
U N I V E R S I T E  D E  L I L L E  

FACULTE DES SCIENCES 

le' SUJET : ~onslruetion de I 'ensembf t de 
I'ilectronique d'un rpectrorn(ilr+ 

5-1 * S * A * M  . . 

2-" SUJET : Propori~ions donn4er par la FocullC 

Jury : MM. les Professeurs \VERTHEPMER Président 

S GPJIIJG'$Z 

?risent6 L~!IQ, le 6 ~ u i l l r l  4967 

wr GuY GERARD 





Ce t r a v a i l  a é t é  effectué dans l e s  Laboratoires &u Département 

de Physique de LI l l e  sous l a  d i rec t ion  de IJonsieur l e  Professeur SCHILTZ 

à qui je t iens  à exprimer mes sentiments de vive gra t i tude .  

Je remercie IJessieurs l e s  Professeurs ITi3RTHEDIEi:R e t  KORIMli3.Z 

qui ont  accepté de cons t i tuer  l e  jury. 

Je remercie vivement f~lonsieur ROSSEELS, ingénieur-au C.11. R. S. 

dont l e s  csnsei ls  m'ont é t é  précieux. 

Je remercie également mes camarades du labora to i re  de spec- 

t roscopie optique e t  en p a r t i c u l i e r  IIcssieurs BERNAGE e t  BEAUFILS pouF ' 

l e u r  collaboratiok. 
l 







Mg. I . A .  

C Compensatrioe 

D Disque dent4 

E EIPPbrayage 

Btl liroir spheriqne 

*P 
M i r o i r  plan 

ML Bdotdtur Lent 

1iBR Moteur Rapide 

R Réseau 

R1 RBduotsür 1 

Rs RBducteur 2 

Se SBparatrice 

V V i s  mère 



&e S 1 S 2 (~pec t ro inè t r c  I n t e r l 9 r e n t i e l  5 Sélec t ion  par 
1 ' f'mplitude de ~ :od~~. l r l t ion)  e s t  oonçu pour 1 ' 2tudo dc spec t r e s  s i t u é s  
dans 1 ' infra-rougc . C'e s t  un i n t ~ r f  6roinètrc du type Sli chelson, dont 
l e s  n i r o i r s  ont CL3 ~ernplacgs pz? des r6seaux identiques e t  synchro- 
n i s e s  dc -?açon à pou.voir explorer  un spec t ro  . L'orientation v a r i a b l e  
des résck?.ux pernct  dc s6lcctionne.r une longueur dl onde. 

Le chcrnin opt ique s u i v i  par l e s  rayons lumineux e s t  schgma- 
t i s é  par l a  f i g  1 L. Une v a r i a t i o n  linL5ni:e en fonc t ion  du temps de 
l a  d i f î6roncc de marche, f a i t  d é f i l e r  l c s  anncnua d'interférence, e t  
c r ée  a i n s i  une modulation du fa i sceau  à 100 ,o pour l a  1-ongueur d'onde h 
cho i s i a .  Lc taux de modulation b a i s s e  rapidenent quand on s t610igne 
do X .  

Lc s i g n a l  lunincuv; e s t  rcqu s u r  une c o l l u l c  photo-résistante 
e t  ampl i f i é  ê l c c t ~ o n i q u c n c n t .  Ctant don& l e  Pc ib lc  niveau du signal e t  
l a  d é f i n i t i o n  impar fa i t e  dc l a  fréquence,  uns 66 toc t ion  synchrone s ' i n -  
posc. Il e s t  donc nécessa i re  dc d i sposer  d'unc source lunineuac de rété- 
ronce dont l n  f a i s ceeu  1_umincu:: s u i t  l o  inêmc t r a j e t  optique quo c e l u i  
du s i g n a l .  

Lc rég lage  de l a  fréquence da n o d ~ l a t i o n  s e  f a i t  cn comparant 
c e t t o  îr6qv.cnco à unc îréqucncc f i x e  donnée par  un gbnérateur accordé 
s u r  l a  frequence dc 1 ' anp l i f i c a tou r  s d l o c t i r .  

Après nvo i r  6td d8tect6,  l a  s i gne1  5 ana lyser  e s t  r e c u e i l l i  
s u r  un enz.cgis'crcur à deux voies  qui  perimt l e  d~<poui l l encn t  du spec t ro  
étudiC par  compara i so~  3, un spec t r c  6-ialon. ITotons par a i l l c u s s ,  q u ' i l  
c s t  nécessai re  d f a d j o i n d r c  ii ces r a i o s  Ctalons une éche l l e  de canne- 
l u r e s  obtcnucs à p a x t i r  d'une sourcc cont inue o t  dlu.n Pcrrot  k b r y .  
Tous l c s  fa isceaux lunincu~:  suivcnt  2 peu près l e  mêrnc chonin opt ique 
quo co lu i  du s i g n c l  k analyser ,  i l s  son t  conccntriyucx, 12 moi l l sure  
d é f i n i t i o n  (zônc con t rn l c )  é t cn t  a i fcc tCc  au s i g n a l  à 6tud ie r .  Il f e u t  
remarquer que, g râcc  à un systemc o p t i q ~ c  appropri6,  ccs  fa isceaux ne 
s o n t  pas nelangés à l ' c n t r é c  c t  à l a  s o r t i e  ce qui  pcrnet  de l e s  
r c c u c i l l i r  su.r t r o i s  c c l l u l o s  di i f 'é rcntcs .  

L 'exp lora t ion  du spec t r e  s e  f a i t  pnr r o t a t i o n  des r6scaux qu i  
son t  ontra înés  par  deux m o t ~ u r s  ( l e n t  o t  rapide) 3 t r nve r s  un sys tène  
do réducteurs ( t i g  II L e t  1 1 ~ ) .  La longx~cur d'ondo e s t  ÙCtcrminêe , 
par  l n  pos i t ion  dcs r6soam qui  e s t  repéroc a 1 ' c idc  d'un coupteur. 
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Zn f n i s c n t  o s c i l l c r  l a  c o n p ~ n s a t ~ i c o  cutour  dc s a  pos i t i on  d '&qui-  
l i b r o ,  nous î a i sons  v c r i o s  l a  d i f f6rencc do chcmin optique cn t r c  l o s  dcux 
b r a s  du S 1 S L 2 :  . La fr6quoncz de modulation e s t  fonc t ion  do l n  v i t c s s e  
dc cc nouvencnt q u i ,  comc  nous l e  vcrzons,  do i t  E t r~  ( o s c i l l a t o i r c )  "on 
dont do s c i e u .  

1) D6tcrnina-tion do l n  frdquoncc de modulction 

Ln x Lparct r ico i n t r o d u i t  u r c  diftGronco de narchc , Ggalc 
4, qui  correspond 5 l a  vnlcur  noyenno de l a  cliffi?ron<:o do Elarcho i n t ro -  

d u i t e  par  12 conpciisetrico. C hacunc dc ces  deux ltirnes e s t  t r avcrs6e  deux 
f o i s  par l e  f a i s cecc  lumineux. 

. ,  . 
La. d i l h f ~ r c k o o  de narchc i i i t rodu-ite par  une larile i n c l i n &  

s u r  l o  f a i s ceau  l u r~ ineux  e s t  : 

& = 2eo ( n cos r - cos i )  

s o i t  A =  23, i (n2-s in2i) ' j2  - cos 5 2  - J 

Ln sGpara t r i ce  i n t r o d u i t  uno d i f f6 -  
rcnce do marche u 

l e  conpensctr icc  une di f fdrcnce de 
rnarche u 

Q 1/2 J' = 20, ( (n2--sinci)  - coc i 1 

LI o rdro  d  'interférence cn-tre l a s  doux faisceaux e s t  z 

ihp lb, fr6queiicc de modulation e s t  1T= 
d t 





Zn t enan t  conpto de 1 ' i nd i ce  (n  # 1,'j) e t  de 1 ' i n c l i n a i s o n  
do l a  conpensatricc (1=3&) nous obtonona 2 l ' a i d e  d 'un  ca l cu l  cpproch5 ; 
pour l a  pos i t ion  noycnnc do l a  lcmc : 

(w:  v i t e s s e  angulnirc  de l cnc  
\ P r fonc t ion  de l ' i n d i c e  e t  dc l ' i n c l l n s i s o n . ,  

e t  pour l o s  oxtr6mitSs 
 a. 4ae  e w  (& + &- ) 

1 ( iL: Ulongation nngulaisc;  

b if IJ-Bo La îr6quonco v a r i e  donc en fonc t i on  do l tGlonga t ion  8 - = - = 
N 17 

Il e s t  important dc garder L f a i b l e ,  c c r  l e  fa isocau 
ayan t  urxe cor t s ino  Otcnduo, a i  Q e t a i t  grana, laa compensation nc s a r s i t .  
plus e x i l ~ t e  ~t l a  clodulation t i c ?  noins on moins profonde. A Ftant petit 
nous ouvomconsidCrcr quo l e  mouvement es"LinOairo,  c ' e s t  2~ d i r o  quo 
W - & e t  quo ET =SICCicw== Bo 

Lri, vit-osso angulai re  ~xp r imde  en folie-tion do l a  fr6quence des o s c i l l a t i o n s  
de l a  ~ o r ~ ~ p e n s a t ~ i c o  ( A  &tan t  coïzstant) e n t  z 

0 = . 110 
2 ZWe 

Le p r inc ipe  dc l 'entreîncr?en-t  do l a  ~ o r ~ ~ p e n s a t r i c e  d i f f è r e  
de c c l u i  qu. l eva i t  iiîitialoilient ei;lpl-oyc Connes. Il u t  i l i s a i t  un disque à 
grande i n e r t i e  e t  tres Peiblc  f r o t t e n e n t  dont l e  nouvenent oso i l l a . to i re  
e t a i t  en t r e  tcn11. pnr dSchcïge d-e condensatecr. 

i\Tous avons cherché a r 6 a l i s e r  un sys tène  à Faible i n e l t i c  
e t  5, couple dc L r ~ t t v ~ l e n - k  f l u i d e  inpoi-tant col.;iponait par un couple d 'en- 
traînement constant .  

