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Les 6tudes de double i r r ad i a t i on  effectuées au laboratoi re  (11, 

( 2  ) ont port6 a u .  une molêcule du type toupie a s p é t r i q u e  : 1' anhydride 

sulfureux, nous en rappelons rapidement l e  principe. 

Les t r ans i t i ons  choisies GOG -r 615 , 6.,5 -+ 524 (notation de 

~ u l l i k e n )  se  s i t uen t  dans l e s  garmes de longueur 6' onde des 4 mm e t  des 

1,25 cm. Désignons par 1, 2,  3 l e s  niveaux 606 , 617 , 524 e t  par E 1 )  
E , E l e s  energies de rota t ion correspondantes. Les niveaux 2 e t  3 sont 

2 3 
connectés par  l a  t r ans i t i on  de frgquence l a  plus basse (v, = E3 - E? - - 

h 
23. 414 ?mz), l e s  niveaux 1 e t  2 par l a  t r ans i t i on  de fréquence l a  plus 

E2 " E L  élevée ( v v o  = 
h 

= 68 972 IBz) .  L a  t r ans i t i on  dipola i re  é lect r ique 

entre  l e s  niveaux 1 e t  3 e s t  i n t e r d i t e  par l e s  regles de s6lection.  Le 

gaz S02 maintenu à f a i b l e  pression e s t  i r r a d i é  par deux rayonnenents élec- 

tromagnétiques fournis par des o sc i l l a t eu r s  fonctionnant à des fréquences 

v e t  v 8  pouvCant ê t r e  réglées sur  l e s  valeurs vo e t  v v o  e t  su r  des valeurs 

voisines dépendant du type d'expériences envisagées. L'un des o sc i l l a t eu r s  

peut dê l iv re r  une puissance 6levée (o sc i l l a t eu r  de pompe) t and is  que lP?.utre 

t r a v a i l l e  2 f a i b l e  puiss,mce (o sc i l l a t eu r  de sonde). L'objet des expériences 

de double i r r ad i a t i on  e s t  d'observer l a  nodi f icnt ion d' cbsorption wi s e  

produit ?i l a  fréquence de sonde, modification due nu ponpsge de 1' au t re  

t rans i t ion .  Une estimation élémentaire des modifications dvabsorption 2 

l a  fréquence de sonde, en supposant l a  sa turat ion quasi t o t a l e  de l a  t ran-  

s i t i o n  de pomne, f a i t  r e s s o r t i r  de mmièrc évidente l ' i n t é r ê t  q u ' i l  y 2 

à effectuer  l e  pompage sur  l a  t r ans i t i on  de fréquence l a  p lus  élevêe. Cette 

disposit ion conduit en e f f e t  à 1~ plus  grande modification r e l a t i ve  de 



Le s p e c t r o d t r e  i onde progressive u t i l i s E  (1) ne permettant 

pas d 'obtenir  l e  char?p saturant  de pozpe t r è s  6levG 116cessaire 2 une 6tucle 

c o ~ p l & e  des phBnc&nes, une solut ion 5 ce problsme yeut e t r e  apportee 

par l ' u t i l i s a t i o n  de cavi tes  hypertr6quences, 
P Notre t r a v a i l  consiste ?i 6tud ie r  e t  r é a l i s e r  un spectrom&re n 

cavit6 adapté aux expériences de double i r rad ia t ion .  La nature  de ces 

experiences nêcess i te  que l a  c sv i t é  résonne aux fréquences vo e t  v ' ,  e t  

que l vacco rd  au voisinage de ces fr6cgences puisse ê t r e  a j u s t é  independem- 

ment pour chacune d ' e l l e s ,  A c e t  e f f e t  nous avons m i s  en oeuvre une tech- 

nique d'accord assez pa r t i cu l i è r e  u t i l i s a n t  l e s  propri6t6s des t rans i t ions  

tronconiques. L'obtention d e  l a  s e n s i b i l i t é  maximale du spectrom8tre con- 

ditionne l e s  valeurs des diff'erents paraxistres géom6triques e t  hyperfr6c:uen- 

ceset  nous avons souvent 6 té  conduits 3 des solutions de co~promis.  De 

noabreuses d i f f i c u l t é s  ont kt6 rencontrges au cours de l a  r ka l i s a t i on  

pratiaile, L'étanchéité de l t ensenb le  e t  en pa r t i cu l i e r  du d i s p o s i t i f  de 

commande des o is tons  dsaccord nous a pos6 de serieux problèmes. 

Enfin, nous etudions l e s  performances du spectromètre r e d i s 6  

e t  décrivons deux types Ci'expêriences pour lesquel les  celui-ci  e s t  ya r t i -  

culièrement bien adapt6. 

Ltexpos6 de notre t r a v a i l  se  d ivise  en 3 pa r t i e s  : 

A - Lqêtude du p ro je t  de cavi te  résonnant sur  deux fréauences 

B - l a  descr ip t ion de notre r é a l i s a t i on  de ce p ro je t  e t  l g é t u d e  expéri- 

mentale de son adaptation aux Ctudes de doublc i r r ad i a t i on  

C - Les r6 su l t a t ç  des premieres études de double i r r ad i a t i on  en t repr i ses  

avec notre cavité.  



Dans notre fiontaine de f rB~uenccs ,  l e s  cav i tés  résonnantes sont 

g6n6ralement consti tuees var un tronçon de guide fis onde 3 f a i b l e s  pe r tes  

ferni6 2 chaque ex t r én i t é  par une paroi conductrice. Les formes r éa l i s êe s  

peuvent e t r e  trss var iees ,  pa i s  on rencontre t r h  fréouennent des cav i tês  

parall616pipédiques ou cylindriques,  Les ca lcu l s  r e l a t i f s  awr d i f f e r en t s  

pararilgtres de l a  cav i té  parallél6pipédique prcsentent une forntulation plus  

simple que dans l e  cas de l a  cav i té  cylindrique, na i s  en revanche, l a  réa- 

l i s a t i o n  m6canique en e s t  beaucoup ~noins a i sée .  C'est c e t t e  dernière ra ison 

qui  nous a menes à cho i s i r  l a  f o r ~ e  cylindrique c i r cu l a i r e .  

Nous rappelons tou t  dvabord l a  dêsignation e t  l e s  êquations des 

d i f f é r en t s  modes de résonance dans urie cavi t6  cylindrique,  Puis l e s  valeurs  

à adopter pour l e s  d i f fCrents  pararnstres sont déterninées de manière à 

rendre maxirilale l a  s e n s i b i l i t é  du d i spos i t i f ,  Enfin, nous exminons l e  pro- 

cessus d'accord e t  de couplage permettant dc n 'obtenir  que l e s  résoaances 

souhaitees. 

1 - La cav i té  cylindrique 

Les modes nomaux e t  l e u r s  configurations dans une cavi té  cylin- 

drique, sont é t a b l i s  en in tégrant  l e s  équations de Mrurwell par l a  néthode 

hab i tue l l e  de séparation des var ia3les  en coordonnées cylindriques ( f i q .  1). 

Les composmtes des chanps sont expri- 

&es dans l e  système "KSA et  dépendent 

du temps par l a  fonction harmonique 

ejdt que nous omettrons par l a  s u i t e  

( j  = GTle 
Les sol..utions peuvent ê t r e  

c lassées  en deux catégories : l e s  modes 

pour lesquels  l e  champ é lec t r ique  e s t  

perpendiculaire 2 l a  di rect ion de pro- 

pagat ion ( z ) , l e s  mo6es Tl4 pour l e sque l s  



.. 
l q e x c i t z t i o n  magnetique e s t  perren$iculairc l a  d i rec t ion de nropagation. 

Ces deux Sroupes de solut ions  presentent  une p a r f a i t e  a n d o g i e  formelle 

e t  nous nvetudions  que l e  cas des ondes TE, 

Toutes l e s  corqosantcs d u  chanip 6 l e c t r i q ~ r c  e t  de I s e x c i t a t i o n  

nagnétique s expriment e c  f cnction d e  L a  eomposantc suivant l a  d i rec t ion  

d e  propagation ( 2 )  àe l v e x c i t a t i o n  namet ique  Hz. Cette fonct ion Hz s a t i s -  

f a i t  2 lV6qua t ion  dzs ondes : 

2 
A ~ i z  + 1: HZ = O avec k2 = E Ii w2 

A desise I q o p & r a t e u r  de Lwlace. 

En coordonnSes cylindriques ( r ,  4,  z ) on a : 

La recherche des solut ions  harmoniques de l a  forme : 
j w t  EIz = Ho c a-vrêc Io = 5 r 9 ( $ )  Z (z) 

permet l a  separat ion des var iables  e t  conduit au systènie aux t r ~ i s  équa- 

t i o n s  d i f f 6 r e n t i e l l e s  : 

La solut ion de ce systsme d o i t  s a t i s f a i r e  pour un cylindre de 

révolution autour de Oz, de rayon R ,  de longueur L e t  l i m i t é  par deux plans 

de sect ion d r o i t e  aux coriditions aux l i m i t e s  : 

Hz = 0 pour z = O e t  z = L 

H r  = O pour r = R 



Ln premi2re Cquation se  rësoud facilement pour t o u t e s  l e s  

va leurs  de n, Les so la t ions  physiquement v~?Jt?blcs sont  c e l l e s  pour l e s -  

quel les  @ es+ une fonction pCriodique e t  de période :! n de 18 var iable  $ . 
Toutes les valeurs  c n t i s r e s  de m sc, t isfont  3 c e t t e  candit ion.  

La  deuxieme 6qLmt3ion ne donne de solu t ion  correspondadnt ? une 

propagction c f f c c t i v c  e t  s a t i s f e i s a n t  aux condit ions EUX l i m i t e s  que s i  : 

kz = avec n e n t i e r  
L 

Ln dcrni?re  6quation s P i n t è g r e  flcilerner-t pour m e n t i e r  e t  

s a t i s f a i t  aux ~ o n ~ t i o n s  aux l i m i t e s  pour : 

0: e s t  l a  iSne rrdint de la <i&riv& de l a  fonction de Bessel  d'ordre m. 
I 

Les équations des champs sont  a l o r s  donnés par l e s  équéztions : ( 4 )  

L/S Jn (ai  r / R )  
E = - m ( u / ~ )  HO o.r,~ s i n  mg , s i n  k z r z 

1 

1/27 a i  r 
E = - (Fi/ t)  Ho Jvm (-) cos m+ s i n  B Z 

4' R z 

kZ 
a r 
i H = -  Ho J '  

r k, n (7 z 
cos m+ cos k z 

k z J m (oi r / ~ )  
I-1 = - m -  

4 
E, s i n n ? + c o s k  z Ir o .  r / R  z 

1 

a .  I.1, O r 
1 

L : - -  
i 

IiZ I? k Jn (T) cos m 4 s i n  h z z 

J e t  J' d é s i g i e ~ t  respectivement les  fonctions e t  l e s  désivees desfonctions 
m ]Il 

de Bessel  d90rdre  m, 



La dGpendance e n t r e  3.a fréquence de résonance f ,  l e  rayon R 

~t 18 longueur L cc l3 c w i t 6  cvlindrique,  -parai t  cn repor tan t  daas l a  
- 1 

r e l a t i o n  Cl] l e s  va leur s  de :c e t  kz [2], I-TJ On tir@ a l o r s  f*?c i l cmnt  C 
1~ fréquence de rCsonance de 1- cnvit6 en ondes TE : 

De l a  mêr;?e ~n,::._ni?rc yo!lr l e s  ondes T' FI on z u r a i t  : 

- - 1 

f v ~  2 ième \& \ / T g  
ou ri. designe 1z i racine de l a  fonction de Besscl  d'ordre m. I l  e s t  

1 

commode de c a r v c t é r i s e r  1% rgsonance Electromagnétique ~ c r  1s valeur  Cies 

t r o i s  nopbres K, i , n ét c q e s t  ce auc nous ferons en d isant  que 13 c a - ~ i t e  

résonne s u r  l c  nodê TE ou TYdF suivant  l e  @CS. Le no& correspon- 
n, i  ,n , i , n  

dant 2 l a  f r 6 q ~ e n c c  de résonmce l a  a l u s  p e t i t e  e s t  d i t  fondmenta l ,  il 

s P  a g i t  du mode Th 
l,l J* 

Ckisque ~ o ? c  de rgsonance d9unc c w i t f  e s t  c a r a c t é r i s é  par  son 

coef f i c i en t  de q u a l i t é .  Ce coeff ic ient  c s t  d é f i n i  au fncteur  2lï près  par  

l e  rapport de 1' 6ncre;ie électrornagn6tique einmagasin6e dans l e  voluxe de 1% 

cav i t é  5 l f 6 n c r g i e  d i s s ipée  pcr  période â I n  fr6quence de résonance, Les 

or ig ines  d i f f é r e n t ~ s  des pe r t e s  nou.s azEnent 3 & f i n i r  pour une cavi t6  

deux coef f i c i en t s  Cc q u a l i t é ,  im coef f i c i en t  de qua l i t6  propre correspondent 

aux pe r t e s  propres cc 13 cavit6,  e t  m c o e f f i c i e n t  de qua l i t6  en chargc 

correspondant <?i l 'ensemble de tou tes  l e s  p e r t e s  de l n  cervité. I l  e s t  in t6-  

ressant  par  Lwa3.0gic avec l e s  c i r c u i t s  const??ntes loca l i s6es ,  de r e l i e r  

l a  puissance d i s s ipée  d ~ a s  l a  cav i t é  3 ?a puissznce perdue pa r  couplage e t  

dissipge d m s  une charge ext6rieure.  Boit 8 l e  coe f f i c i en t  de coupl?,ge 

dé f in i  par  l a  r e l a t i o n  : 

p u i s s ~ n c e  couplée 2 l a  charge = 
puissance d iss ipée  d m s  l a  Cavite 



I l  ex i s t e  a l o r s  ent re  l c  coef f i c ian t  dc q u ~ " l i t 6  2 vide Qo 

l e  coeff ic icnt  de qual i t6  en churçe Q L c t  O l a  r e lc t ion  

Lorsqsie l n  c ~ v i t é  e s t  cou.-p.lé~ " - lus ieurs  chmges, on peut 

in t roduire  un coef f i c ien t  de couplage pour &?que charge e t  l a  formule 

précgdente devient  dans ce cce : 

Qo = "  (1 + R1 + O, + Ri  + " ' 1  
A - 

où Bi e s t  l c  coo î î i c ien t  de couplage associe à 12 chnrge i. 

L e  coef f i c ien t  de qua l i t é  5- viàc Q0 , ind6pcndmt dcs chzrges 

exter ieures ,  e s t  caract6r is t icge  dc 1- cavit6 e t  du nodc u t i l i s 6 .  Il 

s v 6 c r i t  sous l a  forme ( 3 )  

6 e s t  le, grofondcur de pgcstrntion,  H lx e t  Ht p. sont respcctivemcnt 

l ' anpl i tude de l ' exc i t a t i on  magrletique dans l a  c ~ v i t 6  e t  sur  l a  pa.roi de 

l a  cavi té ,  

En p a r t i c u l i e r  pour l e s  modes TE dgune cavi té  cylindrique on 

I_ 

A e s t  l a  longueur d90r1de drns l e  vide cssociée ?i l a  frgquence f. 

