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INTRODUCTION

Les études de double irradiation effectudes au laboratoire (1),
(2) ont porté sur une moldcule du type toupie asymétrique : 1'anhydride
sulfureux, nous en rappelons rapidement le principe.

Les transitions cho;31es 606 > 615 . 615 > 5, (notation de
Mulliken) se situent dans les gemmes de longueur Ad'onde des 4 mm et des
1,25 cm, Désignons par 1, 2, 3 les niveaux 606 . 615 » 5,y et par B,
By s E_ les énergies de rotation correspondantes, Les niveaux 2 et 2 sont

conneciés par la transition de fréquence la plus basse (vo = EBE;—EZ =
23. 414 MiHz), les niveaux 1 et 2 par la transition de fréquence la plus
glevée (Vi = gﬁLi}JEL = 68 972 MHz), La transition dipolaire &lectrique
entre les niveaux 1 et 3 est interdite par les régles de sélection. Le

gaz S0, maintenu & faible pression est irradié par deux rayonnements élece

2
tromagnétiques fournis par des oscillateurs fonctionnant & des fréquences

v et v! pouvant &tre réglées sur les valeurs vy et v', et sur des valeurs
voisines dépendant du type d'expériences envisagées. L'un des oscillateurs
peut délivrer une puissance élevée (oscillateur de pompe) tandis que 1'autre
travaille i faible puissance (oscillateur de sonde). L'objet des expéricnces
de double irradiation est dfobserver la modification d'sbsorption qui se
produit 4 la fréquence de sonde, rodification due au pompage de l'autre
transition. Une estimation &lémentaire des modifications d'absorption a

la fréquence de sonde, en supposant la saturation quasi totale de la trane-
sition de pompe, fait ressortir de manilre &vidente 1'intérét qu'il y a

d effectuer le pompage sur la transition de fréquence la plus élevée, Cette

disposition conduit en effet & la plus grande modification relative de

1'absorption.



Le spectromdtre i onde progressive utilisé (1) ne permettant
pas d'obtenir le charmp saturant de pompe trds élevé nécessaire d une étude
compléte des phéncménes, une solution # ce probléme peut €tre apportée
par 1'utilisation de cavités hyperfréquences.,

Notre travail consiste & étudier et réaliser un spectrométre A
cavité adapté aux expériences de double irradiation. La nature de ces
expériences nécessite que la cavité résonne aux fréquences ve €t v'y et
que l'accord au voisinage de ces fréquences puisse &tre ajusté indépendem-
ment pour chacune dfelles. A cet effet nous avons mis en oeuvre une tech=
nique d'accord assez particulidre utilisant les propriétés des transitions
tronconiques. L'obtention de la sensibilité maximale du spectrométre con=
ditionne les valeurs des différents paramdtres géomftriques et hyperfréquen-
ceset nous avons souvent été conduits 4 des solutions de compromis. De
nombreuses difficultés ont €té rencontrées au cours de la réalisation
pratigue. L'étanchéitd de l'ensemble et en particulier du dispositif de
commande des pistons d'accord nous a posé de sérieux problémes.,

Enfin, nous étudions les performances du spectrométre réalisé
et décrivons deux types d'expériences pour lesquelles celui=ci est parti-
culiérement bien adapté.

L'exposé de notre travail se divise en 3 parties :

A - L'étude du projet de cavité résonnant sur deux fréquences

B - la description de notre réalisation de ce projet et 1'étude expéri-
mentale de son adaptation aux études de double irradiation

C - Les résultats des premieres &tudes de double irradiation entreprises

avec notre cavité,



A - PROBLEMES THEORIQUES

Dans notre domaine de fréguences, les cavités résonnantes sont

P ~

généralement constituées par un troncon de guide d'onde 4 faibles pertes

Y

~

3 chaque extrémité par une paroi conductrice, Les formes réalisées

{

ferm
peuvent &tre trés variées, mais on rencontre trds fréquemment des cavités
parallélépipédiques ou cylindriques. Les calculs relatifs aux différents
paramétres de la cavité parallélépipédique présentent une formulation plus
simple que dans le cas de la cavité cylindrique, mais en revanche, la réa-
lisation mécanioue en est beaucoup moins aisée., C'est cette derniére raison
qui nous a amenés i choisir la forme cylindrique circulaire.

Nous rappelons tout d'abord la désignation et les &quations des
différents modes de résonance dans une cavité cylindrique. Puis les valeurs
3 adopter pour les différents paramdtres sont déterminées de manidre &
rendre maximale la sensibilité du dispositif. Enfin, nous examinons le pro-
cessus d'accord et de couplage permettant de n'obtenir que les résonances

souhaitées,

I = La cavité cylindrique

Les modes normaux et leurs configurations dans une cavité cylin-
drique, sont &tablis en intégrant les équations de Maxwell par la méthode
habituelle de séparation des varisbles en coordonnées cylindriques (fig. 1).

Les composantes des champs sont expri-
z4 mées dans le syst@me KSA et dépendent
du temps par la fonction harmonique

ert gue nous omettrons par la suite

(j'-"'V"’l)c

Les solutions peuvent &tre

classées en deux catégories : les modes

TE pour lesquels le champ &lectrique est

perpendiculaire & la direction de pro=

Figure.1.

pagation (z), les modes TM pour lesquels



1'excitation magnétique est perpendiculaire & la direction de vnropagation.

Ces deux groupes de solutions présentent une parfaite analogie formelle

et nous n'étudions que le cas des ondes TE,

Toutes les composantes du

champ électrique et de l'excitation

magnétique s'expriment en fonction de la compesante suivant la direction

de propagation (z) de 1'excitation magné&tique Hz, Cette fonction Hz satis=

fait 84 1l'€quation des ondes :

A Hz + k2 Hz = 0O

A désigne l'opérateur de Lanlace,

2

2
avec k- = e u w

En coordonnées cylindriques (r, ¢, z) on a :

1  2Hz 22 Hz L 1
r ar 3 r? rZ

3%Hz +
8¢2 322

3%Hz

+ X2 Hz = 0

La recherche des solutions harmoniques de la forme :

Jwt

Hz = Hy ¢ avec

o = M (r)

o (¢) 2 (2)

permet la séparation des variables et conduit au systdme aux trois équa~

tions différentielles :

P
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La solution de ce systdme
révolution autour de 0z, de rayon R,

de section droite sux conditions aux

Hz
Hr

0O pour z

[

0 pour r

< . 2_.2 2
)

c z [2]

- k

doit satisfaire pour un cylindre de
de longueur L et 1limit€ par deux plans

limites

Oet z=1L

R



La premidre équation se résoud facilement pour toutes les
valeurs de m. Les solutions physiquement valables sont celles pour lese
quelles o¢est une fonction périodique et de période 2 11 de la variable ¢ .
Toutes les valeurs entidres de m satisfont A cette condition.

Lo deuxisme équation ne donne de solution correspondent 7 une
propagetion effective et satisfeisant aux conditions aux limites que si

n T

kz = - avec n entier [2]

La derniZre équation s'int8gre facilement pour m entier et

satisfait aux conditions aux limites pour :
oi
5¢® 7R [5]

-
« 2 . e .
Gi est la 1 ne racine de la dérivéc de la fonction de Bessel d'ordre m.

Les équations des champs sont alors donnés par les équations : (k)

1/2 J_ (o, r/R)
- m (u/e) H LI sin mé sin k 2
B ° Gir/R Y A

E
r

1/2
= (u/e) H, J'nm

(oi

=
[}

r .
) cos m¢ sin k, 2

d
N
i
O
{ 1

3

H = EE- H Jr | it ) cos m¢ cos k 2z
r < ° m R vz
H = =m EE Hy Jm (Gi /R sinm ¢ cos k_ z
) k o.r/R Z
g5 He oi r )
HZ = = Jm‘( = ) cosm ¢ sin k, 2

J, et J'r désignent respectivement les fonctions et les dérivées desfonctions
il

de Bessel dfordre m.



La dépendance entre la fréguence de résonance f, le rayon R
et la longueur L de la cavité cvlindrique, eppareit cn reportant dans la

. — . .
relation [i} les valeurs de KC et kz [2],1_?J « On tire alors facilement

la fréquence de résonance de la cavité en ondes TE :
)
<
\ 0. 2
_ 1 \ i m [’]
f = 4+ 5
n Ia)
T e \/ 1°R? L° ’

De la méme menidrce pour les ondes T M on aurait :
ns* 2

1 m
Tome = \ vV
™ 5 dz;' ! meR L

lame . .
“ pacine de la fonction de Bessel d'ordre m. Il est

ol n; désigne la i
commode de caractériser la résonance &lectromegnétique par la valeur des
trois nombres m, i, n et c'est ce que nous ferons en disant que la caviteé
résonne sur le mode TE . ou ™M . suivant le cas. Le mode correspons=
m,1l,n mel,
dant 4 la fréquence de résonance la plus petite est dit fondamental, il
s'agit du mode TEl,l,l'
Chaque mode de résonance d'unc cavité cst caractérisé par son
coefficient de qualité. Ce coefficient est défini au facteur 21 prés par
le rapport de l'énergic électromagnétique emmagasinée dans le volume de la
cavité 3 1'énecrgic dissipée par période 3 la fréquence de résonance. Les
origines différentes des pertes nous amdnent A définir pour une cavité
deux coefficients de qualité, un coefficient de qualité propre correspondent
aux pertes propres de la cavité, et un coefficient de qualité en charge
correspondant A& liensemble de toutes les pertes de la cavité, Il est inté-

s
>y

ressant par analogie avec les circuits 3 constantes localisées, de relier

la puissance dissipéc dans la cavité 4 la puissance perdue par couplage et
dissipée dens une charge extérieure. Soit 8 le coefficient de couplage
défini par la relation :

puissance couplée 2 la charge
puissance dissipée dans la cavité




I1 existe alors entre le coefficient de qualité & vide Qo

le coefficient de qualité en charge QL et B la relation

Qo";QL(l"'B)

Lorsque la covité est couplée A nlusieurs charges, on peut
introduire un coefficient de couplage pour choque charge et la formule

précédente devient dans ce cas :
Q0=Q4(l+81+82+8i+°°°)

ol Bi est le ccefficient de couplage associé a la charge 1.

