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La  m a i  t r i  se d e s  1 o n g u e c i r s  d  ' o n d e s  scibmi I l  i m é t r i  qcies 

( 1 0 0  pm<A.: 1 m m ) ,  e t  e n  p a r t i c c i l i e r  l e e i r  u t i l i s a t i o n  e n  

s p e c t r o s c o p i e  a t o m i q u e  e t  m o l é c u l a i r e  es t  u n  o b j e c t i f  

p o u r s u i v i  a c t u e l l e m e n t  p a r  d e  nombreux c h e r c h e u r s .  

En e f f e t ,  d a n s  l e  d o m a i n e  i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  ( IHL 1 , 
l e s  t r a n s i t i o n s  d e  r o t a t i o n  o n t  u n e  i n t e n s i t 4  qeii d é p a s s e  

p a r f o i s  d e  p l u s i e c i r s  o r d r e s  d e  g r a n d e c i r  l e s  i n t e n s i t é s  d e s  

t r a n s i t i o n s  d e s  d o m a i n e s  m i l l i m é t r i q u e  e t  c e n t i m é t r i q u e ,  

a l o r s  qcie l a  p r é c i s i o n  d e s  mesures d e  f r é q u e n c e s  reste  

s e n s i b l e m e n t  v o i s i n e  d e  ce1 l e  cociramment  a t t e i n t e  e n  

s p e c t r o s c o p i e  m i l l i r n é t r i q u r .  

L e  d é v e l o p p e m e n t  d  'cine s p e c t r o s c o p i e  h a u t e  r é s o l ~ i t i o n  

d a n s  l e  d o m a i n e  IRL n é c e s s i  t e  la m i s e  a u  p o i n t  d e  n o u v e l  l e s  

s o u r c e s .  Thomson CSF d é v e l o p p e  a c t u e l  l e m e n t  d e s  

c a r c i n o t r o n s  q u i  p e u v e n t  émettre j u s q u e  1000 GHz. - 

L e  d o m a i n e  s u p & r i  e u r  (1000-3000 GHz ) étre 

a t t e i n t  A l ' a i d e  d e  lasers  o p t i q u e m e n t  pompés .  C e s  l asers ,  

A l ' o r i g i n e  d e  p l u s i e u r s  mil l iers  d ' é m i s s i o n s ,  c o u v r e n t  Ir 

d o m a i n e  s u b m i  11 imétri q u e  d e  m a n i é r e  d i s c r é t e .  I l s  a n t  en 

g é n é r a l  u n e  b o n n e  p u r e t é  s p e c t r a l e  ( q u e l  q u e 5  kHz , m a i s  

l e u r s  d é f a u t s  m a j e u r s  s o n t  l i&s a u x  p o s ç i b i l i t é s  d ' a c c o r d  

e n  f r é q u e n c e  l i m i t é e s  A q u e l q u e s  MHz a u t o u r  d e  c h a q u e  

f r é q u e n c e  c e n t r a l e  d  ' é r n i  ssi o n .  

P l u s i e u r s  t e c h n i q u e s  p e r m e t t e n t  d  ' é t e n d r e  l a  gamme 



d ' a c c o r d  d e  ces lasers: 

- l e  d é p l a c e m e n t  d e  l a  f r é q u e n c e  laser p a r  e f f e t .  

S t a r k  ( l , 4 9 ) .  

- l e  pompage  à d e u x  p h a t o n s  i rc f rc i rn~tge et 

m i  c r o o n d e  (2) 

- 1  ' a d d i t i o n  d e  f r é q u e n c e s  laser IRL et  m i c r o o n d e  

Le d o m a i n e  1000-3000 GHz p e u t  a u s s i  e t re  a t t e i n t  e n  

e f f e c t u a n t  l e  m é l a n g e  non  l i n e a i r e  s u r  u n e  d i o d f  MIM, d e s  

r a y o n n e m e n t s  d e  deux 1 asers CO2 ( 6 )  . 

Nous a v o n s  r e t e n u  l a  s o l u t i o n  q u i  c o n s i s t e  à e f  f e c t u ~ r  

l e  m é l a n g e  non l i n é a i r e  s u r  cine d i o d e  S c h o t t k y  d u  

r a y o n n e m e n t  d ' u n  laser IRL d e  f r é q u e n c e  f i x e  et d ' u n  

r a y o n n e m e n t  d e  f  r é q c i e n c e  a c c o r d a b l e  d a n s  l e  d o m a i n e  2-4 

GHz. L e s  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  d e  D y m a n u s ( 3 )  e t  d e  

F e t t e r m a n  ( 4 )  m o n t r e n t  q u e  l es  p e r t e s  d e  c o n v e r s i o n  d e s  

d i s p o s i t i f s  u t i  1  i sés p e u v e n t  e t r e  r e n d u e s  scif f  i samment  

f a i b l e s  p o u r  e s p é r e r  o b t e n i r  d e s  p u i s s a n c e s  d e  1 ' o r d r e  d e  

B. 1 pW, A p a r t i r  d ' u n e  p e i i s s a n c e  IRL d e  p l u s i e c t r s  d i z a i n e s  

d e  mW. Récemment ,  k r e i s l e r  e t  s o n  é q u i p e  (51,52) o n t  m e s u r é  

u n e  p u i s s a n c e  d e  10 pW d a n s  l e s  b a n d e s  l a t & r a l e s  e n  

u t i l i s a n t  u n  r a y a n n e m e n t  IRL d e  20 mW. Compte  t e n u  d u  

nombre  i m p o r t a n t  d  ' é m i s s i o n s  scibmi 1 1  i r n $ t r i  qc ies ,  i 1  d e v i  @ n t  

a l o r s  p o s s i b l e ,  e n  se l i m i t a n t  dei:,: plei-i i n t e n s e s  d ' e n t r e  

e l l es ,  d e  mettre  a u  p o i n t  u n e  s o u r c e  a c c o r d a b l e  s u r  u n e  



bonne p a r t i e  du domaine IAL. 

L 'ab  j e t  de ce mémoire concerne l a  cons'trcict iun e t  l a  

mise au p o i n t  de l a  premièr-e soeirce I R L  accordable dans 

n o t r e  1 abo ra to i re .  

Le premier chappt re  e s t  consacré à l a  d e s c r i p t i o n  du 

l a s e r  A CO2 de pompe, e t  dei l a s e r  IRL. Nocis r a p p e l l e r o n s  l e  

mécanisme du  pompage o p t i q u e  nécessa i re  à 1 ' i n v e r s i o n  de 

p o p u l a t i o n  dans l e  l a s e r  IRL. 

Dans l e  second chapptre,  nous présenterons l e s  

c a r a c t & r i s t i q u e s  de deux détecteurs/m&langeurs A semi- 

cond~icteci rs,  a i n s i  que l e u r  p r i n c i p e  de fonct ionnement l o r s  

de l ' u t i l i s a t i o n  en mdlangeur. Nous mentionnerons aussi  l e s  

c o n d i t i o n s  d ' adap ta t i on  du rayonnement IRL A ce t ype  de 

dé tec teur .  

Dans l e  d e r n i e r  c h a p i t r e ,  nous aborderons l a  

d é t e c t i o n  superhétérodyne du rayonnement accordable  e t  l a  

d e s c r i p t i o n  du spect ramétre  r é a l i s 8  pour l a  mise en 

h i d e n c e  de quel que5 r a i e s  d 'absorpt ioi- i  de 1 ' a c i d e  formiqcie 

ve rs  696.8 GHz. 





Réalisation d 'une source s~tbmi 1 limétri qua 
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REAL I  SA"i" I OI\I D ' U N E  ÇUURLE SUEM 1 LL I IvIE"TR I QUE 

T-i L e  l a s e r  CO 
2  

1-1-1 R a p p e l  ç . t h G a r i  q u e s  

1-1-2 D e s c r i p t i o n  e t  r é a l i s a t i o n  

1-2 L a  s o u r c e  submi  1  l i m P t r i  q u e  

1-2-1 D e s c r i p t i o n  d e  1.a c a v i t é  

I - I I ) - ~  P r i n c i p e  d e  + o n c t i  onr.ierner'it 
.* Modéléi , t h & o r i q e t e  d u  l a s e r  I R L  
.* H e l  a x a t i o n  r n t a t i o n n e l  l e  e t  v i  b i p a t i  o n n e l  l e  
3~ E q c i a t i o n s  d u  s y s t è m e  
* F ' ~ i i s c ; a n c e  II:?L e n  régirr ie  contti.net 

1-2-3 C h a i  :.: d e  1  a c a v i  t é  scibmi l l i m8tri qcie 
.* G u i d e  d  ' o n d e  d i  é ï ec t r i  q u e  
* Gcii d e  d  ' o n d e  m é . k a l l  i q u e  

1-2-4 I n t e r f é r o g r a m m e  d e  l a  c a v i t é  

1-2-5 C o n c l  u s i  on  

1-3 W i s p o s i t i f  d e  m i s e  e n  f o r m e  d u  f a i s c e a c i  i i i + r a r o c i g e  

1-3-1 C o ~ i p l a g e  i n C r a r o u g e  

1-3-7 R a p p e l  s u r  l a  f a c a l i s a t i a n  d  ' u n  f a l s c e a u  g a u s s i e n  

1 -:z-s R é s u l t a t s  d e s  s i m u l a t i o n s  n u m é r i q u e s  

I.-3-4 Fol  a,Pi 5: d t i o n  des f a i s c e a u x  

1-4 R é s u l t a t s  e x p & r i m e n t a u x  

1-4-1 L a s e r  CU2 

1-4-2 Laser I R L  
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L e s  p r e m i é r e s  é t u d e s  c o n c e r n a n t  1 es 1  aserri 

s i tbmi 1 1  i m k t r i  q u e s  o n t  d é b u . t &  e n  1962, a v e c  l a  d 8 c o u v e r t e  

d e s  é m i s s i o n s  A 28 pm(53)  et 135 p m ( S 4 )  d ' u n m é l a n g e  

h é l i u m - n é o n  e:.:cité p a r  d é c h a r g e  é l e c t r i q u e .  D ' a u t r e s  l a se r s  

A d é c h a r g e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  les  lasers A d é c h a r g e  A H20,  A 

S 0 2  e t  à HCN o n t  é té  réalisés p a r  l a  s u i t e  (55,561. 

C ' e s t  e n  1970 q u ' a p p a r a i s s e n t  1 es 1 a s e r s  

s u b m i l l i m é t r i q u e s  o p t i q u e m e n t  p o m p é s ( 5 7 ) .  I l s  ' s a n t  A 

1  ' o r i g i n e  d e  n o m b r e u s e s  é m i s s i o n s  i d e n t i f i é e s  A ce j o u r ,  

d o n t  l a  p u i s s a n c e  e n  r é g i m e  d  ' e x c i t a t i o n  c o n t i n u e  v a r i e  d u  

m i c r o w a t t  A q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  m i  1 l i w a t t s .  Ces 

p r o p r i é t é s  o n t  o r i e n t é  n o t r e  c h o i x  v e r s  ce t y p e  d e  laser- 

p o u r  réal iser  l a  s o u r c e  a c c o r d a b l e  IRL. 

L e  p o m p a g e  i n f r a r o ~ i g e  est  r é a l i s &  p a r  u n  laser à CO2. 

Ce laser a d é j A  f a i t  1 ' o b j e t  d e  n o m b r e u s e s  r é a l i s a t i o n s  

e x p & r i m e n t a l e s  d a n s  l e  l a b o r a t o i r e  (7,8,9). 

Nous  d é v e l o p p e r o n s  d a n s  ce c h a p i t r e  ces d e u x  B l é m e n t s  

d e  b a s e ,  c ' e s t  à d i r e  l e  laser A CO2 e t  l a  c a v i t é  IRL,  p u i s  

l e  d i s p o s i t i f  d e  c o u p l a g e  d u  f a i s c e a u  i n f r a r o u g e .  D a n s  l e  

d e r n i e r  p a r - a g r a p h e ,  n o u s  p r é s e n t e r o n s  l e s  c a r - a c t é r i  sti  ques 

d e s  lasers réalisés.  
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L e  c h o i x  dei ld5er A C% comme s o u r c e  d  ' e x c i t a t i o n  

d ' u n  laser s u b m i l l i m é t r i q u e  o p t i q u e r n e n t  pompé se j u s t i f i e  

d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e :  

- D e  n o m b r e u s e s  mol & c u l  es p o s ç é d e n t  kies b a n d e s  f  on-  

d a r n e n t a l e s  d e  v i b r a t i o n s  c o m p r i s e s  d a n s  l e  d o m a i n e  

7-11pm q u i  c o r r e s p o n d  A c e l u i  d u  laser A CO 2. 

- I l  est p u i s s a n t .  

- P l u s  d e  80% d e s  i n v e r s i o n s  d e  p o p c i l a t i o n  d a n s  l e s  

lasers IRL s o n t  réalisées a l ' a i d e  d e  lasers à 

CO2. On p e u t  c o n s ~ i l  t e r  A ce s u j e t  l e s  t a b l e s  

d ' é m i s s i o n s  s u b m i l l i m & t r i q u e s  d e  D.J .E.  K n i g h t ( 1 0 )  

o u  d e  M. I n g u s c i o  (11) 

A p r k s  d e  b r e f s  r a p p e l s  s u r  l a  t h é o r i e  d e s  f a i s c e a u x  

g a c i s s i e n s  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  c a r a c t é r i s t i  qcies  g é o m é t r i  q u e s  

d u  f a i s c e a u  I R  d a n s  l a  c a v i t é ,  n o u s  a b o r d e r o n s  l a  

d e s c r i p t i o n  dei laser A CO2 q u e  n o u s  u t i  l i s e r o n s  c o m m e  laser 

d e  pompe. 

1-1-1 R a p p e l s  t h é o r i q u e s . -  

Nous n e  m e n t i o n n e r o n s  i c i  q u e  l e s  é q u a t i o n s  d e  H. 

K o g e l n i k  e t  T. Li  (121, e t  p l u s  p a r t i c ~ i l i é r e m e n t  c e l l e  q u i  

p e r m e t  d  ' e x p r i m e r  l e  r a y o n  d e  c e i n t u r e  wo : 
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Danç c e t t e  i - q ~ i a t i  on: 

wo représen te  l e  rayon de c e i n t u r e  à i/e d e  

1 'amp l i  t u d e  du champ ( F i g  1-1) 

R i  e t  R 2  sont  l e s  rayons de courbure des deux 

m i r o i r s  d e  l a  c a v i t é .  

d e s t  la longcieur de l a  c a v i t k  

W Rayon du faisceau 

Figure 1-1 Caractéristiques d'un faisceau gaussien . 

Dans l e  cas 0 1  1  'un des m i r o i r s  e s t  p lan ,  c e t t e  

équat ion peut  se mettice sous l a  forme: 

(éq.  1-2) 



Dans  ce5 c o n d i t i o n s ,  n o u s  o b t e n o n s :  

W, = 3.93 mrn pocir Rl=l0m et  d=3rn, qcti 

s o n t  1 es v a l e ~ i r s  r e t e n u e s  p o u r  n o t r e  1  aser . .  

2 w o  r e p r é s e n t e  a l o r s  l e  d i a m è t r e  d ~ i  f a i s c e a c i  seir  l e  

r é s e a u .  

Le d i a m é t r e  du f a i s c e a u  p e u t  a u s s i  e t re  c a l c u l é  au 

n i v e a u  d u  m i r o i r  d e  c o u p l a g e .  En e f f e t ,  l a  t h é o r i e  d e  

H. K o g e l n i k  e t  T. L i  n o u 5  p e r m e t  d ' é c r i r e  que: 

(éq. 1-3) 

oii w ( z )  r e p r é s e n t e  1 6  r a y o n  d u  f a i s c e a c i  e n  cin p o i n t  

d ' a b s c i s s e  z p a r  r a p p o r t  aci r d s e a c i  . 
Au p o i n t  d ' a b s c i s s e  r =  3.00 m ( p o s i t i o n  de[ m i r o i r  d e  

c o u p l a g e  ) , n o u s  o b t e n o n s  : 

w = 4.70 m m  

1-1-2 D e s c r i p t i o n  e t  r é a l i s a t i o n .  

D e  n o m b r e u s e s  pub1  i c a t i o n s  se r a p p o r t e n t  Sui: r e l e v é s  

d e  p u i s s a n c e s  IHL o b t e n u e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  

d ' e x c i t a t i o n  ( t a b l e a u  N o l  ) .  Compte  t e n u  d e  ces  t r a v a u x ,  

i l  n o u s  a s e m b l é  r a i s o n n a b l e  d e  +i:.:er l a  p u i s s a n c e  d ~ i  laser  

d e  pompe à e n v i r o n  80 w a t t s .  

L a  réal i ç a t i o n  e t  l a  m i s e  a u  p o i n t  d e  ce  l a s e r  o n t  étk 

m e n é e s  d a n s  n o t r e  l a b o r a t o i r e  e n  se rc3féraniz  A dos é t u d e s  

a n ~ t é r i e u r e ç  (7). L e s  lasers A CO a c t u e l l e c n e n t  e n  s e r v i c e  2 

d a n s  l e  l a b o r a t o i r e  d k l i v r e n t  d e s  pc i i s sa i - i ce s  d e  1 ' o r d r e  d e  

20 A Y 0  wat t s  p o u r  u n e  l o n g u e u r  d e  l ' o r d r - e  d e  1.50 m 
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lorsqu'ils sont équipés d'un miroir de couplage de 70% de 

réf lexion. L'acigmêntation de la p~iiçsance d 'cin laser peut 

etre obtenue soit en faisant croi'tre le gain de la cavité 

(1 'augmentation de la longueur du tube ampl if icateur est 

une solution possible), soit en diminuant les pertes, soit 

en faisant varier les deux simultanément. La premikre 

solution, associée A un refroidissement efficace du mélange 

gazeux semble etre la plus intéressante. Nous avons choisi 

lin tube amplificateur d'une langueur de Cr mètres environ, 

réal i sé en quarts, matéri au qui posséde cine mei 11 eure 

conductibi1i.té thermique (1.09 W/mk 1 que le pyrex 

(0.83 W/mk). 

Ce tube amplificateur est fermé A chaque extrémité par 

deux fenetres de ZnSe, placées A incidence de Brewster. 

Les éléments optiques de la cavitk sont constitués d 'un 

réseau Jobin-Yvon, gravé 2, 150 traits par mm sur une couche 

d'ar d é p o s e e  sur un support en silicium, et d'un miroir de 

couplage (ménisque nkgatif) en ZnSe, de 10 m de rayon de 

courbure. Suivant le type d'études envisagées, recherche de 

forte puissance ou d'émission sur des raies ayant un faible 

gain, nous disposons de coupleurs dont les coefficients de 

réflexion sont les suivants: 50% - 65% - 95% . 
Le cociplec\r est plac8 çLir Lin sc~pport orientable de 

type " cardan ", et 1 'utilisation d'un élément de 

translation de type piézoélectrique permet de selectionner 

les modes longitudinaux. L' intervalle spectral i ibre de la 

PAGE 21 



c a v i t é ,  q u i  e s t  é g a l  à c/2*l , v a u t  50 MHz. L ' a c c o r d  e n  

. f r é q u e n c e  d e  n o t r e  c a v i t é  es t  t rès  l i m i t é ,  e t  n e  r e p r é s e n t e  

q u e  l e  1 / 1 0 0 0  d e  l ' i n t e r v a l l e  d e  f r é q u e n c e  q u i  s é p a r e  deux 

r a i e s  s u c c e s s i v e s 1  ( 54 G17z e n t r e  l a  9P18 e t  9P20 d u  CO2 1 .  

L ' e x c i t a t i o n  d u  m é l a n g e  g a z e u x  est a s s u r é e  p a r  u n e  

d o u b l e  d é c h a r g e .  Q u ~ t r e  é l e c t r o d e s  s o n t  d i s p o s é e s  s u r  l e  

t u b e  a m p l i f i c a t e u r :  deux  é l e c t r o d e s  c e n t r a l e s  e t  deux 

é l e c t r o d e s  aciw ewtrémi tés A pro : , : imi té  d e s  f e n l t r e s  e n  ZnSe. 

En e f f e t ,  si l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e s  é l & c t r o d e ç  e s t  

i m p o r t a n t e  e t  1 ' i m p é d a n c e  . du  m i l i e u  é l e v é e ,  i l  est 

n é c e s s a i r e  d e  mcil t i p l i e r  l e  nombre d  ' é l é c t r o d e s ,  a f i n  d e  

d i m i n u e r  l a  t e n s i o n  d ' a m o r ç a g e .  

Un r e f r o i d i s s e m e n t  e f f i c a c e  d u  m é l a n g e  g a z e u x  p ~ r m e t  

d ' a c c r o r t r e  l a  p u i s s a n c e  d ' é m i s s i o n .  L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

t u b e  d e  s e c t i o n  redc i i  t e  est c o n s e i l l é e .  PJocis a v o n s  u t a i s é  

un t u b e  d e  q u a r t z  d e  d i a m é t r e  i n t é r i e c i r  10 m m . ,  e t  

d  ' é p a i s s e u r  1 m m ,  n 9 c e s s a i r e  p o u r  o b t e n i r  cine r i g i d i  t e  

s u f f i s a n t e .  Le d i a m è t r e  a é té  c h o i s i  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  

d i m e n s i o n s  g é o m é t r i q u e s  d u  f a i s c e a u  d a n s  l a  c a v i t é  ( 5  

1-1-1).  L ' o b s e r v a t i o n  d u  mode A l ' a i d e  d e  p l a q u e s  s e n s i b l e s  

éclairées  aux U . V .  m o n t r e  q u e  l e  f a i s c e a u  est  l é g b r e m e n t  

g u i  d é .  

L e s  é l é m e n t s  d e  l a  c a v i t é  l a s e r  s o n t  m a i n t e n u s  par u n e  

s t r u c t u r e  c o n s t i t u k e  d e  3 b a r r e s  d ' i n v a r  ( d i a m t - t r e  2 0  m m )  

e t  d e  p l c i s i e ~ i r s  c j c ~ p p o r t a .  L e s  p i é c e s  d  ' e : . : t r & m i  t é s ,  e n  

a c i e r ,  ç c i p p o r t e n t  les & l é m e n t s  o p t i q c i e s .  Des f i x a t i o n s  e n  
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l e u c o f  le:.: a s s u r e n t  l e  m a i n t i e n  d u  t u b e  ampl i f  i c a t e u r .  

Le t u b a  a m p l i . f i c a t e u r  a u n e  l o n g u e u r  d e  0 m. Le  

f a i b l e  d i a m é t r e  (10 m m )  n e  p e r m e t  p a s  u n e  r é a l i s a t i o n  s a n s  

u n e  i n é v i t a b l e  f l é c h e  d e  l ' o r d r e  d e  1 m m .  La m i s e  en p l a c e  

d ' un  t u b e  a u s s i  1 ong  n e c e s s i  t r  d e  n o t n b r e u s e s  p r é c a u t i o n s .  

Nous a v o n s  d o n c  p r é f é r é  un t u b e  e n  c i n q  t r o n ç o n s :  

- 2 t r o n ç o n s  p r i n c i p a u x ,  d'une l o n g u e u r  d e  120 c m .  

- 1 t r o n ç o n  s u p p o r t a n t  les é l e c t r o d e s  c e n t r a l e s .  

- 2 t r o n ç o n s  s u p p o r t a n t  1 es d l  e c t r o d e s  1 a té ra l  es ,  

a i n s i  q u e  les m o n t u r e s  en a l u m i n i u m  d e s  f e n é t r e s  

p l a c é e s  A i n c i d e n c e  d e  B r e w s t e r .  

C e s  5 t r o n ç o n s  s o n t  a s s e m b l é s  p a r  d e s  r o d a g e s  c o n i q u e s  

( Y o u n g ) ,  réalises e n  p y r e x  p o u r  les p a r t i e s  males q u i  

s ~ i p p o r t e n t  les  é l e c t r o d e s ,  e t  e n  q u a r t z  p o u r  l e s  p a r t i e s  

f e m e l l e s .  L ' B t a n c h é i t é  est  a s s u r é e  p a r  d u  r u b a n  d e  t é f l o n .  
-- 

C e  r u b a n  d e  tt-eflon p e r m e t  d e  c o r r i g e r  l é g é r e m e n t  

1  ' a l i g n e m e n t  d e s  5 é l é m e n t s  l o r s  d e  1 ' i n s t a l l a t i o n .  

L e s  2 t r o n ç o n s  p r i n c i p a u x  s o n t  manchannés  p a r  u n e  

j a q u e t t e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  e n  p y r e x .  L ' é t a n c h é i t é  j a q u e t t e  

- t u b e  d e  q u a r t z  est a s s c i r é e  p a r  un j o i n t  si 1 i c o n e  ( f i  g  

1-2 1 .  

L e s  q u a t r e  é l e c t r o d e s  s o n t  é g a l e m e n t  r e f r o i d i  e s  p a r  

u n e  c i r c u l a t i o n  d ' e a u .  

Ce s y s t g m e  m o d u l a i r e  p e r m e t  d  ' a s s u r e l -  u n e  m a i n t e n a n c e  

a i  s&e d e  1  ' i n s t a l l  a t i o n ,  e t  d e  n e  p o s s & d e r  q ~ i  ' u n  min i  rnum d e  

p i é c e s  d e  r e c h a n g e .  I l  n é c e s s i t e  n&i.nrnoinç u n e  rnéthotje 
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c! ' a l i g n e m e n t  p a r t i c u l i è r e  . 
L e s  p l a n s  d e s  d i f f é r e n t e  é l é m e n t s  m é c a n i q u e s  d e  ce 

1 a s e r  A CO s o n t  d o n n é s  e n  a n n e x e  2. 

Bouchon d e  J a q u e t t e  e n  Pyrex 

/ 
/ 

Rodage con ique  

J o i n t  s i l i c o n e  

F iqure  1-2 Tube a m p l i f i c a t e u r  : e x t r é m i t é  
du t ronçon  p r i n c i p a l .  

@ U LLE 

L o r s  d e s  p r e m i e r s  essais d e  ce laser ,  n o u s  a v o n s  

c o n s t a t &  u n e  é l é v a t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  

f ace  arr iére d u  r é s e a u .  Ce p r o b l è m e  a &té  r e s o l u  e n  

i n s t a l l a n t  u n e  b o i t e  à e a u  f i x é e  s u r  l a  m o n t u r e  c a r d a n  d e  

c e l u i - c i .  Nous a v o n s  p l % & ,  e n t r e  sa Cace a r r i é r e  e t  l a  
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b o i t e  A e a u ,  u n e  p a t e  s i l i c o n e  u t i l i s é e  e n  é l e c t r o n i q u e  d e  

p u i s s a n c e  p o u r  f a v o r i s e r  1 a d i s s i p a t i o n  t h e r m i  que .  Avec Li17 

miroir  d e  c o u p l a g e  d o n t  l e  c o e f f  i c i e n t  d e  r é + l e x i o n  est  d e  

70% e t  u n e  p u i s s a n c e  émise d e  1 ' o r d r e  d e  80 Watts, l a  

pcii s s a n c e  A 1 ' i n t k r i e u r  d e  1 a c a v i t é  est  v o i s i n e  d e  40Ui 

Watts. La d e n s i t é  d e  p u i s s a l i c e  a u  c e n t r e  d u  r é s e a u  p e u t  

é tre  estimée à 0 0 0  Watts/cm2 e t  n é c e s s i  t e  ~i n  

r e f r o i d i s s e m e n t  o f f  i c a c e  d e  c e l u i - c i .  La t e m p é r a t u r e  d e  l a  

f a c e  arriBre du  résea~i  est  d e  1 ' o r d r e  24 d e g r 8 5  e n  p r é s e n c e  

d e  c i r c u l a t i o n  d  ' e a u .  L ' a r r é t  d e  cet te  c i r c u l a t i o n  d  ' e a u  

p r o v o q u e  u n e  &l é v a t i  on i m p o r t a n t e  d e  1 a  t e m p é r a t u r e  d u  

r é s e a u  ( >. 40 d e g r é s ) .  

1-1-3 P o s s i b i l i t é s  d ' a u t o m a t i s a t i o n  e t  d e  s t a b i l i s a t i o n .  

L o r s  de l ' é t a b l i s s e m e n t  d u  c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  n o u s  

a v o n s  e n v i s a g é  d ' a u t o m a t i s e r  l a  r e c h e r c h e  d e s  é m i s s i o n s  d u  

laser COZ. C e t t e  a u t o m a t i s a t i o n  est a c t u e l  l e t n e n t  e n  c o u r s  d e  

réal i s a t i o n .  P l  u s i  e ~ i r s  s i m u l a t i o n s  e f  f  e c t u é e s  s u r  

c a l c u l a t e u r  o n t  p e r m i s  d e  v é r i f i e r  1  ' a l  g o r i  thme  q u e  n o u s  

u t i  1 i s e r o n s .  

* A u t o m a ~ t i s a t i o n .  

L o r s  d e  l a  r g a l i s a t i a n  m é c a n i q u e  d u  laser ,  n o u s  a v o n s  

i n t é g r é  l e s  d i s p o s i t i f s  n é c e s s a i r e s  à l a  r e c h e r c h e  

a u t o m a t i  q u e  d e s  di:f f  & r e n t e s  é t n i  çsi a n s .  La r a t a t i  a n  dci 

r é s e a u  est d n n c  a s s u r é e  p a r  l e  d é p l a c e m e n t  d ' u n  v é r i n  d e  

p o u s s é e ,  e n  a p p u i  s ~ i r  l a  m o n t u r e  di-i r d s e a u .  Celi- i i -ci  a  u n e  
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c o u r s e  u t i l e  d e  i 6  m m ,  a v e c  un d & p l a c e m e n t  é l & m e n t a i r e  d e  

i P m .  I l  es t  commandé p a r  u n e  a l i m e n t a t i o n  " p a s  à p a s "  ,, 

Le b r a s  d e  l e v i e r ,  q u i  a s s ~ i r e  l a  l i a i s o n  " V & r i n  - M o n t u r e  

d u  r é s e a u "  a  é t&  c a l c u l &  d e  m a n i é r e  à . f a i r e  t o u r n e r  l e  

r é s e a u  d ' u n  a n g l e  d e  1 4  d e g r é s  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  l a  

t o t a l i t &  d e ç  r a i e s  d e s  b a n d e s  à 9.6 pm e t  A 1a.6 u m .  La 

d i s t a n c e  a n g u l a i r e  e n t r e  l e s  2 ra ies  e:.(trf-mes o b s e r v a b l e s  

(9R48 et  1 0 F 4 8 )  e s t  d e  1 2  d e g r é s .  