Enfin,  s i  on amgrnente i ndê f in im~n t  l a  longueur L de 1s cavit6 , 
l a  r e l a t i on  [5] nous montre que l o  frgquence de résonmce de l a  cavitF 

tend vers une l imi te .  Cette l imi te  est la "frgquence de coupure" pour l e  

mode de p ropag~ t ion ,  drns l e  guide 6' onde cylindrique de même rayon. On e : 



Inverserrerit, pour une fr6quence eonnee, on peut d c i i n i r  un 

rayon de coupure, en dessous duquel il ne peut pas e x i s t e r  de propagation 

pour l e  mode consid-6~6,  

II - Choix du coef f i c i en t  de q u a l i t 6  

Dans l e  syst;r?e 2 t r o i s  niveaux considéré, il e s t  nécessa i re  

d ' é tud ie r  l a  forme des absorLtions de sonde en fonction des frgquences des 

o s c i l l a t e u r s  de pompe e t  de sonde, I l  e s t  a l o r s  important ciue no t r s  disposi-  

t i f  p e m e t t e  l e  balayage en frequence des deux o s c i l l a t e u r s  s u r  tou te  l a  

bancie où s e  prcduisent  l e s  ph6noini.nes Ctudier ,  sans v a r i a t i o n  des champs 

g lec t r iques  daris l a  cavitC, PTotre i n t e r a c t i o n  ; tant  du type d i p o l a i r e  élec-  

t r i q u e ,  de t e l l e s  v a r i a t i o n s  amèneraient en e f f e t  une défornation des si- 

gnaux enreg i s t r é s .  Cette  servi tude du balayage se  t r a d u i t  par  des condit ions 

s u r  l e s  f ac teur s  de  q u a l i t é  dc chaque mode, condit ions que nous a l lons  

déterminer, 

Désignons par  U l P 6 n e r g i e  emagasinée dans l a  cavitg 3 l n d  

frequence de résonancc f, (pu l sa t ion  correspondante w, ) . En absence d' apport 

ex té r i eu r ,  c e t t e  énergie evolue en fonct ion  du t e ~ p s  suivant l a  l o i  ( 5) : 

e t  l e  champ ê l e c t r i q u c  en chaque point  de l a  czv i t é  dépend du temps suivant  

l a  l o i  : 

- gL e- .J iw,t 
3 ( t )  = E, e 

Ce s igna l  e s t  c a r a c t é r i s é  par  un spect re  centrC s u r  w, e t  d b f i n i  par  : 

wot  
1 E (w) = - - m  j(w-w,) t  

L e d t  



Ceci amène R une ccurbe de réponse ayant une f o r ~ e  de Lorentz : 

?$cinrcquement , OL peut considerer  quq en pr6sence d'lm apport 

extér ieur  d7Snergie 2 l a  friquence f , l a  formule prgcgdente donne l v e a -  

p l i tude r e l a t i v e  du chanp é lect r ique nar  rapport 5 ce l l e  qui  s e r a i t  obtenu-e 

9 l a  fréquence de rcsonance de l a  cav i té .  

Pratiquenent, nous admettons, dans l P i n t e r v a l l e  de freqirence 

explor6 au cours du balayage, s o i t  3 ?Tir ( f ,  - 4 MHz ? f, + !: yiIz) ,  une 

var ia t ion maxi-.de de l 'amplitude du champ é lec t r ique  de 1,5 dB. Ceci 

f i xe  l e s  coef f i c ien t s  de ~ u a l i t 6  el? charge maximm I?', pour l a  resoncznce 
1., 

.? l a  fréquence v '  e t  QI, 5 l a  fr&qience v. qn obtient  facilement : 

Q', < 6 non ~ 7 1  

Ces l i ~ i t e s  é t an t  f ixées ,  nous dGterminons, en fonction des 

exigences pa r t i cu l i a r e s  de chaque vo i e ,  l e s  v a l e i ~ r s  de % e t  Q v  . 
L 

1') Voix de sonde ------------- 
A 2.a frgquence v, l e  coef f i c ien t  de q-ualité Q n ' e s t  pas îix& L 

uniquement par l ' i n t e r v a l l e  de fr6quence ,5 explorer, il e s t  f i xé  égale- 

ment par l a  recherche du ~ a x i ~ u ï ï  de s e n s i b i l i t s ,  ccrrespondant au s e i l l e u r  

rapport s igna l /b ru i t .  

Exprimons l e  rapport si+gnaf/bruit en fonction du fac teur  de 

qua l i t6  en charge Q Pour cela,  Cvalucns l a  var ia t ion de puissance regue L" 
par l e  Zétecteur iorsaue l a  t r an s i t i on  Gtuàiéc e s t  exci tge  (6). 

Hous nous ?laçons dans l e  cas d'un systeme en trwismission 

( c~ .$A-v)  e t  nous apyelons Ç e t  S l e s  plans fie r6fCrence respectivement 1 2 
dans l e s  guides d9entr6e  e t  de s o r t i e  ( f i e .  2 ) .  



Klystron 

Nous definissons ce s  plans de réference de l a  mani4re suivante 

( 7 )  : l a  fréquence du  s igna l  d é l i v r i  yar  l a  source correspond S c e l l e  de 

l a  t r a n s i t i o n  &tudii':e, l a  cav i té  e s t  accordéc tr?s l o i n  de c e t t e  fréquence ; 

S e s t  a l o r s  la, plan correspondant,, en par tant  de l a  cav i té ,  au premier 1 
minimum de charcp é lect r ique.  3 e s t  dé f in i  de façon Equivalente. 

2 
En supposant l a  cav i té  p le ine  de gaz, accordée au voisinage de 

l a  fréquence de l a  t r a n s i t i o n  Gtudige, mais ce l l e -c i  nv6tant pas exci tée ,  

l q a d , ~ i t t a n c e  ï6dui te  de laensemblc constituÊ par l a  cavbt6 e t  l e  détecteur,  

vue par  l a  source dans l e  plan " s s 6 c r i t  ( 7 )  
"1 

G e s t  l a  conductance r6dui te  ramenge pur l e  d6tcctéur en S 
2 1" 

Q1 e t  Q, sont respectivement l e s  coef f i c ien t s  de qua l i t é  asso- 
L 

c i é s  aux per tes  de la ,  Cavite par couplc.ge EUX guides d 'entrée e t  de so r t i e .  

Qo e s t  l e  coeff ic ient  dc qua l i t6  2 vidc. 

La, puissance P d iss ipQc dans lVensemble consti tud par l e  cavi té  
TJ 

e t  l e  détecteur s P ê c r i t  : 

OU Po e s t  1s puissance utilisable dcns l e  plan S du guide de couplege e t  
- 1 
pC l e  ccmplcxc conjugu6 du coef f i c ien t  de réflexion p d e  l n  charge Y 

C C "  
On ob t ien t  : 



O'L i.st l e  coeff ic ient  de qui,iit6 ?ri chcrrgc dFfini pe.r l e  r e l a t i on  : 

lTne -o r t i e  P 2 dc 13 D U ~ S S P ~ C C  P L e s t  dissipée dans l e  dgtecteur,  

l e  r e s t e  ? e s t  d iss ip6 dans l a  cavitg,  C t s  ~ u ~ s s m c e s  2 e t  P sont 
C 2 C 

proport ionnelles aux diff6renti.s contribiitions di- coef f i c ien t  de qu-l i t6 

en chzrge. On peut ~ l n r s  en négligeant  'Lq nt1,ênuation des guides dlor.de 

t i r e r  P9 e t  P di-s de;u: équations s u i v ~ n t i ' s  : - C 

On obt ient  : 

C= O,, -1 
P = P  ( l +  - 
C L 

2 ,  
Q2 

L a  p i s s m c e  T diss ipée  dans l e  détecteur s P 6 c r i t  : 
2 

Lorsque 1> t r ~ n s i t i  on 6 tuciee  e s t  excitCe, ime p a r t i e  de l ç éne r -  

g ie  zwingasinee dcns 12 caui t (  e s t  ,"isorbge pzr l e  raz. La repi - r t i t ion dcs 

puissances dissipées cims l e  Ùetecteur e t  d?ns 1.1 cavit6 e s t  c lo r s  rnodifi$e. 

bvsluons deqs ce cas l a  P diss ip fe  d w s  l e  dgtecteur. Pour 
2 g 

ce la  nous supposons que ln p i s s m c a  absorbee sur  l a  t r m s i t i o n  e s t  p e t i t e  

devmt l a  puissmce diss i r& d m s  l e s  parois  de l a  csvit6.  9n peut a l o r s  

t r adu i re  c e t t e  absorption gazeuse par une vzr ia t ion  du coef f i c ien t  de 

qua l i t é  charge. Appelons Q L ,O, l e  coef f i c iec t  de quc l i t é  en charge en 



prgsence de gaz, 5 l e  coeff ic ient  de ~ u ~ l i t 6  associ6 2 l a  pe r te  de 
F 

suissance dans l e  gaz, Qn a  : 

1 1 1 
- u - f -  

Q 
avec Q, >> Q 

Q ~ g  QL '7 L 

La puissance P abscrkée -RI l e  détecteur s 7 6 c r i t  a l o r s  
2~ 

L'absorption r e l a t i ve  s '&rit  : 

Exprimons Q en fonction de l a  puissance P abscrbee par l e  
k?. 6 

gaz. La  puissance ? absorbée par l e  gaz a  e t 6  évaluée par JAVA3 (8) e t  
a 

peut se mettre sous l a  forme : 

Dans ces formules, T e s t  l e  te-s de l i b r e  pzrcours moyen dvune 

rxolécule en t re  ?eux c1îocs ( n  - n ) l a  difS6rence des populations des 
a b  

deux niveaux couccrn~s  par l a  t r an s i t i on  à lv i .qu i l ib ie  t h e r m o d y n ~ ~ i o ~ ~ e .  

E l P m p l i f u d e  du chwp 6lect r ique e t  q l a  projection du moment d ipola i re  

é lec t r ique  c?c la volécule c'tirdiie su r  l a  d i rect ion du champ 6lectriqu.r. 
2 2 

Le  t eme en -r 1 X I  c a r a c t ~  ri se l e  phbnon>nc de sati.ira,tion de l a  

t r m s i t i o n .  

En vcie de sende, il e s t  ngcessaire de s e  >lacer  en deça de 
2 l a  sa tu ra t ion  ( c s e s t  3, d i r e  4 r 1x1' << 1). Dans ce cas, l a  puissance 

3 

absorbée par l e  gGz e s t  proportioilnelle i IlL, donc 3. l f i - 'nergie TT emaga- 

s inée  dans l a  cavi te ,  s o i t  : 



O c  ob t i en t  a l o r s  l 'expression de Q (gge i ,  au f a c t e u r  2 l lv 

prhs,  au rapport  de l q 6 n e r r i e  U emagasin&e dans l a  cavit6 $ l a  puissance 

P absorbee par  l c  : 

Comc Clans tous  l e s  p r o h l b e s  de détec t ion  de signaux f a i b l e s ,  

l a  s e n s i b i l i t e  n ' e s t  l i v i t é c  que par  l c  rapyort si.al/bruit, D e  nonibreu- 

s e s  expEsienccs, nous o ~ t  montr6, que dans l e s  condit ions h a h i t u a l l e s  de 

l a  spectroscopie hertzienne vidéo, l e  b r u i t  dPun detec teur  hyperfréqLzcnc<: 

e s t  s e n s i b l e ~ e n t  pro2ort ionnel  7 l a  ~ u i s s m c e  q u f i l  r eqo i t ,  dans ces 

condit ions,  l e  rapnort  s i g n a l / b r u i t  nc d6pend q:e GU rapport de l a  v a ~ i a -  

t i o n  de puissazzcc associcc au phéncm>né é tudie  5 l a  puissance t c t a l e  -. reçue par l é  dgtectcur.  Le rapport s igna l /b ru f t  e s t  donc proport ionnel  i 
,- -, 

en renplaçant Q par  se valeur  on ob t i en t  l ' cxprcss ion de 3 / B  cherchge : 
Y 

Il est c l a i r  q u . ~  l e  s i ~ n a l / b r u i t  2s t  une fonction c r o i s s ~ n t e  du 

c o e f f i c i e n t  d.c q u a l i t é  en che.rge QL. 

pour une S n c r ~ i e  cm..agasinéc donnée ( respectant  l a  condition 

de non s a t u r a t i o n  : h T~ 1 xl ? << 1) , pour une cav i t é  e t  un mode de 

résonance donnés, on ne ?CU:, augmenter l e  coe f f i c i en t  de q u a l i t é  Q, 
Li 



qu'en diininuant au rqaximtm l e s  per tes  de l a  cav i t é ,  e t  en pa . r t i cu l i e r ,  

l f 6 n e r g i e  couplée au détec teur .  L'obtention de grandes valeurs  de Q. L 
conduit a l o r s  assez ra,piderent 2 des puissances couglées ai: de tec teur  in- 

eonpzltiblus avLc r,os moyens h3bituels  cl.: c?étr.ction e t  qui ne respectent  

plus l e s  hypotki?ces i n i t i a l e s  su r  1 o r i e i n e  du b r u i t  , 

Une so lu t ion  de corrnronis raisonnables cons is te  â prendre pour 

Q une valeur  v c i s i n e  de l a  l i ~ i t e  ~ r 6 c é d e m c n t  dé f in ie  L 

2') Voie de poxpe 
~ c a - c - - - - o - - - - -  

En üehors de l a  p o s s i b i l i t k  de balayegc en fréquence, nous cher- 

clions ?. obteni r  le. saturat loi? inaxirrale, c ? ? s t  ? d i r e  un champ e l e c t r i q u e  

donc une 6nergie cm?agasinëe FI l a  résonance maximale. 