Le coefficient de qualité i vide Qo , indépendant des chearges
extérieures, est caractéristique de 1le cavité et du mode utilisé. Il
s'écrit sous la forme (3)

2
. fvmmq dv

Qo = = r Z 3¢
§ ;S 'Ht ml as

§ est la profondeur de pénétration, Hn et Ht o sont respectivement
1'amplitude de 1l'excitation magnétique dans la cavité et sur la paroi de
la cavité.

En particulier pour les modes TE dune cavité cylindrigue on
b X

oh@ient (%) L o 5 n2 ﬂ2 R2 3/2
l-=(-5—£) (Gi +'—B_—'—)
9 A
°© TR~ § 2 2 2
211%24-”“ RB+(1-R)(E—-g—F-'——I-’-)}
1 .

A est la longueur d'onde dens le vide associée a la fréquence f.

Enfin, si on augmente indéfiniment la longueur L de la cavité,
la relation[:éj nous montre que la fréquence de résonance de la cavité
tend vers une limite. Cette limite est la "fréguence de coupure’ pour le

mode de propagation, dens le guide d'onde cylindrique de méme rayon. On a :

2
n:

- 1 i ]
fc NG n< R? E6

™




Inversement, pour une fréquence donnée, on peut définir un
rayon de coupure, en dessous duguel il ne peut pas exister de propagation

pour le mode considéré,

- 1
¢ ERNESY

II = Choix du coefficient de qualité

Dans le systdme 2 trois niveaux considéré, il est nécessaire
d*étudier la forme des absorptions de sonde en fonction des fréquences des
oscillateurs de pompe et de sonde., Il est alors important que notre disposi=-
tif permette le bslavage en fréquence des deux oscillateurs sur toute la
bande ol se produlsent les phénoménes A &tudier, sans variation des champs
&lectriques dans la cavité. Notre interaction étant du type dipolaire &lec~
trique, de telles variations améneraient en effet une déformation des si-
gnaux enrcgistrés. Cette servitude du balayage se traduit par des conditions
sur les facteurs de qualité de chague mode, conditions gque nous allons
déterminer.

Désignons par U 1'énergie emmagasinée dans la cavité i 1a
fréquence de résonance f, (pulsation correspondante we)s En absence d'apport

extérieur, cette énergie évolue en fonction du temps suivant la loi (5) :

.
2 T,

et le champ &lectrique en chaque point de la cavité dépend du temps suivant

la loi :

E(t) =8, e L e

Ce signal est caractérisé par un spectre centré sur w, et dé&fini par :

wot

E () = o, | ileew) v




Ceci améne 3 une ccurbe de réponse ayant une forre de Lorentz :

(£o/2, )"

B (£)] ©
(£ = £,)° + (£o/20,)"

Réciproquement, on peut considérer qu'en présence d'un apport
extérieur d'énergie & la fréquence f , la formule précédente donne 1'am=
prlitude relative du champ électrique par rapport A celle qui serait obtenue
3 la fréquence de résonance de la cavité,

Pratigquement, nous admettons, dans 1l'intervalle de fréquence
exploré au cours du balayage, soit 9 !"Hz (fy = 4 MHz 3 £, + L Miz), une
variation maximale de 1l'amplitude du champ électrique de 1,5 dB, Ceci
fixe les coefficients de qualité en charge maximeyx Q'I pour la résonance

3

4 la fréguence v' et QI A la frégquence v, On obtient facilement :
J

9y < 2 000 Q', < 6 000 E”:}

Ces limites &tant fix€es, nous déterminons, en fonction des
exigences particulidres de chaque voie, les valeurs de QL et Q' .
ad

1°) Veoix de sonde

A la fréquence v, le coefficient de qualité QL n'est pas fixé
uniguement par 1l'intervalle de fréquence i cxplorer, il est fixé égale~
ment par la recherche du maxirum de sensibilité, correspondant au meilleur
rapport signal/bruit.,

Exprimons le rapport signal/bruit en fonction du facteur de
qualité en charge Qe Pour cela, evalucens la variation de puissance regue
par le détecteur lorsque la transition étudiée est excitée (6).

Nous nous placons dans le cas d'un systéme en transmission

(ef.§A-V) et nous appelons S, et S, les plans de référence respectivement

1 2
dans les guides d'entrée et de sortie (fig. 2).
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Figure 2

Nous definissons ces plans de référence de la manifre sulvante
(7) : la fréquence du signal délivré par la source correspond i celle de
la transition &tudiée, la cavité est accordée trés loin de cette fréquence ;

Sl est alors la plan correspondant, en partant de la cavité, au premier
minimum de champ &lezctrique. S? est défini de fagon €quivalente,

En supposant la cavité pleine de gaz, accordée au voisinage de
la fréquence de la transition &tudiée, mais celle-ci n'étant pas excitée,
l'admittance réduite de l'ensermble constitué par la cavité et le détecteur,
vue par la source dans le plan 5, steécrit (7)

. 1 G
o= (go+ ) L]

=4

G2 est la conductance réduite ramenée par le détecteur en Sl'

Ql et Q2 sont respectivenment les coefficients de qualité asso-
ciés aux pertes de la cavité par couplege aux guides d'entrée et de sortie,
Qo est le coefficient de qualité i vide.

La puissance P, dissipée dens 1'ensemble constitué par la cavité

d

et le détecteur s'écrit :

P = «n o

ou P, est la puissance utilisable dans le plan Sl du guide de couplage et

Eé le camplexe conjugué du coefficient de réflexion e de la charge ch
On obtient :

_.E"_.(l+.(i2.)

P = P Q1 l/Qig Q. [;9:]
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0p, est le coefficient de qualitd on charge définl par la relation :

L o= % + % + gz
9, *0 “1 2
Une partie P, de la puissance P, est dissipée dans le détecteur,
le reste P, cst dissipé dans la cavité, Ces pulssances P, et P, sont

proportionnelles aux différentes contributions du coefficient de qualité
en charge, On peut alors en négligeant 1l'atténuation des guides d'onde

tirer P, et P, des deux Equations suivantes :

C
T =
C * 2 PL
P
L. 1,8
On obtient :
( Gp 0o =1
P =P (1+ =
¢ L Qn )
» 2 )" [
= P +
2 L (1 G~ ) .}éJ

La puissancc P, dissipée dans le détecteur s'écrit :

2
1413 1 &
o Gy 9,
2 Ql Q2

Lorsque la trensition étudiée est excitée, une partie de 1'éner-
gle emmagasinée dans la cavité est ahsorbe par le gaz. La répartition des
puissances dissipées dans le détecteur et dans la cavité est alors modifiée,
Lvaluons dans ce cas la puissance ng dissipée dans le détecteur, Pour
cela nous supposons que la puissance absorbée sur la transition est petite
devant la puissence dissipfe dans les parois de la cevité, On peut alors
traduire cette absorption gazeuse par une variation du coefficient de

qualité en charge. Appelons QLU le coefficient de qualité en charge en



présence de gaz, Qg le coefficient de qualité associé 4 la perte de

puissance dans le gaz, On & :

1 1 1
= = = 4 = avec Q_ >>Q
Qg Q QL 2 L
La puissance P2g absorbée var le détecteur s’écrit alors
b Py 2 2 Q
P, = g, (@ ) = P, (1= )
28 QlQE 2 QLg 2 qg

L'absorption relative s'écrit :

P, - P, > q
= o2 = QL {l

A 5, |

Exprimons Qg en fonction de la puissance P absorbée par le

fe]

gaz. La puissance P absorbée par le gaz a été évaluée par JAVAN (8) et

1

peut se mettre sous la forme :

- 2
2 T |xj hv aveo « =9 E

2]
Lot |5 "

P=(n ~n)

Dans ces formules, 1 est le temps de libre parcours moyen d'une

molécule entre deux chocs (na - nb) la différence des populations des
deux niveaux concernés par la transition i 1'2quilibre thermodynamique.
E 1'amplitude du charp électrique et g la projection du moment dipolaire
électrique de la melécule étudife sur la direction du champ électrique.
Le terme en b 1 | x 2 caractérise le phénoméne de saturation de la
transition.

En voie de sonde, il est nécessaire de se placer en deca de
la saturation {clest 3 dire U Tg !x!g << 1), Dans ce cas, la puissance
absorhde par le gaz est proportionnelle & EQ, donc 4 1l'énergie U emmaga-

sinée dans la cavité, soit :
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Lo 2
P A et - U
g bfe (L + b =)

On obtient alors l'expression de Qg(égal, au facteur 2 Tv

2

préds, au rapport de l'énersie U emmagasinée dans la cavité 4 la puissance

P absorbse par le gaz) :

Cormme dans tous les probldmes de détection de signaux faibles,
1a sensibilité n'est limitée que var le rapport sipmal/hruit. De nombreu=
ses expériences, nous ont montré, que dans les conditions habituelles de
la spectroscopie hertzienne vidéo, le bruit d'un détecteur hyperfréquence
est sensiblement proportionnel 3 la puissance qu'il regoit, dans ces
conditions, le rapport signal/bruit ne dépend que du rapport de la varia-
tion de puissance assocife au phénoméne étudié a la puissance totale
regue par le détecteur. Le rapport signal/bruit est donc proportionnel &

1'absorption relative [i%J et :

P oo T )
s 2y (25
B F, %,

en remplacant QF par sa valeur on obtient 1l'expression de S/B cherchée :

>
<

(g, =w) © lg|™n _
% V2o — 2b 52 ill_;}
LomaT (1 0+ 4 |x|” -

I1 est clair que le signal/bruit cst une fonction croissante du
coefficient dec qualité en charge QL"

Pour unc énergie emmagasinée donnée (respectant la condition
de non saturation : k& - |x|2 << 1), pour une cavité et un mode de

résonance donnés, on ne ncul augmenter le coefficient de qualité Q,
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qu'en diminuant au maximum les pertes de la cavité, et en particulier,
1'énergie couplée au détecteur., L'obtention de grandes valeurs de QL
conduit alors assez rapiderent 2 des puissances couplées au détecteur ine-
compatibles avec nos moyens habituels de detection et qui ne respectent
plus les hypothéses initiales sur l'origine du bruit.