La p h o t o  N o  i r e p r é s e n t e  Ici résea~i  é q ~ i i p é  d e  s o n  v é r i n  

d e  p o u s s é e .  

La f i g u r e  1-3 p r é s e n t e  l e  d i s p o s i t i f  d e  r e c h e r c h e  

a u t o m a t i q ~ i e  d  ' é m i s s i o n s  C a L  .i d é v e l o p p é  a c t u e l  l e m e n t  a ~ t t o ~ t r  

d ' u n  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  d e  chez O p t i c a l  E n g i n e e r i n g .  

T r a i s  c a p t e u r s  i n f r a r o u g e s  P l  e s s e y  PLT 5 2 2 "  s o n t  

d i s p e s é s  s u r  l a  b a r r e t t e  s e n s i b l e  d e  l ' a n a l y s e c i r  d e  s p e c t r e  

aux i m a g e s  d e s  ra ies  9 P 2 0 ,  9P56  e t  i0PZ0.  L e  c h o i r ,  d e s  

r a i  es 9F20  et  i 0 P 2 0  r t - su1  t e  d e  l e u r s  p a r t i c u l a r i t é s :  

- E l l e s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  s i t u g e s  a u  i / 4  e t  

3 /4  d e  l a  c o u r s e  d u  v e r i n  ( t a b l e a u  NO2 ) .  

- Lecir p u i s s a n c e  es t  & l e v é e .  

O Détec teur . ;  p y r o é l  ecr i  q u e s  



P h o t o g r a p h i e  ~ ' 1 .  Système d e  commande du  l a s e r  à COL. 
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9 O S  
D ' a  O 
rtrta 
Ci. P. P. 

P Fente d'entrée d é  l'analyseur 
$ Séparatrice à 4 5 "  Coefficient de transmission 50% 

Cl,C2,C3,C4 Capteurs IR Plessey PLT 522 

BS Barette sensible de l'analyseur 

Nous n'avons pas représenté les 2 miroirs de 
l'analyseur de spectre qui permettent d'augmenter 
la dispersion . 



L o r s q u e  l e  r é s e a u  e f f e c t u e  u n e  r o t a t i o n  c o m p l é t e  d e p u i s  sa 

p o s i t i o n  o r i g i n e  ( v é r i n  e n  p o s i t i o n  z é r o ) ,  l e s  c a p t e u r s  " 

7F20 ,  7P36 e t  10P30"  s o n t  s u c c e s s i v e m e n t  éclairés  p a r  l e  

f a i s c e a u  l a s e r .  Le  m i c r o p r o c e s s e u r ,  associé A l a  r e c h e r c h e  

d e s  r a i e s ,  e n r e g i s t r e  l a  p o s i t i o n  d e  ces  3 émic;sionc, e n  

nombre  d e  p a s  m o t e u r  e f f e c t ~ i & s  d e p u i s  l a  p o s i t i o n  o r i g i n e .  

La c o n n a i s s a n c e  d e  l a  p o s i t i o n  e n  p a s  m o t e u r  d e  ces  3 

& m i s s i o n s  e t  d e  1  ' & c a r t  a n g u l a i r e  qcti s é p a r e  l a  r a i e  9 P 2 0  

d e  l a  ra ie  s o u h a i  tée r e n d  p o s s i b l e  l e  c a l c u l ,  e n  nombre  d e  

p a s  m o t e u r ,  d e  l a  p o s i t i o n  d e  cel le-ci .  A p r é s  

p o s i  t i  onnement  CI 1 a v a l  e~ t r  c a l c u l  ée, i 1  s ~ t f  f i t d  ' o p t i m i s e r  

l a  p o s i t i o n  d u  r é s e a u  e n  l e  d é p l a ç a n t  l é g g r e m e n t  d e  p a r t  et 

d ' a u t r e  d e  l a  p o s i t i o n  c a l c ~ ~ l é e  e t  d e  . f a i r e  v a r i e r  > l a  

l o n g u e ~ t r  d e  l a  c a v i t é .  L ' é v o l u t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  é m i s e  

est  d é t e c t é e  A l ' a i d e  d ' u n  q u a t r i é m e  c a p t e u r  p l a c é  A 

1 ' e x t é r i e u r  d e  1  ' a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e ,  o t  &cla i r& e n  

p e r m a n e n c e  p a r  l e  f a i s c e a u  laser. 

Le  t a b l e a u  N O 2  d o n n e  l a  p o s i t i o n  d o  q u e l q u e s  

& m i s s i o n s  en' f o n c t i o n  du  d é p l a c e m e n t  d u  v é r i n  (nombre  d e  

p a s  e f f e c t u é s  d e p u i s  l ' o r i g i n e  m o t e u r ) .  

Un a l g o r i t h m e  p e r m e t ,  A p a r t i r  d e  l a  p o s i t i o n  m o t e u r  

d e s  r a i e s  9 P 2 0 ,  1 0 P 2 0 ,  e t  7 P 3 6 ,  d e  c a l c u l e r  l a  p o s i t i o n  d e s  

a u t r e s  é m i s s i o n s .  

L ' a r b r e  p r o g r a m m a t i q u e  est r e p r é s e n t &  A l a  . f i g ~ t r e  1-4 



Nornbre de pas  m o t e c i r  Emi sçi on 

Tableau No 2 

Repérage de que lques  émi s s ions  du l a s e r  à CO2 

1 pas m o t e c i r  = d&placefnent d e  irm d u  v&rin 
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axe d e  p o u s s é e  du  ! .nb d e  p a s  moteur  

D3 (10P20) 

D2 ( 9P36) 

Dl (9P20) 

v é r i n  

Figure 1-4 Calcul de la position angulaire du réseau 
pour obtenir l'émission de longueur d'onde A; 

Le norribre de plas mo,te~ir' D i  A e4:f e c t u ~ r  pot.ir SE p l a c e r  
si-tr- [.[ne &,ni % s i  (31-1 de 1. ut-iyueur- d ' onde A; e s t  obizen~i à 1 ' a i  de 
de :I 'e:.:pi2-essiori r 

e .l-. 
s i n  4; - 1:: X;/a 1:: o r d r e  du réseau 

a pas du réseau 

Dans le cas QI:( l e s  v a l e u r s  de DL, D,, i l 3  q u i  
iCeprésentent  l e s  p o s i  tiens des & m i  !3si uns 9F'Z(o, 9 P 3 6  e t  
l(oF'213 clvc.71. c-iei-It da175 I ~3 temps ( dépï acetnent du x 4 r o  mo Lei-ir- , 
:l éger déçal. i gnernerit (Jci syçtéme ) , 1 . 1 0 ~ ~ ~  rec17ei-chur10~  LI^ 

Sacteur- de ç o r r e c t i n n  R permet tan t  d ' o p t i m i s e r  l a  f o n c t i o n  
F t d ;  > .  

Dnnç Lin pipernier temps, nous c a l c u l o n s  l a  v a l e u r  de R 
en compar-ant l es v a l e u r s  t h e o r  i que 5'(4)et eupér i mental  e F(d2).  

l C a l c ~ i l  de R. 
E++ect~. ié  par  dic:hotomie: 

1 Hecherche de R , t e l  c,i.ie: 

-.. + 
Cal c ~ i 1  de 
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* Stabilisation de la puissance d ~ i  laser. 

Four les applications envisagées, c'est à dire le 

pompage d 'un laser submi 1 1  imBtri que et 1 'uti 1 isation du 

rayonnement infrarouge lointain comme source de rayonnement 

en spectroscopie, i l  est indispensable de limiter au 

maximum les variations d'amplitude de la source IRL. Les 

9 1 uctuati ons de 1 a puissance infrarouge peuvent ètre 

réduites en protégeant le laser à 1 'aide d'éléments en 

plexiglas5 qui, tout en ass~~rant une sécurité aLi niveau des 

él ectrodeç et des él éments opti ques, réduisent 1eç 

variations de température. Lorsque les f luctciatians de 

puissance sont dues A des variations de longueur de la 

eavi té résultant de dérives thermi ques, 1 'une des 

stabi 1 isations de pciissance envisageable consiste A 

corriger constamment l'accord en fréquence du laser de- 

Pompe Par l 'intermédiaire de l a translation 

piézoélectrique. Le quatridme capteur nous fournit la 

r-éf érence de p~ii ssance &mi se permettant de r&al i ser cet 

asservi snemen t . - 

PAGE 3 2  



1-2 La s o u r c e  s u b m i l l i m é t r i a u e .  

D a n s  cin p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  d é c r i r o n s  l a  c a v i t e  

real  isée,  p u i s  a p r & s  d e  b r e f s  r a p p e l s  s u r  l e  m é c a n i s m e  d u  

pompage  o p t i  q u e ,  n o u s  j u s t i f i e r o n s  les  d i m e n s i o n s  e t  les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e k t e  c a v i t é .  

1-2-1 La  c a v i t k  réalisée. 

I l  s ' a g i t  d ' u n e  c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  d i é l e c t r i q u e ,  

réal isée e n  q u a r t z .  E l l e  m e s u r e  2.70 m e t  a un  d i a m & t r e  

i n t é r i e u r  d e  36 mm. Deux mi ro i r s  p l a n s  s o n t  d i s p o s é s  h 

c h a q u e  e x t r é m i t é  d u  t u b e .  

Nous a l  1 o n s  m a i  n t e n a n t  d é c r i r e  1  es d i  s p o s i  t i f  s d e  

c o u p l a g e  d u  r a y o n n e m e n t  IR d a n s  l a  c a v i t é  e t  d  ' e : . : t r a c t i o n  

d u  r a y o n n e m e n t  IRL. La  s f  i g ~ i r e  1-5 r e p r & s e n t e  l e  d i s p o s i t i f  

d e  c o c i p l a g e  d ~ i  r a y o n l i e m e n t  i n f r a r o u g e  d a n s  l a  c a v i t é .  I l  se 

c o m p o s e  d  ' u n e  f  e n g t r e  d e  ZnSe ,  p l a c é e  à 1  ' i n c i d e n c e  d e  

B r e w s t e r ,  e t  d ' u n '  mi ro i r  e n  l a i t o n  p o l i ,  p e r c k  e n  s o n  

c e n t r e  d ' u n  t r o u  d e  d i a m k t r e  2.2 mm.  A 1 ' & l é m e n t  d e  

c o ~ i p l a g e  es t  associé un m i r o i r  à 45*, q u i  p e r m e t  

d ' e x t r a i r e  l e  r a y o n n e m e n t  s i - i b m i l l i m & t r i q u e  u t i l e  au:.: f u t u r s  

d i s p o s i t i f s  d e  s t a b i l i s a t i o n  e t  d  ' a s ç e i c v i s s e m e n t .  Une +c;nê 

tire d e  q u a r t z  c o u p e  X ,  maté r i a~ i  t r a n s p a r e n t  d a n s  le 

domai n e  subml  11 i m&kri  q u e  a s s u r e  u n e  s 8 p a r a i i i  o n  e f f i c a c e  d e s  

i cayonnemen t s  d  s o r t i e  e t  d u  r e s i d u  d e  p u i s s a n c e  d e  pompe 

ré.f l & c h i .  



M i r o i r  I R L  

à 45" 

F e n ê t r e  d e  ZnSe 

Mi ro i r  d e  c a v i t é  
IRI; 

/ , , ~ -  . :., il . * 
quar tz  

- - -  - 
/ \ 
L ~ k n ê t r e  de q u a r t z  

F igu re  1-5 D i s p o s i t i f  d e  coup lage  du rayonnement I R  dans l a  
c a v i t é  IRL . L e  m i r o i r  d e  s o r t i e  i n c l i n é  à 45" es t  
d e s t i n é  à r e c e u i l l i r  l e  rayonnement IRL n é c e s s a i r e  
aux d i s p o s i t i f s  d e  c o n t r ô l e  e t  d ' a s s e r v i s s e m e n t  

A l ' a u t r e  e x t r é m i t é  d u  r é s o n a t e u r  est p l a c é  un a u t r e  

m i r o i r  p l a n ,  p e r c é  e n  s o n  c e n t r e  d ' u n  t r o u  d e  d i a m è t r e  6 mm 

pol i r  1 ' e x t r a c t i o n  der r a y o n n e m e n t  submi  l l imétri q u e .  L e s  deux  

m i r o i r s  d e  l a  c a v i t é ,  réal isés  e n  l a i t o n  p o l i ,  s o n t  + i x & s  

s u r  d e s  m o n t u r e s  Y p o i n t s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  r é g l e r  l e u r  

o r i e n t a t i o n .  La t r a n s l a t i o n  d e  l ' u n  d e s  m i r o i r s  r e n d  

p o s s i b l e  1 ' a j c i s t e m e n t  d e  l a  longciecir d e  l a  c a v i t é .  C e t t e  

t r a n s l a t i o n  est L I  e p a r  cine p l a t i n e  m o t a r i  sée 

M i c r o c o n t r a l e  ( d é p l a c e m e n t  é l é m e n t a i r e  d e  0.1 P m ) .  

L e s  d i ç p o s i + s  o p t i q e i e s  ( miroirs d e  c o c i p l a g e  I R  e t  d e  

sor t ie  s o n t  a n c r é s  sc i r  d e s  s c i p p o r t s  ri-alisés e n  ac ie r .  

S u r  l ' u n  d e  ces s c i p p o r t s  e s t  socidts l a  b r i d e  r e l i l s e  aci 

g r o u p e  d e  pompage.  S u r  1 ' a ~ i t r e  s c i g p o r t  d  ' e ~ c t r k r n i  t g  s o n t  

f i : . : é s  l e  m i r o i r  d e  s o r t i e ,  l a  p l a t i n e  d e  t r a i i s l a t i o 1 7 ,  

a i n s i  q u ' u n  e n s e m b l e  d e  L v a n n e s  p e r m e t t a n t  1 ' i n t r o d u c t i o n  

dei g a z  e t  l a  m e s u r e  d e  p r e s s i o n  d a n s  1  ' e n c e i n t e .  



L ' é t a n c h é i t é  e n t r e  l e  t u b e  d e  q ~ i a r k s  e t  l e s  d e ~ i x  

ç ~ t p p o r t s  d  'e:.:trémi t é  est a s ~ ~ i r é e  p a r  d e s  j o i n t s  t a r i  q ~ i e ç .  

La  c a v i t &  l a s e r  es t  m a i n t e n u e  e n  p l a c e  p a r  d e s  

ç ~ i p p o r t s  e n  l ec i co f  le: . : ,  rel i&c, e n t r e  E L :  par- 3 b a r r e s  

d ' i r i v a r ,  e n  Lin d i s p o 5 i t i . f  i d e n t i q u e  A c e l u i  ernployci; p o u r  l e  

laser à CO 
2 "  

1-2-- L P r i n c i p e  d e  . f o n c t i o n n e m e n t  d ~ i  laser IRL 

*l*lodéle ' t h é a r i  q u e  dci laser IRL. 

-Nous a l l o n s  r a p p e l e r  l e  modBle  A q u a t r e  n i v e a u x  dt.i 

laser  s u b m i l l i m Q t r i q u e .  Ce m o d é l e ,  dcX à Tuch:er  ( i 8 )  p e r m e t  

d ' é v a l ~ i e r  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  e n  f o n c t i o n  d e s  

d i f  f é r e n t s  p a r a m é t r e s  p h y s i  q u e s  d u  1 aser.  

Le d i a g r a m m e  des niveau:.: d ' h n e r g i e  e s t  p r é s e n t &  à l a  

f i g ~ i r e  1-6 ; i 1  se c o m p o s e  d e s  niveau: , :  ~ ~ t i v a n t s i  

- L e s  niveau:. :  d e  l a  t r a n s i t i o n  l a se r  IRL. 

- L e  n i v e a u  r o v i b r a t i o n n e l  à p a r t i r  d u q u e l  

s l e . f f e c t u e  l e  pompage .  

- L e  n i v e a u  r e g r a u p a n t  1 es s o u s - n i  veau:,: d e  

r o t a t i o n  d e  1  ' & t a t  v i  b r a t i  o n n e l  supc2ici ~ L L I C  

n ' e n t r a n t  p a s  d i r e c t e m e n t  e n  j e u  da115 

L e  n i v e a u  r o t a t i o n n e ] .  d e  1  ' é t a t  v i b r a t i a n n e l  

i 17.f Gr- i a u r  ( r i f i  v e a u  [o) es t  caicactéri s& p a r  1  es  1-1oml-)(~"e:3 

q u a n t i q u e s  J I :  l e  n : i v e a ~ i  iCot ; i~ t iunne : l .  d e  l ' & . k a t  

v i  b r a t i  o n n e 1  ç u p é r i e c i r  ( n i  v e a u  2 )  r 1  es i-rornbres 

q u a n t i q u e s  ( J J , C I ) .  



L e  r a y o n n e m e n t  d e  p o m p e  est s u p p o s P  r k s o n n a n t  o u  

q u a s i - r d s o n n a n t  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  d e  v i b r a t i o n - r o t a t i o n  

J ,  - -  J t U n e  i n v e r s i o n  d e  p o p c i l a t i o n  p e u t  a l o r s  

a p p a r a t t r e  e n t r e  l e s  deu:,: s o ~ i s - n i v e a u : , :  r u t a t i o n n e l ç  (J ' , I . : f . )  

e t  (J '-1 ,k::) d e  1 ' & . k a t  e x c i  té .  

Peu d e  m o l é c u l e ç  p a r t i c i p e n t  a ~ i  p o m p a g e  o p t i q u e .  En 

e+-Fet, au:.: p r e s s i o n s  h a b i t u e l  l e s  d e  f o n c t i o n n e t n e n t  ( 100 A 

150 m T o r r ) ,  l ' é l a r g i s s e m e n t  D o p p l e r  d e  l a  t r a n s i t i o n  I R  (30 

MHz res te  n e t t e m e n t  s i i p & r i  e u r  .A 1 a 1 argc ic i r  col  1 i s i o n n e l l  e 

( 2  MHz) e t  l e  p o m p a g e  est  s é l e c t i f  e n  v i t e s s e .  

a 
- 

WP 
3 

0 ( ~ , d  

Niveau v i b r a t i o n n e l  fondamental  

Niveau 

e x c i t é  
x 1 

ionne 1 

Figure  1-6 Diagramme des  niveaux d ' é n e r g i e  
dans l e  modÊle à q u a t r e  niveaux 
d ' a p r è s  Tucker . 

Les doubles  f l ê c h e s  s o n t  r e l a t i v e s  a u  p roces sus  d ' a b s o r p t i o n  
e t  d ' émiss ion .  Les s imples  f l ê c h e s  a u x  processus  de  r e l a x a t i o n .  
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* R e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l  l e  e t  v i b r a t i o n n e l  le .  

L e s  col 1 i s i o n s  i n t e r m o l é c ~ i l a i r e s  t e n d e n t  à & q u i  1  i b r e r  

l e s  p o p u l a t i o n s  d e s  5ociei-niveaux r o t a t i o n n e l s  d e s  n i v e a u x  

v i b r a t i o n n e l s  a v e c  Lin t a u > : a  , t a n d i s  q u e  l a  d é s é x c i t a t i o n  

e n t r e  les  niveau: . :  v i  b r a t i o n n e l ç  s ' e f  q e c t u e  a v e c  un tau; :  

D a n s  1  ' h y p o t h é s e  d  ' u n  8 1  a r g i  s s e m e n t  homagBne d e s  d e u x  

t r a n s i t i o n s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d é s e : . : c i t a t i o n  i p o t a t i o n n e l -  

l e  a p e u t  s ' éc r i re  SOLIS l a  f o r m e :  

(éq. 1-4) 

A v : l a r g e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  1-2 

p : p r e s s i o n  

c : c o n s t a n t e  d ' é l a r g i s s e m e n t ' p a r  c o l l i s i o n  

L e  .. c o e f f i c i e n t  d e  r e l a x a t i o n  v i b r a t i o n n e l  l e  est 

f o n c t i o n  d e  deci>: termes : 

- r d i f f  
d é c r i t  1 a d&çe i : c i  t a r i  o n  d u e  - A  ï a 

d i f f u s i o n  d e s  m o l é c u l e s  v e r s  l ' e x t é r i e u r  d u  m i l i e u  a c t i f  

s u i  v i e  d e  c h o c s  s u r  1  es p a r o i s  d e  1  ' e n c e i n t e  . 

v i b r a t i o n n e l l e  e n  e n e r g i e  d e  r o t a t i o n  e t  d e  , k r a n s l n t i o n  a ~ i  

c o u r s  d e  cl-iocs i n t e r - m o l é c ~ ~ l a i r e s .  

I l  est i n . t é r e s i s a i ~ t  d e  c o m p a r e r  les  v a l e u r s  d e  r d i  f i  et 

r d i f f  est i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i a n n e l  a u  p r o d ~ i i  t p.*a.*a 



( a d i a m é t r e  d e  1 ' e n c e i n t e ) ,  a l n r s  q u e  r est 
V-TR 

p r o p o r t i o n n e l  à l a  p r e s s i o n  

L e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r s ,  p o u r  ccne p i c e s s i a n  d e  1 0 0  

r = 1 0 3  ,-1 T o r r  

r V-TR ' 
d i f  f = 1 0 3  .sel ~ o r r - l  cm'* 

La dése: . :c i  t a t i  o n  v i  b r a t i o n n e l l  e d u e  au>: c o l  1 i ç i o n s  

r d o m i n e  A h a u t e  p r e s s i o n ,  l a r s q ~ i e  les  r n o l 8 c u l e s  
V-TR 

s u b i s s e n t  un g r a n d  n o m b r e  d e  c h o c s  a v a n t  d ' a t t e i n d r e  les  

p a r o i s ,  a lo r s  q u e  l e  terme r l ' e m p o r t e  A b a s s e  
d i f f  

p r e s s i  o n .  

Dans  l e  cas  d ' u n e  c a v i t é  d e  g r a n d  d i a m é t r e  ( 15 c m  e t  à 

1 0 0  m T o r r ) ,  l e  t e r m e  r est p r é d o m i  n a n t  p a r  r a p p o r t  
V-TR 

A r Le r a p p o r t  es t  d e  1 ' o r d r e  d e  l o s ,  a l o r s  q ~ l e  
d i f f  

d a n s  l e  cas  d ' u n  g u i d e  d ' o n d e  ( d i a m é t r e  4cm e t  a 

iV)0mVorr ) ,  i l  es t  d e  1 0 4  . 
Le f a i b l e  d i a m é t r e  - d e  l a  c a v i t é  p e r m e t  d o n c  d ' o b t e n i r  

u n e  m e i l l e u r e  d é s e x c i  t a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e .  

* E q u a t i o n s  d u  s y s t g m e .  

Nous p o u v o n s  écrire  les  é q u a t i o n s  q u i  r k g i s s e n t  l e s  

p o p u l a . t i o n s  d e s  d i f  f  & r e n t s  n i v e a l \ > :  r o t a t i o n n e l s  ( F i g  

1-6) , e n  5 ' ai d a n t  d ~ i  modél  e d e  Tuc\ : :er .  



avec 

N o >  N I >  N 2 ,  N 3 :  population des niveaux 0, 1, 2, 3 

N t  : population totale du systeme 

ï' : coefficient de relaxation vibrationnelle 

: taux depompage inirarouge 

X : coefficient de désexcitation rotationnelle 

B21 
: coefficient d'Einstein de 1 'émission 

spontanée 

n : densi té. de photons infrarouge dans la 

cavité 

91 '  92 
: dégénérescence des niveaux 1 et 2. 

: durée de vie des photons dans la cavité 

Dans le mod&le retenu, nous n'avons pas tenu compte de 

1 'émission spontanée entre les niveaux 1 et 2. En effet, la 

dur&e de vie des photons IRL est donnée par: 

(éq.  1-6) 
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S o i t  d a n s  l e  cas d e  l ' a c i d e  f o r m i q u e  ( p =  1.4  

c ' e s t  a d i r e  t o u t  à f a i t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l e5  tau;.: 

d e  d é s e i : c i  t a t i o n  r o t a t i o n n e u e  d o n n é s  p l u s  h a u t .  

** P u i s s a n c e  d e  sor t ie  d u  laser e n  r é q i r n e  c o n t i n u .  

Nous a l l o n s  e x p r i m e r  i c i  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  d u  

laser IRL e n  f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e  p h o t o n s  d a n s  l a  

c a v i t é ,  m a i s  a u s s i  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m e k t r e s  d e  celle-ci 

e t  d e  l a  p u i s s a n c e  I R  u t i l i s é e .  

Dans  1 ' h y p o t h è s e  o h  l e  laser f o n c t i o n n e  e n  r é g i m e  

c o n t i n u ,  l e s  d é r i v é e s  p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s  d e s  

& q ~ i a t i o n s  ( éq. 1-5 ) s o n t  n c i l l e s .  La  d e n s i t é  d e  p h o t o n s  

d a n s  l a  c a v i t é  e s t  a l o r s  é g a l e  A: 

9 1  1 n = -  . - [ 
g1+g2 B2 1 (éq. 1-7) 

s r e p r é s e n t e  l a  d u r é e  d e  v i e  d e s  p h o t o n s  d a n s  l a  c 

c a v i t B  e t  c o r r e s p o n d  à l a  1/2 1 a i - g e ~ i r  d e  La - c o u r b e  d e  

r é p o n s e  d e  l a  c a v i t é  p a s s i v e ,  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  p e r t e s  d e  

'c p e u t  se mettre ÇOLIÇ u n e  a u t r e  f o r m e ,  e n  +a i  s a n t  

a p p a r a i ' t r e  l es  p e r t e s  d e  c o u p l a g e  a u  n i v e a u  d e s  m i r o i r s  e t  

1  e s  p e r t e s  p a r  p r o p a g a t i o n .  

est a l o r s  & g a l  à 2 L 
q-zq (éq. 1-8) 

a v e c  L: l o n q u e u r  d e  l a  c a v i t k  
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a: c o e f f i c i e n t  d e  p e r t e  d e  l a  c a v i t é  

t: c o e f f i c i e n t  d e  c o ~ i p l a g e  d u  m i r o i r  d e  

so r t i e  

D a n s  l e  cas  d ' ~ i n  é l a r g i s s e m e n t  homogéne  d e  l a  

t r a n s i t i o r ~ ,  l a  p ~ i i s s a n c e  d  ' u n  laser IRL es t  d o n n é e  p a r  l a  

r e l a t i o n  (19 -15-20) :  

(éq.  1-9) 

O i1i 

A : s~ir-face d ~ i  t r o u  d e  c o u p l a g e  

VIRL : f r é q u e n c e  d e  1 ' é m i s s i o n  IRL 

n : d e n s i t é  d e  p h o t o n  IRL 

N O L ~ S  a l  1 a n s  & v a l  ~ ie r  1 a p u i  ç s a n c e  i n f  r a r o c i g e  

e f f e c t i v e m e n t  a b s o r b é e  d a n s  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  les  n i v e a u x  

0 et  2. 

I 

S o i t  P.IR l a  p c i i s s a n c e  d e  pompe e t  Fabs l a  f r a c t i o n  

e f f e c t i v e m e n t  a b s o r b é e  d a n s  l a  t r a n s i t i o n  0-2. 

On p e u t  g c r i r e :  

oi:~ V d é s i g n e  l e  volcime d e  l a  c a v i t é  IRL 

N o  p e u t  g t r e  c a l c u l é  à 1 ' a i d e  d e s  é q u a t i o n s  

(éq. 1-11) 

L f e > : p r e s s i n n  d e  Fabs P I R  p e u t  se mettre ç o ~ i s  l a  
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e t  l a  p ~ i i s s a n c e  IRL s ' é c r i t :  

N O L ~ S  p o u v o n s  i n t r o d u i r e  1  ' i n t e n ç i  t é  d e  s a t c i r a t i  o n  s 0 1 . i ~  

l a  f o r m e  
" 

(éq. 1-14] 

I  S a t  d é p e n d  d e s  p a r a m & t r e s  m o l é c u l a i r e s  e t  d e  l a  

p r e s s i o n  . 
La p ~ t i s a n c e  IHL émiçe est a l o r s  d o n n é e  e n  f o n c t i o n  d e  

I ~ a t  ' 
- 1 2 Fabs  x 'IR YRL . g1 

S e t  [.(a+t) - -- - 'IR, - 7 S a t  
- 11 (69. 1-15) 

I ~ a t  I R  41 + 92 

En i n t r o d u i s a n t  l e  r e n d e m e n t  t h é o r i  qcie d e  c o n v e r s i o n  

p h o t o n i  q u e  ( 15) 
- - 9 1 'IRL . - 

' th hl IR 

1 ' e x p r e s s i o n  d e  la p u i s s a n c e  IHL & m i s e  d e v i e n t  

2 Fabs .  'IR = 1 S . t  ' ~ R L  1 S a t  a + t  nth - 11 (éq. 1-17) S a t  

Dans  l e  cas  i d é a l  0111 l e s  p e r t e s  5on. t  n u l  l e s  e t  91~92, 

l a  p u i s s a n c e  IRL es t  é g a l e  .AG 

(éq. 1-18) 

I l  e s t i n t 8 r e ç s a n . t  d  ' é v a l u e r  l a  v a l e ~ i ~ ~  d e  F H U ~ C J E C )  abs 

(19) p r o p o s e  d  'e: . :prirner 1  a p u i  s s a n c e  e . ff  e c t i  v e m e n t  a b s o r b 8 ~  

p a r :  
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Fabs = 1 -  exp ( - N u  ( v )  L )  (éq.  1-19) 

a v e c  : 

u ( V  ) : c o e f f i c i e n t  d  ' a b s o r p t i o n  d ~ i  t - ayonnemen t  

i n f r a r a u g e  p a r  l e  g a z  

L : l o n g c i e ~ i r  d u  r é s o n a t e u r  

N : n o m b r e  d ' a l l e r s  e t  r~'toi.trç 

D a n s  l e  cas  o h  E d a L  est g r a n d ,  F est p e u  d i f f é r e n t  abs 

d e  1 ,  e t  n o u s  o b t e n o n s :  

(éq. 1-20) 

1-2-3 C h o i x  d e  l a  c a v i t é  s u b m i  1 1  i m g t r i  que. 