E x p r i ~ o n s  c e t t e  énergie ermagaçin6e dans l a  Cavite en fonction 

du coef f i c i en t  de qua l i t6  en charge Q v  L 
Plaçons nous au voisinape de l a  rFsonmce, l a  fréquence d'accord 

de l a  cav i t é  Gtant c e l l e  de  ia t rcansi t ion de porîpe, e t  corisidérons l a  

cavi tc  couylge 5 un seu l  c i d e  (c f  $ f i  - v), L ' a d ~ i t t a n c e  rédu i t e  de l a  

c a v i t i  vuc par  l a  source dans l e  p l m  de rgférence Sl s 9 6 c r i t  ( 7 )  

n , ' 7  

Q v o  e s t  1~ eoeSf ic icnt  de oua l i t6  7 v idc  de 1~" c w i t c  

Q q L  e s t  l e  coefficicizt de qua l i t6  zsscc i*  CU p e r t e s  de 1s cav i t é  d m s  

l e  couplage d q e n t r é e ,  
A 

Lz puiss-nce Bv d iss ipée  3ans 13 c w i t 6  e s t  EvaiuÉe de 1s meme L 
rrianisre quV au paragraphe A - II, l0 e t  on ob t i en t  

7 3 9  I 
L I I I 

2,VC C - = - f -  
L QV, & ' O  Q', Q V o  Q', 

P t o  e s t  l a  ~ u i s s ~ i c e  ü t i l i s u b l e  d m s  l e  p l?a  S 
1 



Lv6nergie cmagasin&e dans l a  cavi tg  IJv sVexprime s i ~ p l e m e n t  en 

fonction de ?? e t  d ~ i  coeff ic ient  de q u a l i t 6  à vide : L 

C o q t e  tenu de l a  va leur  de P v  on o b t i e n t  : L 

Soi t  O s l  l e  coe f f i c i en t  de couplage d é f i n i  par  ( 4 )  : 

- -t 
L'équation Il3 &vient  a l o r s  : 

Cet te  expression montre que l ' i n e r p l e  e~mards inée  dans l a  cavitL 

a l a  résonance, pour un coef f i c i en t  de couplape donn6, e s t  une fonction 

croissante  du c o e f f i c i e n t  de qualit ,$ O P  I ~ D I I L ;   rendrons donc l a  plus L ' 
grande valeur de q 9  s a t i s f a i s m t  cependmt 5 l a  linlitre pr6cGdemment L 

8 7 déf in ie  L 7 i  

III - Choix du diarri';tre e t  des modes 

Le rapport  s igna l /b ru i t  [llj s'exprime en fonction de l a  dif-  

fèrerice des populations des n i v e ~ u x  conccrn6s par  l a  t r a n s i t i o n .  Cette  

q u a n ~ i t &  e s t  nropor t ionnel le  gu nonlbre de molécules soiimises aux rayonne- 

ments et c r o i t  avec l e  volume de l a  c a v i t é ,  pour une pression donnee. 



Par a i l l e u r s ,  l e  iiorbre de modes poss ib les  dans une c ~ v i t é  surdimensionn6r 

c r o i t  auss i  avec l e  vo lume  La r é d i s a t i o n  d'une cavi t6  de grand dia- ,?tre  

se coniplique a l o r s  dPlul problzrne d6lica-L de sglec t ion  des modes. En e f f e t ,  

il e s t  nécessa i re  de pouvoir n ' u t i l i s e r  qu'un- s e u l  node, dc façon 3, con- 

server  une valeur  constante du c o e f f i c i e n t  de qualit6. De gramdes varia-  

t i o n s  de ce lu i -c i  m?neralent des f luc tua t ion& du parm.5tre de porrpagc 

pré judic iables  B nos expériences. 

310~s avons donc cho i s i ,  Z l a  fréquence v ,  l e  rode d i t  
" "11 

fondamental, de diamètre de coupure C : [6) 

dc = ~ ~ $ 8 5  X o  s o i t  dc = 7,5 mn. 

Quant s u  diametrc D de l a  calrite,  compte tenu des remarques 

précedentes, nous avons p r i s  une valeur  vc is ine  du diamztre de coupure 

6 du mode suivant  E;*., 
C 1 

ô = 0,765 A, 
C 

6, = 9,:) mm, 
Soi t  D - 10 m 

bil 
Les lonqueurs dPonde dans l e s  guides c i r c u l a i r e s  de nême dia&- 

t r e  e t  nour l e s  rodes correspondants (TI' e t  'i71 ) sozt  : 
01 

1 - -- 1 - gL O 334 s o i t  h TEl1=19,3rm 
h L  TEll e; 

P: 

1 1 O 584 L ,1 - 
- -*  s o i t  x srq = 6 3 ~ 0 ~  

A L T ? ~  g 01 
g 0 1  

A l a  fréqlLience vs , l a  m u l t i p l i c i t e  des modes poss ib les ,  

nous a perrcis de c h o i s i r  c e l u i  répondant l e  mieux ? nos exigences de 

couplage e t  de s6lectiori d'une p a r t ,  n t  de coe f f i c i en t  de q u a l i t 6  d 'aut re  

par t .  

En e f f e t ,  l a  forme de l a  cav i t é  ( c f  1 A-IV) ne nous permettai t  

pas dqespGrer de grands coe f f i c i en t s  de q ~ a i i t 6  pour tous l e s   odes possi- 

b l e s  e t  nous avons cho i s i  l e  mode SE connu pour son bon coef f i c i en t  de 
O 1  



qua l i t é .  Pour ce node, l e  diamètre d e  coupure e t  l a  longueur dPonde valent  : 

Acccrd de l a  cav i t e  

Dqwe nan i$ r r  ~ g n ê r a l e ,  l P e c c o r d  des cav i t é s  cyl indriques s ' e f fec tue  en 

déplaçant un 2 i s t o n  de court  c i r c u i t  paral lElenent  ? lJaxe du cylindre.  

Dans l e  cas d9me cavit6 3 Ceux fréquences, il e s t  nScessairc de pouvoir 

a j u s t e r  chacune des fréquences de résonance, Pour des r a i sons  evidentes 

de comoditC7, l ' m e  des fréquences au moins d o i t  e t r e  r ég lab le  ind6yenda~menz 

de l ' a u t r e ,  On peut obteni r  ce  r Ê s u l t a t  E l s a i d a  de l a  r l a l i s z t i o n  de prin- 

cipe de l a  f i g u r e  3 a ,  

Ls. cavi té  e s t  cons t i tu&e  dqun cylindre de d i m ? t r e  D,  d'une 

t rans i t i .on  troficonique e t  d'un cyl indre  d.e d i â . ~ ? t r e  d, Le diangtre  d e s t  

cho i s i  de t e l l e  s o r t ?  quP.zucur~e 6nergie 2 l a  frfguencê v ne puisse s c  pro- 

pager dans l c  gui& c i r c u l a i r e  correspondant. Le p is ton  C p e r ~ . z t  donc 

d'accorder l a  c s v i t 6  2 l e  Îrgquence u e t  l e  p is ton  c d e  l v a c c o r d e r  P l a  

frequcncc v V  (pour un FC+"E ) sans modifier l a  résonance l a  frèquence 
01 

V .  

La r 6 e l i s a t i o n  d i f f 2 r e  un peu du scnéma thcoriquc 3 a ,  En 

e f fe t  il e s t  ngcessaire pour lPadmiss ion des puissances aux fréquences 

v ?t v P  de f i x e r  l e  p is ton  C e t  de ? lacer  les  t r o u s  de couplage ( c f  $ A-V) 

par  rappor t  A ce p is ton ,  On r g a l i s e  a l o r s  un réglage independant des deux 

frequences gracc au pontage de LE f i g u r e  3 A .  

L a  t r a n s i t i o n  tronconique C B  e s t  mobile c t  son d6p lace~en t  

p e r ~ e t  d P  accorder l a  cavi t 6  C 1 a f r é ~ c n c e  v ,  l e  ~ i s t o n  e ~ e r ~ e t  comme 

préc6dmment de l q a c c o r d e r  3 l a  fr6qucnce v q .  



F$ F i g u r e  j a  

F i g u r e  3 b  



2') Vhoix 6u d i m 8 t r c  d  

Le d im$t re  d doi t  S t r e  cho i s i  Oc t e l l e  ~ a a n i s r e  q u P i l  s o i t  i n f é r i e u r  %a 

dia~%rrc  de coupure 8 do quidc c i r c u l a i r e  i l a  fr6quence v 1131 e t  sup6- 
c 

P r i e u r  au dim%rro dc coupure 1' du mode TEol ? l n  fréquence v q  [14] 
C 

On obt ient  numeriqueaeilt : 5,3 rn < 6 < 7 ,5 me  

par a i l l e u r s  a7rt.c no t re  moCe de cou?lege ? l a  fréquence 

v q  (cf  '; A-VI nous exci tocs  en p lus  du scde T? souhaité ,  dsaut res  modes. fil 
Parmi ccux-ci en r i i s o n  dt- s a  bonne surtensicrr ct du cii~&tre de coupure 

cSqC correspondznt a,sscz p e t i t ,  l c  rpode TFb1 e s t  apparu au cours d ' e s s a i s  

pr6l iminai res  covre l e  p l - ~ ç  qgnant, Pour h i t e r  de l v ~ c c o r d e r  3 l v n i d e  du 

p is ton  c nous avons cho i s i  un d i m i t r ?  5 i n f é r i e u r  2 6 v c  s o i t  

d  < 7,i.r mri 

Prat  i q u e ~ e c t ,  le dimztrrc 22opt6, c o q t e  tenu des imp6rat i f s  

precédents es t  Ce 6 nm. La, longazur dvonde dans l e  guide, 2 l a  frequence 

v f  pour l e  mode TEnl cho i s i  e s t   lors def in ie  par  : 

1 1 1 40 
h ) - T - r -  -$r s o i t  

r? 
<.> 

3') Chcix d-e l a  pente 

Le processus d%ccore pr6cEdefliment d 6 c r i t  , &cess i t an t  l e  d+placement d'un 

p is tcn  conique, i n t r o d u i t  i n 6 v i t a b l e ~ e n t  une c?iseontinuité dans l n  - a m i  

de l a  c a v i t é  (firi;. 3 b ) .  La présencc de c e t t e  d i scon t inu i t e  contribue .?, 

une auwenta t ion  des fc r teç  propres de l a  cav i t6 ,  donc 5 une diminution d c  

son coeff i c  i z n t  de quali tGe 

*Tous cho i s i  ssons l a  pente du cône en fonct,ion des deux i ~ n 6 -  

r a t i f s  s u i v m t s  : 

- é v i t e r  1 appar i t ion  de oodês ind6si rablcs  

- minia iser  ?II. maxiir~irr l c s  p e r t e s  dues à l a  présence dqv.nc. 

d i scon t inu i t f  dans l a  paroi ,  

A l a  fréquence v , l a  va leur  adoptse pour l e  diamstre O de 

l a  cavi té  l i m i t e  5 deux l e  nombre de modes poss ib les ,  6ontçeul  l e  mode TE 11 



souhcit6 peut Ctre ~ c c o r d 6 ,  En revanche, 5 l a  fr6quence v 7  , l a  cuvi té  

?eut rEsonner su r  uri grcmd nombre de aodes. ^6nérnler:ent, on a b e t  que 12. 

per turbat ion  apportée par  une t r z n s i t i o n  conique e s t  n6gligeable s i  1s pen- 

t e  du cône e s s  infCr ieure  5 Q,1. ne rnanizrc <3. 6 v i t e r  t o u t e  r 6 s o n ~ ~ c c  paru- 

s i t e  nous ncus f ixons  c e t t e  ~ r z l e u r  corne m . x i ~ ~ m -  dans l e  choix de l a  pcritc 

dx cône. 

Ec noibreuses c x ~ é r i e n c e s ,  i,vic des côces de pentes d i f f é r e n t e s ,  

nous ont  nontre qix l e  coefficier i t  de q u a l i t é  du mode TZ n ' é t a i t  p?s tres 
11 

a f f e c t é  par  1s prcsznce dvune d i scon t inu i t e  dans l a  pa ro i  de l a  ct-vit6. 

En revanche, pour ce r t a ines  pos i t ions  du p is ton  C g ,  il n q e s t  p lus  possil:lc, 

en ag i s szn t  sur  l e  p i s ton  c d90b ten i r  un accord Four l e  node T3 
01' 

tlous w o n s  reper6 l e s  pos i t ions  du p is ton  C ' ,  pour l c sque l l c s  

on peut observcr un nccord pour l e  node TE L 3  m e s s e  de l n  d l s t m c e  11 
31" 

( f i ç u r c  3 b )  s6parcant l c  fond de l a  cav i t e  de l a  d iscont inui tF  conduit i 

h - s  id5 avec s e n t i e r  
2 LILLE I 0 

X 6 t a n t  12 lon ,p îur  d'onde Fu i r  l e  node TE d ~ n s  l e  guide cylindrlquc 
g 1 

de diern?trc D. 

Qr, 18 pos i t ion  du p is ton  C' ,  donc l n  - ~ ~ l e i l r  de h e s t  f ixëe  l o r s  

de l v n c c o r d  de 19- cc.vitc 2 l a  fr6quence v, On rit peut z i o r s  a j u s t e r  h 
* -. l a  va leur  désisec,  l n  cc?,vitG r c s t a n t  n c c o ~ d w  :: 1% fr6que~tce v ,  qu'en FO- 

dificrnt l v u n  dcs p n r m 3 t r c s  g:?ort'trlc~ues de 1% ce.vitG e t  en p a r t i c u l i e r  

l a  pente de l e  t ~ ~ i s i t i o n  t r o n c o n i v e .  T l  nous f c u t  donc determiner pour 

que l l e s  v?leurs de 12 pente, li relot8ion ricl c::t s z t i s f c i t e ,  lorsque 1: - 
cav i t é  r&sor_n~ <2 Ir,  fr6quence v. 

L? propegatior, en gilidc conique B Ft$ 6 tudiée  t h é o r i q u e ~ e n t  ( 9 )  

Les  odes norn?wux dans wi guide d9cnde conique sont obtenus pz,r l e  a6thodc 

usuel le  c?e sép?.retion des varicclblcs ,in coordonn6cs sph6riques (O , O ,  4 )  
( f i g e  4 ) .  Lcs condi t ions  ~ u x  l i x i t e s  iriposcnt 12, n u l l i t 6  6e le .  composmte 

tanger i t ie l le  d~ c h m p  c l e c t r i q u c  su r  l c  surface la t&r . i le ,  Les so lu t ions  



peuvent ê t r e  classees en deux types : 

- modes TI: pour lesquels  l e  champ é lec t r ique  e s t  perpendiculaire 

à l a  d i rec t ion  de propagation ( 2 )  

- nodes TF? pour lesquels  l P e x c i t a t i o n  ni-agngtique e s t  perpendicu- 

l a i r e  3 l a  di rect ion de p ropag~ t ion ,  

Pour des ra isons  de continuit6,  nous ne nous intéressons q u v a ~ n  
".a. rodes TE. Dans l e  systène TCSA e t  pour-des régiines ham-oniques l e s  corilpo- 

santes  du chari?p ê lec t r ique  sqécr iven t  : 

m Co (1.) - - ---- ( k p )  pm (cos 8 )  e j m.$ 
* O  s i n  O \jlrr> " y + 118 Y 

m Dans ces  expressions P (cos 0 )  e s t  l a  fonction de Legendre 
Y 

associée (ir = e n t i e r )  e t  II (') (x) représente la  fonction de IIa.nkel du 
Y 

premier ordre.  Ces equations correspondent 5 des ondes sor tantes  e t  dé- 
j w t  

pendent du temps par 1.e fac teur  e . Ln constante k e s t  l e  nombre dPondc 

dans l e  vide.  