L'dquntion d i f f 'd ron t ie l l c  du nouvoncnt e s t  v 

f : f ro t t cnon t  
d r Cintnnce de l a  îoroo 70 à l ' a x e  
1 i nonoiit d ' i n e r t i e  





Nous .cn "cirons 

F'ig I I 3  
Ln v i t s s s o  l i m i t a  Yo 6 

Si. Z c ü t  -raiblc l a  v i t e s s e  i i r i i t e  e s t  a t t e i n t e  trEs  pido do- 
ment e t  nous zvona c l o r s  w propqr t ionnel  à 70 : w = K1 -Po 

To eh '  i , d o n o W =  !y i- 
2 

( i v courûnt d a m  l e s  bobines)  

2 L 3 t a 1 ~ t r e  p a r t  nous cuo i~s  vu quc W = - T 

t o  
Par s u i t e  v i T = K A -: C 

Lc cauro l a  conpensntrico e s %  cn a l l i a g e  16gcr pou* 
d in inucr  1 ' i n c r t i o  de 1- 'enserribl c e  La. conpenss t r ice  peu.t être s ch ina t i s6o  
par l a  f i g  I V  B. 

la . n o ù l i i a t ~ k  du hiseéau $&inaixi es -prdaoifë  d ~ n c  saus 
la fome de trains dFondes s u a  ooh&konoe o&ro eux, s l p a r O ~  par dos , 

intervalles % pondant Igsquals l a  frlwarrae est variable. 11 i n p r t o  de 
z;.$d&xe t au nlama, t . . ? "  



suiveur de spot 



Trains d'ondes (fréquence N) observas après  ampli f icat ion 
s é l e c t i v e  

Pour a t t e i n d r e  ropidcnent l a  v i t e s s e  l i n i t o  il f a u t  un 
grand anor t i s senen t  . On 1 ' o h t i r n t  en plongeant unc p a l e t t c ,  cn t ra înéc  par  
l a  compensatrice, dans un b a i n  d ' l lu i l e  t r è s  visqueuse. Cette h u i l e  e s t  
contenue ~Isns  un bac c los  ou a 6 t6  arri6na~éc une oirvcrture pour l e  passege 
du support  de l a  p a l e t t e .  Il e s i  r c n p l i  conplèterriont pour Q v i t e r  que 
l ' h u i l e  n ' e n t r e  cn o s c i l l a t i o n .  

2)  fi' equence 

Pour -dos r a i sons  que nous verrons au Ch. I V  $ II o t  pour 
o c l l e s  qu i  su iven t ,  1 û  fr3quoncs do n o d ~ ~ l c ~ t i o n  c s t  de I I 5  Ilerte. Cetto 
frequcnce pcrnet d ' ob t en i r ,  pour I ' d longzt ion angula i re  adoptce, un nombre 
suf f i sannent  gmnd de p6riodcs.  Dc7.no ce  cas l e  s j g n a l  donne l e s  mênes 
r é s u l t a t s  qu'une onde s inuso ïdc l e  i l l i n i t 8 e .  , 

Pour ob%enir  un movvcnont l i n saAi r e  de l a  compensatrice il 
e s t  indispensnble  de 1 'anener 2, 1 7 S q u i l i b s e  indilTGrcnt . Pou.- c e l a  nous 
disposons d 'un systène de n a s s e l o t t e s  qu i  peimet do dLplacer l e  cen t re  do 
g r a v i t  6 .  

Lf5tude de 1 ' 8 q u i l i b r ~ g e  s ' e s t  f a i t e  à l ' a i d e  du montage 
r e p r é s e n t t  par l a  f i gu re  V I  . 
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LfÙqui l ib re  i n 6 i f f 8 r e n t  e s t  ob-Lcnu quand, Ia lano de l c  
coaponsr t r ice  Etcnt z r r ê t 6 ~  en t r e  l e s  butéos,  c l l e  ne rctou-rne n i  ve r s  
l l u n c  n i  ve r s  l ' n u i r e  de ces butdcs.  Bous pouvoils f a c i l c n e n t  observer c e t  
kqu i l i b r e  à 1 ' a ide  de 1 ' e n r a g i s t r c v . ~  su iveur  do spot .  ( f i g  VI1 B) . 

L16tudc dos courbes en reg i s t r<os  nous a ancné à renforcer  
l ' a x e  s u r  l eque l  e s t  f i x é  l a  p a l e t t e .  Un e f f e t ,  ce lu i -c i  6 t a i t  sotmis à 
un couple de t o r s ion  dont l \ a * c t i c n  6 t a i t  v i s i b l e  s u r  l ' en r eg i s t ronen t  
chaque f o i s  quo l e  nouvenent de l a  conpemat r ice  changeait  de sens .  

4) Obtention du. nouvenent o s c i ~ l a t c i - e  de l a  conpensatrice 
( ~ i g  VI11 B) 

Le ncuvenent de l a  c6nponsatyice e s t  obtenu à l ' a i d e  de 
doux a inan t s ,  s o l i d a i r e s  de l a  compensatrice, plongeant dans deux bobines 
doubles B1 e t  B2 , a i n s i  que B l l  e t  B e '  son t  riises en s 6 r i e .  Le champ 
( donc l a  fo rce)  cr66 par  l e  courant circu.1kn.t dans B e t  B p  e s t  opposé 

1 à c e l u i  cr6E par B ' e t  B ' . Ce courant e s t  d l s t r i b u o  a l t e rna t i venan t  à 1 chacun de ces groupes Be gobinas. 

Les bobiacs  sont  disposées de Pagon à Squ i l i b r e r  l e s  
e f f o r t s  par  rappor t  à chncun des couteaux s u r  l e sque l s  repose l a  conpen- 
a a t r i c e .  

La &thode c t i l i s é e  c01isi8-te à f i x e r  suln l a  conpensatrice 
une lane do r e s s o r t  assez  r i g i d e  qu i  v i en t  en contact  avec deux but6es 
d e l i n i t a n t  l ' a n p l i t u d e  du nouvenent. Ces bu tses  son t  r e l i 6 e s  au c i r c u i t  
de d6clcnchenenl G1un L ~ ~ ~ l t i v i b r a ' c o u r  b i s t a b l e .  Chaque f o i s  que 12 lame 
m r i v c  s u r  butée e l l e  n e t  c e t t e  butce  qui  e s t  au p o t e n t i e l  de -6volts  
en  contact  avec l a  na s se  ; une i n p ~ ~ l s i o n  e s t  envoyée au multivibra. teur 
q u i  bascule.  

Ce proc6dE pemef d f a t t o i n d r o  t r è s  rapidenent l a  v i t e s s e  
l i n i t e  c a r  en a r r i v a n t  s u r  butGe l a  lame de r o s s o r t  ennagasine l t é n e r g i e  
c in6 t ique  de l a  conpensatr ice  pour l a  r e s t i t u e r  au nonent où l e  nouvemont 
change do sens .  De c c t t e  façon nous avons une fo r ce  q u i  s ' a j o u t e  2 l a  
îo;:r,c é l c c t r o  nagnSJcique dûc aux bob i i~es  eu ddbut dc chaque invers ion  de 
sens .  

Nous avons w quo i 9  = kt@ %)ar suit& on faisslnt varier i 
mus noa i f ioa~  La fr6qusnoo d * o s c i l l a t h a n  ds l a  ovnpaasn-tee, dov 2a 
vf tossant v ,  o t nms changoons~ Ira f r&qkanee de nodula%ion. 

b~tt~lrquons que los EmmSsionrr wsa~ftes qui pourrsiei2-t 
se produir& par sui%@ d'an r~bondiss~n~nt de La lm& seraient aaw effet 
sur le f~ncti&plyl.pjraent du m2ti*bratear bîs.LTa;bZg. 