Nous  a v o n s  e f f e c t u é  l e  c h o i x  d e  n o t r e  c a v i % é  e n  t e n a n t  

c o m p t e  d e  d e u x  i m p é r a t i f  si 

- E l  l e  d o i t  asç~irer  u n e  e f  + i c a c e  dése: . :c i  t a t i n n  

v i  b r a t i o n n e l  l e  d e s  mol i-ciiles. 

- L e s  p e r t e s  p a r  p r o p a g a t i o n  d o i v e n t  e t re  les 

p l u s  f a i b l e s  p o s s i b l e s .  

I\lous a l  l u n 5  d i  sc~i.lzer s~ iccess i  vernent  d e  ces deci:.: 

c o n d i  t i  01-15. 

Nous  a v o n s  v ~ i  a u  Ei 1-2-2 q u e  1  e d i  arnèki-e i rrrpor.tan.k d e  

l a  r a v i t &  n e  . favor i -?c-  p a s  l a  r e l a x a t i o n  vl.lsra~lrionne:lr(nL d u e  

au;.: e f . f e t s  <Je  d i . f + u s i ( j n  d e  molécc i1es  v e r s  :L 'extér iei . i ip  di,i 

m i l i e u  ac t i . f .  Dans  l e  ras d ' u n e  c a v i t é  Pérnk-Fabry (d 'un  

d i a m è t r e  d e  10 à 15 c m ,  l a  pui !~sanc:e  émise reste  , f a i b l @ .  



L ' u t i l i s a i o n  d ' u n e  c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  d e  f a i b l e  

diami2tice f a v o r i s e  l a  d é s e : . : c i t a t i o n  v i l r J r a t i o n n e l l e .  

La diminution dei d i a m 8 t i ~ e  s ' a c c o m p a g n e  d  'cine 

m o d i . f i c a t i o n  d e  l a  p r o p a g a t i o n  q u i ,  l i b r e  d a n s  l e  c a s  d ' e i n e  

c a v i t é  13eri-ot F a b r y ,  d e v i  e n t  gcii d é e .  

I l  es t  d o n c  i n t e r e s s a n t  d ' é v a l ~ i e r  l e s  p e r t e s  par- 

p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  c a v i t é  g u i d e  d  ' o n d e .  DeLi:.: cas 

s o n t  p o s s i b l e s  : g u i d e  d i  &l e c t r i  q u e  oci métal 1 i qeie ( 5 8 ) .  

.w G u i d e  d ' o n d e  d i é l e c t r i q u e .  

Dans  un g u i d e  d ' o n d e  d i g l e c t r i q c i e ,  ce s o n t  l e s  modes  

EH 11' TEOl e t  'TEos qeii p r é s e n t e n t  l e s  p l ~ i s  . f a i b l e s  p e r t e s  

p a r  p i - o p a g a t i o n ;  1  ' a t t é n u a t i o n  p a r  u n i  t é  d e  l o n g u e u r  est  

d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 1 , 2 2 )  : 

O iIi 

p , m  
est l e  z é r o  d e  l a  f o n c t i o n  d e  B e s s e l  

n est 1  ' i n d i c e  d e  rtsf  r a c t i o n  di-i d i é l e c t i c i  q u e  

A c o i P r e s p o n d  à 1  a 1  o n g u e u r  d  o n d e  d u  r a y o n n e m e n t  

a r e p r P s e n t e  l e  icayun dei g u i d e  



Dans le cas du guide d'onde diélectrique en quartz de . 

diambtre 36 mm et d'indice n = 1.54 ( retenu pour la 

construction de notre cavi t8 scibmi 11 imétri que) , les valecirs 

thkari ques de 1 'atténuation sont les suivantes pour A = 3 0 0 t m  

u Gui de d 'onde métal 1 i qcie 

Dans une cavité métallique, les modes du type TE 

possédent le coefficient d'atténuation le plus faible. 

Celui-ci est donné par la relation (21,22,23) : 

OQ utnfm représente le n iéme zéro de JA tm 

V est la f réqcience du rayonnement 

est la conductivité du matériau utilise 

a est le rayon du guide 

Pour Lin guide en lai ton de diamétre 36 mrn et un 

rayonnement de 1 ongueur d 'onde A = 300 pm, noris obtenons: 
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L a  .f i g c i r e  1.-7 r e p r é s e n t e  l a  p o l a r i s a t i o n  4 l e c t r i  q u e  

. d e s  p r i n c i p a u x  modes.  

F igure  1-7 ~ e p r é s e n t a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  
dans  une cavité gu ide  d ' o n d e  ( d ' a p r è s  Wood) 

L e s  n iodes  TE e t  TE ( f i g c t r e  1-7 se c o u p l e n t  m a l  
O 1  O 2 

aci mode g a u s s i e n  TEIIuO q u e  l ' o n  r e n c o n t r e  e n  p r o p a g a t i o n  

1 i b r e .  

Par c o n t r e ,  l e  mode EHll q u i  a u n e  c0n.f i gurat i on  

s p a t i a l e  p r o c h e  dei mode g a u s s i r n  TEMOO se c o u p l e  b i e n  A ce  

d e r n i e r .  C e t t e  p a r t i c c i l a r i t é  p e r m e t  d e  p l a c e r  les  miro i rs  à 

1 ' e i : t B r i e u r  d u  g u i  d e  s a n s  t r o p  a u q m e n t e r  1  e5 p e r t e s  e t  d e  

f a c i l i t e r  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l a  c a v i t é  ( 2 4 ) .  

Wood ( 2 2 )  a m o n t r B  e : . : p&r imen ta l e rnen t  que  l a  

r é p a r t i t i o n  é n e i c g & t i  qcie d e s  modes  est  l é g é r e r n e n t  m o d i f i é e  

p a r  l a  p r é s e n c ( ~  d e s  t r o t - t s  d a  c o c i p l a g e  e t  d u  r a y o n n e m e n t  cide 

pompe.  C e  ç c i j e t  sera aboicd& d a n s  l e  p a l p a g r a p h e  5 1-4. 
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1-2-4 Interférogramme de la cavité. 

L'un des interféragramme a été realiçé avec la 

cavité diélectrique de 2.70 m décrite au début du 

paragraphe 1-2-1 (fig 1 ,  1 'autre sur cine cavité 

m8talliq~ie e:.:istant dans notre laboratuire ( fig 1-91. Il 

apparait que dans la cavité A guide diélectrique, les rnodes 

d'ordres supérieurs sont moins nombreux et moins intenses 

que dans la cavité A guide métallique. Ceci s'explique 

facilement par le mauvais couplage dci mode ga~içsion TEMIOO 

avec ceux de la cavité métallique, tandis que dans le cas 

de la cavité A guide diélectrique, le mode EH.11 est 

fortement favorisé par un coup1 age efficace au mode 

gaussien TEM o'd 

1-2-4 Conclusion. 
-- 

Bien que les pertes par propagation" soient pl~is 

faibles dans le cas d'une cavith métallique, nous avons 

choisi une cavité diélectrique pour obtenir: 

- un meilleur rendomment dans le domaine 100-500 pm 
en utilisant le mode EHll 

- des modes d ' ordres supéri eurs peu nornbreu;.: 

" 1 'atténuation est proportionnel le à: 

h2 D-1 p o u r  une c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  
<1/2 

D - ~  pour une c a v i t é  m é t a l l i q u e  



Figure 1-8 ~nterférogramme d'une cavité IRL guide d'onde 
diélectique ( 0  du guide 36 mm - Longueur 2.70 m )  

Figure 1-9 Interférogramme de cavité IRL guide d'onde 
métallique ( 0  du guide 25 mm Longueur 1.30111 ( 8 )  



Dan? ce paragraphe, nous commencerons par d é c r i r e  l e  

d i s p o s i t i f  de mise en forme du fa isceau  i n f r a r o u g e  avant 

i n j e c t i o n  dans l a  c a v i t é  s ~ i b m i l l i m é t r i q u e .  Après de b r e f s  

rappe l s  sur  l a  f o c a l i s a t i o n  du fa isceau  gaussien, nous 

d i scu te rons  de 1  ' o p t i m i s a t i o n  de l a  p o s i t i o n  de chacun des 

éléments du montage. E n f i n  nous présenterons l e  d i s p o s i t i f  

r é a l i s é  pour o b t e n i r  un f a i s c e a u  IRL dont l a  d i r e c t i o n  de 

p o l a r i s a t i o n  s o i t  indépendante des t r a n s i  t i o n ç  mo lécu la i res  

mises en jeu. 

1-3-1 Coupl age i n f  ra ro~ ige .  

Le d i s p 0 s i t i . f  u t i l i s é  pour i n t r o d u i r e  l e  f a i s c e a u  I R  

dans l a  c a v i t é  i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  e s t  reprdsen té  A l a  

f i g u r e  1-10. 

Il se compose de deux m i r o i r s  e t  de deux l e n t i l l e s .  

L ' u n  dsc ,;. C - o i r s  es t  s e m i - r & f l é c h i s s c \ ~ ~ t  Son c o e f f i c i e n -  de 

t ransmiss ion  e s t  de 95%, pour une inc idence  de 45" e t  une 

p o l a r i s a t i o n  S. Les 5% d  ' é n e r g i e  t ransmise sont  u t i l i s é s  

pour l e s  c o n t r a l e s  e t  ac;servisc;ements du l a s e r  A CO2. 

L ' a u t r e  m i r o i r  e s t  Lin m i r o i r  MT0 de q ~ i a l i t 8  courante 

u t i l i s é  en I R .  Ces deux m i r o i r s  sont  i n s t a l l é s  sur  des 

suppor ts  o r i e n t a b l e s  type  "cardan". Les deux l e n t i  1  l e s  de 

ZnSe on t  des d is tances  f o c a l e s  de 10CIet 25mm. E l l e s  

permet tent  de me t t re  en forme l e  f a i sceau  I R  de façon à 

PAGE 47 



o b t e n i r  u n  d i a r n é t r e  d e  c e i n t u r e  e t  u n e  d i v e r g e n c e  o p t i m a l e  

p o u r  i n t r o d l - i c t i o n  d a n s  l a  c a v i t k  s u b r n i l l i m & t r i q u e ,  

S é p a r a t r i c e  
Cc 

L e n t i l l e s  e n  ZnSE 

f o c a l e  1 0 0  e t  2 5  mm 

A A 

F i g u r e  1 - 1 0  Schéma du d i s p o s i t i f  d e  m i s e  e n  forme 
du rayonnement I R  a v a n t  i n t r o d u c t i o n  
dans  l a  c a v i t é  I R E .  

r o  i r  

MT0 - 

Le miro i r  d ' e n t r é e  a é té  i n i t i a l e m e n t  p e r c é  A 1.6 mm.  

.--- 'Y-, 
Laser  Submi l l imet r ique  

Ce d i a r n d t r e  p e u t  p a r a f - t r e  f a i b l e ,  m a i s  1 ' é v a l ~ i a t i o n  d e s  

V v 

p e r t e s  p a r  c o u p l a g e  é t a n t  d i + f  i c i l e ,  n a u s  a v o n s  p r é . f é r é  

i-itiliser Lin ti-o~i d e  c a ~ i p l a g e  d e  f a i b l e  d l a n i é t r e  q u i  p o u r r a  

~2t1-e o p t i m i s k  p a r  l a  s u i t e .  

L à  f o e a l i c j a t i o n  p a r  u n e  s e c t l e  l e n t i l l e  p r o v o q u e  u n e  

d i v e r g e n c e  i m p o r t a n t e  au . -de l  A d ~ i  p o i n t  d e  .focal i satioii  e t  

ne p e r m e t  p a s  ( l ' o b t e n i r  Lin " r e r r i p l i c j s aqe"  correct  d e  l a  

c a v i t é  çc- ibmil l i rn&tr iqi . ie  3 l e  . f a i s c e a ~ i  I R .  b ' ~ i t i l i ! s a . t i o i = - ~  



F i g u r e  1-11 R e p r é s e n t a t i o n  d u  f a i s c e a u  I R  e n t r e  l e  r é s e a u  
du  l a s e r  à CO2 e t  l a  f e n ê t r e  d ' e n t é e  du  l a s e r  I R L  
V a r i a b l e s  u t i l i s é e s  d a n s  l e s  s i m u l a t i o n s  numér iques .  
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d e  deci>: 1 e n . t i l l t i s  améliore c e t t e  s i t ~ i a ' t i o n .  P l ~ i s i e i - i r s  

s i m ~ i l a t i o n s  s u r  m i c r o - o r d i n a t e u r  o n t  &té  r&al i d e s  a f i n  d e  

d k t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  o p t i m a l e  d e s  l e n t i  1 l e s  e t  Ici 

d i v e r g e n c e  d u  f a i s c e a u  I R  d a n s  l a  c a v i t é  I R L  e n  f o n c t i o n  

d e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  ( F i q  1-1 i )  : 

- d i a m P t r e  d u  f a i s c e a u  s u r  l a  p r e m i d r e  l e n t i l l e  

( l i é  A l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  les  d e u x  lasers)  

- d i s t a n c e  e n t r e  l e s  d e u x  l e n t i l l e s  

- p o s i t i o n  p a r  r a p p o r t  a u  t r o u  d e  c o u p l a g e  

1-3-2 R a p p e l  s~ir  1 a f  o c a l  i sati o n  d  'Lin f  a i  s c e a u  g a u s s i  e n  

L e s  d i f f é r e n t e s  n o t a t i o n s  u t i l i s é e s  d a n s  ce r a p p e l  

s o n t  i s s u e s  d e  l ' a r t i c l e  d e  K o g e l n i k  e t  L i  (12). 

L o s  f a i s c e a u x  g a u s s i  e n s  p e u v e n t  e tre ca rac t é r i s é s  p a r  

d e u x  p a r a m è t r e s :  

w : r a y o n  dci f a i s c e a ~ i  à i / e  d e  1 ' a m p l i t u d e  d ~ i  champ 

R : r a y o n  d e  c o u r b ~ i r e  d ~ i  f r o n t  d ' o n d e  

L e s  e x p r e s s i o n s  t h é o r i  q u e s  d e  ces d e u x  p a r a m è t r e s  s o n t  

(éq. 1-23) 

(éq.  1-24) 

(éq.  1-25) 

q : p ~ r a m t - t r e  comple:.:e q u i  déc i - i  t 1  ' é v o l ~ i t i o n  

d e  1 ' i n t e n s i t é  d   in + a i  s c e a ~ i  g a ~ t s s i e n  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  l e n t i l l e s  m i n c e s  n e  m o d i f i e  p a s  l a  



s t r u c t u r e  f o n d a m e n t a l e  d u  mode l o r s  d e  l a  f o c a l i s a t i a n .  

S e u l s  l e s  p a r a m é t r e s  R ( z )  e t  w ( z )  s o n t  t r a n s f o r m é s .  

Dans  l e  cas  d e  1 ' ~ i t i l i e ; a t i o n  d ' u n e  l e n t i l l e  m i n c e  d e  

f o c a l e  f  , 1 es p a r a m & % r e s  d ~ i  f a i s c e a u ,  d e  p a r t  e t  d  ' a ~ i t r e  d e  

l a  l e n t i l l e ,  s o n t  l : i & s  p a r  la r e l a t i o n  ( f i g  1-12): 

q-et  q+ é t a n t  1 es p a r a m é t r e s  d u  f a i s c e a u  a v a n t  

e t  a p r B s  l a  l e n t i l l e  d e  d i s t a n c e  f o c a l e  + 

Figu re  1-12 Trans format ion  d ' u n  f a i s c e a u  Gauss ien  p a r  
une l e n t i l l e  mince d e  d i s t a n c e  f o c a l e  f 



Dans  l e  cas  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  deus: l e n t i l l e s ,  l e s  

p a r a m é t r e ç  . f a i s c e a c i  R e t  w à u n e  d i s t a r i c e  L d e  l a  s e c o r i d e  
L L 

l e n t i l l e ,  p e u v e n t  s 'e: . :~~rimmei- e n  . f o n c t i o n  d e s  p a r a m é t r e s  

R  et.^ a v a n t  l a  t r a v e r s & @  d e  l a  p r e m i é r e  l e n t i l l e :  e e 

A r e p r é s e i ~ t e  l a  matrice d e  t r a n s . F e r t  d e  deux  
C D 

l e n t i l l e s  s u p p o s é e s  m i n c e s .  C e t t e  matrice est o b t e n u e  e n  

d é c o m p o s a n t  l e  s y s t é m e  o p t i  q u e  e n  é l é m e n t s  s i m p l e s .  E l  1 e 

p r e n d  d a n s  n o t r e  c a s  l a  f o r m e  s u i v a n t e :  

a v e c  l e s  n o t a t i o n s  sui v a n t e s :  

f l  : d i s t a n c é -  f o c a l e  d e  l a  p r e t n i e r e  1 e n . k i l l e  

. f 2  : d i s t a n c e  ,focale d e  l a  s e c o n d e  l e n t i ï l e  

D : d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e s  cieu:.: l e n t i l l e s  



1-3-3 R é s u l  t a t s  d e s  si mu1 a t i o n s  num&r i  a u e s .  

La  f  i g c i r e  1-13  m o n t r e  1 ' é v o l u t i o n  d u  d i a m è t r e  m i n i m a l  

d u  f a i s c e a u  A Xa so r t i e  d e  l a  d e u x i è m e  l e n t i l l e  e n  f o n c t i o n  

d e  D p o u r  p l u s i e c i r s  v a l e u r s  d e  dlQ, d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e  

r é s e a u  dci l aser  A C0'2 d e  l a  p r e m i é r e  l e n t i l l e .  

I l  a p p a r a i t  q u e  l e  d i a m è t r e  minimum d u  f a i s c e a u  

d é p e n d  peu  d e  d o *  En e - f f e t ,  d o  est g r a n d  d e v a n t  l es  

d i s t a n c e s  f o c a l e s  d e s  l e n t i l l e s  e t  s e c i l e  l a  d i s t a n c e  D 

s é p a r a n t  l e s  deux  l e n t i l l e s  j o u e  un r0le i m p o r t a n t .  

F i g u r e  1-13 Rayon d e  c e i n t u r e .  d&a i sceau  I R  a p r è s  l a  seconde 
l e n t i l l e  en  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  D s é p a r a n t  
les  deux l e n t i l l e s ,  pour 3  v a l e u r s  d e  l a  d i s t a n c e  
do s é p a r a n t  l e  r é s e a u  d e  l a  p remière  l e n t i l l e  



Sur les fig~ires 1-14 a,b,c nous. avons représenté la 

variation du diamétre du faisceau IR au point d'abscisse 

z=2700 mm A 1 'intérieur de la cavité scibmillimétrique, en 

fonction de la distance D séparant les deux lentilles ( 

pour 3 valeurs de d 1 .  L'origine des abscisses est fixée A 
O 

la position du front d'onde plan après la traversée de la 

deuxième lentille. Il s'agit, A quelques millirnetreç près, 

de la position du miroir de cociplaqe de la cavité 

submillimétrique. 

Dans ce cas, le diamétre du faisceau IR varie en 

fonction de la distance D séparant les lentilles, mais 

aussi en fonction de la distance d or&seau-lentille. 

Le tableau 4 montre l'évolution de la distance d 
3 

entre la seconde lentille et le "point de focalisation" 

lorsque la distance do est fixée & 3900 mm, distance 

retenue pour des raisons d'encombrement. Notons que la 

distance d3 ne peut être inférieure A une certaine valeur, 

fixée par les dimensions géométriques du coupleur d'entrée 

du laser IHL ( F i g  1-51. 

Ces différents résultats ont permis de placer les 

lentilles pour les essais préliminaires. La position finale 

n'a été obtenue qu'en vérifiant l'évolution de la puissjanc,e 

d'émission du laser submillimétrique. Nous avons d9 

modifier de quelques mm les distances D et d3. 

Lesi rgglages définitifs, basés sur les optim~imç 

expérimentau:.:, sont respectivement de : 
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Figu re  1 - 1 4  Rayon du f a i s c e a u  I R  à l a  d i s t a n c e  L=2700mm 
d e  l a  seconde l e n t i l l e  en f c n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  D 
s é p a r a n t  l e s  deux l e n t i l l e s  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  
d e  do- 
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d = 5900 mrn 

La distance D optimisée d'aprés les expériences est 

trés proche de la valeur théoriqcie ( 129 rnm 1 qcii 

permettait d 'obtenir un faisceau IR peu divergent dans la 

cavité IRL. 

Le diamètre du faisceau au point d'abscisse z-2700 mm 

dans la cavité IRL est alors estimée 120 mm. 

L'utilisation de 1 'alcool méthylique (émission à 118pm 

et de 1 'acide formique (émission à 418 Pm) a permis de 

vériSier que la position des lentilles était satisfaisante. 

Noeis avanç aussi mesuré la puissance IR effectivement 

couplée par le dispositif lentilles et troci de cociplage et 

évalué ainsi les pertes IR par -couplage A 20% . 
DISTANCE RESEAU - LENTILLE 3900 mm 
~ * * * * * * ~ Y * Y Y Y * Ï * * * * Ï * Y * < * Y * * < * ~ * * V ~ * * * * V < * U * ~ *  

Après l a  l e n t i l l e  L1 
Rayon de  c e i n t u r e  du f a i s c e a u  I R  6.34 E-2 mm 
P o s i t i o n  du f r o n t  d 'onde  p l a n  101.08mm 

D W 1:i2 Q Y W (2700 ) 
126.08 1 -25  75. 1>13 342.86 
126.56 1.16 19?. 54 269.21 
127. O0 .90 265. I:IC) 185.22 
127.58 . 90 268.24: 117.77 Tableau N 0 4  _---------- 
128. 013 .67 248. 1)5  
12s. 5a 

69.08 Valeurs  numériques e n  mm d e s  d i f f é r e n t s  
.56 22:. 94 74.20 

129 . 1:i8 .4Ei 201.81 paramèt res  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  
129.53 .42 182.09' 1Cl.62 D s é p a r a n t  l e s  l e n t i l l e s ,  dans  l e  c a s  
1 TI-). I:IB . Z.7 167.1:)l 25.54 -- la d i s t a n c e  r é s e a u - l e n t l l l e  e s t  12'0 . 58 . -S.-* 157.69 77. 40' 
1 z 1 . (38 -? . 142.46 47. 132 f i x é e  a 3900 mm 
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1-3-4 Polarisation des faisceaux 

La polarisation du faisceau infrarouge est imposée 

par la conf igurstion de la cavité ( incidence de Brewster 

et réseau . Dans notre caç, cette polarisation linéaire 

est paralléle au plan de la table. La fenetre d'entrée de 

la cavité submi 11 imétri que, également placée soiis incidence 

de Brewster, permet le couplage optimal du rayonnement IR 

dans la cavité IRL. 

La polarisation dii rayonnement IRL . dépend non 

seulement de ce1 le du rayonnement IR de pompe, mais aussi 

dii type de transition pampke et active. Elle suit les 

régles de sdlection énoncées p a r  Chang (251, c 'est à dire 

que la palarisation du rayonnement IRL est : 

Paralléle ait rayonnement de pompe si 1% est pair. 

Perpendiculaire au rayonnement de pompe si 

t Aj est impair. 

oc1 I A j  représente la somme des variations des 

nombres quanti ques de rotation des 

transitions IRL et IR. 

La connaissance de 1 a pal ari sati on du rayonnemen% 

submillimétriq~ie est tr&s importante pociic la mise au point 

dit systBfne de dc3tection que nous allons ~tkil iser par la 

suite, car celui-ci est sensible à la polarisation dii 

rayonnement incident. IWo~is verrons, en particuï ier, qii'i l 

est indispensable, pour des rai sons prati qiies, de conserver 
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t n u j o u r s  l a  m e m e  d i r e c t i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  dci r a y o n n e m e n t  

IRL, p a r a l l 8 l e  a u  p l a n  d e  l a  t a b l e .  D a n s  l e  cas 0 4  l e s  

p o l a r i s a t i o n s  IR e t  IRL s o n t  p e r p e n d i c u l  a i  res,  noc!s s o m m e s  

d o n c  a m e n é s  à f a i i p e  " t a ~ i r n e r "  l a  p o l a r i s a t i o n  d u  

r a y o n n e m e n t  d e  pompe e n  u t i l i s a n t ,  s o i t  u n e  lame 1 / 2  o n d e ,  

s o i t  Lin d i s p 0 s i t i . f  à m i r o i r s .  Une l a m e  1 /2  o n d e  n e  p e u t  

é t r e  u t i l i s é e  s u r  t o u t  1 ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  a c c e s s i b l e  p a r  

l e  laser à CO2 D e  p l u s ,  p e u  d e  lames 1 /2  o n d e  s o n t  

c a p a b l e s  d e  s ~ i p p o r t e r  u n e  p u i s s a n c e  i n c i d e n t e  moyenne  d e  8Q 

Watts. Nous a v o n s  d o n c  d é c i d é  d e  réaliser un  d i s p o s i t i f  à " 

3 miipoirs ", q u i  p e u t  è tre i n t r o d u i t  d a n s  l e  f a i s c e a u  

i n f r a r o u g e  s a n s  e n  m o d i f i e r  l a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  ( 

s e u l e  u n e  1  é q é r e  a c i g m e n t a t  i o n  d e  1  a d i  s t a n c e  p a r c o u r u e  est 

a c c e p t a b l e  1 .  L e  d i s p o s i t i f  u t i l i s k  est r e p r b s e n t é  à l a  

f i g u r e  1 I l  se c o m p o s e  d e  3 m i r o i r s  m b t a l l i q u e s  q u i ,  

c o n t r a i r e m e n t  au:.: m i r o i r s  d i é l e c t r i q u e s ,  n e  p r o v o q u e n t  p a s  

d e  d é p o l a r i s a t i o n  d u  f a i s c e a u .  C e t  e n s e m b l e  d e  m i r o i r s  est  

i n s t a l l é  d a n s  un c y l i n d r e  d e  d u r a l  d e  d i m e n s i o n s  r d d ~ i i t e s ,  

q u i  p e u t  e tre  i n t r o d u i t  s u r  l e  t r a j e t  i n f r a r o u g e .  

L ' o r i e n t a t i o n  d e  l a  f e n è t r e  d e  B r e w s t e r  d u  laser IHL d o i t  

etre a l o r s  m o d i f i t s e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  d u  

f a i s c e a u  IR. 

D a n s  l e  cas o h  l e  champ i n c i d e n t  est p o l a r i s é  

l i n é a i r e r n e n t  d a n s  l e  p l a n  d e  l a  f i g i - i r e  1-15 ,  l a  

p o l a r i ç a t i o n ,  A l a  s o r t i e  di-i d i s p 0 s i t i . f  , res te  i n c h a n g é e .  

P a r  c o n t r e ,  si l ' o n d e  i n c i d e n t e  est p o l a r i s P e  

l i n é a i r e m e n t  s u i v a n t  cinë d i r e c t i o n  + a i s a n t  un  a n g l e  d e  45" 
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p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  d ' i n c i d e c e ,  i l  est  p o s s i b l e  d e  l a  

d é c o m p o s e r  e n  deux  v e c t e u r s ,  1 ' u n  p a r a l l è l e  a u  p l a n  d e  l a  

f i g u r e ,  1 ' a u t r e  p e r p e n d i c c t l a i r e m e n t  à ce p l a n .  A l a  s o r t i e  

d u  d i s p o s i t i f ,  n o u s  o b t o n o n s  a l o r s  une p o l a r i s a t i o n  

p e i r p e n d i c t i l a i r e  à l a  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l e .  On o b t i e n t  les 

deci;.: cas  e n v i s a g 8 s  c i - d e s s u s  e n  f  a i s a n ' t  t o u r n e r  l e  p l a n  

d ' i n c i d e n c e  p a r  r a p p o r t  à 1 'a;<@ d u  f a i s c e a u .  

F i g u r e  1-15 P o l a r i s a t i o n  du  f a i s c e a u  I R  d a n s  l e  
système à " 3  m i r o i r s  " . 

( MlIM2,M3 M i r o i r s  m é t a l l i q u e s  s i t u é s  
dans  un m ê m e  p l an  i n c l i n é s  à 45 '  p a r  

rapport a u  f a i s c e a u  i n c i d e n t )  



Nocis a b o r d o n s  i c i  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  per . f  o r m a n c e s  

o b t t ~ n c i e s  a v e c  l e  laser à CO2 , p u i s  a v e c  l e  l a se r  

submi  1 1  i m é t r i  que .  

1-4-1 l a se r  A CO2 

Nous a v o n s  e s s a y é  d e  d é t e r m i n e r  l a  c o m p o s i t i o n  d ' u n  

m é l a n g e  gazeux.  qeti p e r m e t  d ' o b t e n i r ,  scir  l e s  deci>: b a n d e s  

d  ' & m i  ssi o n s  dei 1 aser à CO 2 ,  u n e  p u i  s s a n c e  s u + +  i sari t e  p o u r  

l a  r e c h e r c h e  a u t o m a t i q c i e  d e s  r a i e s  d  ' & m i s s i o n  . C e t t e  

r e c h e r c h e  est e f f e c t u é e  a v e c  les  5% d e  l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  

d u  laser  ( v o i r  f i g u r e  1 - l a ) .  L e  m é l a n g e  r e t e n u  a s s u r e  p l u s  

d e  50 Watts s u r  d e  tr&s n o m b r e u s e s  é r n i s s i a n s .  11 c o r r e s p o n d  

13 T o r r  d '  H e  

1 4 . 3  T o r r  d e  m é l a n g e  H e  c CO2 

17 T o r r  d e  m é l a n g e  H e  + CO2 + N 2  

La p r é s e n c e  d e  N2 ' p e r m e t  d e  m c t l t i p l i e r  p a r  5 l a  

p u i s s a n c ~  d u  laser ,  m a i s  a u g m e n t e  a u s s i  1 ' i r n p é d a n c e  d e  1  a 

d é c h a r g e ,  e t  n é c e s s i  t e  d o n c  d e  p r e n d r e  q u e l  q ~ t e s  p r é c a u t i o n s  

l o r s  d e  l a  m i s e  e n  r o u t e .  Un c o u r a n t  d e  d é c h a r g e  d e  3Gl mA 

e t  u n e  t e n s i o n  d e  18 t::V s a n t  n c & c e s s a i r c - s  p o u r  u n e  

u t i  1 i s a t i o n  c o u r a n t e .  La  p u i s s a n c e  m a x i m a l e  q u e  n o u s  a v o n s  

a t t e i n t e  est s u p é r i e u r e  à 80 Watts. E l l e  a é té  o b t e n u e  e n  

o p t i m i s a n t  l e  m é l  a n g e  g a z e u x .  

n 8 c e s s a i  re p o u r  1  es a s s e r v i  s s f -men t  9 ,  a perrni  s 



1  ' e n r e g i s t i c e r n e n t  simcil  t a n é  d e s  p u i s s a n c e s  d  ' u t i  1 i s a t i o n  e t  

d e  c o n t r a l e ,  d e  v é r i f i e r  l e  c o e e f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  d e  

c e t t e  lame e t  1  ' o b s e r v a t i o n  d u  mode s u r  l e s  p l a q u e s  

s e n s i b l e s .  L e s  f i g u r e s  1-l6,17 r e p r é s e n t e n t  1 ' e n s e m b l e  

d e s  é m i s s i o n s  o b t e n u e s  p a r  l a  r o t a t i o n  a u t o m a t i q u e  d u  

r & s e a u ,  pocir cine l o n g u e u r  d e  c a v i t ç I  f i x e .  Qcielqctes  

é m i s s i o n s  à 1 1  Pm o n t  k t &  oohservçIes e n  a u g m e n t a n t  1  ' a n g l e  

d e  r o t a t i o n  d u  r é s e a c i  pipévu i n i t i a l e m e n t .  