Y e s t  l a  so lu t ion  de l ' équat ion  : 

pour un cône de dexi angle ail somxet Clo. 

LV6car t  fie phase 8 e n t r e  cieux surfaces sphériques p = p, 
F & 

e t  p = e s t  donne par  ( 9 )  
2 

(1) - 
TE - ( 1 )  

6( - . u n  [ "y + 1/2  Ik p.4 ... -. a,.. [:II + 11. (k 

l a  nota t ion  argument 

1 
represente lP angle de p%.ase associe ,% un nombre 

c  oinplexe . 
Lqapp l i ca t ion  n u d r i q u e  de ces r e l a t i o n s  n ' e s t  pas comode e t  on 

obt ient  une bonne û,pproxlrnztion en ass imi lmt  l e  -;ilide conique % un guide 

cylindrique de rayon var iable ,  On c a l c u l e l q 6 c a r t  de phase en in t6gran t  l e  

long du guide l a  constante de oropagation : 

?Y?. e 
O. e s t  l a  i rac ine  de l a  dérivge cie l a  fonction de Bessel (pour l e  mode 
1 

TEll a i = 1,31412) 

L v  é c a r t  de m a s e  e n t r e  une surface  sphérique ( p  2 ) e t  l a  surfacc  

correspondant au d iavs t re  de coupure (1: p 0 . / s i n  O,) vaut : 
1- 1 

Dans ce cas,  l ' e r r e u r  rgsu l t an t  de l ' app l i ca t ion  de c e t t e  niéthcde 

a & t é  EvaluGe par  3, fJ.ACI-ELBl2FT (9). En p a r t i c u l i e r ,  Four O, p e t i t  e t  des 



oi 
valeurs  de (k  p p  - -) s ip6r ieu res  5 5 

s l n  O, 

T I  d f i v = - -  1 1 i1 s i n  ,QO 
ai  

( - - -  - 4 -  (1- 
5 1' îio t g O a ) ?  t g  00 ) B P:, 5 

Deterninons la condition de resonxnce de l a  cav i t é  pour l c  ?rode 

TEl1, 

r)as I c  cas des ~ i l i d z s  d'onde *>  La coupure, lvii?p6dance caracté-  

r i s t i q u e  e s t  in?,pinairc pure ( 17 ) . En supjosant l e  matériau p a r f a i t e m n t  

conducteur c ' est-%-<lire quP il n 'y  a aucril?c prti: d 9  $ner:ie, lv impédance ZC 

vue dans l e  plan de coupure r P 6 c r i t  : 

Ls condition de rXsonance de l a  cavit6 est donc, en appelant 

OY' l D 6 c a r t  de phase e n t r e  l e  plan de c o u p r e  e t  l e  fond. de l a  cav i t é  : 

AY = (2  t 4- 1) &- avec t e ~ t i e r  

DWS ces condit ions,  on d6ternine numériquement l a  valeur de 

t g  0, ?jemettant  l ' accord  de l a  ca,vité 1 l a  f'rGquence v ct s a t i s f a i s a n t  

l a  r e l a t i o n  

So i t  : X 1  = $ ,2m 
G 

X = 1?,3 EX 

- - D 
' 2  2 s i i z 0 ,  

Pour t = 3 e t  t g  O, = 0,9 j  on ob t i en t  s = 3. 

En f a i t ,  dans ce ca lcu l ,  nous n9avons pas tenu compte dc l a  

per turbat ion  appcrtee par  l e s  iris de couplage en voie de p o ~ p c  ?t dc 

sonde, e t  nous avons u t i l i s e  cc r e s u l t a t  corne point  de départ  pour no t re  

r é a l i s a t i o n  n re t  i q l e ,  



V - Couplage 

Dans un p r c ~ i c r  p a r a ~ r a p h e ,  nous d6teminorls cn fonction des 

exigences de notre prob13r?e, l a  naturo e t  l a  va leur  des couplages R 

adopter en voie de ponpc e t  rie soncte. Pays un deuxi5rr.e paragraphe, nous 

Ctudions l a  d i spos i t ion  g6ounGtrique p e m e t t a n t  d 'obteni r  l e s  couplages 

dés i res .  

1") Etude thgorique 
--,------------- 

a )  Voie de pompc 

Lvobtention du rhmp s ~ t u r a n t  maximal de pop-c conditionne l e  
.. 

choix du couplage. Er1 e f f e t  l e  s i g n a l  .le pon~pc est u n i q u e ~ c n t  des t in6  v 

s a t u r e r  l a  t i a n s i t i o n  correspondante e t  aucune i n f o r ~ a t i o n  physique n ' e s t  

t i r é e  dc ce s i m a l  dans ce type de ç p e c t r o ~ ? t r e .  J e  s e u l  p r o b l h e  consis ta  

donc en lq iatroductior ,  optimalc de 1 Gnergie, inorme au paragraplle (P -  III),  

on peut évaluer  lq Bncrgie emagasinPc d a ~ s  l a  cnvit6 i l a  r6sonance CU] 

En in t rodu i sen t  l e  coefficient de coluplag.3 pV, etceil f a i s a n t  

appzra?trc l e  cocFf ic ient  de 9 ~ ~ a l i t &  5 vide  Q q o  de l a  cav i t6 ,  19cxprcss ion 

de l9 6nergi  e eimagasinée devient  : 

Pour P v ,  c t  Q v o  donnés c e t t e  fonction L! ( R ' ,  ) e s t  mmira le  pour R g l  = 1, 

c e t t e  va leur  correspondant pour une sourc2 et une cavi t6  données, 2 l a  

r e z l i s a t i o n  dvun chmp sa tu ran t  ~ a x i n ~ m ,  

Cc r é s u l t a t  e t a i t  jysiq11emer.t év ident ,  p u i s q u f i l  correspond 3 

Iscibscnce de rét lexion 2u niveau du plan dc réf6rcnce 



b )  Voie da sonde 

Lc but de n o t ~ e  experiencc é t a n t  dvobscrver l e s  modifications 

dvabsorption cn v o i t  de sondc, due au poFpage, il e s t  néccssair:? c?r 

r é a l i s e r  un d i s p c s i t i ?  p c ~ e t t a n t  1 l a  f o i s  dqi in jcc tcr  2 l v c n t r e e  l e  

s i g n a l  dc sondd, e t  de prglcver  " 3  sorti-;. UDL v z r t i e  (!e l ' éne rg ie  c ~ n a - -  

gasin6c en vue de lPokscrvcition des m6norn8nes. Bous avons 1 2  choix e n t r c  

deux disnos i t f  fs siiiv%rtr!t q~se l n  c ~ v i t 6  foncticnne en trc?,nçslission ou cn 

rgf lexion.  DKZS l e  Cas d'une d6tcct ion du ~ u l ç s z n c c ,  e t  pour une ~ u i s ç ? ~ n c c  

i n j e c t é e  donnGc, FEIIER (10) montrc que l e  d i s p o s i t i f  en tremsmisçion e s t  

c e l u i  qui  convient l e  xieux s i  oii veut  oktcni r  l a  s e n s i b i l i t é  maximale l o r s  

de l a  dé tec t ion  d q m c  v a r i a t i o n  dqabsorpt ion  d'ms l a  cavi té .  D e  n lus ,  1% 

s e n s i b i l i t e  è s t  m u i r a l e  lorsqu'on Ggale l e s  coe f f i c i en t s  de couplsge 

d.?entree e t  de s o r t i e  s o i t  : - l 6,. = B I - -  1. 
Li 

Dans nos bmdes  de Iréquencc, l c  couplege nuide cnuit6 e s t  ~ 6 n é r a -  

Lemcnt nssur6 -n,r r y i  c e r t l i n  nonbre d Q i r i s  de paroi  Z S S ~ Z  f ine .  Ces de rn ie r s  

sont disposes de f2çon 3 couper des l i p c ç  de courant e t  des li,cfnss de 

chap magn6tiquc comuncs s u  systi.'ne d q  ozdes s t a t i o n n r i r e s  e x i s t a n t  dans 

l n  c ~ , v i t 6  2 t  r d  s y s t > m ~  dVonde se  r ropage~tnt  dans l e  guide d'onde de 

couplage. Cn f o n c t i o n n e ~ e n t  su rd i~cns ionn6 ,  p lus ieu r s   odes peuvznt ê t r e  

$viderment couplGs 7 l a  cav l tb ,  il y e r'onc l i e u  de c h c i s i r  parini l e s  

d iverses  p o s s i b i l i t é s  l e  s y s t 2 ~ é  d Y i r i s  c x c i t m t  s p 6 c i f i q u e ~ e n t  l c  aode 

dcs i r6 .  

a )  Voie d? pompe 

A l a  frgq~zencc v V ,  ii e s t  pcss ih le  d v c x c i t c r  un grand noribre 

de modes dans l a  cavit6.  Lcuz- L i n i t c r  l e  nonbre de ceux que nous exci tons  

nous avons cho i s i  u r ~  s y s t b e  de c o q l a g e  propose Far BLEJBEY (11) e t  

cons t i tue  par dcux o r i f i c e s  c i r c u l a i r e s  s i t i ~ 4 s  dans l a  p a r t i e  cormune 2 

l a  cav i t<  e t  a.u p e t i t  eôt6 d u  suide dPondc ( f i g u r e  5 a ) ,  On remarquera 



F'ig o r e  5a 

F igure 5 b 



que ces o r i f i c e s  doivent ê t r e  riccesssiremcnt disnoses sym6triquerncnt pa r  

rapport  5 l v a x e  de l a  c3vi t6 ,  Le d i s p o s i t i f  dvaccord. par  t r a n s i t i o n  tron- 

conique e t  p e t i t  p is ton  d é c r i t  cn A. I V  permet de rédui re  l e  ncnbre dc Ino- 

des couyl$s, on nc l e i s s s n t  subs i s t2 r  quc l e s  modes 'ilC c t  TE Les coefc 
01 21" 

f i c i e n t s  de q u d i t é  a f fé ran t  3 ces deux :nodes ( 4 )  sont  t e l s  que l a  misc en 

oeuvre d'unc noilvelle s é l e c t i o n  e s t  p a r f a i t e ~ w n t  i n u t i l e ,  

Prat iqucrcnt  I 9  0?3t?nticn du c o q l a g e  optimum ( f i 9  = 1) i ~ p o s e  
1 

que l e s  o r i f i c c s  so ien t  - ~ L Z C & S  : 

.= dqune p a r t  CU vois in~,ye  du rnûxi~tu? dB anpli tude de lq e ~ c i t ~ t i o n  

magnétique d m s  12. cavi t6  cvcst-3-dir-  s i r  un ce rc le  de rzyon r d c t i n i  
1 

pnr l a  relc-tion : 

3Hr 
= O s o i t  r = 2 r.m pour l e  mode SE a r 1 01 

- pour l e  guide dqondc. - d q m t r ?  p a r t  ;, une d is tance  R v  - 2 
Daas l e  cas du guide u t i l i s 6  (?G 09 U) nous avons : 

XYB/2 - 3 , l  n-rr 

C o ~ c t e  t e l u  des exigences yredédcntcs nous avons du r 6 a l i s e r  un 

cmpromiç c t  nous evons é t 5  rmen6s 2 dis-oser 12s t r c u s  de cou-nlagc su r  

un ce rc le  dc rxyon r = 1,7 ru?, 

P z r t w t  de ces doniiEcs, 190htènt ion  du c ~ u p i c g e  o p t i m  2 neces- 

s i t 6  une longus misc au po in t  des t in& $. a j u s t e r  exp6rir:entslenlent l e  

d i m è t r c  des t r o u s  ct l V é p a i s s e u r  de l n  pcroi ,  9uant au couplage, on peut 

pcrfzi ter?ent  1 7 ~ u d ~ . p t e r  zn p o s i t i o n r i ~ n t  soigneuscricnt l e  2 i s ton  de court- 

c i r c u i t  c g  d w s  l e  guide ü e  couplsge, 

b )  Voie d e  sonde 

A Ir. frGqilence v ,  nous {;Tons piecC l e s  i r i s  dc fzqon 2 n ' e x c i t e r  

que le noue TE e t  2 per~ie t t rc> l P i l t i l i s r , t i o n  Ce 1% cavitC eri t r?asir issioc.  
11 

PCr s i l l e u r s ,  il e s t  physiquement indisnensable ( 1 )  que 19Energic de ponpe 

ne s o i t  pes couplGe 8,u d6tecteur de l a  voie dc sonde. 

Lc d i s p o s i t i f  r67,llsC ( f i g  5 b) se  composc? avun  o r i f i c e  c i r c u l r i r e  

s i t u 6  s u r  1-. surface  lnt,i :rale dc 1s cr,vi t l  e t  r,u cen t re  dqun plan dc sec t ion  



d r o i t e  du , p i d e ,  LE guide e s t  dispose dc f q o n  2 ce que son axe e t  son 

grand cÔt6 so iec t  rcspcctivcment perycndiculsire  c t  p a r a l l è l e  2 1' axe e t  

1s cav i t e .  D e  cet-t.: façon l e  couplage r s t  prir,cip:;lercent nagn6tique e t  l é  

mode n q e s t  pes exc i t6 .  

pcur l e  ifiode TEll , 16 c i r t e  des chmgs dans l a  cav i t é  p r i sen t2  

une s ~ p 6 t r i c  par  rapport  '5. un pl?a  %Cridien ; on ob t i en t  donc fec i l enen t  

un d i s p o s i t i f  s p e t r i  que, en t rmsrz i  ssiori , en p i a q m t  s y ~ 6 t r i q u e ~ e n t  p"lr 

r a ~ r > o r t  3 1 7 m c  deux i r i s  identiqiies. 

Coxptc tznu de l n  v r l e u r  (tu rzyport entrc 1çs longueurs d'onde 
,- -, 

-Our l e  node 5 l a  fréquence u 11311 ?t l e  17ode TEol .?L l û  frfqucncc v '  
1 

h Y?-1 or1 p t a t  placer  ces deux i r i s  i une d is tance  !L 7 fl .L 

du fond de l a  cav i t e  cho i s i e  de t e l l e  façon 

que l e s  r r p l i t u d e s  des ch,wps rrsgnEtiquès d e  son2.c c t  de por.pt7 y soient  

respectivcn~ent  ~ ~ x l r n r l e  ot n u l l s ,  LE distancc R s g p a r m t  le cent re  des 

i r is  du fond dc 13 i3xvité 2 é t 6  p r i s e  6,nali. S 5 , l  TP. 

Pour u11 i r is  Uont l e  diam=trê e s t  p e t i t  devnnt X P  TE l V 6 n e r ~ p i e  
a ni9 

c o u ~ l 6 r  ?, lt: voie dl: scndc e s t  th6ori lueri int  nullt . .  Par a i l l e u r s  lx syrlf=trie 

dc revolut ion pzr rn,pnort 2 I8nxe  de l e  czvi té  p-i5sent,6c par  12" cF.rtr des 

chmps r c l n t i v c  EU .-:ode TE nerr t- t  de c h o i s i r  a rb i t ra i rement  l ' ang le  des 
Çil - 

dirrz,?trrs pcrt tmt l e s  i r i s  de couplz-e de ~ O T ? ~ C  e t  dc sonde. Dans ie h u t  

de s i r p l i f i e r  l a  r6~ iL i sa t ion  t e c h n i q e  nous 2,vons p r i s  l e s  diazStres corres-  

pondsnts pcrnendiculnires e n t r e  eux. 