Une solution de compromis raisonnables consiste & prendre pour

QL une valeur voisine de la limite précédemment définie [7}

Q. < 2 000

2°) Voie de porpe

En dehors de la possibilité de balayage en fréquence, nous cher=

chons 4 obtenir la saturation maximale, c'est & dire un champ &lectrique

donc une énergie emmagasinée 4 la résonance maximale,
Exprimons cette énergie ermmagasinée dans la cavité en fonction

du coefficient de qualité en charge Qqu
-

Plagons nous au voisinage de la résonance, la fréquence d'accord
de la cavité étant celle de la transition de pompe, et considérons la

cavité courlée & un seul puide (cf § A - V)., L'adrittance réduite de la
T gu

cavité vue par la source dans le plan de référence 8, stécrit (7)

N

Q'
AP
C Q'

Q%o est le coefficient de cualitéd 3 vide de la cavité

Q'L est le coefficient de qualité assccié aux pertes de la cavité dans
le couplage d'entrée,

dissipée dans la cavité est évaluée de la méme

La pulssance P7
- L

manidre qu'au paragraphe A -« II. 1° et on obtient

2
tho Qv -
Py o= _ L avec L = = +

LT Ta A

P', est la puissance utilisable dans le plan 8
o j¢ e/
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L'énergle emmagasinée dans la cavité U' s'exprime simplement en

fonetion de P’I et du coefficient de qualitéd 4 vide :

o

Qvo P'

§

A =

w

Compte tenu de la valeur de P'_ on obtient :

L
hP'OQ"TZ
U= SAa ‘r*é)
Ay i
Soit Bvl le coefficient de couplage défini par (4) :
Q'
B ==
1 Q 1
. . i .
L¥équation t}%} devient alors :
8?1
| B ] .- 0
U ““P°(1+s°l) Q'

Cette expression montre que l'énergie emmagasinée dans la cavité
a la réscnance, pour un ccefficient de couplage donné, est une fonction

croissante du coefficient de qualité 4'_ . Fous prendrons donc la plus

L.
grande valeur de Q'L satisfaisant cependant 2 la limite précéderment
PRSI v
définie ;T}

Q', < 6 000

III = Choix du diamstre et des modes

Le rapport signal/bruit [;;3 s'exprime en fonction de la dif-
férence des populations des niveaux concernés par la transition. Cette
quaniité est proportionnelle au nombre de molécules soumises aux rayonnee

ments et croit avec le volume de la cavité, pour une pression donnée.
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Par ailleurs, le norbre de modes possibles dans une cavité surdimensionnée
croit aussl avec le volume., La réalisation d'une cavité de grand diam3tre
se complique alors d'un probléme d&licat de sélection des modes. En effet,
il est nécessaire de pouvoir n'utiliser qu'un seul mode, de fagon 4 con-
server une valeur constante du coefficient de qualité. De grandes varia-
tions de celui-ci améneraient des fluctuations du paramétre de pompage
préjudiciables 3 nos expériences,

¥ous avons donc choisi, 4 la fréquence v, le mode TE.. dit

fondamental, de diamdtre de coupure a, : [6]

d. = 0,585 Ao soit d, =7,5 mm

Quant au diamétre D de la cavité, compte tenu des remarques
Guant au d . i 1
précédentes, nous avons pris une valeur voisine du diamdtre de coupure

& n0de i ™
‘o du mode suivant TWOl

8o = 0,765 %o 8o = 9,0 mm [13]
Soit D = 10 mm

Les longueurs d'onde dans les guides circulaires de méme diamd=

tre et pour les modes correspondants (TEll et TMOl) sont :

1 1 0,33k . r = 10

v R v i solt A TLll = 19,3 mm
A e 11 A%o D g

kS

1 1 0,584 . =
—Xzﬁﬁgl = 5z - “457— soit Xg ™03 63 mm

£

A la fréquence v', la multiplicité des modes possibles,
nous a permis de choisir celui répondant le mieux i nos exigences de
couplage et de sélection d'une part, et de coefficient de qualité d'autre

part.

En effet, la forme de la cavité (cf § A-IV) ne nous permettalt

dfespérer de grands coefficients de qualité pour tous les modes possi=

(]

g

ke;

bles et nous avons choisi le mode TEO connu pour son bon coefficient de

1
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qualité. Pour ce mode, le diamétre de coupure et la longucur d'onde valent :

d'C = 0,61 1A'y efc = 5,3 mm
)\Vl =4 )\} o m Soit At : o= 5,18 ™M
o o D g TE
g TEOl 01

IV - Accord de la cavité

1°) Principe de la réalisation :

D'une manidre générale, l'accord des cavités cylindriques s'effectue en
déplacant un piston de court circuit parallélement i l'axe du cylindre.

Dans le cas d'une cavité 3 deux fréquences, il est nécessaire de pouvoir
ajuster chacune des fréquences de résonance, Pour des raisons &videntes

de commodité, l'une des fréquences au moins doit &tre réglable indépendamment
de 1l'autre, On peut obtenir ce résultat 2 1'aide de la réalisation de prin-
cipe de la figure 3 a.

La cavité est constituée d'un cylindre de diamdtre D, d'une
transition tronconique et d'un cylindre de diamdtre d. Le diamétre 4 est
choisi de telle sorte qu'aucune énergie & la fréquence v ne puisse se pro-
pager dans lec guide circulaire correspondant. Le piston C permet donc
d'accorder la cavité 3 ls fréquence v et le piston ¢ de 1l'accorder i la

fréquence v' (pour un mecde TE 1) sans modifier la résonance & la fréquence

0
Vo,

La réalisation diffire un peu du schéme théorique 3 a. En
effet il est nécessaire pour 1'admission des puissances aux fréquences
v et v' de fixer le piston C et de nlacer les trous de couplage (ef § A-V)
par rapport 3 ce piston. On réalise alors un réglage indépendant des deux
fréquences grace au montage de la figure 3 b,

La transition tronconique C' est mobile et son déplacement
permet dfaccorder la cavité & la fréguence v, le piston ¢ permet comme

précédemment de 1'accorder A la fréquence v'.
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2°) Choix du diamétre 4

-~

Le diamdtre d doit &tre choisi de telle menidre qufil soit inférieur au
diam3tre de coupure dc du guide circulaire d la fr&quence v @iﬂ et supé=

rieur au diamdtre de coupurc &'  du mode TEOl 3 la fréquence v’ {lﬂ

On obtient numérigquement : 5,3 mm < 4 < 7,5 mr,
Par ailleurs avec notre mode de couplege 2 la fréquence

v' (ef § A=V) nous excitons en plus du mode TE,., souhaité, d'autres modes.

Nl
Parmi ccux—ci on raison de sa bonne surtension et du diamétre de coupure
G'C correspondant asscz petit, le mode TEhl est apparu au cours d'essais
préliminaires comre le plus génant. Pour &viter de 1'accorder & 1'aide du
piston ¢ nous aveons choisi un diamétre d inférieur a d'c soit
d < T,k mm

Pratiquement, le diamdtre adopté, compte tenu des imp@ratifs

précédents est de € mm. La longucur d'onde dans le guide, 4 la fréquence

v! pour le mode TE_ . cholsi est alors définie par :

01

1 1 1,40
dé

soit A’g = §,20 mm [ii]

3°) Cheix de la pente
Le processus &’accord précédemment décrit, nfcessitant le déplacement d'un
piston conique, introduit inévitablement une discontinuité Jdans la paroi
de la cavité (fig. 3 b). La présence de cette discontinuité contribue A
une augmentation des pertes propres de la cavité, donc A une diminution de
son coefficient de qualité,

Tous choisissons la pente du cdne en fonction des deux imné-
ratifs suivants :

- éviter 1l'apparition de modesindésirables

- minimiser su maximum les pertes dues 4 la présence d'une

discontinuité dang la paroi.
A la fréquence v , la valeur adoptée pour le diamstre D de

la cavité limite d deux le normbre de modes possibles, dontscul le mode TE,,



souhait& peut &tre accordé. En revanche, A la fréquence v', la cavité

peut résonner sur un grand nombre de modes, (énéralement, on admet que le
perturbation apportée par une transition conique est négligeable si la pen-
te du cdne est inférieure 4 0,1, De maniére A éviter toute résonance para-
site nous nous fixons cette valeur comme maxirum dans le choix de la pente
du cdne.

De norbreuses expériences, avec des cOnes de pentes différentes,
nous ont montré que le coefficient de qualité du mode TEll n'était pas trés
affecté par la présence d'unc discontinuité dans la paroi de la cavité,

En revanche, pour certaines positions du piston C', il n'est plus possible,
en agissant sur le piston ¢ d'obtenir un accord pour le mode TEOl.

Nous avons repéré les positions du piston C', pour lesquelles
on peut observer un accord pour le mode TEOl’ La mesure de la distance h

(figure 3 b) séparant le fond de la cavité de la discontinuité conduit &
[16] LILLE |

la relation :

7
A .
h =g —55 avec s entier

dans le guide cylindrique

A'g étant la longueur d'onde pour le mode TE

de diamétre D,
NDr, ls position du piston C?, donc la valeur de h est fixée lors
de 1'accord de lao cavité A la fréquence v, On ne peut slors ajuster h 3

1

oy

fréquence v, qu'en mo=

o

la valeur désircée, la cavité restant accordie

I
»

difiant 1'un des param@tres gforétriques dc la cavité et en particulier
la pente de la transition tronconigue, I1 nous faut donc déterminer pour
quelles valeurs de la pente, 1la relation {16} est satisfaite, lorsque lg
cavité résonne i le fréquence v,

La propagaticn en guide conique a &té étudige théoriquement (9)
Les modes normaux dans un guide d'onde conique sont obtenus par le méthode
usuelle de séparation des variables en coordonnées sphériques (o , 9, )
(fig. b). Les conditions aux limites imposent la nullité dec le composante

tangentielle du champ €lectrique sur la surface latérale., Les solutions
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peuvent €tre classées en deux types :

- modes TL pour lesquels le champ électrique est perpendiculaire
3 la direction de propagation (z)

- modes T pour lesquels 1'excitation magnétique est perpendicu-

laire 2 la direction de propagation.

X 8

Figure.4.

Pour des raisons de continuité, nuous ne nous intéressons qu'aux

modes TE. Dans le systéme MKSA et pougkdes régimes harmoniques les compo=

santes du champ &lectrique s'écrivent :

E = 0

P

m Eo (1) “
e 1 m - Juit.
E@ sin O Vko H vy + 1/2 (ko) PY (cos 8) e
. (1) : .