1-4-2 L a s e r  IRL 

L ' é q u a t i o n  ( é q  1-19 p e r m e t  d ' o b t e n i r  l a  p u i s s a n c e  

submi  1 l i m é t r i  q u e  d i  ç p o n i  b l  e e n  f o n c t i o n  d e  1 a p u i  s s a n c e  d u  

laser d e  pompe. Avec u n e  p u i s s a n c e  I R  d e  12 Watts, i l  est  

t h é o r i q u e m e n t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  p l u s  d e  0 0  m w a t t s  d e  

pcii s s a n c e  s u b m i  1 1  imétri q u e  d e  1 ongueci r  d ' o n d e  100 Pnr. P o u r  

1 ' u n e  d e s  & m i  s s i o n s  d e  1  ' a l c o o l  rné thyl  i q u e  à 118 P m ,  n o u s  

a v o n s  p u  estimer c e t t e  p c i i s s a n c e  à u n e  d i z a i n e  d e  

m i l l i w a t t s ,  s o i t  à p e i n e  2% d ~ i  r e n d e m e n t  t h t 3 o r i q u e .  

Pl ~ i s i  e u r s  h y p o t h é s e s  p e u v e n t  e t re  a v a n c é e s  pocir 

o x p l  i q u e r  ce +a i  b l  e rendemment :  

F a i b l e  a b s o r p t i o n  IR d u  g a z  

A b s o r p t i o n  d ~ i  r a y o n n e m e n t  IRL d a n s  d e s  

é t a t s  e x c i t é s  

EchauÇf  e m e n t  d u  g a z  

P e r t e s  s ~ t b i e s  p a r  l e  r a y o n n e m e n t  d e  pompe a u  

n i v e a u  du  c o u p l a g e  e t  d a n s  l a  c a v i t é  IRL 
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Ce d e r n i e r  p o i n t  p e u t  e t re  v é r i f i é  e x p k r i  m e n t a l e m e n t .  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  i n d i q c t &  a u  p a r a g r a p h e  1-3-5, 

1  ' a s 5 o c i a t i o n  d e s  d e u x  l e n t i l l e s  e t  d e  l a  f e n e t r e  p l a c é e  

s o u s  i n c i d e n c e  d e  B r e w s t e r  p r o v o q u e  u n e  a t t é i - ï ~ i a k s  on  d(3 

10% . La m i s e  e n  p l a c e  d ~ i  miroir  d e  l a  c a v i t t -  I R L  a v e c  un 

t r o u  d e  c o ~ i p l a g e  d e  1.6mtn d e  d i a m h t r e  acndne 1  ' a t t é n c i a t i o i - i  

t o t a l e  à 20% . b ' a ~ i g m e n t a t i o n  d u  d i a n i è t r e  d u  t ipo~i d e  

c o ~ i p l  a g e  p e r m e t  d e  d i m i n u e r  c e 1  le-ci , rriai ç r - i s q ~ i e  

d  ' a u g m e n t e r  l e s  p e r t e s  d e  l a  c a v i t é  s u b m i  11 imétri q u e  d a n a  

1 ' IHL. 

.* O p t i m i s a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  IRL 

N a u s  a v o n s  h n o t r e  d i s p o s i t i o n  p l u s i e c i r s  jeu:.: d e  

m i r o i r s  d ' e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d o n t  les d i a m é t r e s  d e  t r o u  d e  

c o u p l a g e  s o n t  d i f f 4 r e n t s .  N o ~ i s  a v o n s  co rnpa re  l e s  p u i s s a n c e s  

émises p o u r  d i f f  & r e n t e s  c o n S i g u r a t i o n s  d  ' e n t r e @  e t  d e  

sor t ie .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  d a n s  l e  t a b l e a u  3. 

C e s  m e s u r e s  o n t  &te  réalisées a v e c  u n e  p u i s s a n c e  d e  

pompe d e  10 Watts, s u r  1 ' & m i s s i o n  h l l B  prn d e  1 ' a l c o o l  

rn&thyl i qcie. Le  n i v e a u  d e  p u i s s a n c e  I R L  est  & v a l  ci& A 1  ' a i  d e  

d ' u n  d é t e c t l - u r  p y r o é l e c t r i q u e .  

Nous  a v o n s  r e t e n u  l a  c a n f  i g ~ i r a t i  o n  s u i  v a n t e :  

- d i a m é t r e  d u  t r o u  d e  c o c i p l a g e  d u  miroir d ' e n t r é e  :2.2 mm 

- d i a m é t r e  d ~ i  t r - 0 i . t  d e  c o ~ i p l a g e  d ~ i  m i r o i r  d e  so r t i e  th.0 mm 

D ' a u t r e s  m e s u r e s  o n t  &té  e.ff  ec~ti.iées pari11 P P l  m e n t  s u r  

1  ' émiu?ç ion  h 4113 F m  d e  l ' a c i d e  -Farrrriq~ie a * f i n  d e  v é r i . f i e r  

1 ' & v o l  cit  i o n  d e s  pcti s s c . n c ( s s  & m i  ses d a n s  lin a ~ i t r e  domai  n e  d e  
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1 o n g u e u r  d  ' o n d e .  

M i r o i r  d e  s o r t i e  
S 2  S3 

C o n f i g u r a t i o n  d e  p e r ç a g e  d e s  m i r o i r s  d e  couplage  ( e n  mm)  

/coté c a v i t é m l  / c o t é  $or t ie  

Tableau 5 E v o l u t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  I R L ,  exprimée 
e n  u n i t é  a r b i t r a i r e ,  dans  d i f f é r e n t e s  
c o n f i g u r a t i o n s  d e  m i r o i r s  . ( CH30H 118 ,dm) 
(* mesures e f f e c t u é e s  a p r è s  f o c a l i s a t i o n  p a r  

un m i r o i r  e l l i p s o l d a l  s u r  un d é t e c t e u r  pyro- 
é l e c t r i q u e .  La v a l e u r  100 e s t  a f f e c t é e  à l a  
p u i s s a n c e  l a  p l u s  é l e v é e  ) 

L e s  d i a m k t r e s  d e  c o c i p l a g e  r e t e n u s  p e u v e n t  p a r a r t r e  

f a i b l e s  v i s  v i s  d e  c e u x  r e n c o n t r é s  sc i r  d ' a u t r e s  c a v i t é s  

sc ibrn i l l  i l n e t r i q u e s  d u  m e m e  t y p e  q u e  l a  n a t r e  ( d e  6 A 20 

mm T a b l e a u  1 ) .  Ces c a v i t k s  s o n t  p a r . f o i - ;  o p t i m i s é e s  pocir 

f o n c t i o n n e r  A i-ine l n n g ~ ~ e c i r  d  ' o n d e  c h o i s i e .  D a n s  n o t r e  c a s ,  

F'AGE 67 



f Puis.  Puis, ' (W) 
I R  

F i g u r e  1 -19  Pu i s sance  IRL à 11apm, en  f o n c t i o n  d e  la 
p r e s s i o n  d e  CH30H dans  l a  c a v i t é  pour 
d i f f é r e n t e s  pu i s sances  IR. 
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il e s t  nécessa i re  que l a  c a v i t é  p ~ i i s s e  o ç c i  11er sur  un 

1  arge domaine s p e c t r a l .  Une t e n t a t i v e  de mescire de 

puissance a  é t é  e f f e c t u & e  avec Lin bolométre " Sc ientech " 

non c a l i b r é  dans l e  domaine IRL. Dans l e s  c o n d i t i o n s  

expér imenta les  mentionnés, des puissances de s o r t i e  

supér ieures  à 10 mW on t  é t é  re levées  sur  l e s  émissionri A 

1 it3 p m de 1  ' a l c o o l  m é t h y l i q ~ i e  e t  à 593.6 CL m de 1  ' ac ide  

f ormi que. 

La p ress ion  du gaz e t  l a  puissance IR i n t e r v i e n n e n t  

dans 1  'express ion  du g a i n  de l a  c a v i t é  IRL. La f i g u r e  1-19 

correspond A 1  'enreg is t rement  de l a  puissance IRL émise en 

f o n c t i o n  de l a  p ress ion  dans la c a v i t é  pour d i f + & r e n t e s  

v a l e u r s  de l a  puissance I R .  

+ mesure de l a  d iverqence 
-- 

Ce l l e - c i  a  & t é  r é a l i s é e  à 1  ' a i d e  d ' ~ i n  dk tec teu r  

p y r o & l é c t r i q n e  en mes~i rant  l a  largecir du .Faisceau IRL A 

-3dB ( F i g  1-20 a  . La d ivergence r e s t e  f a i b l e  e t  e s t  

i n b é r i e u r e  à c e l l e  l i é e  à l a  d i . f f r a c t i o n  par  un t r ou .  Dans 

l e  cas d ' u n  rayonnement A 400 pm, e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 

0.04 r a d i a n  ( l a  demi- l a r g e u r  e s t  de 15 mm A 40Cl mm de l a  

f e n e t r e  de s o r t i e  du l a s e r ) .  

* mesure de l a  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  

Nuus avons auss i  e f f e c t u é  un r e l e v é  de l a  r é p a r t i t i o n  

s p a t i a l e  du .f:nisceau, en déplaçant  un deitectecir 



HCOOH 

F i g u r e  1 - 2 1  R é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d e  l ' é n e r g i e  IRL à 
d i f f é r e n t e s  d i s t a n c e s  d e  l a  f e n ê t r e  d e  
s o r t i e  du  l a s e r  IRL e n  f o n c t i o n  d e  l a  
d i s t a n c e  à l ' a x e  du sys tème  

a l )  100 mm a21 PO mm 
b 1 200 mm C )  280  mm 

- - -- II' 
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p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à 1 'a:ce dei 1 asei-. La  scir.f ace s e n s i b l e  

d u  d é t e c t e u r  est c o n s t i t u ç e  d ' u n  c r i s t a l  d e  LiTaB3 d e  

d i m e n s i o n  r é d c i i t e  ( 2 x 2 mm ) .  La f i g u r e  1-21 r e p i - é s ç i n t e  

l e s  p r o f  i 1 s  d e s  modes  d  ' é m i s s i o n  p o u r  d e s  r a y o n n e m e n t s  A 

ii8 pm e t  418 pin. D a n s  l e  ca s  d ' u n  r a y o n n e m e n t  à 118 prn, l e  

mode d ' é m i s s i  o n  est  c o m p a r a b l e  a u  mode EH 11 . I l  es t  

i n t é r e s s a n t  d e  r e m a r q u e r  q c i ' à  c e t t e  l o n g u e c i r  d  ' o n d e ,  l e s  

@ + S e t s  d e  d i f f r a c t i o n  s o n t  n é g l i g e a b l e s  ( d i a m & t r e  d u  t r o u  

d e  c o u p l a g e  6 m m ,  s o i t  60 h ) .  

* F o c a l i s a t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  IRL 

L e s  f i g u r e s  1-20 a , b  p r é s e n t e n t  l ' é v o l u t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  

IRL e t  d e  sa  p u i s s a n c e  e n  , f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  p a r  

r a p p o r t  à l a  f e n e t r e  d e  so r t i e  d u  laser l o r s q u ' i l  est 

f o c a l i s é  p a r  u n e  l e n t i l l e  d e  t é f 1 . o n .  D a n s  l e  cas d ' u n  

r a y o n n e m e n t  à 400 P m ,  n o u s  d é t e c t o n s  un  s i g n a l  40 f o i s  p l e i s  

i m p o r t a n t  a u  n i v e a u  d u  p o i n t  d e  f o c a l i s a t i o n  

D e s  a m é l i o r a t i o n s  p e u v e n t  e t re  a p p o r t é e s  à l a  c a v i t é  

IRL, t e l l e s  qeie l e  r e m p l a c e r n e n t  dei m i r o i r  d e  s o r t i e  p a r  u n e  

g r i l l e  m é t a l l i q u e  (26) o u  un miroir  ç p h é r i q u e .  



lu' 



CHAPITRE I I  

Concept ion e t  r é a l  i saki on 

d'une source accordab le  en f réquence 

PAGE 7 3  





CONCEPTION ET REALISATION 
D'UNE SOURCE ACCORDARLE EN FHEQUENCE 

Introduction 

11-1 Description des détecteurs/mélangeurs 

11-1-1 Caractéristiques des détectecirs/mél angeurs 
a) Millitech 
b )  Farran 

11-2 Rappels théoriques 

11-2-1 Structures générales d'une jonction Schottky 

11-2-2 Schéma équivalent d'une diode Schottky 

11-2-3 Caractéristiques des jonctions 

11-2-4 Utilisation de la diode Schottky en détection 

11-24 Utilisation de la diode Schottky 
a) en générateur d'harmonique 
b) en mélangeur 

11-2-15 Polarisation extérieure d 'une diode Schottky 

11-3 Génération d'un rayonnement accordable en fréquence 

11-5-1 Couplage du rayonement sur l'antenne 
d'un détecteur 

a) Rappel sur la théorie des antennes 
b )  Adaptation d'un ,faisceau IRL A une antenne 
C) Association réflecteur - antenne 

11-3-2 Couplaye du rayonnement RF A la diode Schottky 
a )  Description d e  l'oscillateur A Y I G  
b )  Dispositif de co~iplage 
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Ce chapitre est essent i el 1 ecnent consacré à 

l'utilisation de la jonction Schottky, comme élément d'une 

source accordable en fréquence. 

Apres une bréve comparaison des car-act&ristiques de 

deux détecteurs me1 angeurs commerci aux, nous rappel ons 

quelques notions thdoriques sur la jonction Schottky 

utilisée en tant que dktectecir, puici en tant que mélangeur. 

Dans la derniére partie, nous décriv.onii les dispositifs de 

couplage des rayonnements IRL et RF à la diode émettrice. 
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PI.--1 Xne~*;çria.kion des d&?.kec.te~cics/mé:Liai"iaç?i..i1~.'5 

N a  id s i ~ v w s ~ s  .f <% .k. 1 ';ac:<:lc.ti%i t ï .  wn (3 cl e (..t :.( 

<J($?~kt?ctet..irs/rn&:La~i-\(;;jei..ir!s a~~!s(:,cié!% 24 decg ré.f:Iecrtei..ir.s eri t:r:):i.~~,, 

1 'i..iir f i  I M:i l l i .kechD 1 ' i t ~ t t l ~ g  r ~ i a ~ "  FGII~I~;AKI"~,, ï::(sc; 

dei.\:.: dé.ke<:.kei..irs/i~\é1arigscir!s, cc3ris.t:i,Li..iés <:IF? d i r~c les  Cjc:hu.k:I::l.::y, 

ai-i.\r étB o p t i r n i ~ é s  pour  (-les I(31'~g\.i~li.tr-s d'wncie de 400 p111. ]I7ai'l!a 

i.iutr-a d: i .spnt~: i t i . f  cixpeliPirrien.tal, l e  dd2rec:.tei.ir-/rri&:Langei.ir 

Far-r-an !sera c i t i i i s l -  ccxnrne d i n d e  érnr~t i - . i~- ic~2 et :!.G 

d&tectei.ir/rn~5:Lfar~q~~i.iiF Mil:L:i.(*iect~ comme ci&éec.tei..ir. 

Les . f i c l . ~ e s  t t r ~ l r 1 7 i q ~ i e ~  i17d iq~ ia17 t  X C - s  pri.r~(::ipale?s 

c:aract&ris.k:i qi-tes cie chaqi..ie appare i  l .~;mnlx pices(.;ri.tzée% 

c i  -dessacis saus .forme de t r i b l  eaux. 

II-1-1 Carcic.t~:i-istiqi-ies des DBtecteur!~/Mt$1,ar\gei.tr..!s,, 

1 V3111--%MW prn 
434 prn 

'Tcsrnp15ra'k~we de b r - ~ i i t  
((avec: une .Fr-c&q~.ience in . term&di ia i r t?  de 1.4  (3t. l~) 

& 53111 prn :35@@ k:: (DBS) 
& 434 prn JV)aP] Ic:: (DBS) 
à 11'3 prn 25(~)0[o b:: (DUS) 



pui!z;!sai.lce &q\.iivi3l(znte de b rc i i k  ~nosi.ir&e en:: 
.- ducihl es bisndes :L a ' l i é r i~ l  ec; .::: !..QI i ( ï i  -19 W/I-l:z 
- d($ teç t inn  v idéo (rriodi.iXa.tian 21 X(%i[l) 1-42) :x" :L (a"". 1 [%IW/l ...lx -1/2 

Répon!s~i v i d & u  c i  
à 1@[o prn 
A 4UVJ prn 

Caract (+r i  sti ques 
D i  cnensfi oncs 23mm:.: 36mm~ 3hrnrn 
F'a i t l  1.50 ig. 
Y dande passai-ite If' D[= l a  G I . . ~ ~  
Unteni-ie Br-onze au ~I-~(~s(J~'Ic)TP 
D:i ude Bar.iciclr-e Gctic~tkk::y 

Ternpératur-o de b r c i i t  
( avec cine +rc+cl~.ience in. term&diai iPe dc 1.4 (<l-.la) 

5G30 p m  '7500 1.:: (DBS) 
à 3U0 prn 150~3(11 I.::: (DUS) 

A 120 pm 40liL(ZI0 1.::: (WBS) 

Puissance Pqcii v a l  en te  (Je br"i.ii t 
mesi.ir&e en dai.ib1 es bandes l a.téipal es 

A 50a prrr 4. :L 10-.-:20 W/I.-Ix 
A l 2 @  u m  5 .5  10.-19 W/E.iz 

Réponse v i  d&a 
A S(ïiG3 prn 
A i 2U pm 
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D S t e c t e u r  M i l l i t e c h  

P h o t o g r a p h i e  11-1 e t  2 ~ é t e c t e u r s  m é l a n g e u r s  commerciaux 
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11-2 R a p p e l s  s c t r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d i o d e s  S c h o i i t d l : ~  

L ' c i t i l i s a t i o n  d e  d é t e c t e c i r s j  à d i o d e  S c h o t t k y  d a n s  l e  

d o m a i n e  m i c r o o n d e  a d o n n 4  d e s  r é s u l t a t s  t rés s a t i  s S a i  s a n t s ,  

à c o n d i t i o n  d e  p l a c e r  l a  j o n c t i o n  d a n s  u n  b o i t i e r  q u i  

a s s c i r e  u n e  b o n n e  r i g i d i t &  mBcaniqcie  à l ' e n s e m b l e  : 

" a n t e n n e - j o n c t i o n  ". 
L e s  j o n c t i o n s  o p t i m i s & e s  p o u r  l a  d é t e c t i o n  d a n s  l e  

d o m a i n e  s u b m i l l i r n é t r i  q u e  s o n t  d e  p r é f  & e n c e  m o n t 8 e ç  d a n s  

d e s  s t r u c t u r e s  o u v e r t e s ,  d e  t y p e  " C o i n  d e  C u b e  " p a r  

e x  ernp 1 e. 

D e  n o m b r e u x  p a r a m é t r e s  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  1  es 

p e r f o r m a n c e s  d e  l a  j o n c t i o n .  Nous  n a  d i ç c c i t e r o n s  d a n s  ce 

t r a v a i l  q u e  deux d e  ces p a r a m é t r e s ,  A s a v o i r  l a  c a p a c i t d ?  d e  

l a  j o n c t i o n  et l a  r k s i s t a n c e  d e  p e r t e  serie d e  l a  d i o d e .  

11-2-1 s t r u c t u r e  q é n é r a l e  e t  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

d 'c ine j o n c t i o n  S c h o t t k y  

Ce  p a r a g r a p h e  e s t  c o n s a c r d  à q u e l q u e s  r a p p e l s  s u r  l a  

j o n c t i o n  S c h o t t k y  e t  s o n  c o m p o r t e m e n t  l a r s q c i  ' o n  a p p l  i qcie 

u n e  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  à ses b o r n e s .  

L a  s t r u c t u r e  s i m p l i f  iée d  'cine j o n c t i o n  est  r e p r é s e n t é e  

à l a  f i g u r e  11-3. E l l e  se c o m p o s e  d e  d e u x  é l é m e n t s  

- cine c - l e c t r o d e  m 4 t a l l i q c i e  O l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  

é l e c t r o n s  est i m p o r t a n t e .  

- u n  é l é m e n t  s e m i - c o n d c i c t i i u r ,  oi:i i 1 es t  p o s s i b l e  de 

d é f  i n i r  d e u x  z o n e s .  
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F i q u r e  11-3 ~ e p r é s e n t a t i o n  schémat ique  
d ' u n e  j o n c t i o n  Scho t tky .  

L o r s q ~ i ' u n  incita1 est  m i s  aci c o i - i t a c t  d  ' u n  s e m i  c o n d u c t e u r  

d e  t y p e  n ,  l e  é l e c t r o n s  d e  1 ' é l é m e n t  s e m i  c o n d u c t e u r  

s i t u é s  a u  v o i s i n a q e  dci métal d i f f u s e n t  d a n s  c e l u i - c i  e t  

l a i s s e n t  d o n c  d a n s  l e  s e m i - c o n d u c t e u r  s o u s  l e  c o n t a c t  u n e  

r é g i o n  d é p e u p l é e  d e  p o r t e u r s  1 i b r e s .  L e  s e n i i - c o n d ~ t c t e u r  

a c q u i e r t  cine c h a r g e  d  ' e s p a c e  p o s i t i v e  e t  i 1 a p p a r a i  t Lin 

champ é l e c t r i q u e  q u i  t e n d  A f r e i n e r  l a  d i , f f u s i o n  d e s  

& l e c t r o n s .  11 s ' é t a b l i t  Lin é q u i l i b r e  l o r s q u e  l e  p o t e n t i e l  

d e  b a r r i è r e  QB a t t e i n t  u n e  v a l e u r  c o r n p r i s e  e n t r e  0.5 e t  

1 V o l t  ( e n  , f o n c t i o n  d e  l a  n a t u r e  d u  métal  e t  d u  

s e m i  - c o n d ~ i c t  ecir  ) . 

lpm - 
-, Couche 

S u b s t r a t  

t S c h o t t k y  

é p i t a x i a l e  

d é p e u p l é e  

F i g u r e  11-4 S t r u c t u r e  d ' u n e  d iode  Scho t tky  

u t i l i s é  dans  l e  domaine s u b m i l l i m é t r i q u e .  



S i  on  a p p l i q u e  u n e  t e n s i o n  V e : - : t é r i e u r e  e n t r e  l e  m é t a l  a 

( a n o d e )  e t  l e  s e m i - c o n d u c t e u r  ( c a t h o d e )  , 1  ' é q c i i l i b r e  est 

r o m p u ,  e t  d e u x  cas  p e u v e n t  se p r o d u i r e :  

a )  Si  V,.:<0 ( a n o d e  n é g a t i v e  p a r  r a p p o r t  A l a  

c a t h o d e )  , l e  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  d e s  é l e c t r o n s  r e p r e n d ,  

1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  z o n e  d d p e u p l é e  a ~ i g r n e n t e ,  e t  1  ' é q u i  1 i b r e  

est a t t e i n t  p o ~ i r  u n e  v a l e u r  d ~ i  p o t e n t i e l  é g a l e  A (-Va 1 - C  Q B .  

11 n e  p e u t  a l o r s  c i r c u l e r  a u c u n  c o u r a n t  d a n s  l e  c i r c u i t  

e x t é r i e u r ,  A l l e i : c e p t i o n   LI c o u r a n t  i n v e r s e  d e  s a t u r a t i o n  

1 , d e  très f a i b l e  v a l e u r .  
s a t  

b )  Si V a > O ,  l e  p o t e n t i e l  q u i  s ' o p p o s e  aci p a ç ~ a g e  d e s  

e l e c t r o n s  d e v i e n t  é g a l  A m g - V a .  L ' é p a i s s e u r  d e  l a  z o n e  

d é s e r t é e  d i m i n c i e ,  e t  r i e n  n e  s ' o p p o s e  p l u s  a u  p a s s a g e  d e s  

& l é c t r s n s .  11  a p p a r a i t  a l o r s  un c o u r a n t  1 c i r c u l a n t  d ~ i  

metal v e r s  l e  s e m i - c o n d c t e u r  q u i  p e u t  s l e : . : p r i rne r  s o u s  l a  

f o r m e  (27): 

a v e c  

k T  p o t e n t i e l  t he rmodynarn i  q u e  

f a c t e u r  d ' i d é a l i t é  

t e n s i o n  réel 1 e m e n t  a p p l  i q u é e  

A l a  j o n c t i o n  

= Va - R,.*1 

Rs R é s i s t a n c e  p a r a s i t e  esr ie  d e  lis zone 

non d é p e c i p l d e  d e  l a  c o u c h e  

& p i  t a x i  a l e  e t  d u  s u b s t r a t  



]D~i-i!s i .  pratiqi.ie, pli.ic;iei.tr-s mi:L:Li(%r-s de ces ,:jor.ict.:i.t~ric; 

sur.itcj i~-avdes sur- i-in tii.ibst:icc~.k dant s cli,n(?ri~;i(ms !s(x-i,k. 

gé17Bra1erri~1nt de :L ' t3rdre de Ui.'""" .L ,.J :.: (ï1 S 5 rn ,n . L '3 1::) 1.1 C) t (3 (;J r w p 1-j :i e 

1Y" 4 mon.tr"t2 i.in a:.:ernplc? dc? s . t r ~ i c t ~ i i - e  er7 " n i d  d 'ab~r i . :L%e"  
O! 

c ' e s t  4 d i r e '  \.\ne r i e  tJe n~r~~7c ï : . t i c~n~ e~3~:i&\c:$.x.*-; de 3 6% 4 

rn i  crans,  dans 1 es del\:.: d i  aiensi ons d ~ i  p l  an. 

Photographie ~ ' 4  

Ensemble de  jonct ions  

vues a u  microscope 

II.-.2-2 Schéma éa~tivalen' l - .  d 'une dic3de !Jchot-tkv. 

1-a . F i g ~ ~ r e  11-5 rnonkr~? le schéma d'!+(ne d i c ~ d ~  cJcha.ttI.::y,, 

o1:1 naccri avuris représen té  l e s  1 i ynes de ~ui.irian.lr, cc3rnp.t:e .teni.( 

de l ' e f  + e t  de peau qu i  ex i s t e  au n i  veai-i du serni --carrdi.ici:.ei.ir ,, 

FI i,.\ne .f ~~-é(qi..ier~ce de 1 Tkiz , I r4 pr-uSarideur de y&r7&i:.ieat 1 un est  

de I ' c ~ r d r r  de 2 P m .  

La r & s i  s tance di-i u;ubstrat r&su l . t e  de 1 cc:~rnb:i n a i  :%un 

d 'une c a n t r i b ~ i t i a n  s.ta.t ique c t  de 1 ' & + e t  d r  p e a ~ i ( 2 8 ) .  

FAGE 85 
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Figure 11-5 Représentation - -  - - -  -- \ 4 

i d'une jonction Schottky (59) -1-, LA - 
6 1 
i 

L . -  
P 

&' '-- 
/ ! !  

-.- . 

Ps ub a b b 
R ~ u b  = ( - Ln - + arctg- )  SU^ a a 

( éq. 11-2 ) 

Effet de peau Résistance de 
constricfion. 

a v e c  

a : r a y o n  d e  d i s q u e  d e  m & t a l i s a t i o n  

b  : r a y o n  d e  l ' é p i t a x i e  

6 : & p a i s ç e u r  d e  p e a u  
sub . 

L e  p r e m i e r  terme d e R s u p s t  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  1  'e f fet - .  

d e  p e a u ,  l e  decixieme t e r m e  c o r r e s p o n d  21 l a  c o n t r i b ~ i t i o n  

P s t a t i q u e  ( l o r s q u e  b:>:>a, ce terme, v o i s i n  d e  a b  p o r t e  l e  
4a 

nom d e  r é ç i s t a n c e  d i t e  d e  c o n s t r i c t i o n ) .  