3 - RYAL1 SJ.TION Pr{ 4TI Q U .  

La cavi té  e s t  r6alisGe suivant  l e  schcrnn de pr incipe  6 t a b l l  

pr6c6de~nrnt .  Bous d6crivons succe s s ive~en t  l a  cav i té ,  l a  mesure des diff6- 

ren t s  p a r a s t r e s  h3rnerfr6quences9et enf in  l ' e c s e ~ h l e  de l ' appare i l l age  

~erri .et tant  l a  n i s e  sous vide, 

I - La cav i té ,  descript ion 

L v  ensemble hypcrfrgquence a e t6  r é z l i sg  en l a i ton .  L v u t i l i -  

sa t ion de natEriau i plus f o r t e  conductivi té c t  uri t r a i t c ~ e n t  sp6cia l  de 

surface,  n'ont -as e t6  nécessaires,  l e s  coef f i c ien t s  de qua l i t6  obtenus 

sat isfrr isant  sensiblenient aux valeurs esig6es. 

La cavitE s ï  compose de 3 p a r t i e s  asseniblées conform6ment 

au dessin dvensembl.e de l c t  f i su r e  6 ,  2 savoir  l e  corps de l a  cav i te  cons- 

t i t u e  de l a  pi?ce no 1, lvensembl-e des p is tons  d'accord co~p renan t  l e s  

pieces no 2 e t  no 3 e t  l e  fond de l a  cav i te  : pièces no 4 e t  5. 

1°) D a n s  1 c  corps de l a  cav i té  ( f igure  7 )  ont é t é  m6na$s 

deux t rous  cylindriques rigoureuserient ?te mênc axe A ,  de di.ar-ètre Il e t  

DP > D. L e  cylindre de dim,>tre  Dq e s t  dest in6 au guidape dcs p is tons  

d'accord. Les to lérances  sur  Il e t  D v  ont  Gt& chois ies  de nanière 9 ce que 

l e  niston C v  ne touche jarriais l a  r,aroi de la cavit6 au cours de son dgpla- 

cernent, Au voisinaqe du fond SC. t rcuvcnt deux ouvertures dimétraleolent 

orposées pervct tant  de placer  parfniteclent l e s  [yuides G'arrivee e t  de s o r t i 2  

de l a  voie dc sonde, Arr?s q u e l ~ u e s  zss?.is, l e s  dipensions retenues pour 

l e s  t rous  de couplace sont  : épaisseur 9 , i  r:m e t  diam\tre 3 Fm. 

2' )  Les pistons C '  e t  c s o ~ t  reprPsent6s sur  l a  f i - w c  8 a 

Lc ~ i s t o n  C corporte nxtCricurment deux p ~ r t i e s  cylindriques de diamètres 

1) e t  D Q ,  L c  cylindre de diam?tre Dg è t an t  dest in6 au p i d a g e  du piston C v ,  

Les t o l é r ~ r i c ~ s  sur  D c t  Dg rependent aux exigences prgdédentes. Prztique- 

rient pour l c  d i z d t r e  3 ,  l V a j u s t z g c  c s t  l i b r e  (H7 cg) e t  pour l e  diwsti-c. 

D v  l v a ju s t age  e s t  g l i s s an t  (H p ), 
6 "5 
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A 1 .5n té r i eu r  l e  ~ i s t o n  C v  cornport? 3 p a r t i e s  : 

- uns ;:artie conique formant, l a  t r a n s i t i o n  tronccniqüe en t re  l e  corps de 

l a  Cavite e t  l e  q i d c  de dinm2trc d. 

- Urie p a r t i e  cyliiidrique dc dia3rT'-tre d 9  > d dest inée au guidage du p is ton  c .  

Les tolgrrinces s u r  d e t  d h o n t  chc i s i e s  de l a  mêve mani?re 

que pour l e  p i s t c z  Cv, 

Le  ristcjn c conprend àsux cyl indres  de &ne ,axe, de d i a ~ e t r ' e  

d e t  d g ,  

3 O )  Le fond ( f i c  9) sur  l e q u e l  s v é f f e c t u e  l e  couplage de 

pompe e s t  pa r fa i t e ren t  nositionnC Lar rapnort  ? l a  cavit6 5 l s a i d e  de 

p ieds  de centrant, 

Une rainure destinGe ?i recevoir  l c  p i d c  ?'onde se couplage 

de p o q e  a Et6 p r ~ t i q u 6 o  e t  l e s  t r o u s  de couplagc sont s i t u g s  dans c 2 t t e  

r a i n u r î ,  A c e t  endroi t ,  l e  côte d-u p l ide  ?" f t 6  abpttu ( f i g ,  9 ) .  

Pour l e s  iris de couplage, nous avons adcpté les diam.sions 

s u i v a t e s  : Gpaisscur 0,3  ni^, di&v?trz 1 9 5  Fm. 

Le fond. c t  l e  g u i d ~  $'onde dc couplagc sont sppliqu6s contre 

15 corgs de l a  cav i t é  R l q a i d e  dvur!e rondcl le  de o î r r s p  (p iecc  no 5 )  qui  

por t e  l e s  p ieds  de centrage. 

II - ' s e su r~  des d ivers  parm$trcs  

dous nous s o m e s  dv,-hord assurÊs que l n  ccvit6 pouvnit resonner 

simultan6nent aux fr6qicnces v e t  v '  e t  s u r  l e s  acdes souhaitês ,  Ibis nous 

axons mesur6 l e  coe f f i c i en t  de qua l i t é  e t  l e  coe f f i c i en t  dc couplage pcur 

chacune des frequences v e t  v '  , 

1")  Identification $es ~ o d c s  de r6sontmcc 

L v i d c n t i f i c ? t i o n  a StE f s i t e  en yesurnnt l e  &placement du p is ton  en t re  

deux accords successifs, C c  d6plscepent 2s-t @p?>l 5 12 nzoiti6 de l a  longueur 

d'onde dc f in ic  pour l e  nodc (3-2 p r o ~ a g a t i o n  correspondwt,  dans l e  , ~ u i d e  de 

d i e  d im%re .  



A- l a  frequence v, c e t t e  vesure conduit à une va leur  vois ine  de 
- p' 

c e l l e  ca iculkc  thcoriq~icment ( c r  $ A. III) , pour l e  mage TE 
11. 1 3 4  a 

On ;1 : 

h 
9 

X 
;r 3 resuri- = 9,7 - 0,2 imn ; 7 calculé = 9,65 

2 i- 

A l a  fréquence v' , l e  d6nlaceclei?t rresîlr6 e s t  ccl.ui du p is ton  c , 
l e  n i s ton  C J  r e s t a n t  f i x e ,  On ob t i en t  : 

Cet te  vzleur correspond 5 c e l l e  calcul6e th6oriqucvent pour l c  rnode 

TE d a n s  un suiCe c i r c u l a i r e  de d i m - t r e  ci 1-157 
O 1 L - 

Les rcdes obtenus sont ceux souhn,it6s, en revanche il n 9 e s t  pas 

poss ib le  d $ o b t e n i r  l P a c c o r d  simultzn6 aux frfquences v e t  v v  d m s  l e s  

conditions pr6vucz. 9n v o i t  en efCet anparz i t r e ,  lorsqua l a  c a v i t é  résonne 

2 l e  fréquence v , une rfson,zr,cc 5 l a  frgquence v '  dont lv zccord ne dgpend 

que clir p i s ton  C o  a La nethoGe d é c r i t e  yr6cédemi,.._ent nous s l e m i s  de l V i d e n -  

t i f i e r  ; il sP&t  LI mode TE h l  ne 
On a en e f r e t  pour cc ~ o d c  : 

A '  
4- -A mesuré = 6,3 - 0,2 nr 

2 

Oiverses ~ 6 t h o d e s  ont 6 t 6  esç8yécs, ?,fin d v C l i r i n e r  c e t t e  résonancc ps rns i t e  

notwnient 19 in t~oc i i i c t ion  de rondel les  de GiGlectrictuc dans 12 cavitC. 

Les Ee i l l eu r s  r ? s u l t a t s  f u r e n t  obtenus en dEplaqant l e  p is ton  C F  

d'une d i s t ~ a c e  Gazle 2 une deri-longueur d'onde X pour l e  gode TE Il' 
En e f f e t ,  cc depl-acerent nc corres~.iondnnt pas 3 lui n o ~ b r e  e n t i e r  de derni 

longueur d'onde pour l e  wode T" , l ' accord  pour ce node n g c z t  donc plus -41 



r é a l i s é  dans ces conditions. Cette  nouvellc pos i t ion  C!I* p i s ton  C'pernct 

l ' accord  siriil tari6 de 1~. ccvi th  aux f r é j e n c e s  v c t  v 9  pour l e s  nodes 

souhaités .  Dans l a  s u i t e ,  13, ccvit6 sere u t i l i s C e  au voisinage de ce point  

de f o n c t i o n n e ~ z n t  , 

2 ' )  ?"sure des coefY'icients de  -a l i te  

s) En voie 8.c scride, 

Lc d i s p o s i t i f  e-Eri iental  u t i l i s é  e s t  c e l u i  d6c r i t  par  l a  f i g u r e  

10 0 

-, 
i)- Sn 
L cavit6 L t eur  

4 t t  gnuateur 1 
-*=. -  

Figure IC 

La cavi56 e s t  u t i l i s é c  en t rnns r~ i s s ion .  Le k lys t ron e s t  s t a b i l i s g  

en phase (c f  ) C. 1) e t  l a  puissance injectÊe daas l a  cav i t é  e s t  cont ro lze  

p a r  un a t ténuateur  &zlonne, Le s i g n a l  dé tec te  e s t  mesuré s u r  un galvano- 

Les nota t ions  C t a n t  c e l l e s  eu paragraphe J, II, l g z d ~ i t t t c n c e  r é d u i t e  

vue par l e  source dcms lc ~ l a n  de r6fgrcncc " s v 6 c r i t  ( 7 )  pour une fr6- 
"'1 

quence v, vois ine  Ce la IrCqucnce G e  riisonmcc : 

2 c s t  l a  conClclctpxce  di^ dFtrc teur  vue d m s  l e  plan " 
2 "2  

La puissance P ahsorSLe pp4r l a  chnrgc Y e s t  : L c 



La puissance P 2,bsorhée par l e  dgtecteur s v 6 c r i t  
2 

Q - i 4 Po G,, 
L 

1 ' s o i t  P = P =PL ( 1 4 "  - 
2 Q, CI Ql Q2 * + (vl/v - v/vl)--  3 (-1 Q, 

Cette expression nous montre quvon ?eut Fvaluer l e  coef f i c ien t  de 

qua l i t é  en charge Q, en lnesurant l e s  valeurs  ~ n . r t i c u l i è r e s  v e t  vq de 
.LI 2 2 

l a  var iable  v pou? l esque l les  l a  puissance dissipée dans l e  dgtecteur e u t  
1 

l a  n o i t i é  de c e l l e  d iss ipee  3 l a  r6sonance ( v = v )  1 
On a : 

v , E- avec AV = 1 V, - V I  ## j ~ t ~  - V I  
L 2 Av 

Lratiqiier~znt , c e t t e  ~ é t h o d ê  nq e s t  pas arpl icable  directement 2 cause 

des défauts de l inCar i t6  de l a  caract6r is t ique du c r i s t a l  détecteur e t  sous 

préférons opGrer k civeau d'etecté constant. A ce t  e f f e t ,  e t  en reparquant 

que l a  puissance &ise  par l e  klystron e s t  ~ra t iquemcnt  cons tmte  sur  une 

bande de frCquence coilvrant toute  l a  courbe de réponse de l a  cav i té ,  nous 

pouvons operer de l a  panilsre suivante : l a  f r 6 p e c c e  6~ klystron 6t2nt  

égale à 1s freguence de résonance de l a  cav i té ,  nous Tesurons l e  courant 

de detection,  puis nous mal t iy l ions  psr deux 1% pizissance incidente,  c t  

nous cherchons pour quel le  i r e p e n c e  de l a  source l e  courant de détection 

e s t  l e  rrSlne. 

soit 2 nv =: 12 P I J I z  e t  n = 1 -20 
' "L 

b) Voie de yorpe 

Le d i s q o s i t i î  exp6rincntal e s t  c e h l  déc r i t  par l a  figure 11. 
Carcinotron Atténuateur 

Pyramidal 

l i g u r e  11 



Le  carcinotron de ponpe e s t  s t a b i l i s é  en phase e t  l a  nuissance in- 

jectée e s t  controlée par un a t tenuateur  2 g r i l l e  étalonne. C o n ~ t e  tenu des 

inev i tab les  remont6ss de l a  nuissmce de riompe en voie de sonde, nous 

pouvons, dc l a  n$xe ran i s re  qui! précëdeczrnt u t i l i s e r  l a  cc?vit6 en tram- 

~ i s s i o n .  

Le  principe de l a  Pcsurc e s t  identique e t  on ob t ien t  : 

2 A u P  = 17 79Iz do i t  O v  1 050 L 

3 O )  fflesure des coef f i c ien t s  de couplage 

a )  Voie de sonde 

La  f i curc  12 donne l c  schêna du d i spos i t i f .  
Klystron Att6nuateur 1 2  

--.- - . 