T - J Eo — H (l’ ) 9‘_ [F: (COS @)] eJm(b

¢ VES y + 1/2 P a8 |

Dans ces expressions P?‘ (cos 0) est la fonction de Legendre

(

associde (m = entier) et H Yl) (x) représente la fonction de Hankel du

premier ordre. Ces &quations correspondent 34 des ondes sortantes et dé-
Jwt

pendent du temps par le facteur e . La constante k est le nombre d'onde

dans le vide,
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Y est la solution de 1l'Equation :

! m
e o =
‘ B Ty (cos o)] om0, = ©

pour un cdne de demi angle au sommet Og.

L¥&cart de phase & entre deux surfaces sphériques o = P4

et p = p, est donné par (9)
g (1) . (D
= i X - ars i c
dg arg (BY + 12 (% pgzj arg lY v 1/2 (k pl)
la notation argument représente 1'angle de phase associé i un nombre
complexe.

L'application numérique de ces relations n'est pas cormode et on
obtient une bonne approximetion en assimilant le guide conique A un guide
cylindrique de rayon variable. On calculel’écart de phase en intégrant le

long du guide la constante de propagation :

2
6%: ._...2_..1.{_- dp

re (p)

. Pl

On obtient
)
1 - . 2 2 94
Vo el . - 5. = . ?
Gg Ta oo VEkp sin 0p) o; o; Arc cos o sint. | o

1

o
eme . . e . . .
oi est la 1 racine de la dérivée de la fonction de Bessel (pour le mode

TF = r?,)
TE, , o, 1,3412)
L'écart de phasc entre une surface sphérigue (02) et la surface
correspondant au diamdtre de coupure (k o, = gi/sin 6o) vaut :
- i
1 ! : 2 2 93
v = e—— | ( n O o= . o= . ! - ¥
8 . e i~Vﬁkp2 s1in 00) o4 oy Arc cos kp2 5Tn0,

Dans ce cas, l'erreur résultant de l'application de cette méthode

a #té évaluée par R. NAGELRERT (9). En particulier, pour 0, petit et des
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01 ) P N
ST 60 supérieures 4 5
1 1 1 1 sin 0
§ = 8§ = e o . - — -+ (1 - °) k
£ ‘Sg 12 o5 | R tg@o)Q ( tho) o
Déterminons iz condition de résonance ée la eavité pour le mode
TElla
Dans le

cas des guides d'onde 4 la coupure, 1l'impédance caracté-
ristique est imeginaire pure (17). En supposant le matériau parfaitement

conducteur c'est-i=dire qu'il n'y a aucune perte &'énergie, 1'impédance Z
vue dans le nlan de coupure g'éerit

7 =

c

AY

La conditlon de rfésonance de la cavité est donec, en appelant
s P
AY 1'écart de phase entre le plan de coupure et le fond de la cavité

(2t + 1) -

= avec t entier
Dans ces conditions, on détermine numérigquement la valeur de
tg 9o permettant 1faccord de la cavité
la relation Llﬁ} .

o,

4 la fréquence v ct satisfaisant
Soit : X’p = 5.2 mm
A= 10,3 mm
2 5
O, T rre—————
2 2 sin Qp
Pour t = 3

et tg O, = 0,00 on obtient s = 9,

En fait, dans ce calcul, nous n'avons pas tenu compte de la
perturbation apportée par les iris de couplage en voie de pompe et de

réalisation pratique,

sonde, et nous avons utilisé ce résultat comme point de dévart pour notre
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V = Couplage

Dans un premicr paragraphe, nous déterminons en fonction des
exigences de notre probldme, la naturc et la veleur des ccuplages A
adopter en vole de pompe et de sonde, Dans un deuxiéme paragraphe, nous
étudions la disnosition gfométrique permettant dfobtenir les couplages

désirés,

1°) Etude_théorique

a) Voie de pompe

L'cbtention du champ saturant maximal de pormpe conditionne le
choix du couplage, In effet le signal de pompe est uniguement destiné 3
saturer la transition correspondante et aucune information physique n'est
tirée de ce signal dans ce type de spectrordtre. Le seul probldme consiste
donc en 1'introduction optimale de 1'énergie. Cormme au paragraphe (A III),

on peut &valuer 1'énergic emmagasinée dans la cavité A la résonance [i%}

L Pyt Qr @
U o= ~ L Q', : facteur de qualité 4 la
Ja -
"L fréquence v'
1 1 1
Qv
QL QO ul

Fn introduisant le coefficlent de couplage B'l et en faisant
apparaitre le coefficient de qualité A vide Q¥, de la cavité, 1l'expression

de l'énergie emmagasinée devient :

- v

= = o ¢ = o
) = 5 avec B, Al
e /]

w(l + 871)“

Pour P's ¢t Q', donnés cette fonction U (8'1) est maximale pour B’l =1,
cette valcur correspondant pour une source et une cavité données, d la
réalisation d'un chemp saturant maximum.

Ce résultat était vhysiquement évident, puisqu'il correspond A

1'absence de réflexion au niveau du plan de ré&férence



- 2k -

b) Voie de sonde

Le but de notre expérience étant d'observer les modifications
d'absorption en voie de sonde, due au porpage, il est nécessaire de
réaliscr un dispositif permettant A la fols d'injecter A 1l'entrée le
signal dc sonde, et de prélever 3 la sortie une partic de 1l'énergie emma=
gasinée en vue de 1'observation des phénoménes. Nous avons le cholx entre
deux dispositifs suivant que la cavité foncticnne en transmission ou en
réflexion. Dans le cas d'une détcction de puissance, et pour une puissance
injectée donnée, FEHER (10) montre que le dispositif en transmission est
celui qui convient le micux si on veut obtenir la sensibilité maximale lors
de la détection d'unc variation dabsorption dans la cavité. De nlus, la
sensibilité est maxirale lorsquion égale les coefficients de couplage

4

d'entrée et de sortie solt : B? = Bl = 1,

2°) Disposition géomftrique

o XY=

Dans nos bandes de fréguence, le couplage gulde cavité est généra-
lement assuré par un certain nombre d'iris de paroi assez fine, Ces derniers

e

o

sont disposds de fagcon & couper des lignes de courant et des lignes
champ magnétique communces au systéme d'ondes stationnaires existant dans
la cavité et au systdme d'onde se vpropageant dens le guide d'onde de
couplage. En fonctionnement surdimensionné, plusieurs modes peuvent &tre
éviderment couplés 3 la cavité, il y a donc lieu de choisir parmi les

diverscs possibilités lc systdme d'iris excitant spécifiquement lc mode

(DA

d“ Sil"é.

a) Voie de pompe

A la frzquence v', il est possible d'exciter un grand nombre
de modes dans la cavitéd. Pour limiter le norbre de ceux que nous excitons
nous avons choisi un systdme de couplage proposé par BLEANEY (11) et
constitué par deux orifices circulaircs situés dans la partie copmune &

la cavité ot au petit cdté du suide d'onde (figure 5 a). On remarquera
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que ces orifices doivent &tre nécessairement disposés symétriquement par
rapport 3 l'axe de la cavité, Le dispositif d'accord par transition tron-
conique et petit piston décrit en A, IV permet de ré&duire le nombre de mo=

des couplés, en ne laissant subsister que les modes TE . et TE Les coefe=

01 21°
ficients de qualité afférant & ces deux modes (4) sont tels que la mise en
ceuvre d'une nouvelle sélection est parfaitement inutile.

Pratiquement 1'obtention du couplage optimum (B’l = 1) impose
que les orifices soient placés :

- d'une part au voisinage du maximum d'amplitude de 1l'excitation
magnétique dans la cavité c'est=d=dire sur un cercle de rayon ry defini
par la relation :

3H
. =0 soit r, = 2 zm pour le mode TEO

ar 1 1

N . N .
= d'autre part 4 une distance &' = —35 pour le guide d'onde,
Dans le cas du guide utilisé (RGC 99 U) nous avons :
AMg/2 = 3,1 mm

#

Cormte tenu des exigences prédédentes nous avons du réaliscer un
compromis ot nous avons &té amenés 3 diswoser les trous de couplage sur
un cercle de rayon r = 1,7 rm.

Partant de ces données, 1'cbtention du couplege optimum a néces-
sité une longue misc au point destinée i ajuster expérimentalement le
diamdtre des trous et 1'épaisseur de la paroi, Quant au couplage, on peut
parfaitement 1'adapter en positionnant soigneusement le piston de court-

circuit ¢' dens le guide de couplage.

b) Vole de sonde

A le fréguence v, nous asvons placé les iris de facon a4 n'exciter

~

que le mode TE. . et 3 permettre 1'utilisation de la cavité en trensmission.

“11
Par ailleurs, il est physiquement indispensable (1) que 1'énergie de pompe
ne soit pas couplée au détecteur de la voic de sonde.

Le dispositif réslisé (fig 5 b) se compose d'un orifice circulaire

situé sur l» surface latérale dc la cavité et esu centre d'un plan de section
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droite du guide, Le guide est disposé de facon & ce que son axe et son
grand coté soiernt respectivement perpendiculaire et paralldle 4 1'axe et
la cavité. De cette fagon le couplage est principalement magnétique et le
mode T, n'est pss excité.

Pour l¢ wode T, , la curte des charps dans la cavité présente

une symétriec par rapport 4 un plan méridien ; on obtient done facilement

.

un dispositif symetrique, en transmission, en plagant syrétriquement par
rapport 3 1l'axe deux iris identiques.
Compte tenu de la valeur du rapport entre les longueurs dfonde

pour le mode TH.. & la fréquence v [}Bj ot le mode TEOl & la fréquence u'

— 11
\15} (x* TE_ =-% A TE*i on peut placer ces deux iris A une distance 2
— T 2 0O 1 -

1
du fond de la cavité choisie de telle fagon

que les amplitudes des champs magnétiques de sonde et de pompe y solent
respectivement maximale et nulle., La distance £ séparant le centre des
iris du fond de la cavité n é€té prise égale 4 5,1 mm.

Pour un iris dont le diam3tre ost petit devant A'g TEﬂl’ 1'énergie
courlée 2 la voie de sonde est théoriquement nulle. Par ailleurs la synmétrie

3

de révolution par rapport 3 1'axe de la cavité présentée par la capte des

champs relative au mode TE,, pernet de choisir arbitrairement 1'angle des

1
diamdtres portant les iris de couplage de pompe et de sonde. Dans le bhut
de simplifier la réalisation technique nous evons pris les diamdtres corres-

pondants perpendiculaires entre eux.
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B = REALISATION PRATIQUE

La cavité est réalisée suivant le schima de principe établi
précédemment. Nous décrivons successivement la cavité, la mesure des diffé-
rents paramétres hyperfréquences,et enfin 1'enserble de 1'appareillage

permettant la mise sous vide,

I - La cavité, description

L'ensemble hyperfréquence a &té réalisé en laiton., Lfutili-
sation de matériau A plus forte conductivite et un traltement spécial de
surface, n'ont nas été nécessaires, les coefficients de qualité obtenus
satisfaisant sensiblement aux valeurs exigées,

La cavité se compose de 3 parties assemblées conformément
au dessin d'enserble de la Tipure 6, 3 savoir le corps de la cavité cons=
titué de la pisce n® 1, 1l'ensemble des pistons d'accord comprenant les

piéces n® 2 et n® 3 et le fond de la cavité : pidces n® k4 et 5.