L e  s c h é m a  é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  est r e p r é s e n t é  à l a  

F igure  11-6 Schéma é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  d ' u n e  diode Schot tky  

La f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  est d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n :  



(éq .  11-3) 

E l  l e  est p r i n c i p a l e m e l i t  d u e  à 1  ' a s s o c i a t i o n  e n  série 

des & l é i n e n t s  C e t  , oli S =R SUdï$pi . L ' a ~ q m e n t a t i o n  d e  j 

l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  s ' o b t i e n t  e n  m i n i m i s a n t  l e  p r 0 d ~ t i . t  

Une f a i b l r  v a l e u r  d e  I'r p e u t  é t r e  o b t e n u e  e n  

u t i l i s a n t  n s u b s t r a t  p l u s  f o r t e m e n t  d o p é  q u e  l a  c o u c h e  

é p i t a x i a l e ,  d u  t y p e  A s G a  o u  I n P ,  ou e n  a u g m e n t a n t  l a  

s u r f a c e  d e  l a  j o n c t i o n .  F'ar c o n t r e ,  l e s  j o n c t i o n s  d e  f a i b l e  

d i a m é é r e  o n t  d e s  c a p a c i t é s  p e u  é l e v é e s .  I l  est d o n c  

i m p o s a i  b l e  d  ' o b t e n i r  s imu1, tané ; rnent  u n e  f a i b l e  v a l e u r  d e  R s 

et  de 5 .  L e s  c o n s t r c i c t e c i r s  d e  j o n c t i o n s  c h e r c h e n t  à 

r&al  iser d e s  sur.$ aces p o u r  l e s q u e l  1 es 1  e r a p p o r t  

périrn2?tire/suic.f  ace est  gicand.  Les g é o m é t r i e s  a c t c i e l  1 e r n e r 7 . t  à 
- 

1 ' é t u d e  aci L a b o r a t o i r e  d e  D i s p o s i t i + s  I n S r a r o u g e s  d e  P a r i s  V I  

s o n t  I r e ;  s u i v a n t e s  ( F i g  11-7): 

F i q u r e  1 1 - 7  D i f f é r e n t e s  g é o m é t r i e s  p o s s i b l e s  
d e  j o n c t i o n s  Schottky 



11-2-3 C a r a c t é r i ç t i a u e s  d e s  j o n c t i o n s .  

La  c o n n a i s s a n c e  d e  C  e t  R p e r m e t  d  ' é v a l u e r  l e s  
j s 

pe r , fo rcnanceç  d e  j o n c t i o n .  

L e s  v a l e c i r s  r e n c o n t r é e s  s o n t  d e  1 ' o r d r e  d e  2 à 8 Ç F  

p o u r  l e s  c a p a c i t & ç  à p o l a r i s a t i o n  n e i l l e ,  e t  d e  El A 2(a ohms 

p o u r  l e s  r & s i s t a n c e s .  La  v a l e u r  d e  R s  p e u t  e tre estimee A 

1 ' a i d e  d e s  c o u r b e s  C o u r a n t  T e n s i o n  " 1-f ( V I  " d e  l a  f i g u r e  

11-8. On d i s t i n g u e  l e  d o m a i n e  ( 1 )  q u i  c o r r e s p o n d  h u n e  

v a l e u r  d e  q V  d e  1 ' o r d r e  d e  Zr\kT, c ' e s t  à d i r e  1 = 
'sa t  

et  l e  d o m a i n e  ( 1 1 )  0 4  l a  c a r a c t & r i s t i q ~ i e  I = f ( V )  est  

q u a s i - e x p o n e n t i e l  le ,  

L e s  p h o t o g r a p h i e s  5 e t  6 c o r r e s p o n d e n t  aux  

c a r a s t & r i s t i q u r ç  I=.f ( V )  d e s  j o n c t i o n s  F a r r a n  e t  M i  l l i t e c h .  

A t i t r e  d e  c o m p a r a i s o n ,  l a  p h o t o g r a p h i e  7 m o n t r e  l a  

c o u r b e  I = f  ( V I  d  ' u n e  j o n c t i o n  d e  t y p e  P-N Tcings t&ne-Si  1 ic ic im 

u t i l i s é  e n  m i c r o o n d e .  D a n s  ce d e r n i e r  cas ,  i l  est  

i m p o s s i b l e  d e  s é p a r e r  n e t t e m e n t  les  d o m a i n e s  ( 1 )  e t  ( 1  1 )  . 
D a n s  l e  cas  d 'cin c o u r a n t  f a i b l e ,  l e  p rodc i i  t I*R. est  

S 

f a i b l e  d e v a n t  l a  t e n s i o n  V ,  e t  l ' é q c i a t i o i i  é q . 1 1 - 5  p e u t  

a l o r s  p r e n d r e  l a  f o r m e  s i m p l  i , f i  &o s u i  v a n t e :  

( éq. 11-4) 

Le rel evO e x  p & r  i m e n t a l  d e  deci:,: coctpI es d e  v a l  e e i r ç  

( X  , V )  , r e s p e c t i v e m e n t  c h o i s i s  d a n s  las d o m a i n e s  (1 )  e t  

( I I ) ,  p e r m e t  d e  d & d u i r e  d e  l a  r e l a t i o i 7  p r - é c é d e n t e  

1 l e : - cp re s s i  un:  



F i g u r e  11-8 C a r a c t é r i s t i q u e s  I=£(V) d ' u n e  j o n c t i o n  S c h o t t k y  
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Photographies N O 5  Caractéristiques Courant-Tension de diodes Sckattk 

a) Diode Millitech 
b) Diode Farran 

C )  Caractéristique d'une jonction Silicium-Tungstène. 
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+ d u  c o e C C i c i e n t  d e  q u a l i t é  

IRL 

q(V2 - VI) 
= kT l o g  (12  - I l )  

* d e  l a  r é s i s t a n c e  sér ie  

(éq.  11-5) 

(éq. 11-6) 

C e t t e  m & t h o d e  d i t e  " 4 P o i n t s  " p e r - ( n e t  d e  j u g e r  d e s  

p e r t o r m a n c e s  p a s s i  b l  e s  dci d é t e c t e u r .  L e s  v a l  e u r s  ca l  c u l  &es 

pour- 1 es  de~i:.: d é t e c t e ~ c i - s / r n é l  a n g e ~ i r s  d c i c i c i . t s  a u  d é b u t  d e  ce 

c h a p i t r e  s o n t  d e  1.2 pocii- q e t  d e  14 e t  17 ohrnç p o ~ i i ~  13 . 
S 

11-2-4 U t i  1 i s a t i o n  d  ' c i n e  d i o d e  S c h o t t k y  e n  d & . t e c t i o n  

L e  c i r c u i t  s c h t 3 r n a t i s 8  d e  l a  f i g u r e  I I - ? a  est  s u s c e p t i b l e  

d e  r e m p l i r  l e  rd le  d e  d é t e c t e u r  d a n s  l e  d o m a i n e  IRL.  

F i g u r e  11-9 - C i r c u i t  é k e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  au  d é t e c t e u r  I R L  

- Tension d é t e c t é e  aux bornes  de l a  d i o d e  

L e  d E - t e c t e u r  e s t  c o n s t i t ~ i 8  d  'i-ine d i o d e ,  associée A Lin 

g é n t - r a t e u r  d e  t e n s i o n  e t  d ' i m p é d a n c e  Z a ,  r e p r - & s e n t a n t  

l ' a n t e n n e  d u  d é t e c t e u r .  Un g é n é r a t e u r  d e  c o u r a n t  p e r m e t  d e  . . 

p o l a r i s e r  1 a j u i - i c t i n n ,  si c e l a  s ' a v è i p e  n é c e s s a i r e .  

Deci:.: r & g i  (rieil d e  d é t ~ c . t i  <>ci s a r i t  A c o n s i  d 8 i - e r  , !s[.iï vi3n.t 

1 a pi-ii s s a n c e  dci r ayon i - i e rnen t  IFiL h d é t e c t e r :  



1.) en rég ime de , f a i b l e s  s igna~i>: :  

La composante c o n t i n ~ t e  s ' é c r i t :  

" d = Vo 4 .::v(t) :s 

= Vo - Ab' 

en c i t i  l i sant  ï ' appru:.: i. rnat fi ç,n q~ iadr  a,t: f i  cl\-ie ? AV e!st  

p r o p o r t i o n n e l  A le(tA2, c ' e s t  h d i r e  A la puissance i i i c i d e n t i '  

2 )  en rég ime de f o r t s  signau:.: 

.* s i  e ( t )  ::>a, l a  d iode est: cwnductr-ico, 

+ si e ( t )  .:::a, l a  d inde e s t  po la r i (5dq  en i r lv t - rse,  

Vd e s t  donc p r o p o r t i o n e l  A ecrête 

11-2-5 U t i  1 i s a t i o n  de l a  d i c~de  Schot t l . : :~  en aériér.atecir 

d 'harmoniques e t  en mélangeur . 

I I--2-5 a) en générateur d ' harr~iuni  q~ic-s 

La c a r a c t é r i s t i q ~ i e  I-.f ( V )  e s t  p r a t z  c4uerne1-i t une 

exponent ie l  l e  dans le doinaino V:::.l?), comme 1. ' 3 17di q~(ent :  1 es 

photograph ies  5 e t  6. 

approrh&e su ivan te :  

I = I,,t ( e x p a V  -1) ( éq. 11-7) 

19 e s t  poss i  b:l e de d&vel  nppev. cie.t.te (i:.:~iorientfi el 11 e eri 

une s é r i e  de puissances de V: 



- (dln - 2 2 
exp aV = C a  v - 1 + a v t - -  anvn + .... + - 

n=o n! 2 ! n ! 

S i  nous ii1pp:L i qi-ions \.in s i g n a l  siricisoi'dal cif- t u&% f a i  bl ts 

amp1.itcide scir (.in &lément non : l inéa i re , '  l e  s ig r ia l  Vs de 

s o r t i e  se déduiit dei sicjnal d 'entu&t i  V, par- 1 -  <A i e . ' L - - : . -  ::? . C A  1,. .L t..) ri 

oh A e s t  cons tan te  

Ce s i g n a l  ne provaqeie y ~ i  ' cine p e t i t e  exc:cir~iii (3ri 

vo is inage  du p o i n t  de .f(:,nctiunnement de l a  diode, e t  1.a 

rkponse de l a d i  ode e s t  a l  or!% quasi ment l i nclai 1.-e. 

Une acigmentation de X 'ampï i:k.~tde d u  s i g n a l  3 1. a 

s ~ t p e r p o s i t i u n  d'cine pc)larisat:itr>n cnntini.ia provr;7c)ue (.in 

déplacement dei poin.lz de ~Ç(->nclii~:)nrimçin~t a~.t. .-~Je:l.A cl1.t (:oude, 

dans l e  domaine ( I I )  oi:i l a  rbponse (Je la tilic:)(je eçt  

' quasi -e::ponen.ti e l  1 e. 

L 'e>:pression de Xa te r i s iun  V r7e se I . X m i t c i  p:lc.i!s a:l.(:)r..s s 

à i.in dével cippernent au preccii e r  or-dre en ~f:onçi:i. ni.7 de V,, ,nia:i. s 

on du i  t mai n tenant  t e n i  r compte d '\.in p l  cis granc:l nonitli-e cile 

termes de l a  s é r i e  de puissances de V,: 

La d i  ode .fon(:Zzi onrie or.; c(~>mtne ctn géi" \ér i i \ t@~. i~~ 

.... 
d 'harmoniqi~es;  :La pr-odcictiwn d'harmaniqi.cec, 2, A ,  .. &ta r i t  

due respect ivement aux termes b,C, .... 
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11-2-5 b )  e n  m é l a n q e u r  

Le  s c h é m a  é q u i v a l e n t  d u  m é l a n g e u r  A d i o d e  es t  

p r é s e n t é  A l a  f i g u r e  11-10. 

F i q u r e  11-10 Schéma é q u i v a l e n t  à un mélangeur à Diode 

d e  p u l s a t i o n  9 e t  U2, l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  V s  a pour- 

e x p r e s s i o n  

2 " s = A [ cos wlt + cos w2t l  + B [ cos wlt + cos w2t  1 + . . . . (éq. 11-10) 

2 
= A cos w t + A cas w 2 t  + B cos w2t + B cos2 wlt + 28 cos wlt cos 02t 1 

L e s  deux  p r e m i e r s  termes d e  ce d & v e l u p p e m e n t  

c o r r e s p o n d e n t  i d e s  c o m p o s a n t e s  s p e c t r a l e s  d a  

pu1 s a t  i o n s  w 1' w2 ' 
Le t ro is iéme terme c o r r e s p o n d  A 1'3 

g é n é r a t i o n  d e s  f  r é q u e n c e s  s o m m e  e t  d i  f f  8 r e n e e  d e  

p u l s a t i o n s  w + w 1 2 '  w 1 - w 2  ' 

L o r s q u e  l e s  s i g n a u x  s i n u s o ï d a u : <  a p p l i q u é s  A 1 ' é l é m e n t  

non l i n é a i r e  s o n t  d e  f r & q u e n c e s  v o i s i n e s ,  l a  f r é q u e n c e  l a  

p l u s  b a s s e  d e  ce t r ~ i ç i & m e  terme est s o u v e n t  a p p e l B e  

F r é q u e n c e  I n t e r m é d i a i r e  o u  f r é q u e n c e  d e  b a t t e m e n t .  C ' es t  1 e 

c a s  d e  l a  d k t e c t i o n  s u p e r h é t B r a d y n e .  

S i  1 ' a m p l i t u d e  d u  g & n é r a t e ~ i r  d e  f r k q ~ i e n c e  f est 

é l e v & e ,  c e l u i - c i  p o l a r i s e  l a  d i o d e  e n  d i r e c t  d u r a n t  

1  ' a l t e r n a n c e  p o s i t i v e  ( i m p d d a n e e  d e  d i o d e  = 
RS + Rd ) 1 
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pcii c; erl i nvelPse di-trant :L ' a l t e r n a n c e  n é g a t i  ve ( i (ripédance cle 
i 

Dans l e  !~trhéma pr-écédent, i I e s t  pose;:i b:L e tie 

c o n s i  d g r e r  l a d i  ode ccJmrn+? un &l &ment c:or-ine<:té en a é r i  e !:ii-ir- 

une l i g r i e  hypeiP.fré<rlcierice tïl'impédance I c ,  alimentée t i r  t..ir.i 

généra.tei.ir e t  CercnBe scir- une chë\rc;~e kid&\[~.kée Tc. I...a (:I:ic:)cle 

e s t  équ iva le i - i te  à i.ine lrnpkdance 1! p: lac&e tir? s é r i e  ( Z -  

R + j  X )  . Il e s t  p o s s i  b l  e de c a l  cciï e r  : les ver - tes  d ' : i n s e r t i  cil-\ 

oci l ' i s a l  a t i u r i  q ~ i  'el l e provcJque (Annexe I ) . 

R + P/id2 + ( X / Z C ) ~  I = 1 +  Z- (éq.  11-11) 
C  

En p o l a r i s a t . i o n  tA.iiPec.te, s:i le c:ï~cirarr.t c-:zi.t: si..i,f:,f::i.:;a,ricrie~-1.k. 

é l e v 8 ,  on pecit setpposer qi.ie l a  zarie (APpeupl ée a 

complétement dispalPei ( appr'o:~:irnatinri des " t-iaricle.; p : i . a t e ~ ;  

" ) . Dan% ce cas, l ' i nrpédance Ç & T X  FZ de l a d i  o d e  e s t  éclal e A r  

V a l e u r s  typ iqc ies  pour  uri(2 d inde  de diarriét..i..e 1. Pm, e.k. ih 

une CI-équence de Y. Tt.4~ 

zo = 
s Rs + j X: = 1 5 R  + 5  R ( l + j )  i- 5 R  

En p o l a i ~ i ~ e \ t i o n  i n v e r s e ,  l a  (ioctclie épi'c.a;.::iczil.~? e s t  

, j o n c t i o n  se  r&dt.tii:. a l o r s  E\ : la capaci. tance 



Dans ce  r a s ,  1-\ni..is avni.7~ s~ip~)nsC- que l &i coi-iche 

d&peupl&e ne pcsn&trc~ pas dans le si,thst.rat. " ryp i  q~iernen'k, C:o 

e s t  de l. ,fF. 

-1 C o m m e  X . : : : . : : : (Co, j i )  , r,oi..tcj ob tenons 
S 

2 2 
I i = 1 + ( O ) + t O ) .  = 1 .62  à 2 . 5  Thz 

50 50 4 50 4 
2 

I . =  1 + ( 1 0 ) + ( 1 0 ) 2 1  +  = 6.5 à 0.7 THz 
1 50 50 4 50 4 

L a  , . f ; i g~ i re  :[1:--11 r e p r é s e n t e  l ' i n v e i - . s e  rïle c:e.t.I..e 

i s o l a t i o n  en + o n c t i o n  di.{ t e m p s .  Elle clvuli-ie ci?i-it:.r-e dlic..i:.: 

7 v a l  eu rs  ex ti-rnes - 7 
e t  - . 

1; Id 

Figu re  11-11 V a r i a t i o n  e n  f o n c t i o n  du temps d e  l ' I n v e r s e  d e  
1' i s o l a t i o n  d ' u n e  d i o d e  u t i l i s é e  en  mélangeur.  



C e t t e  c o u r b e  p e u t  g t r e  assimilée A ce l le  s i g n a l  

carré  d ' a m p l i t u d e  

S a  d é c o m p o s i t i o n  e n  série d e  F o u r i e r  l i m i t é e  A 

1 ' o r d r e  1 p e u t  s 'ecrire: 

I 
1 -  L ' O  .rn--T + - TT 

cos wl t (éq. 11-15) 

Le  ràle d u  g b n é r a t e u r  1 est  d o n c  d e  m o d u l e r  

1 ' i s o l a t i o n  d e  l a  d i o d e  .A l a  f r é q u e n c e  f l .  I l  e n  r é s u l t e  

u n e  m a d u l a t i o n  d u  s i g n a l  d e  so r t i e  associé a u  g é n é r a t e u r  

d e  f r é q u e n c e  f 2 .  

7 
U2s 

= .  (V2 cos w2t)  
I 

To T o  V (cos âa [ f l  + f2] t + cos 2n [ f l  - f21 t )  -+IV  COSY^ + y  2 (éq. 11-16) 

Le  p r e m i e r  terme d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  c o r r e s p o n d  a u  

f o n d a m e n t a l ,  l e  s e c o n d  aux  b a n d e s  1 a t é r a l  es. L  'ampl i t u d e  d u  

s i g n a l  est p r o p o r t i o n n e l l e  à To , c ' e s t  à d i r e  q c i ' ~ i n e  b o n n e  

e o n v e r s i o n  n é c e s ~ i t e  cine v a l e u r  d e  To p r o c h e  d e  1. L e s  

e x p r e s s i  o n s  d e  I d  et 1 .  r a p p e l é e s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  
I 

m o n t r e n t  q u e  ce t t e  c o n d i t i o n  est r&alis&e si l e s  v a l e u r s  d e  

R d , R s  e t  C  s o n t  p e t i t e s  d e v a n t  2 . .  C e t t e  c o n d i t i o n  est  
i c 

d ' a u t a n t  p l u s  d i f . f i c i l e  à réa l i ser  q u e  l a  f r é q u e n c e  e s t  
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S i  1 ' ampl  i t u d e  dci si g n a l  "modul  a n t "  es t  i n s u f  -f i s a n t o ,  

i l  e s t  p o s s i b l e  d e  p o l a r i s e r  l a  d i o d e  à l ' a i d e  d ' u n e  

t e n s i o n  c o n t i n u e ,  a f  i n  d  ' a m e n e r  l e  p o i n t  d e  , f o n c t i o n n e t n e n k  

d e  c e l l e - c i  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  t e n s i o n  d e  coc idr .  

1 1 - 2 4  P o l a r i s a t i o n  e x t é r i e u r e  d ' u n e  d i o d e  S c h o t t k y .  

C e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  n é c e s k i  t e n t  d e  p o l a r i s e r  l a  

d i o d e ,  c ' e s t  à d i r e  d ' a m e n e r  s o n  p o i n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  A 

un c e r t a i n  p o t e n t i e l  @ . C e t t e  p o l a r i s a t i o n  est réa l i sée  .A 

1  ' a i d e  d  ' u n  g é n t - r a t e u r  d e  c o u r a n t .  

Nos d i o d e s  s o n t  m u n i e s  d e  " b o r t e s  d e  p o l a r i s a t i o n  ",  
d o n t  l e  s c h é m a  est  r e p r é s e n t é  A l a  f i g u r e  11-12. C e s  

d e r n i  éres réal i s e n t  p l c i s i e u r s  f o n c t i o n s :  

- G é n é r a t e c i r  d e  c o u r a n t  v a r i a b l e  d e  1 p A  à SmA. 

- G é n é r a t e c i r s d e  c o c i r a n t  d ' i n t e n s i t d s  f i x e s  

C e t t e  f ' o n e t i o n  p e r m e t  d e  t es ter  rapidement l ' é t a t  

d e  l a  j o n c t i o n  à 1 ' a i d e  d e  l a  m é t h o d e  d e s  4 p o i n t s .  
- 

- M e s u r e  e n  p e r m a n e n c e  d e  l a  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  

l a  j o n c t i o n .  

D I O D E  

UTILISATION 

~ i n é r a t e u r  
Coupe circuit 

courant 

Figure  11-12 Schéma d 'une  b o î t e  de  p o l a r i s a t i o n  " mul t i - fone t io r  



L ' a m p l i  o p é r a k i c m n e l  A g a i n  c i n i t &  a s s u r e  l e  d c % c o u p l a g e  

e n t r - e  1  d i o d e  e t  l e s  c i r c ~ i i t j l ~  d l ~ i t i l i s a t i o n .  Un 

c u ~ i r t - c i r c ~ i i  t p e r m e t  d  ' i so le r  l a  d i o d e  l o r s  d e s  

m a n i p u l a t i o n s  s u r  l a  b o f t e  d e  p o l a r i s a t i o n  o u  s u r  l e  

c i r c u i t  d e  so r t i e .  

Nous  a v o n s  v u ,  d a n s  ï e  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t ,  q u ' u n e  

t e n s i o n  c o n t i n u e  a p p a r a i é  au:.: b o r n e s  d e  l a  d i o d e  e n  

p r é s e n c e  d e  ipayonnernent  s u b m i  11 i r n & t i p i  q u e .  La  t e n s i o n  

d é t e c t é e  v a r i e  d o n c  d  ' u n e  t 8  AV. 

11-3 G é n é r a t i o n  d ' u n  r a y o n n e m e n t  a c c o r d a b l e  e n  f r é q u e n c e .  (39 
D a n s  1 e domai  n e  scibmi 1 1  i m & . t r i  qi-ie, o n  ci.t i l i çe 

g é n é r a l e m e n t  l a  t r a n s m i s s i o n  o p t i q u e ,  c ' e s t  A d i r e  l e  mode 

d e  p r o p a g a t i o n  l i b r e  d e  p r é f é r e n c e  A u n e  t r a n - m i s s i o n  

g u i  d é e .  

S i  l e  . f a i s c e a u  a un  p r o f  i 1 g a ~ i s s i e n ,  i l  es t  p o s s i b l ç i  

d ' u t i l i s e r  l e s  & q u a t i o n s  é t a b l i e s  p a r  1:::ogelnik:: e t  L i  p o u r  

d e t e r m i n e r  l e s  p a r a m k t i - e s  d u  f a i s c e a u  a u  voic;ii-iag@ d u  p o i n t  

d e  .f ocal i s a t i o n .  L ' é t u d e  d ~ i  c o u p l a g e  d ~ i  r a y o n n e m e n t  IRL A 

u n e  a n t e n n e  a é té  ipéal is& p a r  P y é e  d a n s  l e  c a d r e  d e  

t r  a v a ~ i x  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  d i o d e s  Schot t l . :y  ei-i 

v i d é o d é t e c t i o n  (38) . 
C e  p a r a g r a p h e  sera d o n c  c o n s a c r &  aux c o u p l a g e s  d ' u n  

r a y o n n e m e n t  IRI- e t  H F  sui- 1  es d é . t e c t e u r s / ~ n & ï  angeciips à 



d i  o d e s  SchottC::y q u e  n o u s  p o s s é d o n s .  

11-3-1 C o u p l a g e  d u  r a y o n n e m e n t  IHL s u r  l ' a n t e n n e  

d ' i in d é k e c t e u r .  

11-3-1 a )  R a p p e l s  s u r  l a  t h h o r i e  d e s  a n t e n n e s .  

Le d é t e c t e u r  es t  c o n s t i t u é  d ' u n  é l é m e n t  non  l i n é a i r e  5 

d i o d e  SchottL::y ) açsocié CI u n e  a n t e n n e  d e  q u e l  q ~ i e s  

1 ongi- ieurs  d  ' o n d e s .  P o u r  o b t e n i r  u n e  d & t e c t i  on  s ~ t . f S  i s a n t e  ,! 

i 1 est n é c e s s a i r e  d e  f o c a l i s e r  l e  S a i s c e a u  i n +  r a r o u g e  sur 

c e t t e  a n t e n n e .  C e t t e  f o c a l i s a t i o n  p e u t  P t r e  réal isée s o i t  

A 1  ' a i d e  d ' u n e  l e n t i l l e ,  s o i t  A 1 ' a i d e  d ' u n  m i r o i r .  Compte  

t e n u  d e  l a  l o n g u e ~ i r  d e  l ' a n t e n n e  e t  d u  r a p p o r t  l o n g u e u r  ( 3. 

A 2 m m ) /  d i a m k t r e  ( .::: 50prn) d e  l ' a n t e n n e ,  on  p e u t  u t i l i s e r  

1à t h é o r i e  d e s  a n t e n n e s  C i l a i r e s  l o n g u e s  d a n s  l e  domair re  

1 RL. 

F l u s i e u r s  l o b e s  d e  1-&cc-pti o n  o u  d ' é r n i  s s i o n  s o n t :  

p r é s e n t s  d a n s  l e  d i a g r a m m e  d e  r a y o n n e m e n t .  11 es t  

n é c e s s a i i r e  d  'éclairer  1  ' a n t e n n e  ç ~ t i v a i i t  l e  l o b e  p r i n c i p a l  

e t  d o n c  d e  d i r i g e r  l e  f  a i s cea~ i  s u i v a n t  Lin a n g l e  -. 6 a v e c  

1 ' a x e  d e  l ' a n t e n n e  comme l ' i n d i q u e  l a  S i g u r e  11-13.  

L ' a n g l e  q u i  r e p 4 r e  l a  p o s i t i o n  d u  p r e m i e r  l o b e  

d ' a n t e n n e  est d o n n é  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 9 ) :  
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a es t  l a  l o n g u e c i r  d  ' o n d e  

e t  L est  l a  longctecir  d e  1 ' a n t e n n e  

F iqu re  11-13 

A n t e n n e  

F o c a l i s a t i o n  d ' u n  rayonnement IRL 
sur une an t enne  

1 I 

//./// /~./ / / / /"x 
J o n c t i o n  

D ' a e ~ t r e s  1 a b e ç  s o n t  p r é s e n t s  d a n s  1 r d i  agramnie d e  

r a y o n n e m e n t ,  e t  l e u r s  p o s i  t i o n s  angei l  a i r e s  p e ~ i v e n t  B t r e  

c a l c u l é e c ,  A p a r t i r  d e  l a  d g t e r m i n a t i o n  d e s  m a > : i m i a  d e  

1 ' é q u a t i o n  d u  champ: 

E ( 8 )  = s i n  8 [ 
sin[:L?(!l - COS ; ) I l  

L T X  - c o s 8  (éq. 11-18) 

S u r  1 f i g u r e s  II-14,15, - n o u s  a v o n s  r e p r & s e n t B  l a  

, a i n s i  q u e  l e s  f o n c t i o n s  : 

s i n  8 

s i n  [TM (1 - cos 8)] 
L T / X  ( 1  - COS 8 )  



7 

1 . 0 - - - -  \ 

\ 

+ 
Y 

10 20 30 40 50 60 70 GO GO 
ANGLE 6) 

* 

Fiqure  1 1 - 1 4  Diagramme d e  rayonnement d ' u n e  an tenne  L/A =4  
en  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e 8  

FPqure 11-15 Diagramme d e  rayonnement d ' u n e  an tenne  E/' = 1 4  
en  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  0 
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E l  l e s  m o n t r e n t  q u e  l e  n o m b r e  d e  l o b e s  es t  +al  ai.\ 

i P a p p o r t  L/h . I l  e n  r & s u l . t e  q u e  l a  l a r g e u r  d u  p r e m i e r  l o b e  

d i m i n u e  l a r s q ~ i e  ce r a p p o r t  ac igmente .  C e t t e  c o n s t a t a t i o n  est 

i m p o r t a n t e  ca r  n o u s  v e r r o n s  a u  p a r a g r a p h e  5 I I - 3 - b )  q u e  l e  

c o u p l a g e  d ' u n  f a i s c e a ~ i  IHL f o c a l i s é  s u r  cine a n t e n n e  est  

o p t i m a l  si l a  l a r g e u r  a n g u l a i r e  d u  l o b e  e t  d u  f a i s c e a u  a u  

p o i n t  d e  f o c a l i s a t i o n  s o n t  v o i s i n e s .  E x p é r i m e n t a l e m e n t  i l  

est d i  f f  i c i  1  e d e  ' t r o ~ i v e r  un s y s t é m e  d e  f o c a l  i s a t i  01-1 

r é a l i s a n t  ce t t e  é g a l i t é  si l a  l a r g e u r  a n g u l a i r e  d u  l o b e  

d e v i e n t  trés p e t i t e .  

Sur  l a  f i g u r e  11-16, n o u s  a v o n s  r e p r é ç e n t k  l a  p o s i t i o n  

d ~ i  p r e m i e r  l o b e  d ' a n t e n n e  e n  f o n c t i o n  d u  r a p p o r t  . Une 

d o u b l e  g r a d u a t i o n  e n  a b s c i s s e  p e r m e t ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  

a n t e n n e  4 A  o p t i m i s é e  A 4Gl0 Pm, d ' o b t e n i r  l a  v a r i a t i o n  d e  

1 ' a n g l e  6 e n  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e .  Dans  l e  cas 

oi'i i e  icappor-t  h/L d e v i e n t  p e t i t  ( : 0 .  , 1 ' a n g l e  e n t r e  

l e  f a i s c e a u  et  l ' a n t e n n e  est i n f é r i e u r e  A 1ül" e t  l a  

ç o c a l i s a t i o n  s ' a v è r e  t rès  d é l i c a t e .  

1 1 -'- .J 1-b) f i d a p t a t i o n  d ' u n  , f a i s c e a u  IRL A u n e  a n t e n n e .  