Cavite 
Tinidf rec teur  

adaptée 

Figure 12 

Le. voie dPen t ree  de l a  cavi t6  c o ~ ~ p o r t e  l e  klystron s t a b i l i s 6  er? 

phase, un at tênuateur  6 t a l o ~ n Ê  e t  un ce-leur d i r ec t i f  3 dB p l e é d e  m a i è r e  

,? prelevcr ure p a r t i c  rj.2 lV6ne rg i e  r f f l e ch i e  gar  l a  cavit5.  Le  puide de 

s o r t i e  da l a  cavi t6  e s t  f c r rg  sur une charge sdapt6e, Le s igna l  i s su  du 

détecteur placé drns  l a  voie dcrivêc du coupleur 3 ilfi est mesur5 sur  un 

Les p l e ~ ~ s  S e t  U sont l e s  p l m s  de rgférence dc l a  cavitc e t  
1 2 

?, e s t  l a  puissmce u t i l i s a b l e  dans l e  p l m  9 du guide de couplage. Xous 1 
supposons que l q i r p 6 d m c e  vue par l a  c ~ v i t é  dans l e  p l m  X e s t  adeptée 

es++ 
1 

e t  que l n  fréquence de 12" source ceale  E l a  Ir6quence de r6sonance de l a  

cavit6. Dans ces conditions, 1s puissance P dissip6e d m s  l e  systèxe L 



consti tug par l a  cô,vit6 e t  l a  charge adaptee e s t  obtenue en &galant G 
f- 7 2 ; - ?  

l dûns lvCc+ation L'J 

Soient 6 e t  6, 
1 

l e s  coeff ic ients  de couplage associés aux guides 

dqentrCe e t  de s o r t i e .  0r?w/b) 

Cnrpte .teru d e  l a  syr:Ctrie du s y s t ~ r c  on peut Ccrire : 

Jous ne poss6dons pzs de d i spos i t i f  pe r re t t an t  l a  rcsur? di rec te  

de P, e t  Po. Cn revanche nous pouvons évaluer l e  rapport P /P, en rep6rant 
L1 L - 

l a  puissance t ranspor tée  par  lqonde rgf lgchié  par l a  cevi t<  dans l e s  deux 

cas suivants : 

- cavi té  accordCe 

- cii,vit6 désaccord&, 

Dans l e  cas O: l a  cavi to  e s t  c~ccordee,  appelons ?, l a  puissuice 

transport6e Ison2e r"I-echic e t  P 1s  p u i s s z ~ c e  dissipée dans l e  détec- 
D 

3nns l e  cas où l a  crivit6 e s t  d6çnccord6e9 il e s t  c l a i r  que 

? = O e t  on peut c c r l r c  : L 

On o5t ient  des niveaux detectgs identiques dans ces deux cxp6- 

r iences  en I - i l l t i p l i ~ ~ n t  l a  puissance incidente Po d m s  l a  deux ihe  cxperience 

~ s s  un coef f ic ien t  E Ocfini nar : 



Les equations kg] deviennent : 

On peut  a l o r s  é c r i r e ,  co~lpte  tenu de [ e t  [lgq] : 

dPo3 l q o n  t i ~ e  P /p0 = 1 - c L - 

On obt ient  a l o r s  l a  s o l u t i o ~  physique~ent  acdeptable : 

s o i t  f3 = fi1 = f3 - 1-,1 
2 

b) Voie de pompe 

La f igure  13 donne l e  scherca du d i s r o s i t i f  : 

9 ~ 7 1 a r ~ e  adaptée 
'i 

Carcinotron Attgnuateur 

C o q l e u r  30t.3 

On u t i l i s e  un carcinotron s t a b i l i s e  en phase, un at t6nuateur 2 

g r i l l e  Etalonné e t  un coupleur 8 i rec t ionne l  30 clB. Ce coupleur pemet  de 

prglever  une p a r t i e  de l q 6 n e r g i e  rt?fléchie par  l a  cavit6. Le s igna l  deteet6 

e s t  mesure s u r  iin ga lvano~8t re .  



Lorstpe l a  frécpence de l a  source e s t  63ale 2 l a  frgquence de 

rcsonmce de l a  cavit6, 01; peut 6valuer l a  ~>uissance P9 L dissipee dans 

l a  Cavite cn fa i san t  l / ~  2 = 9 dans lvéqiiat ion F7: . 

Soit  B V  .. l e  coeff ic ient  de couplage : 
i 

Zxprinons Pv  en fonction de on a : L 

s o i t  

Cn u t i l i s a n t  l e  aê re  processus e x p e r f ~ e n t a l  que -gr6cédem-ent, nous 

pouvons evaluer pv - /P' e t  nous obtenons : 
lJ 

Soi t  

Le  coeff ic ient  de couplage de l a  voie de poFpe diffCre sensiblerent  

de l a  valeur souhaitée ( c f  S F. Y), Cependant, nous porivons reirarquer qu9 il 

correspond 3 un t r ans f e r t  de f3: de l a  puissance de poripe, du guide de 



couplage vers  l a .  cavi tg .  Cette vüleur e s t  donc s a t i s f z i s an t e ,  compte tenu 

des exigences $.E probllme, 

Pour Cvaluer l a  f rac t ion  de l a  puissance de p n p e  d6livrge par  

l a  source e t  effectives-nnt couplée 3 l a  cavi té ,  il nous fau t  t e n i r  corpte  

de 19at t6nuat ion dri. guidc de cou-lage ( f i g ,  9) ; e l l e  e s t  voisine de 2 d.3, 

En supposant lue c e t t e  at tgnuation e s t  u n i f o r ~ ~ 6 ~ e n t  r epa r t i e  l e  long de 

l q6 l énen t  du guide, nous trouvons, en tenant  compte de l a  valeur précéderri- 

rient calculée 6 e V l  , que 755 Be l a  puissance d6livrée par l a  source e s t  

e f fec t ivcner t  counlge 3 l e  cavi té ,  

III - D6cou~laae d.es voies de nome e t  de sonde 

Bien que nous ayons placé l e s  iris de couplage de 13 voie de 

sonde a,u voisinai~e d7un 11ini1z~n de champ riagn6tiquc du s y s t h e  dP onde 

s ta t ionna i re  de porpe, l a  puissance de p ~ p c  dgtectée en voie de sonde 

r e s t e  importante, Pour p a l l i e r  2 ce defaut 6.Û. au f a i t  que l a  valeur adop- 

t 6 e  pour l e  diarzètre Ele ces i r is  e s t  de l ' o rd r e  de l a  &ci-i longueur d'onde 

pour l e  node SE ,;, l n  frgquence v v ,  noEs m9ns p1ac6 dam l e s  voies de 
cl 1 

sonde des i r i s  r6sonnants ? l a  fx6ouence v ,  Chacuî de ces i r i s  ( f i g .  1 4 )  
a l a  f0ru.e d9une fen5 t re  rectangulaire &nag& dans une f a i n e  de l a i t o n  

e t  dont l e s  dirlensions sont l i é e s  5 ce l l e s  61.1 guide par l a  re la t ion  (12)  : 

a e t  b sont respectivement l e s  g r s n d  e t  p e t i t  côtCs du ,guide 

aP e t  b' l e s  d i rms ions  dr l a  fenêt re  rec tancula i re ,  

X e s t  l a  lonmciw dqondc dans l e  vide associ6e 2 l a  frequence v.  

LV6paisseur dc l a  f e u i l l e  do i t  ê t r e  y t i t e  devant b' c t  lorsque 

b v  dininue, l e  coeff ic ient  de qua l i t é  dc l ' i r i s  résonnant au@.entc, mis  

r e s t e  tou te fo i s  toujours  trCs in f é r i eu r  ri. ce lu i  de l a  c m i t é .  P r a t i q u e ~ e n t ,  

l a  r e a l i s a t i on  secanique de ces i r is  e s t  asscz dg l ica te ,  e t  il e s t  necessai re  
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pour ob ten i r  un bon foncticnnement que l a  f enê t re  s o i t  b i en  cent rée  par 

rapport au  guide. 

Pour une f e n i l l e  de 30/100 r r a  dq6paisseur ,  nous avons y r i s  

b v  = ~ , O O  mm. e t  aT = 6,7n mm. 

;Tous avons nesuré l ' a t t e n u a t i o n  in t rodu i t e  par  ces  i r is  aux 

frêquences v e t  vv 

L3 separat ion n6cessaire e n t r e  l e s  voies de nornpe e t  de sonde 

pour l e s  expgrienceç de double i r r a d i a t i o n  effectuFes r a u r  a l o r s  ê t r e  ob- 

tenue en p l a ~ a n t  y lus ieurs  i r is  en csscadc devant l e  de tec teur  de scnde. 

III - Lqcnceinte 3 vlae  

Dans ncs &tudes ue double i r r a 2 i a t i o n ,  l a  pression e s t  un 

paramsètre inpor tant  (11 ,  e l l e  se  s i t u c  q6ngralerent e n t r e  1 e t  100 m i l l i -  

t o r r s  e t  l a  pression qui regne dans l a  cav i t6  doi t  pouvoir ê t r e  aaintenue 

d l a  va leur  chois ie .  Pour ce la ,  nous avons placé l 'ensemble h~merfrequence 

dans u ~ c  encein te  t raversée  par  l e s  passages Ctanchcs n6cessa i rcs  aux 

cormandes de frEquenccs e t  %ux ju ides  d q a l i m n t a t i o n  ( f i q .  1 5 ) .  Cette  cn- 

c e i n t e  en l a i t o n  s c  compose dvun cyl indre  fer~*C par deux couvercles, dont 

lf6tanz!16itt? e s t  assur6c par  des j o i n t s  to r iqucs ,  

La p n r t i e  eyl indriauc de l v e n c e i n t c  ncr te  l e s   pid des dv2rr ivPe 

e t  de s o r t i e  de l V $ n e r g i c  hyperfréquence. La r ixa t inn  r i g i d e  des guides ' 
lv enceinte n q  e s t  pas nossible . En e f f e t  , e l l e  i n t e r d i t  t o u t  d6rontaee e t  

ne p e m e t  pas de posi t ionner rar fa i tement  l e s  guides par  rapport  ? la, 

cavi te .  Une f i x a t i o n  5 l a  f o i s  souple e t  étanche o. e t 6  r e z l i s é e  5 l ' a i d e  

de s o u f f l e t s  m6tal l iques en tov l~ac  ( f i g ,  1 6 ) .  Ceux-ci sont soudés d'une 

p a r t  2 l v e n c c i n t e  3 vide,  dgau tye  p z r t ,  à une b-pie s o l i d â i r e  du guide 
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Légendes des f i g u r e s  1 5  e t  1 6  

A e t  B bagues de commande 

1 corps de c a v i t é  

2 e t  3 p i s t o n s  C '  e t  c  

4, 7 ,  6 ,  e t  7 s o u f f l e t s  mé ta l l i ques  (tombac) 

8 e t  9 j o i n t s  t o r i q u e s  

10 Enceinte  e x t é r i e u r e  

11 e t  1 2  couvercles  

1 3  iris de  couplage ( v o i e  de pompe) 

1 4  e t  1 5  i r i s  de couplage ( v o i e  de sonde) 

16 e t  17 guides RG 53 U ( v o i e  de sonde)  

18 b r ides  

19 f e n ê t r e  en mica 



d'onde. Dzns ce aodc de f i x a t i o n ,  l e s  guides d'onde sont appliqués 2 1~ 

cavi tF  par  l e s  forccs de 1 2  pression atmosph6riqu.e. L'étanchCitg du guide 

lui-oiêm e s t  assurGe par  unc fenê t re  en n ica  de 3G d f l l \ a i s s e u r  se r rée  ên- 

t r e  deux b r i e e s  p a r f a i t e m n t  yol ies .  

Tur l c  couvercle i n f e r i e u r  e s t  f i x e  l e  corps de l a  cavit6.  

Le couvercle çupkrieur n o r t e  l e s  deux pis tons  Ciqaccord c B  e t  e t  l e  

d i s p o s i t i f  dc comr~andc c?e t r a n s l a t i o n  de ceux-ci. I l  n7  a pas é t é  poss ib le ,  

% l ' a i d e  des d i s r o s i t i f s  de cor;lr.a~de h a b i t u e l l e ~ e n t  u t i l i s 6 s  de c o n c i l i e r  

].es n r o b l $ ~ e s  dvi.tanch6it6 e t  de double con?mculde des p is tons  C'' e t  c .  

Le systsr-e r ~ a l i s é  e s t  c e l u i  d é c r i t  su r  l a  f i g u r e  15. Lvé tanchr i t é  e s t  

assurée Dar 6ci: s o u f f l c t r  rr6ta:liques souyler i?n tombac, Le rnoiizre~cnt du 

p i s ton  CD e s t  obtcriu par  ro ta t ior ,  dc-. l a  bapue 9 e t  c e l u i  du p is ton  c p a i  

r o t a t i o n  CIe l a  basve B. On ob t i en t  lP a,cccrd d~ 1s cavi t6  en jouant d'abord 

s u r  l a  5aguê i. rrour 1% résonance 5 1s fri'.ciycnce v, puis su r  l a  bague B 

pour l a  résonance 2 l a  f r 6 q u c ~ c e  v P ,  Vne courze s u f f i s a n t e  a é t é  pr6vue., 

pour permettre de déplacer  cilaque ~ i s t c n  d'une d is tance  6gale au moins . 
2 une demi longueur d g  onde guidEe pour c'nrcuric des Fr6juences pr6vues. 

Les n i s ~ o n s  sont  rendus s c l i d a i r c ç  du d i s p o s i t i f  de  cormmde 

précédemment dGcrit per  un fil nd ta l l ique ,  Ln çpuplesse de ce f i l  p e r m t  

de c o q e n s e r  l e s  évzntuels  Gcarts cn t rz  l e s  cwrcs A de l a  cavi t6  e t  A '  

du d i s p o s i t i f  de cor?m&cie. 

L v  introduction du gaz s ' c f f c c t u ~  par  un des guides de l a  voiz dc 

sonde GU moyen ?'V.YL s a s  qui  cornunique d.irecternent zvcc l e  siphon d'mhy- 

c?.ri.de si*lfure&~ hnutc pression. L q o r i f i c e  de pcrpngc e s t  place dircc- 

tement s u r  l P a n c e i n t c  ex t5 r i cc r3  ce qui implique 1% r é a l i s a t i o n  rapide d g c n  

Gquilibre e n t r e  l a  press ion  de l a  caviVe e t  c e l l e  qui  $ ~ n c  dans l P e n c r i n t c  
P -. ex té r i eu re .  Ur-3 petite ouvcrtiire a e t 6  r+nagcc L clnt e f f e t  dans l a  g o r t i o a  

de guide d'onde coirprise entri? 1 9  c a v i t i  e t  l9cncc>inte  ext6r ieure .  

LE grouFe de yomysge s e  cor?pose d'un~ pompe primaire ?. p s l r t t i s  
-. e t  d9une pompe secondaire 9~ c?iffirsion dc rnircurc, Fcur r6duire l e s  f luc tua-  

t i o n s  de precsion Sn cours d'expérience, l a  cav i t6  e s t  &unie 2 un réser -  

v o i r  b a l l a s t  de t r o i s  l i t r e s ,  L ' e n s e ~ b l e  p rmt  CLv opFrer jusquvL?, des 



pressions dc l ' o r d m  de 10w4 Torr. La  mesure ebsolue des press ions  

s P  effcc tuc  2 lV a i d e  d k e  j m g e  dc "'zc Leod ( ~ e b o e u f ,  type 4") sens ib le  

à 1f5 Torr .  En o u t r f ,  on repère continuement 1- pression 9 l ' a i d e  d9une 

j z u ~ e  e lec t r ique  de tvpe P i r a n i  (L K B Autovae), 



C - EXPLOITATION EXPERIFBNTPLE 

Les cxpgriences r é z l i s e e s  avec l a  cav i t é  précéd-ente cons t i tuent  

une t r anspos i t ion  de c e l l e s  qui  ont e t 6  f â i t c s  en ondês progressives (1). 