1°) Dans le corps de la cavité (figure 7) ont &té ménagés
deux trous cylindriques rigoureusement de m@me axe A, de diamdtre D et
D' > D, Le cylindre de diam3tre D' est destiné au guidage des pistons
d'accord. Les tolérances sur D et D' ont &té choisies de maniére 3 ce que
le piston C' ne touche jamais la paroi de la cavité au cours de son dépla=
cement. Au volsinage du fond se trouvent deux ouvertures diamétralement
opposées permettant de placer parfaitement les guides dlarrivée et de sortie

de la voie de sonde. Aprds quelques essais, les dimensions retenues pour

n

les trous de couplage sont : épalsseur 0,2 mm et diamdtre 3 rm.
] £ X N

2°) Les pistons C° et ¢ sont représentés sur la figure 8 .
Le piston C' comporte extéricurement deux parties cylindriques de diamétres
D et D', Le cvlindre de diamdtre D' étant destiné au guidage du piston C7,
Les tolérances sur D et D' répondent aux exigences prédédentes., Pratigue-
ment pour le diametre D, 1l'ajustage est libre (H7 68) et pour le diamdtre

D' 1'ajustage est glissant (H6 g5).
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A 1%intérieur le piston C' comporte 3 parties :

- une partie conique formant la transition troncenique entre le corps de

la cavité et le guide de diamstre d.

- une partie cylindrique de diamdtre d' > 4 destinée au guidage du pistonc.
Les tolBrances sur d et 4' sont choisies de la méme manidre

que pour le pistcu Ch

¢ piston ¢ comprend deux cylindres de méme axe, de diamétre

!

d et &',

3°) Le fond (fig 9) sur lequel s'effectue le couplage de
pompe est parfaiterment positionné par raprnort A la cavité 4 1l'aide de
pieds de centrace,

Une rainure destinée 3 recevoir le guide d'onde de couplage
de pompe a #té pratiquée et les trous de couplage sont situés dans cette
rainure, A cet endroit, le petit cOté du guide a &té sbettu (fig. 9).

Pour les iris de couplage, nous avons adopté les dimensions
suivantes : épaisseur 0,3 mm, diamstre 1,5 mm.

Le fond et le guide d'onde de couplage sont appliqués contre
le corps de la cavité 4 1'aide d'une rondeclle de serrage (pidce n® 5) qui

porte les pieds de centrage.

IT - Yesurc des divers paramétres

Hous nous sommes d'abord assurés que la cavité pouvait résonner
simultanément aux fréquences v ¢t v' et sur les modes souhaités. Puis nous
avons mesurd le coefficient de qualitz et le coefficient dc couplage pour

chacune des fréquences v et v',

1°) Identification des modes de résonance
L'identification a étd faite en mesurant le déplacement du piston entre
deux accords successifs. Ce déplacement cst €gal 4 la moitié de la longueur
d'onde définie pour le mode de propagation correspondant, dans le gulde de

méme diamdtre.
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A la fréquence v, cette mesure conduit i une valeur voisine de
~ P R gt
celle calculée théoriquement (cf § A. III) ; pour le mode TE, L}Bj .

On a :

A A
- + 128 P
—£  resuré = 9,7 = 0,2 mm —g; calculé = 9,65 mm

£

o

A la fréquence v', le déplacement mesuré est celui du piston ¢,
le piston C' restant fixe, On obtient :
)\9
: +
—£ mesuréd = 4,5 = 0,2 rm

[
Cette valeur correspond 2 celle calculée théoriquement pour le mode

TEOl dans un guide circulaire de diamdtre d LlSW

AV
—£
2

calculd = L ,65 mm

Les medes obtenus sont ceux souhaités, en revanche il n'est pas
possible d'obtenir 1l'accord simultané asux fréquences v et v' dans les
conditions prévues, On voit en effet apparaitre, lorsque la cavité résonne
4 la fréquence v , une résonance & la fréquence v' dont 1l'accord ne dépend
que du piston C'. La méthode décrite précédemment nous a permis de 1'iden—
tifier 3 il s'2git du mode TEhl n°
On a en effet pour cc rode :

}\9

. . +
~§§ mesuré = 6,3 = 0,2 mm

)\?
—=~ calculé = 6,b my

[N

i

Diverses rméthodes ont ©té& essayées, afin d'Eliminer cette résonance parasite
notarment 1'introduction de rondelles de diélectriguc dans la cavité.

Les meilleurs résultats furent obtenus en déplagant le piston C°
d'une distance €gale 8 unce demi~-longueur d'onde kg pour le mode TE,,.

En effet, ce déplacerment ne correspondant pas I un norbre entier de demi

longueur d'onde pour le wode TEhl » l'accord pour ce mode n'est donc plus
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réalisé dans ces conditions. Cette nouvelle position du piston C'permet
1'accord sirultané de la  cavit® aux fréauences v et v' pour les modes
souhaités, Dans la suite, la cevité sera utilisée au voisinage de ce point

de fonctionnement.,

2°) Mesure des cocfficients de qualite
a) En voie de sonde,

Le dispositif expérimental utilisé est celui déerit par la figure
10,

5. e S
klystron i cavite 2
- Atténuateur

N T
[ .

‘ Détecteur
]
3
1
i

-] o} o -

Tigure 10
La cavité est utilisée en transmission., Le klystron est stabilisé
en phase (cf § C. I) ot la puissance injectée dans la cavité est controlée
par un atténuateur stalonné, Le signal détecté est mesuré sur un galvano-
mdtre.
Les notations &tant celles du paragraphe A, II, 1'admittance réduite

vue par la source dans le plan de référence S, s'éerit (7) pour une fré-
L l L

quence vy voisine de la fréquence de riésonance :
G \Y
1 2 . v
=gty AT - T
© 2 1

Gg est la conductance du détecteur vue dans le plan 52

La puissance P. absorb&e par la charge YC est :

L
1, 5
P . b P % 2
Q 2
T T S
Q \ Y



La puissance P2 absorbée par le détecteur s'écrit [ld}

-1 ‘
P P (1 M ) it P ‘P b2 :
= I + SO1 hn =
e O 2
2 L oS P & Ql Q2 Ci—)g + (v./v = v/v, )"
QL 1 1

Cette expression nous montre qu'on peut &valuer le coefficient de
gualité en charge @, en mesurant les valeurs particuliéres Vs et v’P de
R ] -

la varisble v, pour lesquelles la puissance dissipée dans le détecteur est

1a moitié de celle dissipée 3 la résonance ( v, = v)

On a :
I ~ \)
L 2 Av

avec Av = }vg - v] # iv'e -v|

Pratiquement, cette méthode n'est pas spplicable directement 4 cause
des défauts de lindarité de la caractéristique du cristal détecteur et nous
préférons opérer 4 niveau détecté constant. A cet effet, et en remarquant
que la puissance érise par le klystron est pratiquement constante sur une
bande de fréguence couvrant toute la courbe de réponse de la cavité, nous
pouvons opérer de la maniére suivante : la fréquence du klystron étent
égale 3 la fréquence de résonance de la cavité, nous mesurons le courant
de détection, puis nous multiplions par deux la puissance incidente, ct
nous cherchons pour quelle fréguence de la source le courant de détectiom
est le méme,

Soit 2av = 12 Miz et O =1 920

b) Voie de pompe

Le dispositif expérimental est celui décrit par la figure 11.

Caped ) "
arcln?tron Atténuateur ™ Cavite
e \
A ] /
Pyramidal

5 ‘s:‘
€+Q§ﬁ Détecteur

gure 11 p—

™
B%

[
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Le carcinotron de pompe est stabilisé en phase et la puissance ine
jectée est controlée par un atténuateur 4 grille &talonné, Compte tenu des
inévitables rcemontéces de la puilssance de pompe en voie de sonde, nous
pouvons, de la méme rmanidre que précédemment utiliser la cavité en trans-
mission.

Le principe de la mesure est identique et on obtient :

2 Av' = 17 Mz doit QVL = L4 050

3°) Mesurce des coefficients de couplage

a) Voie de sonde

La figurc 12 donne le schéma du diSpOSitif-

Klystron - 3
‘Attenuateur Coupleur 3 aB } T/, ;2
<:i:}:::1~w~wwmmm~3 ( 7 f 7 Charge adaptée
3
g ' Cav1te ’
Unidirecteur
Détecteur

Figure 12

-

La vole d'entrée de la cavité comporte le klystron stabilisé en
phase, un atténuateur étalonné et un coupleur directif 3 dB placéde maniére
i prélever une partie @z 1l'énergie réfléchie par la cavité. Le guide de
sortie dec la cavitd est ferm® sur une charge adaptée. Le signal issu du
détecteur placé dans la voie dérivée du coupleur 3 dB est mesuré sur un

galvanometre,

Les plan Sl et Sp sont les plans de référence de la cavité et
Po est la puissance utilisasble dans le plen Sl du guide de couplage. Nous

supposons que 1'irpédance vue par la cavité dens le plan Sl est adaptée
est - .
et que la fréquence de la source égale & la friquence de résonance de la

cavité. Dans ces conditions, la puissance P_ dissipée dans le systéme

L
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constitué par la cavité et la charge adaptée est obtenue en égaglant G2 a

1 dans 1l'équation [9]

Soit 2
P = )4 Po ) QO QQ ) [17.a
L9 (1/0,)° J

Solent Bl et B, les coefficients de couplage associés aux guides

d'entrée et de sortic. Onall)

1 e

Corpte ternu de la symétrie du systéme on peut écrire :

"expression [?f] devient :

1 2 =
P
L pog (1 +8) ., L kg (1+28)
Pr 5 soit N
(1 + 2 8) o (1 +28)°

Nous ne possédons pas de dispositif permettant la mesure directe
de P, et Po. En revanche nous pouvons évaluer le rapport PL/Po en repérant
la puissance transportée par 1'onde réfléchie par la cavité dans les deux
cas suivants

-~ cavité accordfe

~ cavité désaccordée.