, . . i t  4 1 coumnt; meaxim~ d m s  les bo%incs as t fia 7 -1, ml- 
tivib~atmur puuv8rz-t; d&flv~ar d ~ a  o%&ngt&w de ~ i s s a n c s ~  RQUB -BV~I-W Bi% 
suAvrs chaoune  de^ sarLisa du mltiv%brtatew~ dtun &am du tm h ~ f i n & % f t ~ ~ ~  
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.Dans l e  c i r c u i t  des 6ne t tours  des t r a n s i s t o r s  de s o r t i o  (T 
t rouvent  en s é r i e  l e s  bobincs a i n s i  que l e s  potont ionètres  
l e  dosage du courant dans ].es bobincs. 

-Le noiztr.ge 8lect ronique nécoss i t e  cleux n1ineni;ations 
( f i g  I X  B) fourn i ssan t  2 

C'est  un o s c i l l a t e u r  A poilt de ' Y Q ~  ; s a  frêquonce e s t  l a  
nCne que' c e l l e  de l ' a n p l i f i c a t o u r  s & l o ~ t i C  ( l e  ~ o t e n t i o r ~ i è t r r :  Pg permet 
d ' a l i g n e r  l e s  doux frbquences).  Il permet, on Tornant des courbes de 
Lissajous  avec l e  s igf ia l  nodu16 par  l a  nor.ipcnsatrice, de r èg lo r  correcto-  
neiit 12 vi-tesse de ce-kte dernière  par ccti.011 s u r  l c s  potcntronètres  

P P1> P3, 4 - "  

Cet o s c i l l a t o u r  u t i l i s e  un Ltege di f l?&ren t ie l  ; l ' i l~lpddance 
des Oncttcurs e s t  constitu.6e par  u.n t r a n s i s t o r  T I j s  ce qui  Bvite d ' a v o i r  
à u t i l i s e r  une grande r i s i s t a n c e  dann l e  c i r c u i t  aes  éne t teurs ,  e t  a ssure  
néannoins une inpédanco dynar-1iqu.e 'lov6c. 

La rLac t ion  s e  f a i t  s u r  l e  t r a n s i s t o r  71 , l a  contre  rdact io i l  
dosGe par P s e  f a i t  s u r  T Lc s t a b i l i l s  cn a n p l i t u  o e s t  a s su r& par  IO . a l a  thoynistaaco Pour que l a  t e r ip i ra ta re  anbianta  n ' z i t  pas d ' j n f l uence  
s u r  l e  fonctionncnent do l ' o s c i l l a t r u r  nous wons  i n i t  pa rcour i r  l a  t he r -  
n i s t ance  par  un courant continu ; dc c e t t e  ragon nous plaçons l e  poink do 
fonc-tioniienent à une t enpé ra tu r e  supêrieuj- à -le tenpkrature  anbiante .  

Les t r e n s i s t o r s  T e t  T cons t i t uen t  un riontage Darlington 
12 q u i  pcrnet  dc s o r t i r  l e s  o s c i l l a t ~ o n s  jaus  f a i b l e  inpSdancc. 

, Co  iont ta gr: n éces s i t e  dev.x ~ 1 i n o n t a . t i o n s  rcpr5sentées ,sur 
l a  f i g  XI B . 



Fig IC Sch6ma synopti que du compteur. 

M: mise en forme 

'P: porte 

DK: Tube compteur 



Le r ô l e  du conptour ps t  de repGr.c~ l a  pos i t i on  des r6seo .u~ .  
.Ceci e s t  obtcnu en cornptant l c  noïlhrc de toirys accomplis pclr l ' a r b ~ c  
not0u.r entraînant 1-e systènc dv pivotenent  dos r6seavx. Chaquo p o s i t i o n  dcx 
r i s caux  esJc ropC;.ckpar un lior+~bre suT l e  conpteur. 

La preir!i&ro solii-;ion anvisagCc c?. <t$ d ' u t i . l i s c r  un cor-lpteur 
necaniquc couplé 5, l ' a r b r e  du noteur pey un - Ï l e x i ~ l e .  Cr t t e  s o l u t i o n  
Ccoiioniquc û du êtn:= ûbendonn6c ccnr l o s  v i 1 , ~ ~ t i o n s  cngcndrScs Ctaient  
f a t a l e s  au roglago optiquc du S I S L 7 : .  

La s o l u t i o n  du conptour 8lectroriiqu.e ç? 6tC rc tcnuo,  L r s  inpul-  
s i ons  sorvant  ou conptage sont  obtcnues en cccul-lant un fa i sccau  l un inc~c r  
par  un disque dent: poTtC per. 1 'arbrc: do tl.-zns:-~issioii du sys tène  d 'en- 
t r a înencn t  dm i6ccaux.  

Il c a t  ut i l ; '  de cons t ru i se  un conpt iur  pouvant; a f f i c h e r  
100.000 cc-* l o  cl-Grégl?gc complet de l z  t e i n t e  p l a t e  donne0 par  w.no r a i e  
nonochronatiqu.~ (den i  l a rgcur  de la  fonc t i on  dfappo.roil)  correspond 
10 inpuls ions  rcguea par l e  conpbur .  1CO.000 correspond d uno r o t a t i o n  
de 10 d e g ~ é s  des r6seaux. 

Ce coript ou.r d o i t  pouvcir conptcr  ou dLconp"l;r su iv sn t  l e  s e m  
de déplacenent des s4seau.x c t  pouvoir r t a -X ichc r  1s va leur  voulus 2 l a  
n i s e  en fonctionncm 'ent .  

La I roq~ience  naxinnle Ce conptago o s t  do 700 Hertz, e l l e  c o r r m -  
pond 2 une v i t z s s o  regide dfent2afnenent  des s6seaux ; pour l a  v i t c s s o  
l e n t e  e l l e  e s t  Co 2 S c r J ~ z .  

Lfaff ic l iagc so  f e i - t  I ' a idc de Vabes cori?teurs d6cinalnx & 
cathode f ro ide  a deux sens do r o t a t i o n .  

Les inpu ls ions  lunineuses son% trnnslornCcs en i q m l s i o n  6lco- 
t r i q u e s  pa:î une photo dioh.  Ses In fo raa t i ons ,  de fr6quonoe F, sont  tranç-.  - - n i s e s  Li un c i r c u i t  de r-lis<. RIT IFo~illc 19 2uis k une porto P cormandCc pax 

1 l o  contc?cteur S (conpkage - d ~ c o n ~ t a g o )  dont l e  s6l~ es-ii c L f a i g u i l l o s  l e s  1 
inpu ls ions  vers  l e s  guidcs c h  tube conpteur DZ1 ( u n i t & ) .  Ce dorn iz r  ren- 
p l i t  à la -Cois 70s -i-onc-l;ions a f f ichage  e t  d i v i s i o l ~  per  10. 

F 
Los inpu ls ions  de s o r U i o  c?o DI:?, Et:! frSqucnco - 309 t r axc r sen t  

un i t z g c  dn n i s e  e n  FOE~C II2> puis une  port^ P (15 e t  P sont  idei?tiqv.ll~s 2 2 Ti et pl) l c s  a igu ' i l l an t  on sons voulu s u r  10 ùcuxiène Sube cor ipta ï ï  
1. 1+2 (tiiinaines), e t  a i n s i  do s u i t o .  



Modula PS? Xodulcs OS, 



l h a n t  de corx?r?iiccr 1 'étude d6ta i l l ;e  dcs c i r c u i t s ,  rappelons 
br ièvencnt  I c  p r inc ipe  do lonctionncncnt civ. tube conptour i 

.I-- 

, . 
Il c o i - i ~ o r - t ~  une enode o t  IO cnthodcs . ? ~ o i d e s  disposGcs . c iS8ui  - 

laironen4ü . I I  : 't: 
I ' 

I ". \ .  
Ln dicliergc sfLt?bli t  eh+vc-;uno ,; 

,,< - cz.thode c t 1 ' anod.3. ~eud+,-&i~&X % 

rccevanL des inpuls ions  I&&Z 
ranont d6cel-6es l'uxîo par  rap- 
por t  à 1 'CL) t r c  commandent l a  
passege Cc l a  dGchargo d 'une 
cathode 2 l a  cathode su ivan te ,  
l ' o r d r c  d-e d6calage choisissent 
l e  szns de r o f a t i o n  : 

cx : l a  décharge &tan t  o t a b l i e  
s1j.r Y, SI nous appliqu-ons 

2' 
l o s  impillsioiis dans 1 ' ord rc  
IL D l n  d5chcrgo passe dc 
F 5 T: inversonent s i  

2 
nous zgbïiquons ~ c s  inpui-  
s i ons  dans 1 ' o rdre  B IL l a  
d6chiirge panse do 1: à 

2 

If - C I E C U I T  Ti i:IST: fiTi FOMJ; ( ~ i g  III C )  

Lcs inpi ls ior is  reçues s u r  l a  r 6 s i s t ance  do chc:rgc E d2 l a  
1 photo diode sont  t r nnsn i s c s  a un étage collccteuï-  cornun qu i  permct de 

l o s  t r a n s p o r t e r  sous f a i b l e  inp5dcnce jv.sgutau compteur s i t u 6  à p lus i eu r s  
ne t i c s  . 