Les m a t  ér i au:.: u t i l i s é s  d a n s  l e domai  n e  

subrni I l  i r n & t i P i  q u e  p o u r  1 a réal i s a t i  o n  d e  s y s t & m e s  d e  

f o c a l i s a t i o n  o u  d e  f i l t r e s  i n t e r ç é r r n t i e l s  d o i v e n t  p o s s é d e r  

Lin c o e ~ f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  l e  pli-is f a i b : L e  p o s s i b l e .  D a n s  

l e  t a b l e a u  1\1*6 s o n t  r e p o r t B s ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  :Longi_iecir 

d 'o i - ide ,  l es  c o e f f i c i e n t s  d f a b c ; o r p t : i o n  e t  l e s  i n d i c e s  d e s  

rnatdr iau: . :  ço~ i r ammen ' t  u t i l i s é s  d a n s  l e  docriaine IFIL. 017 



Tableau ~ ' 6  I n d i c e s  e t  C o e f f i c i e n t s  d e  que lques  
maté r iaux  u t i l i s é s  en  I R L  ( 3 0 , 3 1 , 3 2 )  

LILLE @ 

Fiqure .  1 1 - 1 6  P o s i t i o n  a n g u l a i r e  du p remier  lobe d ' a n t e n n e  
e n  f o n c t i o n  du r a p p o r t  A/L, dans  l e  c a s  d ' u n e  
an t enne  ~ = 4 a ,  à 400pm.  
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L e  s y s t é m e  d e  f o c a l i s a t i o n  q u e  n o u s  u t i  1 i s o n s  est 

f o n c t i o n  d e s  p a r a r n é t r e s  3. e t  D d ~ i  f a i s c e a c i  . IKL. D 

r e p r é s e n t e  l e  d i a r n é t r e  d ~ i  f a i s c e a u  IKL a u  n i v e a u  d e  l a  

l e n t i l l e .  A u  p o i n t  d e  f o c a l i s a t i o n ,  i l  es t  p r o p o r t i o n n e l  A 

l a  d i s t a n c e  f o c a l e  d e  l a  l e n t i l l e ,  et  est  o b t e n u  A 1  ' a i d e  

d e s  e x p r e s s i o n s  ( F i g  11-17] :  

(éq. 11-19) 

(éq. 11-20) 

4 - 
1 

i d  
-? 

/- . 

î 
- - - - - - - - - )  

f 

Fiqure  11-17 F o c a l i s a t i o n  d ' u n  f a i s c e a u  de d iamèt re  D 
p a r  une l e n t i l l e  d e  f o c a l e  f 

P l u s i e u r s  a u t e u r s  2 8 , 3 3  o n t  m o n t r e  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  c o u p l a g e  e n t r e  l e  r a y o n n e m e n t  e t  l ' a n t e n n e  p e u t  B t r e  

e x p r i m é  s o u s  l a  f o r m e :  
3 

(éq.  11-21) 

o ù  A*i ABi s o n t  les  a n g l e s  d e  " f o c a l i s a t i o n  " 

A B m  est l a  l a r g e u r  dci p r e m i e r  l o b e  d ' a n t e n n e  A -3dEi 
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Axe 

Figu re  11-18 Nota t ions  u t i l i s é e s  pour d é f i n i r e  l e  c o e f f i c i e n t  le. 

Pour  o p t i m i s e r  l e  c o u p l a g e ,  i l  est  i n t é i - e s s a n t  d e  c h o i s i r  

Lin ç y s t é r n e  d e  f o c a l i s a t i o n  q u i  v é r i f i e  l a  r e l a t i o n :  

AQi = Aei = (éq.  11-22) 

d a n s  ce c a s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  est é g a l  à 

Y, = A 9 ; 1 2 n  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  f o c a l i s a t i o n  

c o n i  q u e ,  o n  a A @; = A 8; . S i  1 e r a p p o r t  L/a es t  é g a l  à 4 ,  

n o u s  o b t e n o n s  un c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  d e  1  ' o r d r e  d e  7% 

L ' e x p r e s s i o n  (&q I I -  22 p e r m e t  d ' o b t e n i r  u n e  v a l e c i r  

a p p r o c h é e  d e  :(en r - e m a r q u a n t  que  A€Imest d e  l ' o r d i - e  d i  

0.8 e m  , f i g u r e  I I - 1 5 , 1 6 )  - 

Aû. r 0.8arcos [ 1 - 0,371 X / L l  
I 

(éq.  11-23) 

Avec 1 ' a i d e  d e  1  ' é q u a t i o n  11-20 , n o u s  o b t e n o n s  u n e  

r e l a t i o n  e n t r e  l e  s y s t é m e  d e  . f o c a l i s a t i o n  e t  les p a r a m & t r e ç  

d e  l ' a n t e n n e  : 

(éq.  11-24) 

C e t t e  c o u r b e  est  r e p r é s e n t i - e  A l a  f icgctre 11-17. 
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Figure 11-19 Condition d'adaptation du système focalisant(d/2f) 
aux paramètres de l'antenne A I L .  

L e s  l e n t i l l e s  c o n v e r g e n t e s  d e  d i s t a n c e  f o c a l e  c o u r t e  

s o n t  & p a i s s e s  e t  el 1  es p r o v o q u e n . t  d o n c  s o u v e n t  u n e  -- 

a t t é n u a t i o n  i m p o r t a n t e .  L a  m i s e  e n  p l a c e  d e  m i r o i r s  

s p h é r i q u e s  p e r m e t  d e  n ' a t t é n u e r  q u e  t rés  f a i b l e m e n t  l e  

f a i s c e a u  f o c a l i s é .  C e p e n d a n t ,  1  ' a n g l e  e n t r e  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t  e t  l e  f a i s c e a u  r & f l é c h i  d o i t  e tre f a i b l e  p o u r  

rester d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  s t i g m a t i s m e  a p p r o c h g .  L e s  

mira i rs  el 1 i p s o i d a u x  , u t i  lis& d a n s  l n  s i t u a t i o n  o h  l e s  

f  aiscea~i,: i n c i d e n t s  e t  rLif l é c h i s  s o n t  p e r p e i 7 d i c ~ i ï a i r e s i  

p e r m e t t e n t  d e  ir&c,oudre 1  es p r o b l  & m e s  d  ' occ~ i l  t a t i  c3n  LI 

.fc\iscra~i i n c i d e n t  p a r  l a  m n n t ~ t r e  d ~ i  dLitectei. . ir .  D e  p:L u s ,  

I d u t i l i s a t i c a n  d u  mi ra i r  est o p t i m a l e  si 13 s o u r c e  IRL fst l e  

d é t e c t e u r  s o n t  p l a c é s  a u x  f o y e r s  d e  c e l u i - c i .  
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1  1 - 2 - 3 - ~  ) A s s o c i a t i o n  r é f l e c t e u r - a n t e n n e :  

cas  d u  r é f l e c t e u r  e n  c o i n .  

F ' l u s i e ~ i r s  a u t e u r s  ( 34,35,Y6) o n t  e n v i s a g k  d  ' associer  

d e s  r é f l e c t e u r s  à l ' a n t e n n e  a f i n  d l a m & l i o r e r  s o n  

c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  a u  r a y o n n e m e n t .  

K r a u t l e  e t  a l  (34,35) o n t  ef . fectciÉ!  \.\ne &.kcide 

e o n c e r - n a n t  l e s  r é f l e c t e u r s  c y l i n d r i q u e s  e t  e n  c o i n  d e  c u b e .  

La  f i g ~ i r e  11-20 r e p r é s e n t e  Ici s c h é m a  d ' u n  d é t e c t e c i i r  e n  c o i r i  

d e  c u b e .  Un n o u v e a u  p a r a r n & t r ~  i n t e r v i e n t  a l o r s  d a n s  l e  

c a l c ~ i l  d u  d i a g r a m m e  d ' a n t e n n e .  I l  5 ' a g i t  d e  l a  d i s t a n c e  .d 

s é p a r a l i t  l ' a n t e n n e  d ~ i  r - & + l e c t e u r .  D a n s  l e  d o m a i n e  

m i c r o o n d e ,  i l  s e m b l e  qcie l a  d i s t a n c e  dx1.11- d o n n e  l e s  

m e i  1 l e ~ i r s  rBsuP  t a t s  e x  p é r i  mei-~tau>: .  I . : :ra~itl  e et  a l  o n t  mon 

q u e  l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  s ' e x p r i m e  m a i n t e n a n t  

f o n c t i o n  d e  deux p a r a m e t r e s  0 ,  9 : 

P i s u r e  1 1 - 2 0  

sys tème d e  coordonnées u t i l i s é e s  
dans l e  ca s  d ' u n  c o i n  d e  cube . 

X 
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A ( ) = cos 1 Zr (d/h) sin 8 cos. 1 -  cosIZr(d/h) s i n e s i n p l  

d d i s t a n c e  antenne a r r ê t e  du co in  de cube 

0 p o s i t i o n  a n g u l a i r e  du premier lobe d ' an t enne  
dans l e  p lan  zOx 

9 p o s i t i o n  a n g u l a i r e  dans l e  p l an  zOy 

L e s  q u a n t i t é s  O e t 9  o n t  l a  meme s i g n i i i c a t i o n  q u e  

p r é c é d e m m e n t .  

La f i g u r e  11-21 m o n t r e  1 a v a r i a t i o n  d e  

E( 6 ,  9 1 eri fonc t ion  de 

Figure 11-21 V a r i a t i o n  du champ E en f o n c t i o n  de  l'angle@ 
dans le p l a n  dé£ i n i  p a r  O =  0 ,  

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  ré+ l e c t e u r  e n  c o i n  d e  c u b e  p e r m e t ,  

s e l o n  l a  tl-ic3orie d e s  i m a g e s ,  m ~ t l t i p l i e r  l e  "i-iornbre 

ci ' a n t e n n e s " .  Notre s y s t & m e  est d o n c  & q u i  v a l  cint h un 

d i s p a s i t i . f  A q ~ i a t u - e  a n t e n n e s ,  çamme l ' i n d i q ~ t e  l a  +igure 



11-23 . L ' a n t e n n e  A d o n n e  3 i m a g e s  B , C , e t  D. 

Fiqure 1 1 - 2 2  

Asscc ia t ion  de  2 r é f l e c t e u r s  

- r l  e t r  2 à l ' a n t e n n e  A 

Un traiçiéme r é f l e c t e u r  j o u a n t  l e  r u l e  d ' u n  p l a n  d e  

masse d o n n e  les i m a g e s  A ' , B 1 , C ' , D '  des a n t e n n e s  A,B,C,D 

( F i  g 11-14 

La t h é o r i e  d e s  a n t e n n e s  ( 3 7 )  p e r m e t  d ' e s t i m e r  A +17 

dB l e  g a i n  d ' u n  s y s t d r n e  t r i è d r e  p a r  r a p p o r t  A un d i s p o s i t i f  

A a n t e n n e  u n i  que s a n s  r & f  l e c t e c i r .  

Fiqure 11-23  

Associat ion d 'un  r é £  l e c t  
au d i s p o s i t i f  précédent.  

eur 



D ' a u t r e s  t y p e s  d  ' a n t e n n e s  s o n t  a c t u e l  1 e m e n t  

e x p e r i m e n t é e s .  11  s ' a g i t  d e  r ideau: . :  d ' a n t e n n e s  ( 

a s s o c i a t i o n  d ' a n t e n n e s  d a n s  u n  m e m e  p l a n  e t ~ i d i é s  pair 

k::reisler e t  s o n  é q u i p e  ( 2 8 , 6 0 > ,  o ~ i  d ' a n t e n n e s  i n t é g r é e s  A 

u n e  s t r u c t u r e  p l a n a i - ( 3 8 , 3 9 ) .  On p e u t  c i t e r  A ce s u j e t  l e  

t r a v a i  1  a u  l a b o r a t o i r e  p a r  B. D e l a c r e s s o n i é r e  s u r  l e s  

j o n c t i o n s  MIM i n t é g r é e s  ( 4 0 ) .  

L e s  f i g u r e s  11-24  a e t  b m o n t r e n t  l e  " d i a g r a m m e  d e  

r é c e p t i o n "  d u  d é t e c t e u r  M i l l i t e c h  e n  r e p é r a n t  les a n g l e s  A 

1 ' a i d e  d  ' u n e  p l a t i n e  d e  r o t a t i o n  M i c r o c o n t r u l e .  C e s  

d i a g r a m m e s  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  A l a  d a t e c t i o n  

d ' u n e  é m i s s i o n  à 118 Pm d e  1 'alcool m é t h y l i q u e  e t  à 400 Pm 

d e  1  ' a c i d e  f o r m i  q u e .  L o r s q u e  l e  r a p p o r t  L/h est é g a l  à 4 

p o u r  A=400 Fm, l e  d é t e c t e u r  est r e l a t i v e m e n t  b i e n  a d a p t d .  

P a r  c o n t r e ,  a v e c  L/A = 1 4  ( A=iia pin) ,  i a  s i t u a t i o n  est 
- 

n e t t e m e n t  m o i n s  f a v o r a b l e .  D a n s  les  deci:.: c a s ,  l e  f a i s c e a i - i  

es t  f o c a l i ç é  sc i r  1  ' a n t e n n e  A 1  ' a i d e  d'!-in m i r o i r -  

el 1 i p s o ï d a l  . 
11-3-2 Coi-rpl a g e  du r a y o n n e m e n t  HF A 1  a d i  o d e  S c h o t t L : : y .  

La g é n é r a t  i o n  d u  r a y o n n e m e n t  a c c o r d a b l  e n é c e s s i  t e  

1 ' u t i  1  i s a t i o n  d e  d e u x  s o u r c e s  d e  r a y o n n e m e n t  q u i  s o n t  d a n s  

n o t r e  d i s p o s i  t i , f  e x p é r i m e n t a l :  

- Lin 1  aser IRL 

- cine s o ~ i r c e  R F  a c c o r d a b l e  

Ln pi -&sence  d 'Lin C i  l t i r c l  p a s s e - b a n d e  2-4 (31-l~ s ~ i r -  1  '  in 

d e s  d é . t e ~ t e u r s / r n é l a n g e e : ~ - s  i m p o s e  l e  choi:.: d ' ~ i n e  s s c i r c r .  

m i c r o o n d e  d a n s  ce d o m a i n e  s p e c t r a l .  

PAGE i l 1  



Signa l  
d é t e c t é  

( mV) 

l 1 I .L. I 

10 2 O 30 40 0 ( degrés  ) 

Origine de l'angle 

arbitraire 

-10 O 10 20 0 (degrés) 

P i q u r e  1 1 - 2 4  Diagramme d e  r é c e p t i o n  du d é t e c t e u r  M i l l i t e c h  
r e l e v é  

a )  à 4 0 0  ,un (Emiss ion  d e  l ' a c i d e  fo rmique)  
b )  à 1 1 8  P m  ( E n i s s i o n  d e  l ' a l c o o l  mé thy l i que )  
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L e s  r a y o n n e m e n t s  IRL e t  RF s o n t  c o u p l é s  a u  

d é t e c t e c t r / m é l a n g e u r  F a r r a n  p o u r  c o n s t i t u e r  u n e  s o u r c e  

a c c o r d a b l  e e n  f r é q u e n c e .  

I I -3 -2 -a )  L ' o s c i l l a t e u r  YIG. 

L e s  c r i s t a u : . :  d e  YIG ( G r e n a t  d ' Y t t r i u m - F e r )  s o n t .  

g é n é r a l e m e n t  u t i  1  i s&s e n  h y p e r f r é q u e n c e s ,  OZ( d e  p e t i t e s  

s p h é r e s  d e  YIG s e r v e n t  s o u v e n t  d ' é l é m e n t s  r é s o n n a n t s  d a n s  

l e s  f i l t r e s  e t  o s c i l l a t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s .  

L a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  d ' u n e  t e l l e  s p h é r e  est 

p r o p o r t i o n n e l  l e  au champ m a g n é t i q u e  a p p l  i q u é .  L  'osc i  ï l a t e u r  

Y I G  p e u t  d o n c  E-tre a s s i m i l é  A un c o n v e r t i s s e u i c  l i n é a i r e  

c o u r a n t - f r é q u e n c e .  L a  f i g u r e  11-23  c o r r e s p o n d  a u  schéma d e  

p r i n c i p e  d e  c e t  o s c i l l a t e u r .  

I 

Courant 

Ampli f icateur 

I Os cillcteu r 

. -  

F i g u r e  11-25  Schéma d ' u n  o s c i l l a t e u r  à YIG 

A c h a q u e  valecii- d u  c o u i c a n t  1 i n j e c t é  d a n s  l a  bobi i - le  

c o r r e s p o n d e n t  cinr v a l e c t r  H d u  champ t n a q n é t i  q u e  et cine 

+ r é q u c ? n c e  d e  r é s o n a n c e  d e  l a  s o u r c e  YIG p r o p o r t i o n n e l l e  ,h 1-4 

L  ' c i t i  l i S a . t i o n  d  ' u n e  bobi i - ie  s e c o n d a i  iccs (FII) pela-(net u n e  
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mgdu1 ati317 r a p i d e  e n  f r t 3 q u e n c e  d e  1  'osc i  1 l a t e c i r .  

La commande e n  f r é q u e n c e  d e  n o s  s o u r c e s  YIG ( gamme 

2-4 Ghz est r & a ï i s & e  s i m p l e m e n t  à 1  ' a i d e  d ' u n  g é n é i c a t e c i r  

0 -  Vol t , et  d  ' u n  c o n v e r - k i s s e u r  t e n s i o n - c o u r - a n t .  La  

f r é q u e n c e  R F  p e u t  Estre é v a l u é e  a v e c  u n e  p r é c i s i o n  d e  

MHz à p a r t i r  d e  l a  m e s u r e  d e  La t e n s i o n  a p p l . i q u é e .  

S u r  l e  d o m a i n e  2-4  GHz, l a  p u i s s a n c e  RF d e  s o r t i e  

d i s p o n i b l e  pocir 1 'osci  l l a t e c i r  YIG q u e  n o u s  a v o n s  ~ i t i  1  is& 

est  d e  1 ' o r d r e  d e  +2!ïldbm (100 mu),  a v e c  d e s  v a r i a t i o n s  d e  

p u i s s a n c e  i n f é r i e c i r e s  à 1 dBm ( F i g  II-27a 1 .  

C e t t e  pcii s s a n c e  est  t icop i m p o r t a n t e  p o u r  a l  i cnen te r  

d i r e c t e m e n ' t  n o s  d é t e c t e u r s / m é l  a n g c l u r s  ( p u i s s a n c e  ma:.: i mal e:: 

+7 dBm) . P l u s i e c i r s  é l é m e n t s  o n t  é t é  a s s o c i é s  a u  g é n é r a t e ~ i r  

RF, e n  p a r t i c u l i e r  d e s  c o u y l e ~ i r s  à -20 e t  -10 dB; L e  s c h é m a  

11-26 r e p r é s e n t e  l e  s y n o p t i q u e  d e  ce t t e  r é a l i s a t i o r i .  Le 

"- 
p r e m i e r  c o ~ i p l e ~ i r  p e r m e t  d e  p r é l e v e r  1% d e  l a  p c i i s s a n c ~  R F  

n é c e s s a i r e  à l a  mecjeire d e  + r & q c i e n c e  o u  A l a  s t a b i l i s a t i o n  

d e  1  ' o s c i l l a . t e u r  q u i  sera d i s c c i t & e  a u  c h a p i t r e  I I  1. L e  

s e c o n d  .est associé à u n e  d i o d e  d e  d d t e c t i o n  ( R a d i  a ï  

4 1 7  p o u r  l a  r é g ~ i l a t i a n  d e  n i v e a u .  En e+.fe.t, pocir 

. l i initer l a  p u i ç s a n c e  d ' e n t r é e  d e  l a  d i o d e  à -i-7 dùrn q u e l q u e  

s o i t  l a  + r é q ~ i e n c e ,  p l c i s i e ~ i r c ;  a t t & n u a t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s :  

s o i t  f i : - : e s ,  s o i t  r é g l a b l e s  p a r  b o n d s  o ~ i  c o n t i n u .  Nous a v o n s  

p r é f é r é  u t j . l i s e r  {.in a t t bn i - i a t e i - i r  A d i o d e  FS11\1, cammandk 

& l e c . t r i q ~ i e c n e n t  par l a  v a r i a t i o n  de 1 ' i n t e n s i . t é  d'\.in 

cocc ran t  . Ce c o ~ [ r a 1 7 t  est a b t e n ~ i  p a r  cu,npaipai s o n  d ' u n  s i  g n a l  

d e  c o n s i g n e  e t  d u  si g n a l  d e  so r t i e  d e  l a  d i o d e  d e  détec=.t:ion 
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mentionnée ci-dessus. L1at t t3nciat ion a t t e i n t  2 à 3 dB p(3cir 

un c0ui-aii.t de 250 FA avec 1 ' a.kt hnciatecir 02(214-20 G i  ga-modcil e 

que nous u t i l i s o n s .  Il s e r t  au n i v e l a g e  de l a  pi.iic;clance RF,  

t r é s  u t i l e  l o r s  d 'un  balayage en f réquence de l a  source. 

A l 'e: . : tér ieuir d ~ i  générateciir RF,  i n  c i rcc i la tec i r  Trak:: 

IYi crowave permet de mesurer 1 a p u i  sçance ip&Cléchie par 1 e 

c i r c ~ t i t  d ' u t i l i s a t i o n  e t  donc de v é r i f i e i -  1 ' adap ta t i on  de 

l a  1 i g n e  coa:.:iale r e l  iai- i t  la socircr au d&tecteur/m&lanqecir 

Fari-an . 

Fisure 11-26 Synoptique àu générattur 
2-4 GHz  réal isé .  



Figure 11-27 Puissance RF obtenue sur le domaine 2-4 GHz 

a )  Source YIG seule 
b )  puissance mesurée dans les conditions d'utilisation, 

avec un cable de 1 m de long, et un courant d'atténu 
ation nul. 

c) avec un courant i=250 pA 
d) avec un courant i=860 pA 
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L e  g é n é r a t e u r  q u e  n o u s  a v o n s  réa l i sé  p e r m e t :  

- un C o n c t i  o n n e m e n t  s o i t  e n  p o i n t  " ,Ç i : . : e l ' ,  s o i t  a v e c  

u n e  l é g é r e  m o d ~ i l a t i a n  e n  d e n t  d e  sc ie  d e  l a  

.f 1 -équence  (e>:c~ii-si a n  d e  4(a IYhz ) . 
- u n e  p r é c o n d u i t e  e:,:t&riei-ire p a r  u n e  r a m p e  d e  

t e n s i o n  0 8 - i E I  V .  

- u n e  m o d u l a t i o n  e n  c r é n e a u  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  so r t i e  

j u s q u ' à  1 MHz. 

S u r  l e s  f i g u r e s  11-27 , n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  l a  

p u i s s a n c e  R F  d é l i v r é e  p a r  l a  s o c i r c e  Y I G  sur l e  d o m a i n e  

s p e c t r a l  2-4 GHz s u i v a n t  d i f  f  é r c ? n . t e s  c0n.f i g ~ i r a t i o n s  

d ' a t t é n ~ i a t i o n  ( c  e t  d )  . L e s  mesuices  d e  p u i s s a n c e s  o n t  k t &  

réalisées à 1 ' a i d e  d u  m e s u r e u r  ORTEL . 
La  cociiPbe 13) c o r r e s p o n d  à l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  A l a  

sor t ie  d e  1  ' o s c i l l . a t e c i i c .  L e s  c o u r b e s  b )  , c l  , e t  d )  o n t  é t é  

réal i s&es a v e c  u n e  l i y n e  d e  rnest-ire compl  &te ,  i n c l i - i a n t  1 es 

deci:.: c o t . i p l e ~ i r s ,  l ' a t t é n u a t e u r  A d i o d e  1='11\I e t  d i . f f & r e n t s  

r a c c o r d s .  On r e m a r q u e  d e s  u s c i l  l a t i o n s  (TOS) A c e r t a i n e s  

f r é q ~ i e n c e s .  L ' u n e  d e s  s o l u . t i o n s ,  p o u r  r é d i - t i r e  l e  TUS es t  

d  ' i n s é r e r  d e s  i ç a l a t e u r s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  d e  

l a  l i g n e .  

II-Cr-2-h) D i s p o s i t i f  d e  c a c i p l a g e .  

L e  (=oc ip l age  d e  l a  p u i s s a n c e  RF A l a  d i o d e  S c h o t t k y  es t  

réa l i sé  à l ' a i d e  d ' u n  T é  d e  F o l a r i s a t i o n ,  c a n ç t i t u é  d ' u n e  

s e l f  de c h o c  e t  d  'cin c o n d e n s a t e ~ i r .  L e  'T(+ d e  p a l  aici s a t i  o n  

Fiadi a l  443/533 p e r m e t  d  ' i ri jectc;ic si ini.il.kanétncrnt 1  @ s i g n a l  RF 

e t  l e  c o ~ i r a n t  c o n t i n i - i  de p o : l a r i ! ~ ~ ~ ~ t i o n  s u r  l a  l i g n e  HF. 
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Ce dernier chapitre sera consacré A la mise en 

évidence du rayonnement accordable. 

Aprés une présentation du dispositif g&n&ral, nous 

nous intéresserons A l'étude et A la r&alisation d'un 

duplexeur optique nécessaire A la séparation des 

rayonnements émis par la diode modulante. 

Le troisiéme point abordé concernera la description 

du détecteur superhétérodyne. 

Enfin, nous i 11 ustrerons 1 es passibilités 

d 'utilisation çpectroscopique du dispositif par la mise en 

évidence de raies d'absorption de l'acide formique vers 700 

GHz. 
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111-1 D e s c r i p t i o n  d u  d i s p o s i t i f  q é n é r a l  

La  f i g u r e  111-1 r e p r é s e n t e  l ' e n s e m b l e  d ~ i  d i s p o s i t i f  

réa l i sé  e n  v u e  d ' u n e  ~ i t i l i s a t i o n  s p e c t i - o s c o p i q ~ i e  d e  l a  

s o u r c e  a c c o r d a b l e  d é c r i  t e  d a n s  l e s  de~i:.c c h a p i t r e s  

p r é c é d e n t s .  Ce d i s p o s i t i f  se compose  d e  l a  s o u r c e  

c o n s t i t u é e  d ~ i  d é t e c t e u r / m é l a n g e u r  F a r r a n  ( d i o d e  émettrice 

associé a u  laser i n + r a r o u g e  l o i n t a i n  e t  A. l a  s o u r c e  

r a d i o f r é q u e n c e ,  d ' u n e  c e l l u l e  d ' a b s o r p t i o n  c o n t e n a n t  l e  g a z  

A é t u d i e r  e t  d u  d é t e c t e u r  M i l l i t e c h  ( d i o d e  d é t e c t r i c e  ) .  Un 

d u p l e x e u r  o p t i q u e  s é p a r e  l e  r a y o n n e m e n t  r é d m i s  p a r  l a  d i o d e  

S c h o t t k y  d e  c e l u i  p r o v e n a n t  d u  laser submi 11 i m é t r i  que .  

Dans  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  n o u s  a v o n s  r a p p e l é  q u e ,  

l o r s  d u  m é l a n g e  d u  r a y o n n e m e n t  i s s u  d u  laser i n f r a r o u g e  

l o i n t a i n  a v e c  c e l u i  d e  l a  s o u r c e  r a d i o f r & q u e n c e ,  i l  y  a v a i t  

g & n é r a t i o n  d e  p l ~ i ç i e ~ i r s  c o m p o s a n t e s ,  ei-i p a r t i  c u l  ier au>: 

f  r é q ~ i e n c e s  'BL' ' ~a s f  RF 
. C e s  d i f f k r e n t s  r a y o n n e m e n t s  

s o n t  réémis p a r  l a  d i o d e  d a n s  u n e  d i r e c t i o n  t rés  v o i s i n e  d e  

ce l l e  d u  f a i s c e a u  IRL i n c i d e n t .  I l  s ' a v é r e  d o n c  n é c e s s a i r e  

d e  s é p a r e r  l e  r a y o n n e m e n t  r&émis d u  r a y o n n e m e n t  i n c i d e n t .  

C e t t e  f o n c t i o n  est  a s s u r é e  p a r  l e  dup le t .  <, e ~ i r  

hlouç e n v i s a g e o n s  u n e  d é t e c t i o n  s ~ i p e r h é t L - r o d y n a  dii 

t y p e  d e  c e 1  l e  c o n ç u e  p a r  1 ' é q u i p e  d e  F e t t e r m a n  ( 4 , 4 1 , 4 2 )  , 
e t  non u n e  d é t e c t i o n  v i d é o  A 1  ' a i d e  d ' u n  b o l o m é t r e  u t i l i s é e  

p a r  1 ' é q u i p e  d e  Dymancis ( 3 , 4 3 , 4 4 )  e t  e n c o r e  a c t u e l  lornent  

p a r  c e l l e  d e  P i c k e t t  (51, e n  e f f e c t u a n t  l e  m é l a n g e  sur l a  

d i o d e  d é t e c t r i c e  d e s  d i f f é r e n t s  r a y o n n e m e n t s  é m i s  p a r  1'3 
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d i o d e  m o d ~ i l a t r i e e .  On o b t i e n t  a l o r s  un  s i g n a l  A l a  

f r é q u e n c e  I v ~ ~ - V L ~ ~ !  , c 'es t  A d i r e  A l a  f r é q u e n c e  d u  

g é n é r a t e u r  a c c o r d a b l e .  A p r é s  ampl  i f  i c a t i o n  d e  ce  s i g n a l ,  un 

n o u v e a u  c h a n g e m e n t  d e  f r é q u e n c e  p e r m e t  d ' o b t e n i r  un s i g n a l  

à 30 MHz q u i  p e u t  e tre a m p l i f i é  e t  d é t e c t é  a i s é m e n t .  

Le  p r i n c i p e  d e  c e t t e  d & t e c t i o n  ser-a d e v e l o p p é  d a n s  l a  

s e c o n d e  p a r t i e  d e  ce c h a p i t r e ,  a p r P s  u n e  d e s c r i p t i o n  e t  u n e  

é t u d e  d u  d u p l e x e u r  r é a l i s é  p o u r  l a  s é p a r a t i o n  d e s  f a i s c e a u x  

i n c i d e n t s  e t  réémis. 

I I  1-2 E t u d e  e t  r é a l i s a t o n  d ~ i  d u a l e w e ~ i r .  