Dans le cas ou la cavité est accordéc, appelons P_ la puissance

R
transportée par 1'onde réfléchie et PD 1la puissance dissipée dans le détec=
teur, on a :
1 -
Po =P+ P et P =P 18
o » e D 2 R

Dans le cas ou la cavité est désaccordée, il est clair que

P'L = 0 ¢t on peut ecrire :
: [
[ o - 7 = 1
Pl = Po et Pl =5 Py 19]

On obtient des niveaux détectés identiques dans ces deux expé=
riences en pultipliznt la puissance incidente P, dens la deuxidme expérience
par un coefficient ¢ défini par :

= P '
£ "D/P b
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Les équations [i91 deviennent :
< ! == 2k ::_E ¢ - P LAV
e P R € Po et € Py > P n” p le

On peut alors écrire, compte tenu de {;QJ et [19{]
£ 1
‘é‘Po='2' (Po"PL)

d'oli 1'cn tire PL/Po =1 «c

On obtient alors la solution physiguement acdeptable :

s . =1+ 1/e
g =
2
Expérimentalement, on a :
— ot 8 = 1,1
soit B:Bl’" 622391

b) Voie de pompe

La figure 13 donne le schéra du dispositif :

4Charge adaptée

Carcinctron Atténuateur

O— ;
; ¥ [

Ceoupleur 20dB

Cavité

-
éq§;§ Détecteur

/

&

Figure 13
On utilise un carcinotron stabilisé en phase, un atténuateur &
grille &talonné et un coupleur directionnel 20 dB, Ce coupleur permet de
prélever une partie de 1'énergie réfléchie par la cavité. Le signal détecté

est mesuré sur un galvanomitre.
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Lorsque la fréquence de la source est &gale 4 la fréquence de
résonance de la cavité, on peut &valuer la puissance P’L dissipée dans

= 0 dans 1°'&quation DJ} .

la cavitd en faisant l/(.\,p

1/0% o
(1/av )°

Soit B':L le coefficient de couplage :

Exprimons P‘L en fonction de 8'1 on a :

] =1 v
b e O !
L 2
(1 +8",)
. ' 4 ge
soit P L _ B 1
Pty 2
+ $
(1 +8 1)

Pn utilisant le méme processus expérirmental que précéderment, nous

pouvons évaluer P"L/P°o et nous obtenons :

P'. /Pl =1 = ¢f
Soit

g1 = l<-v el

- 1+ /et
Numériquement :
1
el = == 2t f =075
€ ) e By 51>

Le coefficient de

de la wvaleur souhaitée (cf

couplage de la voic de pompe diffdre sensiblement

§ 8. V). Cependant, nous pouvons remsrquer gu'il

correspond 4 un transfert de 28% de la puissance de pompe, du guide de
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couplage vers la cavité. Cette valeur est donc satisfaisante, compte tenu
des exigences du probléme.,

Pour éAvaluer la fraction de la puissance de pompe délivrée par
la source et effectivement couplée 3 la cavité, il nous faut tenir corpte

1l'atténuation du guide de couplage (fig., 9) 3 elle est voisine de 2 4B,

[}

ol
Fn supposant aue cette atténuation est uniforrément répartie le long de
1'€lérent du guide, nous trouvons, en tenant compte de la valeur précédem=
ment calculée @& B’l , que 757 de la puissance délivrée par la source est

-

effectivement counlée A la cavité,

ITII - Découplage des voies de pompe et de sonde

Bien que nous ayons placé les iris de couplage de la voie de
sonde au voisinage d'un minimum de champ magnétique du systdme d'onde
stationnaire de pormpe, la puissance de pompe détectée en voie de sonde
reste importante. Pour pallier & ce défaut a8 au fait que la valeur adop=
tée vour le diamétre de ces iris est de 1l'ordre de la dermi longueur d'onde

pour le mode TE la fréquence v', nous avons placé dans les voies de

S
01
sonde des iris résconnants 4 la fréquence v, Chacun de ces iris (fig, 1h)
a la forme d'une fendtre rectangulaire ménagée dans une feyille de laiton

et dont les dimensions sont lifées i celles du guide par la relation (12) :

2

) A
= 2 I Qe

)

a et b sont respectivement les grand et petlt cOtés du guide

a' et ' les dimensions de la fen@tre rectangulaire.,

A est la longucur d'onde dans le vide assocife 4 la fréquence v.
Ligpaisseur de la feuille doit &tre petite devant b' et lorsque

b' diminue, le coefficient de qualité de 1'iris résonnant augmente, mais

reste toutefois toujours trds inférieur A celul de la cavité. Pratiquement,

la réalisation récaniqgue de ces iris est assez délicate, et 11 est nécessailre
]
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pour obtenir un bon foncticnnerment que la fen€tre soit bien centrée par
rappert au guide,

Pour une feuille de 30/100 mm d'épaisseur, nous avons pris
b' = 1,00 rm et 2% = 6,70 mm,

Hous avons mesuré 1'atténuation introduite par ces iris aux

fréquences v et V!

fréquence : Atténuation
v X 1 dB
vl ’ 20 4B

on

La séparation nécessaire entre les voies de nompe et de sonde
pour les expériences de double irradiation effectufes paur alors £tre ob-

tenue en placant plusieurs iris en cascade devant le détecteur de sonde.

JII - L'enceinte 4 vide

Dans nos études de double irradiation, la pression est un
paramétre important (1), elle se gitue généralerent entre 1 et 100 milli-

torrs et la pression qui régne dans la cavité doit pouvoir &tre maintenue

3 la valeur choisic. Pour cela, nous avons placé 1l'ensemble hyperfréquence

dans ure cnceinte traversée par les passages c¢tanches nécessaires aux
cormandes de fréquences et aux guides d'alimentation (fig, 15). Cette cn=
ceinte en laiton sc compose d'un cylindre fermé par deux couvercles, dont
1'&étanchéité est assurfe par des joints torigues,

La partie cylindrigue de l'enceinte norte les guides d'arrivée
et de sortie de 1l'énergie hyperfréquence, La fixation rigide des guides
1'enceinte n'est pas nossible., En effet, elle interdit tout démontage et
ne permet pas de positicnner marfaitement les guides par rapport 4 la
cavité, Une fixation i la fois souple et é&tanche a &té réalisée 4 1'aide
de soufflets métalliques en tombac (fig. 16). Ceux-ci sont socudés d'une

part 3 1l'enceinte 3 vide, d'autre part, & une bague solidaire du guide
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Figure 16

Légendes des figures 15 et 16

= B
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11
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et B

et 3

bagues de commande
corps de cavité

pistons C' et c

5, 6, et 7 soufflets métalliques (tombac)

et 15
et 17

joints toriques

Enceinte extérieure

couvercles

iris de couplage (voie de pompe)
iris de couplage (voie de sonde)
guides RG 53 U (voie de sonde)
brides

fenétre en mica
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d'onde. Dans ce wode de fixation, les guides d'onde sont appliqués 3 la
cavité par les forces de la pression atmosphérique, L'8tanch&ité du guide
lui-mBme est assurée par une fendtre en mica de 30 p dfépailsseur serrée en-
tre deux brides parfaitement polies,

Sur le couvercle inférieur est fixé le corps de la cavité,
Le couvercle supériesur porte les deux pistons d'accord ¢ et ¢ et le
dispositif de commande de translation de ceux-ci, Il n'a pas €té possible,
3 1'alde des dispositifs de commande habituellement utilisés de concilier
les problémes d'étanchéité et de double commande des pistons C' et c.
Le systéme réalisé est celuil déerit sur la figure 15, L'étancheéité est
assurée par des soufflets métalliques souples en tombac. Le mouverent du
piston C' est obtenu par rotation de la bague A et celui du piston ¢ par
rotation de la bague B., On obtient 1l'accerd de la cavité en jouant d'abord
sur la bague £ nour la résonance 4 la fréquence v, puis sur la bague B
pour la résonance & la fréquence v', Une course suffisante a &té prévue, \
pour permettre de déplacer chaque piston d'unc distance égale au moins
A une demi longueur d'onde guidée pour chocune desg fréquences prévues,

Les pistons sont rendus sclidaires du dispositif de commande
précéderment déerit par un fil métallique., La scuplesse de ce fil permet
de compenser les éventuels &carts entre les axcs 4 de la cavité et AF
du dispositif de compande.

L'introduction du gaz s'effectue par un des guides de la voie de
sonde au moyen d‘'un sas qui cormunique directement avec le siphon &'anhy-
dride sulfureux i haute pression, L'orifice de pcmpage est placé direc-
tement sur l'enceinte ext?rieure ce qui implique 1la r@alisation rapide dfun
équilibre entre la pression de la cavite et celle qui r3gne dans 1lfenceinte
extérieure, Une petite ouverture a eté ménagéc 1 cet effet dans la portion
de guide d'onde comprise entre la cavité et 1'enceinte extérieure,

Le groupe de pompage sc compose d'une pompe primaire 4 palettes
et d'une pompe seccondaire A diffusion de¢ mercure. Pour réduire les fluctua~
tions de precsion en cours d'expérience, la cavité est réunie 1 un réser-

voir ballast de trois litres. L'enserble permet d'opérer jusqu'a des
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. =k .
pressicns de 1l'ordrc de 10 Torr., La mesure absolue des pressions
s'effectuc 4 1'aide d'une jauge de Mac Léod (Leboeuf, type 405) sensible
a 10“5 Torr. En outre, on repére continuement la pression 4 1'aide d'une

jauge électrique de type Pirani (L K B Autovac).
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C - EXPLOITATION EXPERIMENTALE

o

Les expériences réalisées avec la cavité précedente constituent
une transposition de celles qui ont 8té faites en ondes progressives (1).
Cette transposition a nécessité quelques modifications de détail 2 1la
partie hyverfréquence du dispositif expérimentel que nous décrivons rapi-
dement, Les preriers résultats font apparaltre des performances trés diffé-
rentes de celles cbtenues en cndes progressives ct nous avons exploité
ces différences pour mettre en oeuvre une étude 4 laquelle le spectrométre

4 cavitd est particulidrement bien adapté.