C e t t t  t r anspos i t ion  a r,cccssiti: quelques modifications de d i l t a i l  ' l a  

l a r t i e  %ynerfrGquence Gisposi t i f  expérimentadl que nous dgcrivons rapi-  

denent . Les prcr i e r s  r6 s ~ l t a t s  font appara î t r e  des pcrfori?ar,ces t r ? s  d i î f e -  

r en tes  cie c e l l e s  obtenues en ondes progressives e t  nous avons ex-ploité 

ce5 d i f férences  pour ~ e t t r e  en oeuvre unc étudc ,i l aque l l e  l e  spertrorni tre  

2 cavi té  e s t  ~ a r t i c u l i ? r c m c n t  bien adayt;. 

1 - Descript ion du d i s p o s i t i f  e x p é r i ~ e n t a l  

l0 ) Disposi t i f  hyyzrfr6qumce 
----------------------->-- 

La f i s u r e  lC donne une vue d' c n s e ~ b l e  de l9 a p ~ a r e i l l a g e  hy-er- 

fr6quence. Les puissances de pmpe et de sonde sont  in t rodu i t e s  pnr deux 

voies incépcndantcs ; une t r o i s i h c  voie  permet l a  d6tect ion du s i p a l  

u t i l e  de sonde, Cepe~dan t ,  au nisrcai~ de l a  cav i t6 ,  cou.s n'avons pu e v i t c r  

l e  couplage d'une p a r t i e  de l V 6 n e r g i c  de povpc dans l c s  deux voies  dc 

sonde, necess i t an t  a i n s i  l a  mise en p lace  de protect ions.  

L v o s c i l l a t e u r  cïe p o j e  e s t  un carclnotron (4 rm) (c.s,?'. COI3 40 "), 

Afin de a a î t r i s c r  l a  puissance i q o r t a n t e  i ssue  de celui-ci  (11 rr au maxi- 

mum) e t  de l e  dticoupler de l a  c i~a rce ,  nous ü t l l i s o r , ~  un f i i spos i t i f  $ pro- 

~ a g a t i o n  quasi  optique. II se  corpose dqurl cornet ( : '$~ission e t  dvun cornet  

de reception 22 rrc-e ~ a i n  30 dB (DG vornay Bonarfii 3B 520), e n t r e  lesquels  

s c  trouve unc g r i l l e  polaris ,mte -i f i l s  p a r a l l ? l e s  qii s e r t  d Q a t t m u a t e u r  

( ~ h i l i p ç  r " 4  71014 z). Ln dis tancc  e n t r e  l e s  Ceux cornets n 6 t6  chois ie  de 

t e l l e  manière que l a  puissance r ;axi~ale  admise dans l a  cavi t6  s o i t  de 1 w, 

Un cou2lege p lus  i ~ p o r t a n t  -mène r n  e f f e t  iui 6largisseaent  consid6rable du 

spect re  d V 6 i i s s i o c  du carcinotron qui  l e  rend i n u t i l i s a b l e  d m s  nos expé- 

r iences.  bu voisinage du cornet de r é c e ~ t i o n ,  un cornet ile moindre tain 



F i g u r e  15 



(ne Ffornay Bonardi DB 510) prglève l a  puissance de pompe nécessaire au 

d i spos i t i f  d' asservissement en phase du carcinotron. Le modulateur (C.S ,I, 

50 - 75 mod) pemct l a  modulation en principe par tou t  ou r i en  de l a  puis- 

sance de pompage, 

Lvosc i l l a teur  de sonde e s t  un klystron (1,25 cm) (E.I!.I. R 9675), b 

dont l a  puissance e s t  controlée Far un at ténuateur htalonné (l)e ?fornay 

Bonzrdi DB 410). Un iris resonnant ?i l a  fréquence de sonde protège l 'a-tt6- 

nuhteur des i n é ~ i t e ~ b l e s  remontées de puissmce de pornpe. Le coupleur 20 23 

(ne Flornay Bonardi DB 630) prélsve l a  pa r t i e  de l a  puissance de sonde 

nécessaire au détecteur 3 deux c r i s taux  ( ~ i c r o  Now 604) de l a  chaîne dqas-  

semissement en phase du klystron. L'ondemstre à absorption permet un 

repérage approximatif de l a  fréquence de sonde. 

Le coupleur 3 dB ( ~ e w l e t t  Packard K 752 A )  en guide RCr 53 U e s t  

monté de nanière .% prêlever une pa r t i e  de l a  piiissance de pompe issue de l a  

cavitF. Ses propriétés de couplage ne sont en e f f e t  pas nu l les  dans ce 

fonctionnement surdimensionne. Une t r ans i t i on  pyramidale (guide BG 53 U, 

guide RG 99 U) r e l i e  l a  voie dcrivée du coupleur à un détecteur 4 m 

( C  .S.F. 60 - 90 DLB) , Ce prélèverxent de puissance permet de controler  

IV accord de l a  cavit6 2 l a  fréquence v P  . 
Dans l e  guide de s o r t i e  de l e  cavi té ,  l e  détecteur de sonde e s t  

protégÊ de l a  puisscuice de pompe couplee $ c e t t e  voie par une s é r i e  de 

quatre ir is  résonnants 2 l a  frcquence v ,  Lve.tténiin,tion in t rodui te  3 l n  f ré -  

quence v q  e s t  d o r s  de 80 a. 

2')  Stab i l i sa t ion  des f r é ~ u e n c e s  
-----IO--------------------- 

Compte tenu des s t a b i l i t é s  e t  des précisions requises, il e s t  

necessaire dqssse rv i r  l e s  phases (13) des deux sources hyperfréquences 2 

ce l l e s  de deux o sc i l l a t eu r s  à quartz. Le principe de ce t  asser-fissement 

e s t  l e  suivant,  Une p a r t i e  du s igna l  de l a  source 2 s t a b i l i s e r ,  de frequence 

F e s t  ~ 6 l a n g é e  avec lshamonicpe B dvun genérateur p i l o t e  de grande stobi-  

l i t 6  de frequence dont nous dgsignerons l a  veleur par Po. Le battement 



r6sullant e s t  envoyé sur  un synchriminateur de phase qui asse rv i t  l a  phase 

de ce battement sur c e l l e  d'un s igna l  in te rne  t r è s  s tab le  de fréquence Fi. 

Cet asservissement e s t  r é a l i s é  par l vapp l i ca t i on  d'une tension dver reur  

( i s sue  du conparateur de phase) 5 1161ectrode de commande de fréqience de 

l a  source ( r é f l ec t eu r  du klystron,  ou l igne  du carcinotron). Lorsque l a  

s t ab i l i s a t i on  e s t  obtenue, l a  source fonctionne sur 19uile des fréquences : 

+ 
Les signes - carrespondent respectivement aux fonctionnerrents 

supradyne e t  infradyne. Dans l e s  synchriainateurs que nous u t i l i s o n s  (deux 

Schornmandl FDS 30 e t  un Dymec Hewlett Packard 2650 A ) ,  l a  fréquence in ter-  

inédiaire F e s t  de l ' o rdre  de 30 ?.ZHz. i 
Le balayage des o sc i l l a t eu r s  de pompe e t  de sonde e s t  obtenu en 

agissant  s o i t  s u r  l a  fréquence F, s o i t  su r  l a  fréquence Fi des é ta lons  u t i -  

l isés.  Le s i gna l  Ge modulation e s t  simplement a ~ p l i q u 6  ?i me diode varicap 

placée dans l e  c i r c u i t  correspondant ( 1 4 )  (15). Les excursions en fréquence 

obtenues sont de lq ordre de 2 BfHz pour 1 osc i l l a t eu r  de sonde e t  6 VHz pour 

Jq osc i l l a teur  de pomze . Pratiquement, l a  servitude de 1' enregistrement 

graphique nous a mené ?i ef fectuer  des balayages l e n t s  R l ' a i d e  d'un géné- 

ra teur  t r è s  basse frgquencê (c.R.~,  (33 860) .  

3') Dgtection 
-_-_----O 

Pour amgliorer l e  rapport s i gna l l b ru i t  nous u t i l i sons  une tech- 

nique de modulation e t  de démoduletion synchrone, Les expériences de double 

i r rad ia t ion  s 9 y  prêtent  par t icul ièrenent  c i e n  car lvintroductiorr  de l a  

puissance de porrrpe se  t r a d u i t  par une modification de l 'absorption de sonde 

e t  il es t  poss ible  de r e a l i s e r  un spectromètre particuli>rement sensible e t  

reposaat sur  l e  principe de l a  modulation d9absorption. 4- ce t  e f f e t ,  on 

module en pr incipe  par t o u t  ou r i en  l a  puissance de pompe, e t ,  en protégeant 

l e  détecteur de sonde de l ' ac t ion  d i rec te  du s igna l  de pompe, on détecte un 

s igna l  synchrone proportionnel à l a  di f férence en t re  l e s  absorptions de 

sonde en prgscnce e t  en l'absence de panpage. 



Le s igna l  i ssu  du c r i s t a l  dgtecteur de sonde e s t  appliqué 2 

un amplificateur su iv i  d'une détection de phase qui e q r u n t e  s a  r'éférence 

carrée au génêrateur de modulation. Lorsque nous t rava i l lons  en frcquence 

balayde, l e  s igna l  issu de c e t t e  cllaine e s t  appliqué $ l ' en t rée  Y dYune 

enregis t reur  graphique ( ~ e w l e t t  Packard 7035 Pd!) l a  tension X é t an t  four- 

n ie  par  l e  ggnérateur assurant l a  wobulztion de l a  source hyperfréquence. 

II - Performances du spectrom?tre 

Dans ce paragraphe où nous nous proposons de comparer l e s  

performances du spectromètre 3 cavit.$ 5 c e l l a d e  son homologu? à cel lule ,  

nous évaluerons en pa r t i cu l i e r  l e  paramètre de pompage obtenu, puis l e  

rapport des s ens ib i l i t g s  des deux types de spectromètre dans des conditions 

équivalentes, 

1') Parametre de ponpage 

D a n s  l e  cas où l a  pv.issance de ponipe e s t  grande devant l a  

puissance de sonde, l e s  ph6nomènes de double i r rad ia t ion  observés en voie 

de sonde correspondent 9 une puissance absorb6e donnée nar  une re la t ion  

é t a b l i e  par FiESBELYN (1) e t  que nous &rivons i c i  sous l a  forme : 

avec a = 2n ( v  - v o l  

a' = 211 (v '  - v v o )  

où -r e s t  l e  ternps de l i b r e  parcours myen d'une molécule en t re  deux chocs. 

v e t  v' sont l e s  fréquences des o s c i l l ~ ~ t e u r s  de sonde e t  de pompe , 1x1 
e s t  un terme caract6r is t ique de l v i n t e r a c t i o n  dipola i re  é lec t r ique  e t  

proportionnel 2 lvamplitude du champ élect r ique de sonde. 

P représente l a  puissance absorbée à l a  fréquence v de 
g 

sonde en absence de pompage dont l 'importance e s t  caractér isée  par  l e  
2 paramètre m . 



~ O U S  voulons comparer l e s  valeurs  de m2 obtenues dans l e s  deux 

ty-pes de spectrom?trcs Tour une &me puissance dglivrée par l f o s c i l l a t e u r  

de pompe e t  une pression identique. Lqexpérience nratique montre q u ' i l  n ' e s t  

pas possible dv6valuer ce parm.$tre à p a r t i r  des 6lérnents entrant  dans s a  

détemination. L a  puissance de pompage e s t  en pa r t i cu l i e r  assez m a l  dgfinie.  

En revanche, expérimentalement, on peut c t t e indre  facilement une valeur 
2 par t i cu l iè re  de m en u t i l i s a n t  l a  remarque suivante (1 ) .  Lorsque l e s  fr6- 

quences de sonde e t  de pompe sont respectivement égales 2 vo e t  v q o  , 
l 'absorption en présence de pompage e s t  str ictement égale à c e l l e  obtenue 

2 
sans pompage, pour une valeur de m égale 5 1,96, 

Il s u f f i t  a lo rs  de mesurer, pour une puissance de pompe donnge, 

l a  valeur p ( O )  de l a  pression annulant l e  s igna l  détecté.  En remarquant 

que dans l e  domaine de pression u t i l i s é  l e  produit PT e s t  constant ,  on 
2 peut calculer  l e  paramstre m pour une quelconque valeur p de l a  pression. 

Soi t  

2 
La comparaison s ' é t a b l i t  a lo rs  facilement, en evaluant m de 

c e t t e  manière dans chaque type de spectromètre, pour des conditions de 

puissance de pompe e t  de pression identiques. Hous affectons de l ' i nd i ce  1, 

l e s  symboles r e l a t i f s  au spectromètre à c e l l u l e  e t  de l ' i nd i ce  2 l e s  sym- 

boles r e l a t i f s  au spectromGtre à cavité.  On a immédiatement : 

Nunériquement on a : 

Pl ( O )  = 46*10e3 Torr, p:, ( O )  = 57. 1om2 Torr 



2 En ce l l u l e  l e s  valeurs maximales de n ri5alis6es sont de l v o r d r e  

de 20. Le spectromztre à czv i té  permet pour l e s  nêmes conditions de puis- 

sar~ce de pompe e t  de pression, dve t t e ind re  des valeurs  de l ' o rdre  de 

3 000. 

Nous corrparons l a  s enç ib i l i t e  des spectrom2tres à paramètre de 

pompage identique, puis 3 pression identique. 
2 2 2 2 

A parmèt re  de p o q e  ( 1 xs  1 T ) e t  de sonde ( 1 xl T ) donnés, 

l a  puissance absorbée en voie de sonde s'exprime en fonction de P (1) 
g 

avec 2 
P = 2 (na - rj,) h v 1x1 T 
Q 

(n - r+ )  e s t  l a  différence des populations des deux niveaux concernés a 
par l a  t r ans i t i on  à 1' équi l ib re  thermodynamique. 

On montre que l a  s ens ib i l i t 6  e s t  proportionnelle à v où v e s t  

l e  vol- du gaz i r r ad i é ,  e t  p s a  pression. En cavi té ,  l e  volume du gaz 

i r r a d i é  e s t  beaucoup plus f a i b l e  qu'en cel lu le .  En revmche , pour une même 

puissance de pompe, un paramètre de pompage donné e s t  obtenu '3 des pressions 

bien supérieures. En f ixant  l e  paramètre de pompage éga l  à 1,96, on obt ient  

l e s  r é s u l t a t s  ~ u i v a n t s  : 

a s e n s i b i l i t é  du spectromètre 

Spectromstre * 2 I v, 3 
2 

' ~ o r r  ~ o r r  cm p V Q O  

Bous pouvons consta ter  que l e s  s e n s i b i l i t é s  des deux types de 

spectrom$tre sont du même ordre de grandeur. En revanche, l e s  r é su l t a t s  

precédents sont obtenus ?î des pressions bien di f férentes .  Pour une même 

Cel lule  46, 10"~ 

Cavité 
1 

70. IOm6 21 a 10- 6 

57. 1o02 96.10-~ 

340 

32.10-~ 3 



valeur du ya rms t r e  z (= a T) l ' u t i l i s a t i o n  du syectrorriètre 2 cavité nous 

impose des valeurs.de a plus grandes. Pour un pa r~n i ; t r e  de pompage donne, 

l e  spectrom?tre 3, cavit6 présente la pa r t i cu l a r i t é  de provoquer l e s  phéno- 

msnes qui nous in téressent  pour des fr6quenccs f o r t e ~ e n t  éloignées des fr6- 

quences de résonance. 