' L ' u n e  d e s  p r e m i 8 r e s  v e r s i o n s  d e  d u p 1 r : t e u r  d a n s  1 ' I R L  

a ét& réal is&e p a r  E r i c k s o n  (1977) ( 43 ) .  

- P a y n e  e t  Wordeman (46) e m p l o y è r e n t  un  dlnple:.zeur d u  

m 9 m e  t y p e  p o u r  m é l a n g e r  s u r  u n e  d i o d e  l e  r a y o n n e m e n t  i s s u  

d  ' u n  t 8 l e a c o p e  avec- c e l u i  d  ' u n  laser s u b m i  I l  imétri q u e  o u  

d  ' u n  k l y s t r o n .  

Le  d u p l e x e u r  p e u t  a u s s i  é tre u t i l i s é  comme f i  1 t r e  

p o u r  s é p a r e r  deu:.: r a y o n n e m e n t s  de f r é q ~ i e n c e s  d i  + + & r e n t e s .  

11 5e c o m p o r t e  a l o r s  comme Lin i n t e r . f e r o m & t r e  A d i v i s i o n  

d ' a m p l i t u d e .  
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111-2-1 Princi~e de Sanctionnement du duole>c.eur. 

Le duplexeur se présente sous la forme d'un dispositif 

A quatre voies d'entrée- sortie, comme l'indique le schéma 

1 11-2. 

' L  

Lanies séparatrices 

Figure 111-2 Réprésentation schématique du duplexeur. 

b (laser) , M (mélangeur i diode Sehottky ) ,  

C (cellule), 1 (inutilisée ou contrdle ) 

@, 
I l  peut étre considéré comme un élément symktrique, 

dans le cas 04 les lames séparatrices sont de méme 

nature. 

Nous al Ions maintenant décrire le principe de 

fonctionnement do ce duplexeur en Btudiant par exemple la 

PAGE 128 



transmission du faisceau laser de 1 'entrée L vers la sortie 

M ( 47 ) .  Ce faisceau est partiellement réfléchi et transmis 

par 1 a premi éiee séparatrice. Chaque faisceau ef Sectue . 

Lin trajet diçférent: l e  premier se dirige directement vers 

la seconde séparatrice, tandis que l'autre se réfléchit 

successivement sur 1 es deux mi roi rç métal 1 i ques avant 

d'atteindre cette s&paratrice. La diff8rence des chemins 

optiques vaut A = 2.xoQ x représente la distance entre la 

skparatrice et les miroirs. Aprés recombinaison sur la 

seconde lame séparatrice, une partie du faisceau est 

dirigée vers la sortie M (mélangeur), 1 'autre vers la 

sortie 1 (inuti 1 isBe ou contràle) . Tout faisceau entrant 

par la voie M est partiellement transmis A la fois vers la 

voie L et vers la voie C (cellule), le rapport des 

puiçsances étant fonction de la différence de marche A . 
Les conditions ideales d'utilisation correspondent A 

-- 

une transmission simultanée 

- du rayonnement IRL de la voie L verç la voie M. 
- du rayonnement accordable ( B.L. de la vaie M 

vers la vaie C. 

Si ces rondi tions sont réalis&es, la puissance du  

laser IRL est dirigée en totalitk sur le mélangeur- et le 

rayonnement réémis est tatalement séparé du rayonnement 

incident. 

A partir deç appro:.timationç suivantes: 

- Les lames séparatrices n'introduisent pas 
de pertes. 
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- L a  d i f f r a c t i o n  est n é g l i g e a b l e .  

- L ' é p a i s s e u r  d e  l a  lame s é p a r a t r i c e  est n é g l i g e a b l e  

nocis p o u v o n s  @:.:primer l e  r a p p o r t  d e  1  ' a m p l i t ~ i d e  d e  

1 ' o n d e  t i - a n s m i s e  A 1 ' ampl  i t ~ i d e  d e  1 ' o n d e  i n c i d e n t e  AL-M d e  

l a  v o i e  L  v e r s  l a  v o i e  Ml e t  A L - I s o u s  l a  f o r m e :  

= t x t -  ( re  2 x  j 2 , ~  x/X 
'LM, ( re  1 

2  2 j 2 7 ~  A/.I 
= t  - r  e (ëq. 111-1) 

a v e c  

r : c o e f f i c i e n t  d e  r e f l e : . : i o n  e n  a r n p l i t u d e  

t : c o e f f i c i e n t  d e  transmission e n  a m p l i t u d e  

d : d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  t o t a l e  

La conservation d e  1 ' é n e r g i e  p e r m e t  d ' b t a b l  i r 1  a 

r e l a t i o n  s u i v a n t e  e n t r e  r e t  t 

Dans les  e : . :p ress icans  p r é c é d e n t e s ,  n o u s  n ' a v o n s  p a s  

t e n u  c o m p t e  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  p h a s e  d e  m/i e n t r e  l e s  

+ a i s c e a u x  t r a n s m i s  e t  r & + l & c h i s  p a r  cine lame s ç - p a r a t r i c e  ., 

En + a i t ,  l e  f a i s c e a c i  r é - F l & c h i  s u b i t  deux r é f  l e : . : i o n s  e t  se 

i re to i ive  d o n c  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e  a v e c  l e  f a i s c r a c i  

PAGE 130 



d i r e c t e m e n t  t r a n s m i s .  

L e  r a p p o i r t  d e  l a  p c i i s s a n c e  t r a n s m i s e  A l a  p ~ i i s s a r i c e  

i n c i d e n t e  s ' o b t i e n t  e n  @:,:primant l e  c a r r &  d u  m o d u l e  d e  A : 

P = 1- - ZR ( 1 - R )  ( l+cos  2l-rb/X) (éq. 111-3) 

(éq.  111-4) 

a v e c  R = 11-1  2 

'L-M 
r a p p o r t  d e  1 a p ~ i i  ç s a n c e  t r a n s n l i  se 

d e  l ' e n t r é e  L v e r s  l a  v o i e  M 

La r e l a t i o n :  

- 
M-C - L-1 

p e u t  se d é d u i r e  a i s e m e n t  d e s  p r o p r i é t F - s  d e  s y m é t i - i e  d u  

d ~ i p  1 e:.: ecir . 

F ~ - ~  est ma:.: i mcim 1  o r s q c i e :  

cos 2l-r a/x = - 1 

'M-c est ma:,: i mcim 1 o r s q u e :  

cos 2l-r A / X  = + 1 

x = kX/2 

(éq. 111-6) 



D a n s  ce c a s ,  l a  t r a n s m i s s i o n  d e  M v e r s  C rst égale à 

M-C 

El  l e  est ma>: i m a l  e p o u r  R:=V1.5 

M-C = 1 

Lee, v a l  e u r s  d e  P L-M e t  d e  C i  r c i ; I e v é ~ ~  

e x p é r i m e n t a l e m e n t  s o n t  d e  : 

Mesure réa l i sée  avec u n e  f e u i l l e  de 
mylar, épaisseur 5 0  Pm. 

Nous  m o n t r e r o n s  p a r  l a  s u i t e  q u e  1 di.f:.fBrei.?cii.? en.tr . .e 

1 es v a l e u r s  d e s  c0e.f .f:ici e n t s  d e  ré+ 1 ti:.:i oi7 pei..tt s 'e:.:pl i yi-ter- 

p a r  un m a ~ t v a i  se c h o i  w d e  I ' é p a i  c;se~.tr d e s  1 arnes sBparat:.ir:i (-:es 

e t  a ~ i s s i  p a r  l a  p o l  ar-i s a t i o n  d u  r - ayunnr tnen t  IRL. 

L e  t a b l e a u  NO7 d o n n e  q u e l  q u e s  v a l  ri-tri; dei; p u i  ! s s a n c e s  

m a x i m a l e s  e t  m i n i m a l e s  t r a n s m i s e s  d e  M v e r s  L et  d e  M ve rs  

C e n  f o n c t i o n  d u  c o e . f S i c r i e i i t  d e  r & . F l e > : i u n  R d e  :La :Lacne 

s é p a r a t r i c e .  
- 

'TaT&gau ~ ' 7  I n f l u e n c e  du c o e f f i c i e n t  R d e  r é f l e x i o n  de l a  
l a  lame s é p a r a t r i c e  s u r  les  p u i s s a n c e s  t r a n s m i s e s  
s imultanément dans  les v o i e s  d u  dup lexeur  ( 4 7 )  



Le modèle que nous venons de présenter correspond au 

cas idéal oh le coefficient de transmission est égal i 0.5 

et oh les pertes sont négligées. En réalité, nous devons 

tenir compte des réfle:.cions multiples au niveau des laines 

séparatrices et de la divergence du faisceau qui a pour 

conséquence le non recouvrement des fronts d'onde lors de 

la recombinaison des faisceaux sur la seconde lame 

séparatrice. En effet, lorsque la valeur de A se rapprocht- 

du maximum permis ( A =  Z4cm1, le dispositif introduit une 

atténuation du signal. Erickson (45) estime que la 

différence de marche maximale doit etre trés petite 

devant 27To,3/n pour que les faisceaux puissent intérf &rcr 

après recombinai son sur 1 a deux i &me séparatri ce. Dans 1 e 

cas de faisceaux gaussiens, et pour un coefficient de 

transmission égal à 0.5, la transmission de puissance peut 

etre exprimée sous la forme (45) :  

(éq. 111-7) 

La figure 111-3 représente l'atténuation provoquée par 

le duplexeur en fonction de la demi-différence de marche. 

En trait plein, nous avons représenté la fonction théorique 

T en prenant comme paramétres 

w(d = 0.7 cm 

A = 40Ql pm 

L'enregistrement a été rkalisé au niveau de la voie I 



dei d ~ i p l  exei-iir à 1 ' a i d e  d  'i.in d é t e c t e u r  p y r u é l  e c t r i  q ~ i t - .  

L ' a t t . é n u a . t i o n  c o r r e s p o n d  A 1  ' e n v e l o p p e  d e  l a  rocir -be .  

L e s  o s c i l l a t i o n s  o n t  p o u r  p é r i o d e  A =  a/2. i ' a i i i p l  i tude d u  

s i g n a l  est i n . f é r i e c i r  à l ' a m p l i . t i . i d e  théor - i .qc ie  q u i  cor-re!spor id  

c i  cas  i d é a l  o h  l e  c o e f  f  i c i i e n t  tile ' t r a r i s m i  sn i0 i . i  e5.t &.al h 

0.5. D a n s  1e c a s  d'\.iii r a y a i - i n e m e n t  A 4.G1UpriT r i  V I  vi..i 

e ~ ; p é i P i r n e n t a l e t n e n t  q u ' i  1 & t a i t  de Q. 2L , ,  

1 1 1-2-2 D e s c r  i p  t i a n  d u  dcip 1 e x  r c i r  . 
L e s  p h o t o g r a p h i  es l' I T - . - 3  cit 1 I I - - 4  r n o n t r e r i t  1. e 

d u p l e x e u r  , e n t i  é r e m e n t  r é a l  1. sé d a n s  n o t r e  1  a b o i - a t a i  r e .  

11 se c o m p o s e  d e  deLi;.: l a m e s  s P p a r a t r i c e s ,  

p e r p e n d i  e u 1  a i  rcis e n t r e  e:L :L es,  e t  d e  de~.i,: ln1  r o i  r s p l  an.; 

mobi 1  es. 

L e s  miro i rs  d e  d i a t n & t r e  8V) mm s o r i t  r é a 1 i c ; é c ;  eri  l a i . t o n  

p o l i .  I n s t a l  Iéc; sc i r  d e s  s c i p p o r - t s  A c a r d a n ,  i 1  sont 

t i c a n s l a t a b l ~ s  sirnctl t a n é m e n t  A 1  ' a i  d e  d 'i..ine p l a t i r i e  d e  

t r a n s l a t i o n  d e  c o u r s e  r é d e i l  t e .  C e 1  11 e-ci e r ~ t  as!soci&e i i-(ne 

t a b l e  d e  t r - a n s 1  a t i o n  i - i t i  ï i sée FJOLIY- d e s  d é p l  a c t - m a r i t ~  i -api  des 

aci i r n p o r t a ~ ~ t s .  C e t t e  t a b l e 7  c : o r ~ ~ t r c i i t e  d a n s  n o t r e  

l a b o r a t o i r e  A 1 ' a i d e  d e  c h e t r i i n s  d e  r o u l e m e r i t ! %  c.ie t v p e  "c::age 

à a i g u i  1 l e s  INA/FF20LSM est  rnotor-i ç a b l .  e. 1-e d é p l  acement :  

t o t a l  p e u t  a t t e i n l l r - e  I W c m  et  : l a  d:i:1:~Férerice rie mai*-c:he 

tna>:lmale est a lor-s  d e  2 4 . r r n .  L e t t e  te:~b:Le e s t  rni..ini.e d'i..irre 

b c i t k e  d e  b l o c a g e  p e r m e t t a n t  d e  r é d u i r e  les in ts i -ab i  :l i t & s  di..( 

d i s p o s i  t i . f  l o r - s q ~ i  ' e l  l e  i l  'est pas e i t i  l isée. 
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F i s u r e  111-3.. Atténua t ion  du s i g n a l  t r ansmis  p a r  l e  duplexeur  
en f o n c t i o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  marche . 



Figure 111-5 

Les l ames s é p a r a t r i c e s  !surit. des .f ecti 1 l es  de rriyl iAip,  

tencli.ies; sur- Ltn anneilci er.1 l a i  éoi-i par. un d i  s p o s i  ti. .1: se_3riibl. abï  e 

A t-ine bir.iiie "~:)nci!cir-op" mi-(nie de suri al3neai.t de cientraqe et. 

i-ilzi1.isée en .kecl-iniqcie du v ide .  La ,figctr-e .T.II.-5 moi-itipe le 

schéma çle ce d i s p o s i  t : i . f .  Les  s & p ~ w - a t r i c e s  c ~ n t  un ( A i  ambtrf i  

de 1 çini pour kvitser- d 'occu l ' l -e r  ~ i n e  p a r t i e  dei . fa isceau I R L  

en iraison de :I.eur i n c l i n a i s o n  e t  de 1 'clpaissecir de l a  

man Ir i.ir e . 

L ' a l  iqncntnent des m i  i ra i  rcj dc.i duple:.:eur e s t  unfi 

a(r>érat:ion tr-62s i rnpor tan ' te .  E l  l e  e s t  r-Bal i 54r' à l ' a i d e  d 'un 

:Laser He-Ne en observarr t  l e s  .figi.ires d ' i n t e r f & r e n c e s  enti-e 

l e ç  ,fais~eai-i.i:~: t r a n s m i s  e t  rclÇïBchi-;. 

Monture du duplexeur 

système de fixation 
avalent bride d'une lame sdparatrice 
PNEUROP 

Feuille de mylar 

Joint torique 
Flasque de maintien 

vissée sur la monture 
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Photograph ie  111-3 e t  4 Duplexeur u t i l i s é  pour  l a  s é p a r a t i o n  
' d e s  f a i s c e a u x .  
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I I  1-3-4 Choie des 1 ames séparatrices 

Le coefficient de transmission dépend de la nature du 

matériau et de la longueur d'onde du rayonnement à 

transmettre. 

Les relations suivantes ne sont valables . que dans le 

cas oh le rayonnement posçede une polarisation S, c'est à 

dire que le champ &If-ctrique est perpendic~~laire a~t plan 

d'incidence I Fig 111-5 ) .  

Faisceau transmis 

Faisceau réfléchi 

figure 111-4 Lame séparatrice d'incice n et d'épaisseur e 
inclinée à 45 O ( R é f  48)  

La pui ssance transmi se par une 1 ame séparatr i ce, 

d'épaisçecir e et d'indice n, inclinée A 45" pair rapport au 

faisceau incident,est donnée par la relation ( 4 9 )  

(ëq. 111-8) 

Cette puissance est maximale lorsq~ie l 'épaissecir e de 

la séparatrice var-ifie 1 'expression 



(éq. 111-9) 

IZ'occr mettre en évidence 1 'influence de 1 'épaiçse\.tr de 

cette séparatrice sctr la puissance transmise et se placer 

dans les conditions de l'équation 111-9, naus avons choisi 

deux exemples présentés dans 1 e tableau ci-dessous: 

I n d i c e  Domaine s p e c t r a l  d e  Puissance  Epais  seur 
v a l i d i t é  r e f  i e c h i e  ptaale 

Mylar 1.7 800-4500 GHZ 43% 0.16 A 

Quartz 2.15 2500 GHz 60% 0.123 

In f luence  de l ' i n d i c e  n s u r  l a  pu issance  r é f l é c h i e  
Epaisseur  opt imale  d e  l a  lame s 8 p a r a t r i c e .  

Tout ceci n 'est bien sCtr valable que pour un matériau 

dont les pertes sont supposées négligeables. En réalit&, le 

choix du matériau dépend aussi de son coefficient 

d 'attenuation. 

Test de la lame séparatice. 

Les essais préliminaires ont ét& réalisés A 1 'aide de 

feuilles de mylar de diff&r-entes épaisseurs, qui présentent 

l'avantage de se tendre facilement sur les montures 

décrites au 5 111-2-2. Le choix de 1 'épaisseur doit remplir 

la condition précédente( B q ,  111-9 c'est h dire e=O.l6(2k+l)A 

Avec une feuille de mylar d'lpaisseur 5!ïlpm ( kt%, nous 
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avons mesuré une ticansmission de 55 A 60% pour 1 'émissi sn 

de l 'alcool à 118 Pm, qui est en accord avec la valeur 

théorique calculée pr8cédemment. 

* Influence de la polarisation 
Le laser IHL à alcool méthyl i que pompé par la raie 

9P36 du laser CO permet d'obtenir des émissions à 118 p m  
2 

et à 170 pm de polarisation respectivement perpendiculaire 

et paral ltsle au rayonnement de pompe. 

Lors de la translation du miroir de la cavité IRL, le 

laser oscille soit à 118 Pm, soit à 170 Pm. La séparatrice 

en mylar, inclinée A 45", se comporte comme un analyseur 

dont les coefbicients de transmission et de ré+lexion 

dépendent de la pal arisation du faisceau. Les f ai scea~~x 

réfléchis et transmis sont alors f oealisés simultanément 

sur deux détecteurs pyroélectriques. La figure II 1-7 

montre les enregistrements des signaux détectés. On 

constate que le +aisceau transmis est de polarisation 

perpendiculaire ( émission A -118 Pm) et que le faisceau 

ré+l&chi est de polarisation paralléle ( émission à 

170 pm) - 



l -- 

Figure 111-7 Utilisation d'une lame séparatrice en MyBar, 
épaisseur 5 0 p ;  inclinée à 4S0, comme analyseur 
de polarisation. 

a) Faisceau réfléchi émission à l70pm 
b) Faisceau transmis émission à 1 1 8 p  

PAGE 141 



111-2-4 U t i l i s a t i o n  d u  duple : . ;eur  p o u r  l a  s é p a r a t i o n  

d e s  f a i  s c e a u > :  . 

Dans 1 ' é t u d e  p r k c é d e n t e ,  n o u s  n  ' a v o n s  c o n s i d é r é  q u e  l e  

r a y o n n e m e n t  A l a  f r & q u e n c e  dei l a s e r .  hlocis a v o n s  m o n t r &  

q u ' i l  . é t a i t  p o s s i b l e  d e  t r a n s m e t t r e  l e  r a y o n n e m e n t  d e  l a  

v o i e  L v e r s  l a  v o i e  M e n  m i n i m i s a n t  l es  p e r t e s  v e r s  l a  

s o r t i e  1. Lorsqcie l e  r a y o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  é m e t t r i c e  

(B.L. )  e s t  i n t r o d u i t  p a r  1 ' e n t r é e  ri, i l  es t  n 8 c e s s a i r ~  

d  ' a j u s t e r  l a  d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  d u  duple: .ceur poi.ir o b t e n i r  

si mu1 t a n é m e n t  u n e  t r a n s m i  sçi on mae i mal e du  r a y o n n e m e n t  

laser d e  l a  v o i e  b  v e r s  M ,  e t  d u  r a y o n n e m e n t  B.L. d e  M v e r s  

C. L e s  e x p r e s s i o n s  d e s  p u i s s a n c e s  t r a n s m i  ses é t a b l  i es a u  

4111-3-2 p r e n n e n t  d a n s  ce cas  l a  .forme: 

L-M = 1 - ZR (1  - R)(1 +COS kLA ) 

M-C 

(éq. 111-10) - 

(éq. 111-11) 

L 
es t  l e  nombre  d ' o n d e  d u  r a y o n n e m e n t  laser 

k B,L est l e  nornbrc- d ' o n d e  d u  r a y o n n e m e n t  B.L. 

A est  l a  d i f . f é r e n c e  d e  m a r c h e  t o t a l e  

A =  2-x 

C e t t e  c o n d i t i o n  d e  t r a n s m i s s i u n  o p t i m a l e  p e u t  é t r e  

réal isée l o r s q u e  l a  d i f f  k r e n c e  d e  m a r c h e  est A 1.a f o i s  

(nul t i p l e  d e  l a  f  rkqc ience  laser e t  d e  1  a f rc$qi.ience d e  1 ' u n  
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d e s  r a y o n n e m e n t s  B.L. D a n s  ce cas ,  l a  d i f f ë r e n c e  d e  m a r c h e  

est  é g a l e  A: 

(éq. 111-12) 

a v e c  

a l o n g u e u r  d ' o n d e  à l a  f r équence  i n t e r m é d i a i r e ,  
F.1 

q u i  est ce1 l e  d e  1 'osci 1 l a t e c i r  m i c r o o n d e  m o d u l a r i t  

l e  c o u r a n t  d e  l a  d i o d e  S c h o t t k y .  

N o t r e  s y s t 8 m e  B t a n t  r é v e r s i b l e ,  i l  s e m b l e  d o n c  

t h é o r i q u e m e n t  p o s s i b l e  d  ' o b t e n i r  cine r & j e c t i o n  t o t a l e  d u  

r a y o n n e m e n t  à l a  f r ë q c i e n c e  laser d a n s  l a  v o i e  d ' c t t i l i s a . t i o n  

. C ( c e l l c i l e  ) .  

D a n s  l e  t y p e  d e  d k t e c t i o n  e n v i s a g k e ,  c e t t e  c o n d i t i o n  

n ' e s t  p a s  i m p k r a t i v e .  En e f f e t ,  l a  d é t e c t i o n  h é t é r o d y n e  

réal ise l e  m & l a n g e  d u  r a y o n n e m e n t  B.L. ( q u i  pec i t  @tre  

a t t k n u é  si l e  g a z  i n t r o d u i t  d a n s  l a  c e l l u l e  es t  a b s o r b a n t  à 

c e t t e  f r e q u e n c e  1 ,  a v e c  l e  r a y o n n e m e n t  à l a  f r é q u e n c e  d u  - 

laser  I R L .  I l  est d o n c  n é c e s s a i r e  d e  d i s p o ç e r  d ' u n  minimum 

d e  r a y o n n e m e n t  laser d a n s  la v o i e  C. 

D a n s  ce cas,  l a  p c i i s s a n c e  d é t e c t é e  d a n s  l a  v o i e  C est 

p r o p o r t i o n n e l  l e  à (43)  c 

= PL-M PM-C 

L o r s q u e  R=0.5,  l a  r e l a t i o n  p r é c é d e n t e  d e v i e n t  : 

TT 2 

2 VLA Ti VsLA P ( A )  = s i n  --- cos 
C C 

(éq.  111-13) 



111-2-5 R & s u l t a t s  expérimentaux. 

Nous a l  I ons  maintenant p résen te r  l e s  d i f f  é r e n t s  

enreg is t rements  e f  f ectciks pour c a r a c t é r i s e r  1  e 

fonct ionnement du dupleweur. 

,* U t i  1  i s a t i o n  du duplexeur commme i n k r r f  éramétre.  

Pour t e s t e r  l e s  performances du d i s p o s i t i f ,  nous avons 

r é a l  i s& quel  qcieç mesures de t r ansm iss ion  en i n t r o d u i s a ~ i t  l e  

f a i ç c e a ~ i  i s s u  dei l a s e r  I R L  à l f e n t r & e  L. 

La f i g u r e  1 11-8 r ep résen te  la v a r i a t i o n  de pcii s ~ a n c e  

t ransmise I=' L-M e t  P L-I r e l evées  s i  rncil tanément A 1 ' a i d e  

de détecteci rs py ro& lec t r i qc ies  p lacés  dei:.: s o r t i e s  M e t  1. 

Lorsque 1 'accord du duplexeur e s t  cor rectement  r é a l  i s é ,  

naus consta tons que la puissance mesur&e au n iveau de Pa 

v o i e  1 e s t  t r i - s  f a i b l e ,  a l o r s  que ce1 l e  mesurée aci n i veau  

de l a  v o i e  M e s t  maximale. Le r a p p o r t  d 'e : . : t inc t ion,  que 

nous pouvons d & + i n i r  comme l e  r a p p o r t  de l a  pui!ssance 

r é s i d u e l l e  à l a  pciissance maximale d& tec t&e  e s t  de 3% 

A A = i i ~ ~ m .  Le d&calage en absc isse observé e n t r e  l e  

ma:.:imum d 'une v o i e  e t  l e  minimum de l ' a u t r e  correspond 

exactement A ce lc i i  des p1i.imes de l ' e n r e g i s t r e u r  double 

vo ie .  

Notons qcie l e s  dei-i:.: ccscirbec; n'ont pas l a  meme 

ampl i tude,  l e s  d é t e c t e u r s  u t i l i s é s  n  ' ayan t  pas l a  meme 

s e n s i b l i  t é .  
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Figu re  111-8 Pu i s sance  t r a n s m i s e  p a r  l e  dup lexeur  e n  f o n c t i o n  d e A  
a )  du Lase r  v e r s  l e  dé tec teur /mélangeur  
b) du Lase r  v e r s  la v o i e  1 

en reg i s t r emen t  ' réal isé à 1.18 ( a l c o o l  méthyl ique  
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.* S é a a r a t i o n  d e  f a i s c e a u : , :  d e  f r é a c i e n c e s  d i f . Ç ë r e n t e c ; .  

L a  f i g u r e  111-9 m o n t r e  l ' e n r e q i s t r e m e n t  d u  n i v e a u  

r e c c i e i l l i  clanc; l a  v o i e  i - i . t i l i s a . t i o n ,  en f o n c t i o n  d e  l a  

deini- t j i f  f é r e n c e  d e  marche A/2  i r i t r o d u i  t e  d a n ç  1  e 

d~ip le : . : ec i r .  Compte  kenci d e  l a  d i f C é r e n c e  d e s  o r d r e s  d e  

g r a n d e c i r  d e  l$L e t  V B G + V L  , o n  o b t i e n t  cine d o ~ i b  1  e 

r n o d ~ ~ l a t i o i i ,  1 ' ~ i n e  à l a  f r 8 q u e n c e  VL + vBL , l ' a u t r e  ,i l a  

f r é q u e n c e  d e  1 a s o u r c e  nii c r o o n d e .  

Les o s c i l l a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  q u e  n o u s  o b s e r v o n s  

h l a  b a s e  s o n t  p e u t  @tic@ d t t e s  a L i  d&sal lqnamer~.t  di i  

dcipl e:.:ei.tr 1 o r s q ~ i  ' on  ef f  e c t c i e  u n e  t r a n s l  a t i  o n  i nipor ' tantci  d e s  

mi ro i r s .  R a p p e l  l o n s  que  1 a d i f f é r e n c e  d e  m a r c h e  i n t r o d u i t  

a u ç s i  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  1 ' a t k é n u a t i  o n .  

L e  f o n c t i o n n e m e n t  d ~ i  duple:.:eLtr es t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  

c e l u i  p r é v u  p a r  l a  t h é o r i e ,  b i e n  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  i d é a l e s  

n e  s o i e n t  p a s  s a t i s f a i t e s .  I l  s e m b l e  t o u t  d e  m e r n e  

p r é f é r a b l e  d ' u t i l i s e r  l e  d u p l e x e u r  a v e c  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  

marches m i n i m a l e s .  



rnw 
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I I  1-3 D é t e c t i o n  d e  b a n d e s  l a t é ra les  

111-2-1 P r i n c i p e  d e  l a  d é t e c t i o n .  

La  d é t e c t i o n  s ' e f f e c t c i e  a p r è s  un d o c i b l e  c h a n g e m e n t  d e  

f r é q u e n c e .  L e  p r e m i e r  es t  réal isé a u  n i v e a u  d e  l a  d i o d e  

d é t e c t r i c e .  C e l l e - c i  r eço i t  l e  r a y o n n e r n e n t  laser  e t  ses 

deux  b a n d e s  1 a t é r a l  es. S u r  sa  s o r t i e  F r é q c i e n c e  

I n t e r m é d i a i r e  ( F. 1 ) ,  n o u s  o b t e n o n s  un  s i g n a l  à l a  

f r é q u e n c e  d i  . f é r e n c e ,  c ' e s t  à d i r e  l d  f r é q u e n c e  d e  

1 ' o s c i l l a t e u r  m i c r o o n d e  c o u p l é  à l a  d i o d e  émettrice. A p r é s  

a m p l i f i c a t i o n ,  ce s i g n a l  est m é l a n g é  a v e c  c e l u i  d ' u n  

d e u c i é m e  o s c i l l a t e u r  d o n t  l a  f r é q u e n c e  es t  d é c a l & @  d e  30 

MHz. La  t e n s i o n  d e  s o r t i e  dci m é l a n g e u r  MCL ZFIY 4212 ~ i t i l i s k  

i c i  e s t  e n s u i t g  a m p l i f i é e  e t  d é t e c t é e .  

111-3-2 C e s c r i p t i o n  d u  d i s p o s i t i S .  

Le d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  est  r e p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  

I I  1-10, 

I l  5e c o m p o s e  d e s  é l é m e n t s  s u i v a n t s :  

- d u  d é t e c t e u r  A d i o d e  S c h o t t k y  M i l l i t e c h  

- d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  f a i b l e  b r u i t  AVANTEK 

( AFT 4433 ) ,  d e  b a n d e  p a s ç a n t e  2-4 GHz, e t  d e  

33 dB d e  g a i n .  Sa p u i s s a n c e  m a x i m a l e  d e  s o r t i e  

est l imi tée  A + i  dMm. 