Cos inpu ls ions  nc sont  pas u t i l i s a b l e s  diroctcment pour Cepla- 
c e r  Ia d6chcrge d 'une ca+;hodc suy l n  suivante ,  il f e u t  l e u r  donner une 
forric conven&lzle c t  l e s  anp l i f  i e r .  C l l e s  doclonchent v.n z a p l i f i c a t e u r  Cc 
n i s c  en forrA>e (uod-u.lo PSI) qui  l e s  transforme on inpu ls ions  d f ron t  raide 
(temps de mont Sc 0,2 nicrosoconde) , conùi t ion nécessaire pour déclencher 
10 a u . l t i ~ i b r ~ ~ L c 1 1 r  n o n o s t a b l ~  (no?ule' OX-~) qui  suiS.  Lc temps de mont& 
du s i g n a l  dfontrCo de ce nodul:! d o i t  8 t r e  iii:?érieur cl Opt4  r.?icrosscondo 
pour uqe anp l i tude  do t/b v o l t s  minimum. 

La durSe des ii7prlsions f o u ~ n i e s  par  l e  nu l  t i v i b r a t o u r  nonos ta- 
ble d o i t  6 t r e  suf t isecment  longun pour comu.ter l a  G6chargc des tubas 
conpteurs avec certitude e t  su . f f i sament  cou ï te  pour pouvoir conptor d 
une FrQquonce de 790 I ior tz  . 

11 f eu t  3 r " 





iious avons cho i s i  7.' = 2C0 c i i c ~ o s e ~ o n ~ e s .  Ce t te  durCe a et&. 
@rd& pour tous l o s  1rt l l t ivi5ra-teurs monosta1!les (ILI montagc. Lc nodule 
OS1 d6livra:it  des inpuls ions  Qr3 5 n i c ro se  .ondes :, nolis avons amené l a  
durCo de c ~ s  impulsions à 100 ï.1icroseconde8 en plaçan-i un conde:isatcuil 
C 6  cn-brc collet:.tour Cc T c t  besc  do " 6 "5 ' 

72 
?III o f f e  t q i~ .~~n( i  Ie - ; ; r a~ i s i sLo~  T, 2 rec,u 1 ' i n p ~ ~ . l s i o n  de déclon- 

chenont l e  condensatcur C ( C  + C ) s e  ddcbargc avec 1 a  constcnte do 6 
temps 7 C de + 1: - 3 (z= 6 5 ~ ~ l e ~ ) ,  ot l a  t ens ion  s u r  la. base du 
t r a n s i s 8 r  T s a i t  Ir. l o i  i - t  . 

5 
- - 3 i- 2 2Sc:rp : 

L1d ta t  i n s t a b l e  du n u l t i v i b r n t c u r  se t e r n i n e  quand l a  t ens ion  
 SU.^ l a  base  dc Tc; devient  l iu l le .  3n f a i s a n t  Y = O dans l l e x p r c s s i û n  
oi--dessus nous obtenons l a  du;,ic du crCiicau : B ~  = 0,7 R I 3  C. IJous pouvons 
f a i r e  v a r i e r  T on changecnt l n  va1cu.r de C ,  

III - PORTi, ( f i g  I V  e t  V C) 

L p e ~ t i r  CIXI crcneau soz t an t  du. rilv.ltivibrateur nous formons deux 
signaux (f'ig I V  c; : 

- l ' u n  e s t  un c r 6 n e ~ u  d ' m p l i t u d e  4 v o l t s  e t  de dur60 1COrs  ( s i gna l  1). 

l ' a u t r e  e s t  obtenu. à p a r t i r  du c i r cu i - t  i r~b6gra tour  J: 18 C7 , s a  fo rne  
csJc repr6scxt6o s11r l a  f i g u r e  IV C! ( s i gna l  2 ) .  

11 e s t  n6cossei re  d l a v o i r  ces  formes de signatur s u r  l e s  guides 
des tubes compteurs pour assuilei- l a  c o i m u t ~ t i o n  dc Ic dEcharge s u s  l e  
cathode su.ivc.~te. ;TOUS clolrtrerons au I V  que l ' e f i e Jc  e s t  l e  mêrrie que 
c e l u i  de deux signaux rectangulaires leg2rsnent  décal& clans l o  temps. 

l 
Ces s i m e u x  sont  transmis aux g r i l l e s  de doux doubles t r i o d s s  

a n p l i f i c a t r i c e s  qui  se rven t  de por te  eV l e s  d i r i g e n t  v e r s  l e s  guides . 

convena3los des tubes compteurs su ivan t  qu'on s e  trouve en comptage ou 
en dCcomptage. , , 

: 3 

Le s i g n a l  1 e s t  t r a m n i s  s u r  G2 e t  G 1-0 s i g n a l  2 sci G1 e t  G 3 9  4" 8 ' 

Les anodes des tubas, ont  deux à d e ~ a  une s6 s i s t ance  de plaque 
connune e t  Lransmottent l e s  sigmaux Quë guidcs 2- e t  B du tube conptcur. 

. 7 .  Les cathodes sont  6galoment r e l i é e s  dcux 2, dcux G o i i i l D  l'l!icrlguc 
I o  h i  ( 1  I< r-: ICn Y ,  ). 

1 . 3  L 

Suivant l a  pos i t ion  2.u cowmtatcur  S (comptage - d6conptage) nous 
recueil lons:  -2 A: :, 1 c ~i,inc"l. : ;--LY~-, i "  , c 1 - siai? 2 z r - ~ ~ ~ i - " i  . 
!<.C: ::,-krsc; 0 7 1  Fx 1' s igr ia l  1 e ~ ~ p l i f i 6  n t  er. 1 l e  s i m a l  2 ampl i f i s  
(comptage) - 1 larnp l i~udc  de ces  signnux e s t  de 1 )or&& do 100 Yolts . 





_ -  7 1  t r  - i ; - ~ ~ - ~  3 1 ncaxlc-i; de bloquer  fortement deux t r i o d e s ,  
l e s  deux a u t r e s  so  t rouvant  au vois inage du cu t  off .  

Le choix d 'un fonctionnoment au vois inage du cu t  off  pesmet 
d ' é v i t e r ,  au nonent de l a  c o m u t a t i o n  de SI ,  d ' avo i r  SUT 1 'anode une 
impulsion s u p c r i e u ~ e  à 70 v o l t s  ce qu i  s e r a i t  s u f f i s a n t  pour déplacer 
l a  dgcharge du t t b e  conptcur. 

P0u.r l ' e n s e r ~ b l e  des por tes ,  il n ' a  Ct6 u t i l i s e  que dgux r6 s i s -  
tances de cnthodes 7 e t  R24: 

2 3 
R & t a n t  r e l i t e  i t ou t c s  l e s  cathodes 15 e t  K e t  

23 3 
R à t ou t e s  l e s  c ~ t h o d e s  Rs ot R 

2 4 4 .  

Les tubes compteurs peuvent ê t r e  u t i l i s é s  jusqu 'à une frgquence 
de 4 K H  5 .  

Le guide L (ou I3) r e ç o i t  un créneau d'amplitude 100 v o l t s  envi- 
ron e t  de dur6e 100 nicrosecondes, l e  guide  oui) r e ç o i t  une impulsion 
de mgme amplitude r.lais ayant l a  forme du signal2.Nous obtenons de c e t t e  
façon l e  nêne r é s u l t a t  qu 'en onvoyant s u r  l e  guide B (ou A) une impulsion 
legèrement en r e t a r d  par rappor t  3, l ' i n p u l s i o n  reçue par  l e  guide ~ ( o u B ) .  

' .i 
Prenons l c  ces  ou c ' e s t  l e  guide 1, qui  r e ç o i t  l e  créneau. 3 

L'impulsion a r r i v a n t  s u r  10 guide A deplace s u r  ce b i d e  l a  décharge exis-  
t a n t  e n t r e  l a  cathode o t  1 'aiiode. L t inpu ls ion  reçuc par l e  guide Bnfa  pas 
d ' a c t i on  t a n t  quo c e l l o  qu i  e s t  appliquée nu guide L c x i s t o ,  n a i s  s i t ô t  
q u ' e l l e  d i s p a r n î t  l a  décharge p2sse s u r  l e  guide B s u r  lequel. l e  p o t e n t i e l  
e s t  encore v o i s i n  de IO0 v o l t s .  Quand l ' impuls ion  s u r  l e  guide B d i s p a r a î t  
à son t ou r ,  l a  d6charge s 1 6 t a b 1 i t  e n t r e  l ' anode  c t  l a  cathode l a  plus 
proche. Xous c ivo~s do c e t t e  naniCro f a i t  passer  l a  d4charge d'une cathode 
à l a  su ivan te .  Le p~occosus  s e  sCp9-kc t a n t  que i:ipulsions son t  appl i -  
quées aux guicies. 

4 '  

S i  nous perrnuttons l e s  inpu ls ions  e n t r e  l e s  guides A c t  B, 
nous obtenons un déplacenent de l a  décharge en sons inverse .  

Pour a s su re r  un fonctionnement c o r r e c t  l e s  guides doivent ê t r e  
po l a r i s e s  à + 30 v o l t s .  