A pression dom6e, l a  comparaison d i rec te  des s ens ib i l i t é s  n v e s t  

pas possible.  En e f f e t ,  l e s  paramètres de pompage obtenus sont t r è s  diffé-  

rents .  La f o m e  des phéncnSnes étudiée var ie  considéra3lement suivant l e  

type de spectromêtre u t i l i s 6 .  Toutefois, l e  nombre dvabsorbeurs é tan t  moin- 

dre en cavi té  qu'en ce l lu le ,  l e  spectromètre & cavi té  e s t  moins sensible 

que son homologue 2 ce l lu le ,  

III - Application : Etude de l ' e x t r a  résonance 

A fréquence de pompe f i xe ,  e t  frgquence de sonde b ~ l a y é e ,  

l f absorp t ion  en voie de sonde se  compose de l a  r a i e  correspondant ?i l a  

t r ans i t i on  de sonde e t  d'une ex t r a  absorption, Décrivons dvabord assez 

rapidement ce phgnon$ne d 'extra  absorption dans l e s  conditions habi tuel les  
du du spectromètre à ce l lu le ,  puis examinons lVemploi s p e c t r o ~ è t r e  à cavité 

pour é tud ie r  son évolution dans l e  cas de para?c$tre de pompage élevé. 

1') Extra absorption, descr ipt ion 

La  fréquence v '  de l ' o s c i l l a t e u r  de pompe e s t  f i xe  e t  t e l l e  que 

v' = v', + Au9 , l ' e x t r e  n,bsorption apporait  pour une frequence de sonde 

v = v, - Av. Le courbe enregis t ree  sur  l a  f i su r e  19 a 6t6 obtenue en cel-  

l u l e  pour une pression de l ' o rdre  de 15 mi l l i t o r r  e t  l a  puissance de pom- 

page m?.ximale s d ~ i s s i b l e  d m s  l n .  ce l lu le .  Lq  fr6quence du cstrcinotron e s t  

f ixée  à environ + 2 Paz de l n .  fréquence centra le  de l a  t r ans i t i on  de pompe, 

La  par t ie@de l a  courbe représente l e  phénomène d ' ex t ra  resonance dÛ au 

processus à deux quantms. La pnrtie@)représente l e  différence entre  l a  

modification de l9 absorption en voie de sonde e t  l a  r c i e  d'?.bsorption cor- 

respondent à l a  t r ans i t i on  de sonde, La contribution dÛe à l 'zbsorption de 





de sonde en ?résence de poirpage e s t  d i r igée  vers l e  haut du graphique. 

Le balcrya.ge en frlquence du klystron e s t  t e l  que h s  ce ty-pe 

d'exp6riences, l e  frequence v c ro i t  lorsque l s o n  s e  dEplace de 1% gnuche 

vers l a  d ro i te  de l qen reg i s t r e r en t .  nr peut constater  que l e  mainun de 

l ' ex t r a  resonnnce produit pcr un pompage 2 une fr6quence vv  > v', cor- 

responi! à une fréquence de s o n ~ e  v < v,. 

Une prcmi?rc êtudc de l a  r e l a t i on  r e l i e n t  l e s  é ca r t s  de frequence 

AV e t  Avt corre~ponl l~mt a\: ~ c l x i ~ w r  du ph&noa>ne dv  c,wt,rn, résonance conduit 

l 'expression : 

v - vo - - ( v '  - v f 0 )  

2 
C2.1 

Avec l e s  valeurs  naxirzles de m obtenues en ce l lu le ,  ce phêno- 

mEne d ' ex t r s  r6son.mce a pu ê t r e  observé jusquPà des fréquences dist,mtes 

de 8 !nTriz des frgquences centra les  des t rans i t ions .  
2 En rcv~,nche, pour ces g r ~ ~ n d c s  vnleurs de n , e t  au voisinage 

des PrEquences cen t re les  des t r ans i t i ons  13 r e l a t i on  Eo] en t re  frioquences 

n 'es t  pns vgri f iée .  Les Ocarts .> ce t t e  r e l a t i on  sont d 'n, i l leurs dtzutnnt 

plus grands que l e  psvrcm8tre de pompzge e s t  plus Flev6. 

Lrl cour5e reprgsentee sur  l e  f igure  20 z % t E  obtenue en t r a q m t  

point Far point 1~ ve,rii?tion dl?.bsorption de sonde. L? fréquence du corci- 

notron e s t  fix6e 5 v' = v f 0  - 2 ?[Hz, l a  pression est de l ' o rdre  de 15.10 3 

rn ~ o r r ,  e t  12 puissance adrise dans l a  c e l l u l e  e s t  maximle. LE: v ~ l e u r  du 

pe rmè t r e  de posnpage e s t  de lv ordre de 20. Le reximw de l ' e x t r a  résonance 

e s t  obtenu à une fréquence 

2 
Compte tenu des vcleurs de r?, obtenues l e  spectromètre rl, cavitÉ 

doit  donc permettre : 

- d'etudier l a  relp-t ien en t r e  l e s  êczrts Av e t  Avq au voisinage des fréquences 

c e n t r d z s  e t  pour un p m a r s t r e  de poqsge  6levé 

- de a e t t r e  en 6vidence une ex t ra  r6sonance pour des vzleurs de Avv t r è s  

6levées. 





2') Etude au voisinage des fréquences centra les  

La cavitg e s t  2ccordEe r e spec t i ve~en t  sur l e s  fréquences v, 

e t  v l ,  des t rans i t ions .  Yz fré-ence du carcinotron e s t  f ix6e 5 v v o  - 3 %z. 

L e  courbe de l a  f i gu re  21 e s t  obtenue en t r e ~ . ~ t  point par point l e s  var ia t ions  

d'absorption de sonde. Ln valeur du pczrm-htre de pompage e s t  de 3 000 pour 

une pression de 15 .lf3 Torr. 

Ltcx,w.en de c e t t e  courbe pcrset  de reconnaître au voisinage de 

v, , de mgne que s u r  18. f igure  20, l n  difference entre l a  modific,ztion 

dv absorption e t  l a  r a i e  due à 13 t r ans i t i on  3 . En revmche, l e  iraxinun 

d'absorption @ obtenu à une frcqucnce v = vo  + 3,15 IBz ne prësente pns 

l e s  c m a c t ~ r i s t i q u e s  attendues cc~pte - tenu  des courbes ( f i g .  19) e t  des 

remerques pr6cédentes ( C  III. 1). 

D'une p a r t ,  son sens ne correspond pas à ce lu i  d'une absorption 

Dq autre  pcrt , l l é c c r t  en t r e  Au e t  Avv n 'es t  pas de l v o r d r e  de 

grandeur prgvu, c o ~ p t e  tenu du pa rmè t r e  de poripage r é ~ l i s 6 .  

Pu contra i re ,  l ' ex t r a  résonance obtenue correspond 8 une valeur 
2 de m du =$me ordre de g r ~ n d e u r  que c e l l e  c a r a c t 6 r i s a t  l 'expérience de 

l a  f igure  20. L1interprBtation de nos r e su l t a t s  e s t  a i s& s i  on renarqur 

que l a  puissance de poripe cciuplec 2 l a  cav i t s ,  lorsque l e  modulateur e s t  

fem-é, r e s t e  s u f f i s m e n t  6lev6e pour donner l i e u  2 une ex t r a  absorption 

notable. 

TJous avions en e f f e t  adrnis que l a  p u i s s ~ n c e  de pompe t raversant  

l e  nodulateur en posi t ion fermée B ta i t  nulle.  En f a i t ,  m e  6tude plus  dé- 

t a i l l é e  de celui-ci  rcontre que l e  rnpport des puissances l e  t raversant  dans 

ses  deux p.odes de fonctionnerient ouvert e t  fem-6 e s t  de l q o r d r e  de 1 000. 

Pour l e s  études effectuees en c e l l u l e ,  on peut admettre effectivement que 

l a  riodulat ion a l i e u  par tou t  ou r ien.  5% rrodification dv  absorption intro- 

duite par  un pa rmè t r e  de porpage de l 'ordre  de 0,02 e s t  en e f f e t  négligea- 

b le ,  En revanche, dans l e  cas de l a  cavi t6 ,  e t  pour l e s  conditions de l'ex- 
2 perience prgcédente, m e s t  de l ' o rdre  de 3 lorsque l e  rodulateur e s t  fermé, 





La modific7;tion dgnbsorption n v e s t  a lo rs  plus n6gligep.bie e t  c 'es t  ce qui  

cpperait  su r  l e  figure. 

Les études en cavi té ,  au voisinage du centre dés t r ; ixs i t ions  

n6cessitent  donc l V u t i l i s n t i o n  dsun modulateur 3 ne i l l eure  re ject ion,  En 

revmche lorsque Av ' e s t  grand, 1~. modification d7 absorption correspondant 

au sens coupant du riodul~.teur e s t  n6g l igc~bl? .  On observe a lors  uniqxxement 

l 'extra zbsorption desi rce .  

3') Extra absorption pour v '  = v V ,  - 60 ??Kz 

C o r ~ e  il a & t é  indiau6 auparztvruit en C III. 1, 190btention de 

paramètres de por,pege é levés  permet de mettre en évidence une ex t ra  absorp- 
t 

5 . . - A  
t i o n  pour des 6ccr ts  de frgquence i ~ p o r t a n t s .  n 

Plasons nous 3 60 'FEZ des frequences centra les  des t r ans i t i ons  

écar t  pour l eque l  l n  r c l ~ t i o n  [20] e s t  s a t i s f a i t e .  LF frgquence du klys- 

t r on  de sonde e s t  billayEe au voisinage de v d6f inic  par l a  re la t ion  

v = v, + 60 Milz. L'ét8,lon p i l c t e  h ~ b i t u e l  Û e  l a  ch-tîne de s t ab i l i s a t i on  

de phase (14) ne pemet pas dvoht?n i r  pour c e t t e  fr6quence l 'asservisserient 

du klystron. mous l e  rcrzplnçons par un synthétiseur de fréquence qui  d6l ivre  

avec un pas de 10 t ou t e s  l e s  frAquences coriprises en t re  470 e t  1 000 ,Wz. 

Un osc i l l a t eu r  dvinte-olntion pemet  en outre une exploration continue. On 

Essure l e  balay3ge du k lys t ron  en wobulant l a  fri-quence de l ' o sc i l l a t eu r  

d v  i n t e r ~ o l a t i o n .  

L z  fréquence du cnrcinotron e s t  f ixée  à v '  t e l l e  que v 9  = 

v f, - 60 NIz. Prrt iquenent,  on obt icnt  im6dip.terent ce rÉsul ta t  en 

i r t i l i san t  l e  f onctionnenent infradyne du synch r in in~ t eu r  de l x  cliaîne 

d9as se rv i s se~cn t .  On peut en e f f e t  reiarquer dvune par t  que l a  stabi1iss;tion 

à l a  frEquence v '  correspondait 3 un fonctionncnent supradyne, e t  dP  au t re  

p a r t  que l a  froquence Fi de lq osc i l l a t eu r  in tem6dia i re  du synchrininatcur 

e s t  de 30 IIIIz. 

La cavité e s t  nccord6e r e spec t i vc~en t  sur  l e s  frgquences v e t  vv  r 

Le parmèt re  de pompage e s t  de l P o r d r e  de 20 p u r  une pression de 180.10 

Torr. 



On observe, confom.&ent aux remarques précédentes, une 

e-xtra ~bsorp t ion .  L a  fréquence du rraximur de cet te  extra r6sonance 

confime l 'espcct  asymptotique de l a  relat ion Eo] pour de grands 

écarts de fréquence. 
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Lvobtention de grands chwps sa turants  en vue dvexp6riences de 

double i r r ad i a t i on  e s t  rendue t r è s  d i f f i c i l e  dans l e  spectromètre 2 ce l lu le  

2, cause des l im i t e s  irapératives imposées par l e  ~ a t g r i e l  hy-pcrfréquence dans 

l a  t ransniss ion des fo r tes  puissances. 

Notre t r a v a i l  5 consisté à é tud ie r  e t  à r é a l i s e r  un spectromètre 

à cav i té  p e r ~ e t t m t ,  à p a r t i r  des &nes éléments, d 'obtenir  un paramètre 

de pompage très élevé. Le pa rmè t r e  de pompage en cavi té  e s t  environ 150 , , 
' < r.. I -' 

f o i s  p lus  6levé qu'en cel lu le .  L I  

'14 ., :4 
Par a i l l e u r s ,  e t  contrairerient au disposi t i f  2 ce l lu le ,  une 

bonne honogénéitg de puiss~snce e s t  a s a & e  dans l a  masse gazeuse i r rad iée  

par l e s  deux rayonnements, En e f f e t ,  à l a  fréquence v v ,  lvat tÉnuat ion in- 

t r odu i t e  par l a  ce l l u l e  (16) rend t r è s  d i f férentes  l e s  valeurs du parmèt re  

de poapage suivant que l 'on se  trouve 2. l s e n t r ê e  ou à l a  s o r t i e  de l a  cellu- 

l e .  De plus,  l a  probabi l i té  de co l l i s i on  en t re  une nolécule faiblement i r ra-  

diée e t  une nolécule fortement i r r ad i ce  e s t  quasinient nu l l e  S cause des 

dimensions de l a  cel lu le .  L e  spectron2tre à cavité,  en raison de l a  proxi. 

r i t é  en t r e  l e s  zones à champ é lec t r ique  m^axi;?m-, e t  l e s  zones B ch&~lp 

é lec t r ique  nul,  favorise lVéchmge  en t re  ces deux types de  oléc cul es. 

Les dimensions du spectromètre obtenu, e t  en pa r t i cu l i e r  du 

volume d ' in teract ion devrai t  p c m e t t r e  une étude de i '<volut ion des ph&- 

nodnes  en f ~ n c t i o n  de conditions expéririentales qu ' i l  e s t  techniquement 

d i f f i c i l e  d' obtenir  dans un grand volume (température, chmp magnétique). 

En revanche, en raison de ce f a ib l e  volmie de l a  cavi té ,  l e  non- 

bre  dqabsorbeurs C t a n t  beaucoup moins 6lev6, l a  s e n s i b i l i t é  e s t  moindre en 

cavi té  quf en ce l lu le .  

Lvacquisi t ion dtun modulateur à fo r t e  re jec t ion  e t  cornuttent de 

plus grandes puissances hyperfrcquence, do i t  permettre d ' u t i l i s e r  l a  cavité 

pour des études au voisinage du centre des t rans i t ions  dans un domaine de 

oression étendu. 
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