I - Description du dispositif expérimental

1°) Dispositif hyperfréguence

La figure 18 donne une vue d'ensemble de 1l'appareillage hyper=
fréquence. Les pulssances de porpe et de sonde scont introduites par deux
voics indépendantes ; une troisiSme vole permet la détection du signal
utile de sonde., Cependant, au niveau de la cavité, nous n'avons pu éviter
le couplage d'une partie de 1'8nergie de pompe dans les deux voles de
sonde, nécessitant ainsi la mise en place de protections.

L'oscillateur de pomre est un carcinotron (4 mm) (C.S.F, COE 4O B
Afin de maftriser la puissance importante issue de celui-ci (11 w au maxi-

3

mum) et de le découpler de la charge, nous utilisons un dispositif & pro-

&

pagation quasi optigue. I1 se compose d'un cornet d'&mission et d'un cornet
de réception @e m@me gain 20 dB (De Mornay Bonardi DB 520), entre lesquels
se trouve unc grille polarisante i fils paralldles qui sert d'attenuateur
(Philips PM 7104 7)., La distance entre les deux cornets a été choisie de
telle manidre que la puissance maximale admise dens la cavité soit de 1 w.
Un couplage plus irportant améne en effet un élargissement considérable du
spectre d'émission du carcinotron qui le rend inutilisable dans nos cxpé-

riences, Au voisinage du cornet de réception, un cornet de moindre gain

).
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(De Mornay Bonardi DB 510) préléve la puissance de pompe nécessaire au
dispesitif d'asservissement en phase du carcinotron. Le modulateur (C.S.F.
50 = 75 mod) permet la modulation en principe par tout ou rien de la puis-
sance de pompage.

L'oscillateur de sonde est un klystron (1,25 cm) (E.1.I. R 9675), demw
dont la puissance est controlde nar un atténuateur Atalonné (De “ornay
Bonardi DB 410), Un iris rfsonnant & la fréquence de sonde protdge l'atté-
nuateur des inévitables remontées de puissance de pompe. Le coupleur 20 ¢B
(De Mornay Bonardi DB €30) préldéve la partie de la puissance de sonde
nécessaire au détecteur i deux cristaux (Micro Now 604) de la chafne d'as-
servissement en phase du klystron, L'ondemétre & absorption permet un
reperage approximatif de la fréquence de sonde,

Le coupleur 3 dB (lewlett Packard K 752 A) en guide RG 53 U est
monté de maniére i prélever une partie de la puissance de pompe issue de la
cavité. Ses propriétés de couplage ne sont en effet pas nulles dans ce
fonctionnement surdimensionné, "Ine transition pyramidale (guide RG 53 U,

guide RC 99 U) relie la voie dérivée du coupleur i un détecteur 4 mm

l'accord dec la cavité 3 la fréquence v',

Dans le guide de sortie de la cavité, le détecteur de sonde est
protégé de la puissance de pompe couplée 4 cette voie par une série de
quatre iris résonnants i la friquence v, Liatténuation introduite i la fré=

quence v°' est alors de 80 a3,

2°) Stabilisation des fréquences

Compte tenu des stabilités et des précisions requises, 11 est
nécessaire d'asservir les phases (13) des deux sources hyperfréquences 3
celles de deux oscillateurs & quartz. Le principe de cet asservissement
est le suivant., Une partie du signal de la source i stabiliser, de fréquence
I est mélangée avec l'harronique ¥ d'un geénérateur pilote de grande stebi-

1ité de fréquence dont nous désignerons la valeur par Fo. Le bhattement



D

résultant est envoyé sur un synchriminateur de phase qui asservit la phase
de ce battement sur celle d'un signal interne trés stable de fréquence Fi'
Cet asservissement est réalisé par l'application d'une tension dferreur
(issue du comparateur de phase) 3 1'¢lectrode de commande de frégience de
la source (réflecteur du klystron, ou ligne du carcinotron). Lorsque la

stabilisation est obtenue, la source fonctionne sur 1l'une des fréquences :

5

= o

+

s

1=
=

.
1

Les signes : correspondent respectivement aux fonctionnements
supradyne et infradyne. Dans les synchriminateurs que nous utilisons (deux
Schormandl FDS 230 et un Dymec Hewlett Packard 2650 A), la fréquence inter-
médiaire Fi est de 1l'ordre de 30 Miz,

Le balayage des oscillatcurs de pompe et de sonde est obtenu en
agissant soit sur la fréquence T, soit sur la fréquence Fi des étalons utie-
lisés,., Le signal de modulation est simplement appliqué 5 unc diode varicap
placée dans le circuit correspondant (14) (15). Les excursions en fréquence
obtenues sont de 1l'ordre de 2 MHz pour l'oscillateur de sonde ct G Miz pour
l'oscillateur de pomne. Pratiquement, la servitude de 1l'enregistrement
graphique nous a amené i offectuer des balayages lents 4 1'aide d'un géné=

rateur trds basse fréquence (C.R.C. 0B 860),

3°) Détection

Pour aréliorer le rapport signal/bruit nous utilisons une tech-
nique de modulation et de démodulation synchrone, Les expériences de double
irradiation s'y pr@tent particuliérement bien car 1'introduction de la
puissance de porpe se tradult par une modification de 1'absorption de sonde
et 1l est possible de réaliser un spectrométre particulidrement sensible et
reposant sur le principe de la mecdulation d'absorption. A cet effet, on
module en principe par tout ou rien la puissance de pompe, et, en protégeant
le détecteur de sonde de 1l'action directe du signal de pompe, on détecte un
signal synchrone proportionnel & la différence entre les absorptions de

sonde en przscnce et en 1l'zbsence de pompagc.
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Le signal issu du cristal détecteur de sonde est appliqué A
un amplificateur suivi d'une détection de phase qui emprunte sa référence
carrée au générateur de modulation. Lorsque nous travaillons en fréquence
balayée, le signal issu de cette chaine est appliqué i 1'entrée Y d'une
enregistreur graphique (Hewlett Packard 7035 AM) la tension X étant four-

nie par le générateur assurant la wobulstion de la source hyperfréquence,

II = Performances du spectromitre

Dans ce paragraphe ol nous nous proposons de comparer les
performances du spectrométre A cavite & cellesde son homologus d cellule,
nous évaluerons en particulier le paramétre de pompage obtenu, puis le
rapport des sensibilités des deux types de spectrométre dans des conditions

équivalentes,

1°) Paramdtre de pompage

Dans le cas ou la puissance de pompe est grande devant la
puissance de sonde, les phénoménes de double irradiation observés en voie
de sonde correspondent 4 une puissance absorbée donnée nar une relation

établie par MESSELYN (1) et que nous écrivons ici sous la forme :

avec z = ot et o=271 (V=)
z! = gt et a' =21 (V' = v'y)
2 g2 2
m = |x| i

ou T est le temps de libre parcours moyen d'une molécule entre deux chocs.

v et v' sont les fréquences des oscillateurs de sonde et de pompe . |X]
est un terme caractéristique de 1l'interaction dipolaire électrigue et
proportionnel & 1'amplitude du champ électrique de sonde.

Pg représente la puissance absorbée 4 la fréquence v de
sonde en absence de pompage dont 1'importance est caractérisée par le

% 2
parametre m ,
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Nous voulons comparer les valeurs de m2 obtenues dens les deux
ypes de spectromdtres pour une méme puissance délivrée par lfoscillateur
de pompec et une pression identique. L'expérience praticue montre qu'il n'est
pas possible d'evaluer ce paramdtre i partir des €léments entrant dans sa
détermination., La puissance de pompage est en particulier assez mal définie,
En revanche, expérimentalement, on peut atteindre facilement une valeur
particulicére de m2 en utilisant la remarque suivante (1). Lorsque les fré=-
quences de sonde et de pompe sont respectivement égales 4 vg et vi, ,
1'absorption en présence dc pompage est strictement €gale 3 celle obtenue
sans pompage, pour une valeur de m? égale & 1,96,

I1 suffit alors de mesurer, pour unc puissance de pompe donnée,
la valeur p (o) de la pression annulant le signal détecté. En remarquent
que dens le domaine de pression utilisé le produit pt est constant, on
peut calculer le paramstre m? pour une quelconque veleur p de la pression.

5 2
Soit m = 1,96 (

p (o)
= )

La comparaison s'établit alors facilement, en évaluant m? de
cette manidre dans chaque type de spectromdtre, pour des conditions de
puissance de pompe et de pression identiques. ous affectons de 1'indice 1,
les symboles relatifs au spectrométre a cellule et de 1'indice 2 les sym—

boles relatifs au spectrométre i cavité., On a immédiatement :

2
my - B (o))2
m ° p2 (o)
2
Nurériguement on a :
=3 \ -2
Py (o) = 46,10 ~ Torr, D, (o) = 5T« 10 - Torr
2
et nq / 1
2 ~ 150



(o]
In cellule les valeurs meximales de m~ réaliseées sont de 1'ordre
de 20, Le spectrométre & cavité permet pour les m€mes conditions de puis-
sance de nompe et de pression, d'astteindre des valeurs de 1l'ordre de

32 000,

Nous comparons la sensibilité des spectrométres 4 paramdtre de

pompage identique, puis 7 pression identique.
) 2 2 )
A paremdtre de pompe ([x']|° 1%) et de sonde (|x]™ %) donnds,

la puissance absorbéc en voie de sonde s'exprime en fonction de Pg (1)
()

avec P =2 (na = nb) hv |x|™ 1

(na - nb) est fa différence des populations des deux niveaux concernés
par la transition 4 1'équilibre thermodynamique.,

On montre que la sensibilité est proportionnelle a p2 v ol v est
le volure du gaz irradi&, et p sa pressien, Ln cavité, le volume du gaz
irradié est beaucoup plus faible qu'en cellule., En revanche, pour une méme
puissance de pompe, un paramdtre de pompage donné est obtenu 3 des pressions
bien supérieures. En fixant le paramétre de pompage égal 4 1,96, on obtient

les résultats suivants :

2 ) 2
¢ NS 5
Spectrométre pTorr P o v cm3 P VvVvao
-3 il =6
Cellule 46,10 21.10 340 70,10
5o 5 i -2 -6 =6
Cavité 57,10 32,10 3 96,10

o sensibilité du spectromdtre

Nous pouvons constater que les sensibilités des deux types de
spectrométre sont du méme ordre de grandeur. En revanche, les résultats

précédents sont obtenus 3 des pressions bien différentes. Pour une méme



s, 16 e

valeur du paramétre z (= o 1) 1'utilisation du spectromStre A cavité nous
impose des valeurs. de o plus grandes, Pour un paramctre de pompage donné,
le spectromitre 3 cavité présente la particularité de provoquer les phéno-
ménes qui nous intéressent pour des fréquences fortement éloignées des fré-
quences de résonance,

A pression donnée, la comparaison dirscte des sensibilités n'est
pas possible., En effet, les paramétres de pompage obtenus sont trds diffé-
rents. La forme des phéncménes étudife varie considérablement suivant le
type de spectrométre utilisé, Toutefois, le nombre d'absorbeurs &tant moin-
dre en cavité qu’en cellule, le spectromdtre & cavité est moins sensible

que son homologue z cellule,

IIT - Application : Etude de 1'extra résonance

A fréquence de pompe fixe, et fréquence de sonde belayée,
l'absorption en voie de sonde se compose de la raie correspondant 3 la
transition de sondec et d'une extra absorption. Décrivons dfabord assez
rapidement ce phénoméne d'extra absorption dans les conditions habituelles
du spectrométre i cellule, puis examinons l'emplo%u8pectrométre a cavité

pour é&tudier son évolution dans le cas de paramStre de pompage élevé.