Les signaux r e c u e i l l i s  s u r  l o s  cathodes ICg e t  KI0 servent  B 
déplacer l a  docharge du tube conpteur suivanJc. Rous prenons l e s  signaux 
s u r  K dans l a  pos i t i on  cor-lptage ; c e l u i  venant de ICo &-tant n i s  à l a  
massa? e t  invoxsenent dans l n  pos i t i on  décomptage. 



Ce s i g n a l  e s t  d i f f é r e n t i é  par  l e  c i r c u i t  TF, C ou 2 '  
13 C14. suivant  l e  cos.  0 ' e s t  1 ' inpu ls ion  iiCg;,tive correspond&t eu f r 0 n 5 ~ c r r i e r e  

dix s i g n c l  qu i  s e r t  à dCcloncher l e  t r i g g e r  
cl ' c n t r  Co de 1 '6tage su ivan t .  Le condensa- 
te1.m C l  s o r t  à El in iner  l e s  inpuls ions  
paras i t cS .  
Le comiutateur S (conptage dcconptage) 1 
u t i l i s e  l o s  nênes con-tacts pour t o c t e s  
l e s  ca-bhodcs 1% ot Kg des cinq tubes conp- 
t e u r s .  Ceci ndces s l t c  1'i.ntroclv.ction de 
diodes 196 à Ill7j en t r e  I c s  d i  F f  é rontes  
cathode c t  l a  s s e  pour no pas avo i r  
d '  i n t e r f  Orences ent:.c: l e s  signaux i s s u s  
des cathodes des d i f f0 r en t s  tubes  conp- 
t e u r s  quand cos  si,-riau-x ne son t  pas m i s  
A l a  nasse .  

Fig. V1.C 

il l a  n i s e  en sorv ico   LX conp-teur, l a  ctacharge dans l e s  tubes 
s e  f i x e  s u r  une cathode quelconque. Il cu t  a l o r s  nCcossûire de d i sposer  
d 'un système pc rne t t an t  de r e a f f i c h c r  l e  c h i f f r e  s x i s t a n t  avent 1 'arrQ-b 
en f i n  d ' u t i l i s a t i on  pzécEdento. 

Pour Fixcr l a  ddcharge s u r  la  ccthode cho is ie  nous coupono 
l e s  guides do l e u r  source de p o l a r i s a t i o n  en nêne tonps que nous appliquons 
s u r  c e t t e  cathode une tens ion  ndgativo qu i  a pour c f f e t  d ' a c c r o î t r e  l e  
champ en t r e  c e l l e  c i  e t  1-'anode. Un c o ~ u ~ u t s t e u r  r o t a t i ?  S pernct  ce choix 

2 e t  de plus assurc  l a  fonc t ion  nenoire du conptc n n t h i e u r  j. condi t ion  
d ' a v o i r  recopie  l e  cl..i:i-'fre indiqu.6 par l c  conp"cur cvant s a  n i s c  hors  
s e rv i cc .  

Xxaninofis com~ent  s c  f a i t  l e  déplacement dc l a  d-Gcharge. Sup- 
posons quJell .c  e x i s t e  ontrc  P e t  1 'anode e t  que nous ~ o u l o i l s  l a  f a i r e  
passer  T1 . J~ ' e fPe% du p o t e n t i c l  négatif  ~ "pp l iqu6  s u r  I< e s t  d'augxlcntcr 
le g r a d S ~ ~ t l ' ~ r :  po t cn t i o l  ont-co cc-ttc crtiiodc et 1 'anode, d n o  BtCta.b.blir 
l a  décharge s u r  IC ~ 3 - r  l e  p o t e n t i e l  c l ' i o n i s ~ ~ ~ t i o i l  s c  tj:ouve a l o r s  dCpassC. 5 La décharge é t a n t  é t a b l i e ,  il en résul- tc  une c h ~ t e  de t ens ion  s u r  l ' anode  
pu.isquo l a  t en s ion  en t r e  IC, e t  l ' anode  e s t  l a  t en s ion  dc rsgime. De ce 
f a i t  l a  tci ision c n t r e  1(1 ct' l 'anodo tonbe ûu dossous d-u p o t e n t i e l  do dCsic- 
n i s a t i o n  e t  l a  dOcharge d i s p a r a î t  s u r  R 

i 1 

S i  avant l e  r 6 ~ ~ P f i c h a g e  l a  décharge e s t  Gtablie s u r  unc cathode 
IC ou K nous obtonons au noment ok e l l e  d i s p a r a î t  u.rie impulsion qui  
r 2 t  t ranzniso au , c i r c u i t  do n i s e  en i o m o  siiivzn-t. C 'es t  pour c e t t e  r a i son  
que le: ' t ens ion  S.! ~.]-inci~-L~.Uioiz des :i3:.euiJ~s (!e ïiliso en fosme e s t  automa- 
tiquemont coup& p e n 2 a t  l e  réaffichage. 



3 et 4 vers Cabas compteurs 

5 e t  6 vem mat;eur lent et embrapga, 

l en t  



TI e s t  u t i l i s i  pour n e i t ~ c  l c s  c i r c u i t s  Clectroniques dens 
I . ' < t a t  co;:respondant au fonctionncnent cn conptage ou ddconptage c t  s o r t  
eg~ lcmen t  3, l a  coiïml~ndo C ~ O S  111oLe11rs (l.ent cf; rap ido)  dont il ciittc~rnine 
l e  scns dc aarchc.  

11 conportc 9 pos i t i ons  dont 5 son t  conncct6cs e t  s8parGos pas 
un p lo t  l i b r e  renddu n&cossairc  per l c s  constantes de tcnps m6caniqucs du 
systèmc i?'cntraîncr.!ent des rriotours . 

La. f iguraVII IC ToprLsc?ntc l c  schCtla do cablage ; nous y avons 
6galoncnt r ep rc scn t t  l o  rotoi: ot l o  s-butor du no teur  rapido pour f a c i l i t e r  
l a  oonprChension. 

Rxaniiioris rapidenent l c  pr incipe  do l a  s t c rb i l i s a t i on  dos 
a l i ncn t a t i ons  u 

S o i t  V- l n  t ens ion ,  zpres  rc6ressenent  e t  f i l t r a g e ,  e t  VS l a  
t ens ion  d f u t i l i s a ' % i o n  . La s t a b i l i s a t i o n  211 t en s ion  peïnet  de garder  V 

13 praJciquenent constant  cn fonc t i on  des va-r ia t ions  de l a  t ens ion  s e c t e u r  ou 
des va r i a t i ons  de courant dans I n  c i r c u i t  d ' u t i l i s a t i o n .  

Supposons que l a  t ens ion  s ec t eu r  
au-gnentc. V aumente ,  n a i s  l e  a 
p o t e n t i e l  do base dc T ne v a r i e  1 pas c a r  l a  t ens ion  e s t  fixGe par  
l a  diode Zoner qui  s e r t  dc r 6 ~ C r e n c e .  
V a Lcndanco à evgnenter.La po la r i -  S 
s a t i o n  3-e base do T d ininue donc. 

V Son courûnt collecteur, 1 qui  c o i ~ s t i t u e  
l e  courant dc base Ge T déc ro i t  

2 Y e t  le courant co l l ec t eu r  de T dirni- 
nuo 6galenen-t cc qui  ranènc V* à s a  s 
va l eu r  i n i t i a l e ,  c e t t e  val-eu- i n i -  
t i 21e  c t a n t  dCtcrnin3e par  l a  diode 
Zcnsr . 

Fig.  X.C Soutes les a l i nen t a t i ons  qu i  ont  
Ct6 f a i t o s  dScoulent do c e t t e  a l i -  
ncn t a t i on  s t a b i l i s 0 e  c lass ique .  
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11 e s t  n é c s s s a i r e  de f o u r n i r  l o s  t e n s i o n s  s u i v a n t e s  : 

fi \ + 6 Volts  ( I I  ri L!, s t âb i l - i sG  : p o l a r i s a t i o ï l  des  rrio6ules PSI e t  OS'i 

- 6 Vol ts  (40 r3 1.) s t a b i l i s 6  : a l i n o n t c t i o n  des modules PSI o t  031 

+ 475 Vol ts  ( 1 ~ 5 ~ 1  !A) f i l t r e  u slinen'ca-Lion des tubos  oornpteurs . 
-t- 200 7101 ts (8,5rn 1:) f i l t i - C  n a l i m e n t a t i o n  des a n p l i î i c r t o u r s  e t  b locage  

des tu1~es .  

s t e n s i o n  n é c c s s a i r o  a u  réeffichage. 

h ,S  v o l t s  alternatif ( 3  L) chauffage des tubes .  





L T ' I P L I F 1 C : ; T I O i J  E T  D E T E C T I O N  D U  S I G N d L  
w 

Le r a l e  de l l a n p i i f i c a t e u r  consis te  à donner aux signaux, dont 
l l anp l i tude  e s t  de l ' o r d r e  du nicrovol t ,  un niveau s u f f i s a n t  pour q u ' i l  
s o i t  possible  de l e s  appliquer à un détecteur  synchrone s u i v i  d'un enre- 
gis  t r e u r  . 

.-r. 

