic car la source sert a la fois de si-
gnal et de référence.

Imélioratiors éventuelles (e montage

Les vérifications du fonctionnement de la compensatrice (enre-
gistrement du mouvement, ccurbes de Lissajous,enrcgistrement d'une raie)
nous ont montré que le mouvement de la compensatrice était tout a fait
convenable. Il est cependant possible que dans ltavenir il soit trouvé
que la fréquence de modulation est trop variable. L'asservisserent dé cc
mouvement a donc¢ été envisagé. Le courant se prétant facilement & 1l'as-
scrvissement, c'ecst pour cette raison que nous avons congu un systéme
utilisant comme paramétre de commande du mouvement de la oompensatrice
1t'intensité du courant qui traversc les bobines. .

Un second asservissement , qu'il sera peut 8tre utile de faire,
est celul de 1l'amplitude du signal de référence au cas ou il ‘se montre-—
rait trop variable en amplitude en fonction de la longueur d'onde.
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