1°) Ixtra absorption, description
La fréquence v' de 1'oscillateur de pompe est fixe et telle que
vl = vy + Av', 1'extra nbsorption apparait pour une fréquence de sonde
V = Vo = Av, Lo courbe enregistrée sur la figure 19 a été obtenue en cel=
lule pour une pression de 1l'ordre de 15 millitorr et la puissance de pom-
page meximale admissible dens la cellule. La fréquence du carcinotron est
fixée a environ + 2 Miz de la fréguence centralc de la transition de pompe.
La partie(@)de la courbe représente le phénoméne d'extra resonance dil au
processus i deux quantums,. La partie(B)représente la différence entre la
modification de 1'sbsorption en vole de sonde et la raie d'sbsorption cor=-

respondent 4 la transition de sonde., La contribution dfie A 1'absorption de
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de sonde en présence de pormpage est dirigée vers le haut du graphique.

Le balayage en fréquence du klystron est tel que dans ce type
d'expériences, la fréquence v croit lorsque 1'on se déplacc de 1la gruche
vers la droite de 1'enregistrerent. Mrn peut constater que le maxirum de
1l'extra resonance produit par un pompage 2 une fréquence v' > v', cor-
respond & une friéguence de sonde Vv < Vg

Une prermicre étude de la relation relisnt les écarts de fréquence
Av et Av' correspondant su rexirur du phénorine dfextra résonance conduit
4 1l'expression :

Av = Ay?

VeV == (V= v'y) {EOW

o) "
Avec les valeurs maxirales de m” obtenues en cellule, ce phéno-

néne d'extra résonance a pu &tre cbservé jusqu'i des fréouences distantes
de 8 Miz des fréequences centrales des transitions,

En revanche, pour ces grandes vnleurs de m2 , et au voisinage
des fréquences centrales des transitions la relation [éd] entre fréquences
n'est pas vérifiée. Les écarts i cette relation sont d'=illeurs 4°autant
plus grands que le paramdtre de pompage est plus ¢levé,

Ln courbe représenteéc sur la figure 20 a &t# obtenue en tragent
point nar point 1z veristion d'absorption de sonde., La fréquence du carci-
notron est fix€e 3 V' = v'y = 2 MHz, la pression est de 1l'ordre de 15,10 S
Torr, et la puissance adrise dans la cellule est maximale, La valeur du
peremétre de pormpage est de liordre de 20. Le rexirur de 1l'extra résonance

est obtenu & unc fréaquence

V= Ve + 2,45 MHZ

Compte tenu des valeurs de m2 obtenues le spectromdtre d cavité
doit donc permettre :
- d'étudier 1o reletion entre les écarts Av et Av' au voisinage des fréquences
centrales et pour un pararstre de porpage &levé
- de mettre en évidence une extra réscnance pour des valeurs de Av' trés

8levées,
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2°) Etude au voisinage des fréquences centrales

La cavité est accordfe respectivement sur les fréquences vo
et v', des trensitions, La friéquence du carcinotron est fixfe a v'go = 3 MHz.
Le. courbe de le figure 21 est obtenue en tracant point par point les variatione
d'absorption de sonde. La valeur du paramétre de pompage est de 3 000 pour

5
une pression de 15,10~ Torr.

L'cxamen de cette courbe perrmet de reconnaltre au voisinage de
Vo s de méne que sur la figure 20, la différence entre la modification
d'absorption et la raie due & lo transition (@) . In revanche, le rmaximum
d*absorption (ﬁ) ohtenu i une fréquence Vv = vy + 3,15 Hz ne présente pas
les caractiristiques attendues cormpte=tenu des courbes (fig. 19) et des
remarques précédentes (C III, 1).

D'une part, son sens nc correspond pas & celui d'une absorntion
en présence dec pompage.

D'autre part, 1l'écart entre Av et Av' n'est pas de 1l'ordre de
grandeur prévu, compte tenu du paramétre de porpage réalisé,

M contraire, 1l'extra résonance obtenue correspond i une valeur
de m2 du méme ordre de grandeur que cclle caracterisant 1l'expérience de
le figure 20, L'interpritation de nos résultats est aisée si on remarque
que la puissance de pormpe couplée a la cavitd, lorsque le modulateur est
ferné, reste suffisarmment &levée pour donner lieu 4 une extra absorption
notable,

Nous avions en effet admis que la puissence de pompe traversant
le nodulateur en position fermée &talt nulle, En fait, une &tude plus dé-
taillée de celui=ci rmontre que le ropport des pulssances le traversant dans
ses deux modes de fonctionnement ouvert et ferme est de 1l'ordre de 1 000.
Pour les &tudes effectuces en cellule, on peut admettre effectivement que
la nodulation a2 lieu par tout ou rien. La modification d'azbsorption intro-
duite par un pararétre de porpage de l'ordre de 0,02 est en effet négligea=
ble, En revenche, dansg le cas de la cavité, et pour les conditions de 1l'ex-

- 5 2 2
perience précédente, 1 est de l'ordre de 3 lorsque le rodulateur est fermé.
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La rodification d'absorption n'est alors plus négligesble et c'est ce qui
apparait sur la figure,

Les études en cavité, au voisinage du centre des transitions
nicessitent donc 1'utilisation d'un modulateur A meilleure rejection. In
revenche lorsque Av' est grond, le modification d'absorption correspondant
au sens coupant du rodulateur est négligeable, On observe alors uniquement

1l'extra absorption désirce.

3°) Extra absorption pour v' = v'y = 60 Mz
Corme il o &été indigué auparavant en C III. 1, 1l'obtention de
paramdtres de porpage &levés permet de rettre en évidence une extra absorp=
tion pour des &Eecarts de freéquence irportants.
Plagons nous & 60 MHz des fréquences centrales des transitions
Ecart pour lequel la relation [?O] est satisfaite. Le fréquence du klys=
tron de sonde est balayéc au voisinage de v définie par la relation
v = v, + 60 MHz, L'étalon pilcte hrbituel de la chalne de stabilisation
de phase (14) ne perret pas d'obtenir pour cette fréquence 1'asservissemant
du klystron. Nous le remplagons par un synthétiseur de fréquence qui délivre
avec un pas de 10 YHz toutes les friguences cormprises entre 470 et 1 00O MHz,
Un oscillateur d'interpolation perret en outre une exploration continue. On
assure le balayage du klystron en wobulant la frequence de 1'oscillateur
d'interpolation.
La fréquence du carcinotron est fix€e 4 v' telle que v' =
v'y = 60 Miz. Protiquerent, on obticnt irmédisterent ce résultat en
utilisant le fonctionnerient infradyne du synchririnateur de la chaline
d'asservisscement. On peut en effet remarguer d'une part que la stabilisation
a4 la fréquence v' correspondait 3 un fonctionnement supradyne, et d'autre

&

est de 30 Miz.

part que la frégucnce F. de 1'oscillateur intermfdiaire du synchrininateur

La cavité est accordée respectivement sur les fréquences v et v,
. . =3
Le paramdtre de pompage est de 1'ordre de 20 pour une pression de 180.10

Torxr.
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On observe, conformément aux remargues précédentes, une
extre absorption. La fréquence du raxinur de cette extra résonance
confirme 1l'aspect asymptotique de la relation [éo] pour de grands

écarts de fréguence,
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CONCLUSION

L'obtention de grands charmps saturants en vue d'expériences de
double irradiation est rendue trds difficile dans le spectrométre d ccllule
3 cause des limites impératives imposées par le ratériel hyperfréquence dans
la transmission des fortes pulssances,

Notre travail 4 consisté & étudier et & réaliser un spectrométre
3 cavité permettant, & partir des mémes éléments, d'obtenir un paranmdtre
de pompage trés élevé. Le paramdtre de pompage en cavité est environ 150
fols plus élevé qu'en cellule,

Par ailleurs, et contrairement au dispositif 4 cellule, une
bonne homogénéité de puissance est assurfe dans la masse gazeuse irradiée
par les deux rayonnements., En effet, & la fréquence v', 1l'attérnuation in-
troduite par la cellule (16) rend trds différentes les valeurs du paramétre
de pompage sulvent que 1l'on se trouve £ 1l'entrée ou & la sortie de la cellu=
le. De plus, la probabilité de collision entre une molécule faiblement irra=
diée et une molécule fortement irradife est quasiment nulle 3 cause des
dimensions de la cellule. Le spectromitre & cavité, en raison de la proxi-
mité entre les zones 4 champ électrique maximum, et les zones & champ
électrique nul, favorise 1l'échange entre ces deux types de molécules,

Les dimensions du spectrométre obtenu, et en particulier du
volume d'interaction devrait pcrmettre unc &tude de 1'€volution des phé-
nordnes en fonction de conditions expérimentales qu'il est techniguement
difficile d'cbtenir dans un grand volume (température, champ magnétique).

In revenche, en raison de ce faible volume de la cavité, le nom=-
bre d'absorbeurs ¢tont beaucoup moins @levé, la sensibilité est moindre en
cavité qu'en cellule.

L'acquisition d'un modulateur & forte rejection et cormmrutent de
plus grandes puissances hyperfréquence, doit permettre d'utiliser la cavité
pour des études au volsinage du centre des transitions dans un domaine de

pression étendu.
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