Le b r u i t  à l ' e n t r é e  é tan t  du nene ordre de grandeur, que l e  
s ignal ,  e t  parfois plus important, il conviat de l l é l i n i n e r  e t  de ne pas 
en a jouter. Pour cela  no& avons' p r i s  l e s  précautions suivmkes pour l a  
rCal i sa t ion  du c i r c u i t  d 'entrée t 

- bon f i l t r a g e  des sources d l a l inen ta t ion  
- qual i té  des dénents 
- élilaination des couplages paras i tes .  

Il* y a cependant des b r u i t s  inévi tab les  dus au - c i r c u i t  dlentxOe. 
Ils viennent : 

- de l ' a a t a t i o n  themique des électrons.  
La valeur  théoriqile de l a  tension n0yennd de b r u i t  thermique E appara5s- 
s sn t  aux bornes d'une rés i s tance  R e s t  d 'après l a  formule de Nyquist s 

E~ = 4KTEAf IC =  te de Boltzmann 
T = Température absolue 

Af = Bande passante 
, - 

- de 1 ' e f f e t  de souff le  dans l e s  seni-conducteurs. ( e f f e t  
thermique, e f f e t  de g rena i l l e ,  e t  e f f e t  do s c i n t i l l a t i o n ) .  Ce b r u i t  e s t  , 

proportionnel à l a  bande passante, à l a  température absolue e t  comporte , 4 

un terne inversenent proportionnel à l a  fréquence. 

Le problème consis t e  donc, à obtenir  un gain du l e r  étage 
aussi  grand que possible pour que c e t  étage s o i t  l e  s e u l  à créer  du b r u i t  
dans 1 'anpl i f ica teur ,  e t  ensui te  à é l i n i n e r  l e  brmit'dans 1 'amplificateur 
par di~i inul ion  Co 1s bmdo p ~ o o ~ n t o ' ;  o'ost  f c  fi10 do l'anplic a t l .u r  

I s '  
s d l c c t i f  c t  J.2 GCtcction synchr~no. 

II - DETECTIOIJ DES SIGN~UX ~ m m u x  

Le systène optique sépare 1 'anneau cent ra l  des anneaux d1in tor -  
férence (diaphragme) e t  l e  faisceau lmineux e s t  reçu s u r  une ce l lu le  
photo r é s i s t a n t e  s i tuée  s u r  llir.iage du miroir  cie s o r t i e  qui e s t  Bclairé 
uniformément. 
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Lo SISîZFi é t an t  dest iné à l ' é t u d e  des spec t res  s i t u &  dans 
l e  proche infrarouge nous u t i l i s o n s  des ce l lu l e s  au su l fu re  de plomb Serik; 
s i b l e s  jusqu'à des longueurs d'onde de 3 nicrons environ. Ces ce l lu les  
se  conportent cor-r.ie des résis tances pures sans e f f e t  diode, e l l e s  ne sont 
pas su j e t t e s  au b r u i t  microphonique . 

Pour une i n t e n s i t é  l u ~ i n e u s e  ClonnsE l e  rapport  s igna l /b ru i t  
e s t  proportionnel à l a  racine carrée de l a  surface sens ib le ,  il e s t  arné- 
l i o r é  en re f ro id issant  l a  ce l lu l e .  Le re f ro id issem n t  augrnonte de 1 'ordre 
cle 47: par  degré, il augnente l a  constante de tenps e t  é l a r g i t  l a  bande 
spec t ra le  de s e n s i b i l i t é .  
Il ex i s t e  donc une température optirnale qui e s t  voisine de -60°C pour 
laquel le  l e  rapport s i g n a l / b r u i t  e s t  l e  ne i l l eu r .  Remarquons que l e  b r u i t  
de photons e s t  négligeable devant l e  b r u i t  de l a  ce l lu l e .  

Pour une Qnergie lur~incuse constante l e  rapport  s igna l /b ru i t  
e s t  inversement proportonne1 à l a  racine carrée de l a  surface.  Nous avons 
donc i n t é r ô t  à recevoir  l e  s ignal  syr une ce l lu l e  de f a i b l e  surface (sur- 
face de l a  ce l lu l e  u t i l i s é e  0,25 r r ~  ) 

La rsponse de l a  ce l lu l e  à une chute du s igna l  ' n ' e s t  pas ins- 
tantanée, é t an t  donné l a  constante de temps e l l e  s e r a  d 'au tant  ne i l l eu re  
que l a  fréquence e s t  plusbasse. Cependant come il fau t  t e n i r  compte du 
b r u i t  du t r a n s i s t o r  de l t 6 t a g e  d 'entrée qui  e s t  inversement proportionnel 
à l a  f réqume,  nous ne pouvons pas u t i l i s e r  une fréquence de modulation 
t rop basse,  e l l e  cloit ê t r e  supérieure à 100 Hertz. Nous avons choisi  I I  5% 
come fréquence de modulation du faisceau lunineux car  il f a u t  év i t e r  de 
t r a v a i l l e r  sur un harrionique du secteur .  

Le s ignal  croPt linéairement avec l a  tension d la l inen ta t ion  de 
l a  c e l l u l e  qui e s t  s t a b i l i s é e  e t  soigneusement f i l t r e e .  

Calculons quel doi t  ê t r e  l a  va leur  de l a  rés i s tance  de charge 
de l a  c e l l u l e .  
La, tension à ses  bornes e s t  i 

E = Teiarion d'alimentation 
B = résis tance dé cherge 
r = résis tance d'obscurité de l e  ce l lu l e .  

Le s ignal  fourni  o s t  égal à : 

Dérivons c e t t e  expression pour obtenir  l a  valeur  de R donnank 
l e  s igna l  optimal = .  

dVe = r - B - Edr 
dR (R + r) 3 





Le s ignal  es t donc nexind pour PL = r . 
M rés is tance  Cl'obscurité é t a n t  fonctdon cle l a  température 

e t  var iab le  diune c e l l u l e  à l t a a t r e ,  nous disposons deplusieurs r é s i s -  
tances R à R pour permettre l ' adap ta t ion ,  4 8 

Lû c e l l u l e  e s t  r e l i é e  par un cftble coaxial à l ' e n t r é e  du pré- 
anpl i f ica taur .  Ce cfible e s t  l e  plus court  possible pour é v i t e r  l e s  per tes  
par capacités parasi t e s .  

III - VOIE  SIGITfiL 

a)?réaraplif'i cateur  ------------- 
Nous avons vu que l ' é t age  d 'entrée du pr6anpl if icateur  d o i t  

avoir  un grand gain. 
CQ prenior étage, const i tué par  deux t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de 

chanp T e t  T montés en cascades (T2 servant  de charge à Tl), pernot 1 2 à p a r t i r  d'une f a i b l e  tension d 'n l inenta t ion  (25 v o l t s )  clLobtenir un grand 
gain ca r  l a  charge dynanique de T e s t  Qlevée. Nous remarquons d 'au t re  
pa r t  que 1s grande inpédance d enlrée du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de- chqrap. .par- 
net  de l t u t i l i s e r  à l a  s u i t e  d'une c e l l u l e  dont l a  rés i s tanoa  d iobscur i té  
e s t  de' l ' o rd re  du n é g o h .  

Notons que l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ n ' e s t  pas soumis 
à l l e u b a l l e m n t  thermique c a r  l e  courant de drain (anode) diminue quand 
l a  tenpéra ture  augmente. 

Le mêne courant traversant l e s  deux t r ans i s  t o r s  l e  point cie .. 
fonctionnement s e  trouve a i n s i  s t a b i l i s é  

Les t r a n s i s t o r s  é tant  t raversés  par l e  n8rne courant ont l e  nê- 
ne point de fonctfonnenent s u r  l e s  carac tér i s t iques  à conditions d 1 8 t r e  
a n ~ a r i e a  . Cependant corne i l s  ne l e  sont  pas, s i  nous gardons l e  montage 
dë l a . f i g u r e  Vd, l e  t r a n s i s t o r  T au l i e u  de f o n c t b n n e r  dans l a  p a r t i e  

2 pentode des carac tér i s t iques  t r a v a i l l e  dans l a  région ohnique ( ~ g .  V I ~ ) .  

 ort te h a i n  (anode) 

source ( cnthode) 

. 





Nous avons anen6 les caractéristiques des deux transistors 
T et T en coïncidance en ajustant la polarisation de T à l'aide d'une 
1 resistagce ~lacbe dans la source Ce T2. 2 

Calcul théorique du gain de lt6tage d 'entrée ............................. 

avons : 
En utilisant les notations indiquées sur la fig. VIId, nous 

I 1 
donc : i =-s2Rlc + g2 (-vs l- E$) 

'4 
4, I .  

l i(l + s2EK + g2~K$ 3 -g 
2 SI a . @ )  Ive 1 ti "SI En Glininant i entre les 6quations 

a 1 (1) et (2) nous obtenons : 

s v -g v 
Fig. VI1 .d 1 el + glvs1 a -2.21 -, - 

1 + s  : I  +g 2-IC 2% 

soit v = SI 
v zvec L = 1 + S  R + 

e I gl +-22- 2 K g2% 

\ 
Si R = O et g. = C, nous obtenons r II 1 

r( Btaa t  la oaeffioiont ùtanplification d'un transistor. Le premier 
étage ainsi con)u nous donne un gain de 180. 

T est un amplificatedr classique à transistor à effet de 
champ. corn2 les signaux sont d'amplitude très vciiablo, il est nécessaire 
pour ne pas saturer les étages qui enivent de prévoir un atténuateur éta- 
lonné S dont la garme s 'étend de 1 à 1/1000, - 2 , .,!,---?-" 

r FI. , -7 - d , L  * ' ,  P .  -z -#  
- r -. 

Remarquons que pour les signaux de très grande amplitude il 
est possible de diminuer la valeur de la tension d'alimentation de la 
cellule (pl fig. 111d) , 6onc de ?iniruer 1 ranplitude du signal d'entrée. 





T e s t  un amplificateur à contre réact ion p a r t i e l l e .  Il e s t  
s u i v i  d'un h a g e  col lec teur  comun. Le s i g n ~ l  s o r t  donc SOUS f a i b l e  in- 
pédance . 

Le gain t o t a l  du préanpl i f ica teur  e s t  de 140 000. 

Un at ténuateur  placé à l a  s o r t i e  du préamplificeteur e s t  con- 
mancl6 par l e  cormutateur S jurnelé avec S Cie l ' a n p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f .  
S déternine l a  bande pasdgnte donc l e  ga?n de l ' a n p l i f i c a t e u r  s é l é e t i f .  
d S a t t é n u a n t  l e  s ignal  d 'entrée grgce à S nous gardons un gain constant 
à l lonsenble pr~anplificnteur-anplifici?te~~'a~1ectif (pour une posi t ion de 
S2 donnée) . 

L16l in ina t icn  du b r u i t  par dininut ion de l a  bande passante se  
f a i t  en d e u  étapes : l'amplification s é l e c t i v e  e t  l a  détect ion synchrone. 

L 'cnpl i f ica teur  s 6 l e c t i f  d o i t  avoi r  un coef f ic ien t  de surtension 
assez f a ib l e .  Son r81e e s t  d 'é lever  l e  s ignz l  à une anplitude su f f i san te  
pour ê t r e  appliqu6 au détecteur  synchrone e t  d 'e f fec tuer  une première 
élimination du b r u i t ,  e t  des harrnoniquos du s ignal  correspondant aux 
autres  ordres du réseau. 11 n ' e s t  pas possible  d ' u t i l i s e r  un f o r t  c o e f f i i  
c ien t  de suPtension c a r ' l e  phase va r i e  d 'au tant  plus v i t e ,  autour de l a  
fréquence d'accord de l f ampl i f i ca t eu r  s é l e c t i f ,  que ôe coeff ic ien t  e s t  
grand ; or  nous avons vu ($11. la )  que l a  fréquence de modulation var ie  
légèrenent au cours d'une demi-oscillation de l a  conpensatrice. 
L'étage d'entrée T g  permet d 'a t taquer  en courant l ' a n p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  
qui comporte l e s  t r a n s i s t o r s  T e t  T 

7 8 ' 
La contre r é ~ c t i o n  sé lec t ive  s e  f a i t  par un f i l t r e  double T 

qui d o i t  8 t r e  chargé par une grandé impédance, d'où l e  r81e de T nonté 
en co l lec teur  conmun. 7 

Le gain .de 1 tanpl i f ica teur  s é l e c t i f  détemine l e  coeff ic i  ont 
de surtension Q Ce l l a n p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f .  Dos résis tances (R à 
R ) mises en service par S oennettent d 'ob teni r  plusieurs  valeu22 de Q 
(37 10, 15, 2 0 )  

3si- 

La l i a i s o n  continue entre  T e t  T ' anélioro l a  s t a b i l i t é  ther- 
8 miquo ca r  10 bouclage pornet de conpexser 1 augmentation de courant due 

à l ' u n  des tranljstors. 

Le t r a n s i s t o r  T e s t  'nonté cn co l lec teur  comlun, il s e r t  de 
grande impédance ?LG chazgg à 11ar2pli s é l e c t i f  e t  dé l ivre  au détecteur syn- 
chrone un s ignal  sous f a i b l e  inpédance. 

F i l t r e  2 (contre réact ion s é l e c t i v e  Fig. ~ d )  
Le f i l t r e  e s t  un double T ,  sa t ransni t tance  e s t  égale à : 

C I ,  

I 1 I 



. "  " . . . -  
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1 
La fréquence de t ransn iss io i l  minimale e s t  égale  à f c  = 2 n R C  c ' e s t  

l a  fréquence où l e  gain de 1 'a r ïp l i f i ca teur  e s t  naxirnel. 
Les va l eu r s  de R e t  C son t  cho is ies  pour a v o i r  f c  = 11 5 he r t z .  Los r é s i s -  

assuren t  un courant de base de quelques clizaines de 
r l e  t r a n s i s t o r  T 7 ' 

IV - vom - , L E L ~ E P ~ C E  

Pour l a  dé t ec t i on  synchrone il e s t  nécessa i re  de disposer  en 
plus du s i g n a l  à ana lyser  d 'un s i g n a l  de référence de nênc fréquence e t  
de nêne phase . 

Cette réf6rence e s t  obtenue à p e r t i r  d 'un f a i s ceau  luriineux 
( fourn i  par  une source blanche t r è s  i n t ense )  nodulé en anpl i tu i le  de l a  
nône manière que ~ l z l i d u  s i g n a l  à 6tud ior .  Il e s t  reçu  pa r  une c e l l u l e  

- photorés i s tan te  au s u l f u r e  do plonb iden t ique  à l a  précédente e t  mont60 
de l a  môme façon. 

L'anpli tude de l a  tension r e c u e i l l i e  aux bornes de l a  c e l l u l e  
de r6férencc 6 t an t  r e l a t i venen t  grande e t  peu va r i cb l e  (sauf  dans l a  rég ion  
où il y a absorpt ion par  l a  vapeur d 'eau A = 1 5 ) l e  p réampl i f i ca teur  

Y 9  
a un ga in  de 4000 e t  ne possède pas d ' a t t énua t eu r ,  l e s  Var ia t ions  dtam- 
p l i t ude  Ctant  conpensbos par  a jus tenen t  de l a  tension d l a l i n o n t a t i o n  de 
l a  c e l l u l e .  

Le préampli f icateur  conporto deux étages à t r a n s i s t o r s  e f f e t  
de champ. L1étgge de s o r t i e  e s t  un c o l l e c t e u r  cor.mun qu i  permet d ' a t t a -  
quer l e  déphaseur sous f a i b l e  impédance. 

Le déphaseur permet  d'amener l e  sigma1 Le rgfé rence  à l a  phase 
voulue. 

L1anpli tude de s o r t i e  ne d o i t  pas v a r i e r  quand on r è g l e  l a  
phaso Il f a u t  donc a l i n e n t e r  l e  pont P C sous' basse  impédance. Il ne 

22 do i t  pas y avo i r  de r éac t i ons  importantJs s u r  116tnge s y n é t r i s e u r  quanZ 
P prend des va leurs  f a i b l e s .  

3 I 

Le pren ie r  é tage peut s e  schérnetiser de l a  f a ~ o n  suivante  : 

Fig. X1V.d. 
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Nous obtenons : 

En int6grant  s u r  un grzinc? in t e rva l l e  de temps nous avons r 

- UV iYTr Ca-S 

T 2. C O S  W t 5 a c0s!unt + 1 n= - n yn)] a 

La preniere in t ég ra l e  e s t  égale à ab cos 
1 
FI l o s  deux autres  

sont nul les .  

La valeur  mwenne r e c u e i l l i e  à la. s o r t i e  du f i l t r e  e s t  égale à 
aBq$gsE;  Le s ignal  do s o r t i e  ne d8pend plus du rapport  s igna l /b ru i t  à 
l ' e n t r e s ,  il v a r i e  proportionnellement à Ilan quel que s o i t  a lors  
que, dans l a  détec ion quadratique ou dans l a  détection l i n é a i r e ,  il 3 e s t  fonction de cn aux f a i b l e s  anplitudes.  

/ 
LC s ignni  ee s o r t i e  e s t  naxinaï pour y= o ou $@= 180°. C'est 

pour c e t t c  raison que nous cherchons à n e t t r c  en phase l e s  dewr signaux. 
Notre ca lcu l ,  fai* pour "a1I cons t an t ,  c s t  valable  pour un grand i n t e m a l -  
l e  de tenps ce qui correspond à une grande constante Ce temps par  rapport  
à l a  période du s ignal ,  donc une bandc passante é t r o i t e .  O r  l e  terne "a" 
e s t  var iab le ,  il s u i t  l e s  var ia t ions  dlamplitude du spec t r e  à enreg i s t r e r ,  
La bande passante ctu c i r c u i t  intCgrateur doi t  l a i s s e r  passer l e s  fré- 8 ;?à 

quonces obtenues par battement' clo l a  fr6quenco do ~ o d u l a t i o n  f  dh s ignal  2 ; :  

avec l e s  fréquences F c'orrespondant l'enveloppe du s ignal .  La bande 
passanto doi t  ê t r e  d 'autant  pluslarge qub l e  spectro d é f i l e  plus raQide- 
ment e t  que l e s  r a i e s  sont  plus f ines ,  c ' e s t  à d i re  que l e  nombre d lé l é -  
m n t s  spectraux à résoudre par  seconde e s t  plus 6lev6. 

La' bande passante va r i e  comie 1 l i n v ~ ~ s e  de l a  constante d i n c  
t6g ra t ion .Z  : 

Il y a donc un co~ipronis à aifiopter, l e  b r u i t  dininuant quand l a  bsnde 
passanto devient t r è s  é t r o i t e  e t  l e  s ignal  ndcessi tsnt  une cer taine lar- 
geur de l a  bande passante pour en e x t r a i r e  l tenveloppecorrecte . 

11 faut  t 4Z <.ZT 
t période de l e  noculation Uu signal .  
T période de l a  fréquence l a  plus h ~ t o  du spectre  du s ignal .  
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2) Réalisation pratique ( ~ i ~ .  X I X ~ )  

Le clCtdcteur synchrone s e  conpose 2e deux t r a n s i s t o r s  cornplSnen- 
t a i r e s .  Chacun J.'eux r eço i t  s u r  s a  base l e s  créneaux de référence en pha- 
s e  avec l e  s ignal  à Gtudier qui e s t  appliqué eu ool lec tcvr .  

L'anplitucle Ces cr6neawr epp1iqu.t~ aux bases d o i t  ê t r e  supé- 
r ieure  eu plus grand s ignal  reçu par l e  col lecteus.  Dans ces conclikbns 
l e  t r a n s i s t o r  PJTP e s t  é ~ u i v a l e n t  à une rés i s tance  de t r è s  f a i b l e  valeur  
(quelques ohms) quand on applique un po ten t i e l  pos i t i f  à l a  base. Quand 
ce po ten t i e l  devient negat i f ,  l a  rés i s tance  entre  co l l ec t eu r  e t  é r~e t tour  
devient t r è s  grande (60 llorcl,re du négohn). Pour l e  t r a n s i s t o r  NPN l e  
rGsultat  e s t  l e  i~&e en consicGrant l e s  tensions opposées. Ce montage 
permet donc un décotlpzgc Cu s ignal  ,par  l e s  créneaux de référence. 

Le s ignal  Ce s o r t i e  de l ' ampl i f i ca t eu r  s 6 l e c t i f  comporte une 
composante continue que'nous 6liminorls en introduisant un condensateur de 
couplage C . Si  nous n ' u t i l i s o n s  qu'un seu l  transistor pour l a  dGtection . 
synchronc,'i cause du condensateur C l e  potent ie l  moyen du s ignal  
J ' en t rée  n ' e s t  plus nul. flous avons 42 phénomène semblable à ce lu i  qui s e  
passe dans l a  dé tec t ion .para l lè le .  Pour r é t a b l i r  un po ten t i e l  moyen nul ,  
il f s u t  f a i r e  un montage sym6trique. 

La c?6toction synchrone e s t  su iv ie  ilfun c i r c u i t  intégrateur  qui 
r e s t i t u e  l'enveloppe du s igncl .  Le contacteur S permet, en fonction de 4 l a  v i t e s s e  C-e d8filement du spectre  e t  c?u b r u i t  à 1 'entrce do l8 détec- 
t ion  synchrone, ?-e cho i s i r  l a  constante de temps l a  plus appropriée, 
Les ~ ~ i f f é r o n t e s  valeurs de m s t e n t c  de tomps sont 0 , l  - 0,2 - 0,5 
1 - 2 e t  5 secondes . . 

La résis tancc de l a  somce qui attaque 1 lenregis t reW devant 
ê t r e  infér ieure  à 5000 ohms, nous avons placb à l e  s o r t i e  de l ' i n t ég ra -  
teur  un pont ?-iviscur (B R ) 

759 76 

1 a l inente~t ion  s t ~ b i l i s é c  de 2 5  v o l t s  
2  alimentations s t a b i l i s é e s  de 12 vo l t s .  

C H L P  1 T X B  -TT- 

C'est un onregis t r eu r  électronique speezomax (T~ECI) à deux 
voies d 'enregis trement. 





Sur la cellule photorGsistante au sulfure de plomb, montée de 
la nôme fapon que les pr&cSdentes, arrivent les mies spectre étalon 
ou les cqpnelures fournies par le Pcrrot Fabry ou ces deux types de si- 
gnaux superposés. Il faut amplifier le signal pour le recevoir sur la 
deuxième voie de llenregistrew' où il sert de spectre de comparaison, 

Les doux preniers étages sont identiques à ceux que nous 
avons examinés au CH. IV. 5. III. 1. Le troisième 6tage est un collecteur 
corilmdn qui permet d'attaquer un anpli sClectif sous faible irilpédance. 
Il n'y a pas dlatténuatcur, llamplitude Cu signal donne par la photoré- 
sistance étant d6teminé par ajustement Ce la tension d'alimentation, 
ou par attenuation optique dos raios étalon trop intenses. 

Il est identique à celui dscrit au CRoIVo$111.2, mais le 
coefficient de surtension est fixé à 20. 

III - DETECTION ( ~ i g ,  111e) 

Wous utilisons une détecti on parallèle. Le commutateur S 
1 permet d'obtenir plusieurs constantes de temps (0,f - O,2 - 0,5 ( 1,-2 et 

5 seconbs). 
I l  faut remarquer que le choix de la constante de temps est 

important car le spectre etalon sert à mesurer laf longueur d'onde 60s 
raies du spectre à étu<ier, or une constante Go temps trop grande décale 
le maximvrrr des raies observées s a  llenrogistrcur, ce qui fausse les 
mesures. 

L1imp6dance (le le sourco qui attaque l'enregistreur devant 
être inférieure à 5 O00 ohms, ncus avons p k é  à la sortie 2.c l'intégrateur 
un pont aiviseur (R -15' ' - 1 6 ) .  

!iLE %W TL SION 

1 alimentation + 2 5  volts 2mt le sch6nz. est identique à 
celui donné par la Fig. XXd. 





C O N C L U S  I O N  

Bcus n'avons pas pu conclure notre  t r a v a i l  par  un enregis tre-  
ment fait clans l e s  conzitions nomales d ' u t i l i s a t i o n  ca r  nous ne pou- 
vions pas disposer de deux réseaux identiques.  

Wous nous sommes donc content6s de vér if ier ' séparément  l e  
fonctionnement cles d i f f é ren t s  apparei ls  const i tuant  l'ensemble Glectro- 
nique du SIS&.!. 

Un premier enrcgistrernent f a i t  sans l e  fieuxiène r6seau (ce qui  
revient  % un fonctionnelilont en spectrographe à fente)  e t  en modulant l e  
l e  faisceau par un disque tournant permet d 'apprécier l e  fonctionnement 
fie l l anp l i f i ca t eu ï - .  

Un seconcl enregistrement f a i t  en modulant l e  faisceau lumineux 
par l a  compensatrice o t  en remplaçant l e  réseau manquant par un miroir  
permet 3e mettre en Gvi?.ence l e  bon fonctionnement de l a  oonpensatrice. 
Un t e l  fonctionnement clonne &videment des r é s u l t a t s  moins bons que l e  
fonctionnemmt normal car  l a  pyofondgur de modulation e s t  plus f a ib l e  
e t  l e  c e l l u l e  e s t  s u j e t t e  à 1'6blouissementg en effet e l le  reç.6it tout le 
spectre  en plus de l a  longueur d'onde modulée. Cette m8thoPe ne permet 
l ' explora t ion  que C'une seule  r a io  car  l a  source s e r t  à l a  f o i s  de si- 
gnal e t  c?e r6f Grence. 

l n6 l io ra t io r s  éventuelles cl.e montage 

Les vé r i f i ca t ions  du fonctionnement de l e  conpensatrice (enre- 
g i s  trement clu mouvenegt , c c ~ r b e s  de Lissa joue, enregistrement d'une r a i e )  
nous ont montré que l e  mouvement de l a  compensatrice é t s i t  tou t  & f a i t  
convenable. Il e s t  cependant possible que dans l ' aven i r  il s o i t  trouvé 
que l a  fréquence c!e modulation e s t  t rop  Lraeisemrissewnt de ce 
mouvement a done é t é  envisagé. Le courant se  prCtant fac i lenent  à l ' a s -  
s e rv i s semnt ,  c ' e s t  pour c e t t e  raison que nous avons conçu un système 
u t i l i s a n t  corne paramètre de commande du nouvement de l a  oonpensatrice 
l ' i n t e n x i t 6  c!u courant qui  t raverse l e s  bobines, 

Un second asservissolnent , q u ' i l  s e r a  peut ê t r o  u t i l 6  de f a i r e ,  
e s t  ce lu i  de l tampli-hde du signe1 Ce rbf5rence au cas OU i l ' s e  montre- 
r a i t  t rop  variable  en amplitude en fonction l e  l a  lon-weur dtonde, 
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