.- d  ' u n e  cïour-ce YIG 2-4 GHz ( o s c i  ï ï a t e u r  d e  d é t e c t i c s i 7  

2 ) ,  s e m b l a b l e  à c e l l e  q u e  n o u s  a v o n s  d é c r i t e  

d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  e t  d o n t  
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1  ' é l e c t r o n i q u e  de commande a  é t é  r k a l i s é e  

au l a b o r a t o i r e .  

- de deux mélangeurs rnicroondeç MCL (ZFM 4212) : 

L ' u n  s e r t  au second changement de f réquence 

dans l a  v o i e  d é t e c t i o n ,  1  ' a u t r e  à l a  

synchron isa t ion  des sources Y I G .  

Les s o r t i e s  L O  e t  R F  son t  prévues 

poLlr une bande 2-4 GHz, l a  s o r t i e  F I  acceptant  

l e  c o n t i n u  j u s q u ' à  1.3 GHz 

- d ' ~ i n  récep teur  I-lammarlcind, permet ten t  iine 

d k t e c t i o n  à 30 MHz, 

- d  'un raynchroni secir Hel we t t  PacI::ar-d ( t y p e  26-501;) . 
La s t a b l i s a t i o n  en phase de l ' o s c i l l a t e u r  de 

d é t e c t i o n  t s ç c i l l a t e u r  2 )  par  r a p p o r t  à 

l ' a s c i l l a t o u r  de modula t ion ( o s c i l l a t e u r -  1) est 

r é a l i s é e  A 1  ' a i d e  de ce synchron$seur qu i  

m a i n t i e n t  cons tan te  l a  f réquence e n t r e  ces deux 

osc i  1  l a t e u r s .  C e t t e  f réquence e s t  éga le  A 

30 MHz.L'aecord de l ' o s c i l l a t e u r  1  e s t  obtenu 

en a. justant  l e  cot.ticant de l a  bob ine F M  ( v o i r  

d e s c r i p t i o n  gknér-ale des sources Y I G  au 

!B 11-3-1). 
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I I  1-3-3 Mise a u  p o i n t  e t  essais d u  d i s p o s i t i . f  

1 1  I.-T-T- . . a 0 p t i m i ç a i : i o n  d e s  c o c i r a n t s  d e  p o l a r i s a t i o n  d e s  

d i o d e s .  

11 est n & c e s s a i i c e  d  ' o p t i m i s e r  l e  cociicani- c o n t i n u  d e  

p o l a r i s a t i o n  d e s  d i o d e s .  En d é t e c t i o n  v i d é o ,  n o u s  a v o n s  

recnaicqeié qci'i-in c o e i r a n t  t rès  f a i b l e  ( qcielqcieç micicoacnp&res)  

é t a i t  s u . f f i s a n t .  

En ce  q u i  c o n c e r n e  l a  d i o d e  émettr ice,  n o u s  a v o n s  

f - f f e c t c i &  d e s  m e s u r e s  d e  l a  p c i i s s a n c e  r & f l é c h i e  aci n i v e a u  d u  

c i  r c u l  a t e c i r  ( c f  § I I -  ) p l a c &  A l a  s o r t i e  d e  

l ' o s c i l l a t e u r  1 ,  a v e c  l ' a i d e  d ' u n  d é t e c t e c i r  A d i o d e  HP , e n  

f o n c t i o n  d ~ i  c o e i r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e t  d e  l a  f r é q c i e n c e  d e  

l ' o s c i  1  l a t e u r .  Nous a v o n s  c o n s t a t é  q u e  l a  l i g n e  c o a x i a l e  

é t a i t  tr&s m a l  a d a p t g e .  La  f i g e i r e  111-11 r e p r & ç e n t e  l a  

p c i i s s a n c e  r é . f l é c h i e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  . f r é q c t e n c e ,  e n  

p r é s e n c e  (CHI)  e t  e n  a b s e n c e  (CM21 d e  d i o d e  ( r e m p l a c & e  p a r  
- 

cine c h a r g e  50 O l - i m s ) .  L e s  c o c i r b e s  m o n t r e n t  qeie l ' a d a p t a t i o n  

n  'es t  r é a l i s é  quiai.i d e s s c i s  d e  2 . 6  GHz. En d e s s o c i s  d e  2. h 

GHz, l a  d i o d e  n e  consomme p a s  d e  p c i i s s a n c e  RF, l a  p u i s s a n c e  

r e f l é c h i e s  é t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e .  Nous  a v o n s  p l a c é  p a r  l a  

s u i t e  u n e  c h a r g e  c o a x i a l e  50 Uhtns s u r  l a  s o r t i e  l i b r e  dei 

c i  icc~il a t e u r  p o u r  d i  ssi p e r  1  a pi-ii s i i a n c e  r é f  l & c h i  e. La  mesuici- 

d e  c e t t e  p c i i s s a n c e  e n  f o n c t i o n  dei c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  

i n d i q u e  qu 'cin c o u r a n t  é l c l v é  ( d e  3 A 4 mA 1 est n & c é s ~ 7 a i i - e  

p o u r  qeie l a  d i o d e  a b s o r b e  d e  Xa p c i i s s a n c e  RF. T o c i . t e f o i s ,  ce 

c o e i r a n t  d e  p u l  a r i  siati un d é p e n d  d e  1  a pcii ssi2nc:e RF i n  j ec t l -2~ .  

L ' a u q m e n t a t i o n  d e  c e t t e  p c i i s s a n c e  d o n n e  i-iai s i s a n c e  A i-ine 



a u t o p o l  a i p i  ç a t i u n  d e  1 a d i o d e  q u i  p e u t  a l  ores . f o n c t i i o n e r  

iavec Lin c o u r a n t  c o n t i n u  d e  p o ï a r i c s a t i n n  p l u s  f a i b l e .  

Lors d ' u n e  u t i 1 : i s a t i a n  & u n e  Cicéqcience i n f é r i e c i r e  h 

2.6 GHz, i 1  se ra  riécessaiipe de campensc i r  c e t t e  m a u v a i s e  

a d a p t a t i o n  d e  l a  l i g n e  s o i t  e n  a u g m e n t a n t  l a  p u i s ç à n c e  H F ,  

s o i %  e n  p l a g a n t  l e  c a p t e u r  de r é g u l a t i o n  a u  n i v e a u  d e  l a  

d i o d e ,  esoit e n  r é a l i s a n t  Lin c i r c u i t  d  ' a d a p t a t i o n .  

- - -- l--- y--- : mv j 1 ! !--- ! , !---,-----: -'----- 

! i 
1 : ,  

. . .  -;...--A .---- 4 
4 GHz 

F i q u r e  111-11 Mesure de l a  p u i s s a n c e  r é f l é c h i e  
e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

CH11 e n  p r e s e n c e  de d i o d e  
CH21 e n  absence  d e  d i o d e  



I I  1-3-34) M i  se e n  é v i d e n c e  dci r a y o n n e m e n t  B. L. 

A f i n  d e  v i  s u a 1  içer l e  s i g n a l  d e s  b a n d e s  1 a t é r a l  es,  n o u s  

a v o n s  réal i s c i  cine d o u b l e  rnodul a t i o n :  

- u n e  m o d u l a t i o n  d u  f  a i ç c e a u  d e  pompe i n S r a r o u g e  e t  

p a r  c o n s é q u e n t  d e  1 ' é m i s s i o n  d u  l aser  s u b m i  I l  irnétri q u e  A 

1 ' a i d e  d ' u n  modc i l a . t eu r  m é c a n i q u e .  

- u n e  m o d c i l a t i o n  d e  1  ' o s c i l l a t e u r  1. E l l e  est  

o b t c n c i e  p a r  u n e  m o d i J : i c a t s o n  dei p o i n t  d e  c o n s i g n e  dei 

g k n c l r a t e u r  d e  c o u i c a n t  qcii commande 1  ' a t t c l n u a t e u r  A d i o d e  

PII'4. 

L a  p h o t o g r a p h i e  111-12 et l ' e n r e g i s t r e m e n t  111-13 

c o r r e s p o n d e n t  à l a  m i s e  e n  é v i d e n c e  d u  s i g n a l  d é t e c t é  A 

p a r t i r  d e s  deciz: b a n d e s  l a t é r a l e s  IRL. C e  s i g n a l  est  modeil& 

à , l a  f r - é q c i e n c e  d u  r n o d c i l a t e u r  m é c a n i q c i e ,  1orsqi . ie  l e  

~ ~ a y o n n e r n e n t  à 2.5 TH= d u  laser à a l c o o l  mçsthyl i q u e  es t  
-- 

m o d u l é  à 3.5 GHz. L a  p c i i s s a n c e  d u  laser IRL est d e  1  ' o r d r e  

dei m i  1 1  i w a t t ,  c e l l e  d e  l a  socii-ce RF d e  5 mW. 

L e s  a u t r e s  e n r e g i  s t r e m e n t s  ( 1 1 1 - 1 4  s o n t  ob ten i - i s  p o u r  

d e s  f i - k q u e n c e ç  RF c o m p r i s e s  e n t i - e  2 . 6  e t  3.8 Gt-iz, a p r & s  

o p t i m i s a t i o n  d e s  r a i - i r a n t s  d e  p o l a r i  s a t i a i ~  e t  a c c o r d  d u  

d u p l e x e u r .  I l s  conJ: i icrnent  l a  ina i - iva i ïe  a d a p t a t i i i 3  d e  l a  

l i g n e  coa:,:iale 2-4 GHz r e l i a n t  1 ' o s c i l l a t e u r  1 A l a  d i o d e  

émettrice. En e f + e t ,  e n  d e s s o u s  d e  3 Gtiz, l e  n i v e a u  détecte$ 

e s t p l u s  . f a i b l ç i ,  a l o r s  q u e  l a  p c i i ç ç a n c e  d e  so r t i e  d e  

1  ' u s c i  l l i ~ t e ~ i r  1 e s t  { n a i n t e n e t e  c o n s t a n t e .  

I\locis i i  ' a v o n s  p a s  .fait: d e  mesc i re   réc ci se d e  1  ' i n f l c i e n c e  



p h o t o g r a h i e  111-12 

M i s e  e n  é v i d e n c e  du  
rayonnement B.L.  o b t e n u  p a r  
mélange e n t r e  un rayonnement 
R . F  à 3.5 GHz e t  une  émiss ior  
à 118 i r n  d e  CH30H. 

a): s i g n a l  B.L.  
b) : s i g n a l  d e  s y n c h r o n i -  

s a t i o n  I R L  

Le déphasage  e n t r e  les s i g n a u x  e s t  du a u  déphasage  e n t r e  l e  s i g n a l  de  
s y n c h r o n i s a t i o n  I R L  e t  l e  s i g n a l  iRL. 

F i g u r e  111-13 C H 1 1  E n r e g i s t r e m e n t  du s i g n a l  o b t e n u  à 3 , 5  Ghz 
d e  l a  p o r t e u s e  ( é m i s s i o n  d e  l ' a l c o o l  
m é t h y l i q u e  à 118 m). Modula t ion  du s i g n a l  
RF a p p l i q u é  a u  mélangeur 

CH21 R é f é r e n c e  d e  modula t ion  t o u t  ou r i e n  
du  f a i s c e a u  d e  pompe I R .  





d e  l a  p u i s s a n c e  IR[- e t  RF s ~ i i -  l e  n i v e a u  dci s i g n a l  d é t e c t & .  

L 1 a t t & n u a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  IRL,  c o n t i - a l é e  a v e c  ~11-1 

d é t r c t e e c i r  p y r o & l e c t i c i q ~ c ~  p e r m e t  d e  v é r - i . f i e r  q u e  l e  n i v e a u  

B.1,. est p r o p o r t i o i - t n e l  A la p u i s s a n c e  IRL. C e  cornpoi- tement  

a &té  v é r i . f i é  p a r  F'ick::ett ( 5 )  F i g  1 1 1 - 1 5 ,  e t  p a r  E i c a i - t i ç  ( 

e n  é v a l c i a n t ,  e n  d k t e c t i o n  v i d é o ,  l a  p u i s s a n c e  d ~ i  s i g r ~ a l  

o b t e n u  p a r  m41anqe  dit r a y o i i n e m e n t  lalier IRL e t  d'ecin 

M y s t i c o n .  S i g n a l  a n s  t o ~ i t e f  a i  ç q u e  d a n s  n o t r e  c a s  

1  ' a t - k é n ~ i a t i o n  d ~ i  r a y o n n e m e n t  ç ~ i b m i  I l  i r n i - t r i  qi-ie e n t r a i n e  

a u s s i  cine d i m i n ~ i t i o n  d e  l a  p o r t e u s e  n c l c e s ç a i r r  A l a  

d é t e c t i o n  h k t é r o d y n e .  

L e s  a u t e u r s  o n t  e n  outre v & r i f  i é  q u e  l e  n i v e a u  d é t e c t é  

v a r i e  a v e c  l e  l o g a r i t h m e  d e  l a  p i - i i s ( ~ a n c e  RF,, 

Xiveau détecté 

O 0-2 0.4 0-6 0.8 1 Puissance 

Fiqure 111-15 Influence de la puissance RF et IRL 
sur la génération de bandes làtérales45) 



111-4 A p p l i c a t i o n  s p e c t r o s c o p i q ~ ~ e  

I I  1-4-1 Descri p t i  on d u  spec t i -omét ime  

La s o u r c e  a c c o r d a b l e  e t  l e  d é t e c t e c i r  dér=i.-i ts 

pi-écédemment s o n t  1  es &l & m e n t 5  d e  b a s e  dci s p e c t i m o r r r é t r e  d o n t  

l e  s c h é m a  es t  r c ~ p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  III-1C> e t  sur-  l a  

p h o t o g r a p h i e  I I  1-17. L a  ce1 l ~ i l e  d  ' a b s o r p t i o n ,  i n s t a l  Xée à 

l a  s o r t i e  d u  d u p l e x e u r ,  es t  c o n s t i t u é e  d ' u n  t u b e  d e  l a i t o n  

d e  d i a m é t i - e  5(n mm e t  d e  l o n g u e u r  50 cm. E l  l e  es t  S  errnée p a r  

deux  f e n e t r e s  e n  téf I o n  d  ' é p a i s s e u r  2 m m ,  col lées a u x  

e x t i p é m i t & s  d u  t u b e .  Lors  d e s  u t l i s a t i o n s  u l t é r i e u r e s  d e  ce 

s p e c t r o m & t r e ,  o n  p o u r r a  e n v i s a g e r  d e  r l l d u i r e  l e  d i a m é t r e  d e  

l a  c e l l ~ i l e  e t  d ' a c c r ~ i ' t r e  sa l o n g c i e u r  s a n s  q u e  ce la  

ri ' a u g m e n t e  n o t a b l e m e n t  les  p e r t e s  p a r  p r o p a q a k i  on  du 

f a i s c e a u .  En e f f e t ,  Lin d i a p h r a g m e  d ' ouve i - t c i r e  8 A Y m m ,  

p l a c é  d a n s  1  'a:.:e d ~ i  f a i s c e a u  A 1 ' e n t r é e  0 1 1  à l a  swtie d e  
-- 

1 a ce1 l c i l e  n e  p r o v o q u e  qu ' u n e  a t t g n ~ i a t i o n  d  ' e n v i r o n  50% d u  

s i g n a l  d & t e c t & .  L e 5  S e n e t r e s  p r o v o q u e n t  a c t u e l  l e m e n t  u n e  

a t t é n u a t i o n  d u  s i g n a l  d e  1 ' u r d r e  d e  50% p o u r  u n e  l u n g u e u r -  

dl ' o n d e  d e  40(a pin. E l l e s  p o u r r o n t  g t r e  imernplac&es  p a r  un  

m a t é r i a u  m o i n s  & p a i s  e t  m o i n s  a b s o r b a n t .  

Comme n o u s  1 ' a v o n s  d&jA i n d i  q ~ i é  a ~ i  c h a p i t r e  I I ,  l a  

s t a b i l i s a t i u n  e n  p h a s e  d e  l ' o s c i l l a t e u r  d e  d & t e c t i o n  ( 2 )  

p a r  r a p p u r t  A 1'oscilXatei.ir d ' é m i s s i o n  ( 1 )  est a s s c i r d e  p a r  

l e  s y n c h r o n i s e ~ i r  Dymec. Une t e n s i o n  5 2 2 V , app1 iquÉ.e  à 

1  ' e n t r & e  FI1 d e  l ' a sc i l  l a t e ~ i r  1 provoqc ie  le d é c a l a g e  (je 30 

MHz n&cec;sa i ice  à l a  s t a b i l i ! z a t i o n  d e s  deci): 
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Photographie 111-17 Spectomètre IRL. 
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Figure 1 1 1 - 1 6  Synoptique du spec t romèt re  
r é a l i s é  à l ' a i d e  d e  l a  
source  accordab le .  
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o s c i l l a t e u r s .  La  s e n s i b l i t é  1 d e  c e t t e  e n t r é e  FM est d e  

1  ' o r d r e  d e  7 MHz/Volt .  

L  ' e n r e g i  s t i p e m e n t  à b a s s e  résol i i t i o n  di.\ s p e c t i P e  s i t u é  

e n t r e  2 et  4 GHz d e  c h a q u e  c o t é  d e  l a  p o r t e u s e  p e u t  è t r e  

o b . t e 1 - 1 ~  p a r  Lin b a l a y a g e  e n  f i c é q ~ i e n c e  s i i n ~ i l t a n é  d e s  deci:.: 

o s c i l l a t e u r s .  Un g é n é r a t e ~ t i ~  TUF1 ( 0.01 - 10VI H z )  d t - l i v r e  

u n e  r a m p e  d e  t e n s i o n  0-10 V o l t s ,  a p p l i q u & e  s~ i r  l e s  enirr&e.;  

d e  c o n d u i t e  e x t e r n e  d e s  osei  l l a t e ~ i r s  i e t  2. 

Une r é s o l u t i o n  p l ~ i s  i m p o r t a n t e  e s t  a b t e n u e  e n  

a p p l i q u a n t  u n e  r a m p e  d e  t e n s i o n  + 2 V o l t s  s u r  l ' e n t r é e  FM 

d e  l ' o s c i  1 l a t e u r  1 (f r & q u e n c e  rna:.:irnale d e  2VIU H z ) .  hlous 

o b t e n o n s  a l  o r s  cine e x c ~ i r ç i  o n  d e  f r é q ~ i e n c e  d e  1  ' o s c i  11 ateciiP 

1 d e  15 MHz d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  f r é q u e n c e  

c h o i s i e .  

M e n t i o n n o n s  e n f i n  l a  p o s s i h i  1 i t é  d  ' a p p l i q u e r  u n e  

d o c i b l e  m o d ~ i l a t i o n  A l ' o s c i l l a ~ t e ~ i r  1 ( . f r & q u e n c e  m a : . : i m c \ l e  1 

!.::Hz) p a r  1 ' i n t e l - m e d i a i r e  d ' c i n e  s e c o n d e  e n t l - & e  FM d e  

ç e n s i b l i t é  S1/10. 

I I  1-4-2 O b s e r v a t i o n  d  ' u n e  r a i e  d ' a b s o i - p t i o n  

d e  1 ' a c i d e  Ç o r r n i  q u e .  

L e  ç p e c t r o m é t r e  a &té  u t i l i s é  p o u r  o b s e r v e r  des 

t r a n s i t i o n s  t r&s  i n i - . e n s e s  d e  t y p e  H a  ( J: 32~::.--31) d e  

1 ' t - ta t  . f o n d a m e n t a l  d e  l ' a c i d e  Pormiqc ie  a ~ i t i a u r  d e  700 GHz. 

1, ' & t u d e  d e  1 '8ta. t  .f ondarn(znta1  d e  c e t t e  r n o l  é c u 1  e ,  d & v e l  c~ppcGe 

d e p u i s  d e  nornbirei.ises a n n é e s  d a n s  n o t i p e  1 a b a r a t o i  1-e, n o u s  

.f o c i r n i  t Lin ense rnb l  e d e  p a r a r n 8 t r e s  suf f i sarnmcsnt pr-&ci  s p o u r  

PAGE 1&@ 



perrne.l:.t~e l e  i l  de ces t i roansi uns <avec un &cciie.t.--.kyp~: 

de 1 ' o r d r e  de k9.2 à a . 3  MHz. 

La p l.1 a t c x j  P n p h i e I :L 3: ...- :1. 13 Y- e JI) r 4 ~1 CI+ r i  T F;? \.in e 1'" a @ 

d'aé,soil-ptiai7 ol:,!~er.vée ih : i . ' < :~sc : i : l l usc~ i le  avec LA17 riapl-io~~-t: 

!signa]. c;i.\ic br-ci i t  de 1.5. La .f:r-ci?ycierice de l r a i c i  ab!s;elF.v8s 

(+:!st  BI-^ br-117 aç[=or-d ~ V Q C  : L c ? ~  p r & v i ! z i ~ ~ n s  .kl.iéor-icjc.iei;,,'c:o (:~u:i. 

c(3ri+:i.rcne l'e>:istcrn(:e tjci rayurinemer~t c l  e.t :le b<::,r\ 

~fui7c:~ki.(-ii-ine,nei-it de la d&.tect i .an s~iper-I7&~k&rodyne. 

Figure  111-18 Raie  d ' a b s o r p t i o n  d e  l ' a c i d e  formique 

T r a n s i t i o n  3 2  2,31<---  3 2  2,32 

à 3 . 8 3  Ghz d e  l a  p o r t e u s e .  

Le l ~ \ s e r  a ac ide  ,f arrni que e s t  pomp8 piiiiT. 1 1  r a i e  9RQk9 

.:: --3 1 
2 ,32  c a l c ~ ~ l & f -  A 676'7UJ. 1 MHz L.a pir '&ci!si(m cies 

c i i l  c u l s  t l ï & < ~ r i  ques naus permet trl ' a+.f i rrner L ' r i  , :I. a 

,fr-&yuence di.\ rayannernnrit absairb& e s t  &ga le  A l a  sumcne   JE?^ 
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f r c $ q u e n c e s  TRI- e t  RF. A R 0  mTorir , l e  gaz  pipovoqLie u n e  

a b s o r p t i o n  d ' e n v i r o n  23% d u  s i g n a l  d k t e c t é ,  et  l a  l a r g e u r  à 

m i - h a u t e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  est estimée 2t e n v i r o n  2 ,% 2 

MHz. 

S i g n a l  a n s  a u s s i  1  ' o b s e i r v a k i  on d e  1 r a i  e d  'ab:l;oirpt i on  

30 .... ,.-- 29 calct.il&e à 695664.5 MHz. 
3 , 2 7  3 , 2 6  

h lo tons  q u e  l a  f icc*quence d e  1'0scilla~tt.i-\r S. est  

é v a l ~ i k e  u n i q u e m e n t  à 1 ' a i d e  d e  l a  m e s u r e  d e  l a  t o n s i 0 1 7  d e  

cornmande d e  1 'asci I l  ateeur. Une m e s u r e  p 1 u s  p i r&ci  se d e  1 ,a 

f r é q u e n c e  d e  l a  t r a n s i t i o n  n é c e s s i t e :  

- d e  c o m p t e r  l a  f r&qi_cence  d e  l ' o ç c i l l a t e c i i -  1 

( d e s  c o m p t e u r s  2-4 GHz cornmerciau>: s o n t  

m a i n t e n a n t  d i s p o n i b l e s ) .  

- d e  d & t e r m i n e r -  l a  f r é q u e n c e  d u  laser IHL ( d o n t  l a  

p r & c i  ç i a n  a c t u e l  l e  d e  m e s u r e  n  ' es t  p a s  m e i  1  le~ii~c-?l -- 

q u e  1 MHz . 
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Ce p i p o j e t  d e  s o u r c e  a c c o r d a b l e  d a n s  1  ' i n +  r a r o c i g ~ n  

l o i n t a i n  n o u s  a condci i  t A 1 ' é t c t d e  y pcii s A 1 a réal  i s a t i  a n  

d  'c ine s o u r c e  IAl- c o ~ s t i  t u & e  d  ' u n  1 aser subrni  I l  i m k t r i  q ~ t e  

o p t i  q u e m e n t  pompé p a r '  u n  1  aser A CO La  m i s e  a u  p o i n t  

d ' u n e  d é t e c t i o n  s c i p e r l - i & t é r o d y n e  a pe r rn i  s d e  v&ici.f i er 

1 ' e x i s t e n c e  d e  b a n d e s  l a t é ra les .  

L ' o b s e r v a t i o n  d e  q u e 1  qi-ces r a ies  d  ' a b s o r p t i n n  d e  

l ' a c i d e  f :ormiqe ie  ve lcs  700 GHz a c o n f l i P m é  les  p o s s i l s l ï i t é s  

d  ' c i t i  1 i s a t i o n  'dei d i s p o s i  t i C  e n  s p e c ~ t r o s c o p i e .  

La  métro1 o g i  e scibrni 11 i r n & t r i  q u e  d e s  . # r é q e i e n c e s  

d ' a b s o r p t i o n  n k c e ç s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  . f r c&quence  d u  

r a y o n n e m e n t  laser.  La  mecieiiPe d e  c e t t e  fiPéqeiei?ce pcncit G t r e  

e f S e c t u é e  p a r  b a t t e r n e n t  s u r  u n e  d i o d e  S c h o t t k y  d ~ i  

r a y o n n e r c e n t  laser avec l ' h a r m o n i q u e  d ' u n  I.::lyst\l-an. C e  

d r s p o s i t i i :  d e  m e s u r e  est d é j a  e i . t i l i s &  d a n s  l e  l a b o r a t o i r e  

depci i  s d e  nombreciseci a n n ç e s  e t  sera i i-isstal I  é sc i r  1 e 

s p e c t r o m é t r e .  

L o r s  d e s  p r e m i e r s  essa is ,  n o u s  a v a n s  a b t e n u  un 

r a p p o r t  S/B s u + +  i samrntint & l e v é  poi-ir o b s e r v e r -  d i r e c t e m e n t  1 le 

% 

s i g n a l  d é t e c . t & .  D a n s  l e  c a s  d e  s ignau : , :  .f a i  b l e i ;  nci bri.iyari\l-i.t~~ 

n o u s  p o u v o n s  assaci er aci d i  s p a s i  ti i çaci-ciel r.ine d ( 3 t e c t i  01-i 

s y n c h r a n e  et si ce1 a s ' av&ice n&ce- ; sa i  r-e , \.in muyennet-~r- . Ces 

d i  .#.f Brei-rkeç & v e n t c i a l  i tés  a n t  é t &  p r é v u e s  1 o r s  d e  l a 

rc .5a l i s ,a t icJn  de-; c l ? a i n e s  cle rné:lange et: d e  dé.lrect:i .un. 



D e p ~ i i  s 1 a . f i  1-1 d e  cĉ  t r a v a i  1 , noue, a v a n ç  morltrr4 q u e  

l a  gamme d ' n c c o r d  d u  s p e c t r o m & t r e  p o u v a i t  e t re  é t e n d u e  d 12 

GHz d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  la p o r t e u s e ,  e n  d é t e c t a n t  les 

b a n d e s  l a t k r a l e s  au;: .fipBqciences d o u b l e  e t  t r i p l e  d e  ce1 Xes 

d e  la çuLiipce RF. C e t t e  e : . : tençion n é c e s s i t e  d e  l é g & r e s  

m o d i f i c a t i o n s  d e  l a  c h a i n e  d e  d é t e c t i o n  q u i  s o n t  

a c t u e l  l ernenk e n  couips d e  r&al  i s a t i  on.  
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I n f  l i - ience  d  ' u n e  d i u d e  i n s é r é e  

e n  -;&rie ~ c i r  u n e  l i g n e .  

Lor sqc i  ' o n  i risi-r-e u n e  d i  o d e  s u r  cine l i q n e  i - i y p e r . f r & q u e n c e ,  

o n  m o d i f i e  l a  p r o p a g a t i o n  d u  s i g n a l  s u r  ce t t e  l i g n e .  Cette 

riiodif i c a t i u n  p e u t  e t re  & v a l u & e  d a n s  l e  cas  gtlri&r-al d  'c ine 

l i g n e  d ' i r n p & d a n c e  c a r a c t & r i s t i q ~ i e  Zc, a ï i m e i i t & e  p a r  lin 

gént- i -a . teur  d ' a i n p l i t u d e  2Vg et: d e  r 8 s i s t a n c e  i n t e r n e  Zc ( 

Fig 1) .  D a n s  ce cas ,  l a t e n s i o n  au>: b o r n e s  d e  l a  c l - ia rge  Zc 

Si I - ~ O C I C ~  i n t r o d c i i s o n s  e n t r e  d e ~ i > :  p o i n k s  A e t  Es d u  

c i r c u i t  u n e  a d m i t t a n c e  Y d e  v a l e u r  r é d c i i t e  y=Y*Z ( F i g  2) 
C Y 

i 1  a p p a r a i t  cine t e n s i o n  r & + l é c h i e  V; e t  l a  t e r i s i o n  

r é s u l t a n t e  Vt au>: b o r n e s  A e t  b est t e l l e  q u e  : 

L e  c o e + + i c i e n t  d e  r -&f l t .> : ion  est  d & + i r i i  p a r :  
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Un d é + i n i . t  pair ,3iie\logie  in cae+4:ici ient de t ran!smiçsion 

é c r -  i 1: sot..is l a f o r m e  : 

pip&scinc+z de 1 a charge.  hlocic, ubtenaris, cri ~3~~pp(mar \ . t  141 l i qrie 

l 'e;.:presc;ion de 1. ' i rsalat i (31- i  prenci l a  . f c> r -me  si..ii.vante:. 

Une d i  ode pei.i.t .tuu.:joi.irs Ejtre cor \s i  rrl&rCI~? c o m m e  i lne  

l e  r a s  o2.i l a  dicxle e s t  in t r . .od~i i tc r  (ri'? sér.'ie, son 

l ' i s o l a t i o n  dev ien t :  
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ANNEXE I I  

PHOTOGRAPHIES E T  PLANS DES LASERS A C O 2  E T  IRL. 

TUBE LASER CO9 

TUBE LASER 

SUBMILLIMETRIQUE 

Vue d'ensemble des deux lasers. 
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Laser à CO2 vue coté  réseau 
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~ i s p o s i t i f  d e  m i s e  en  forme d u  f a i s c e a u  I R  a v a n t  
i n t r o d u c t i o n  d a n s  l a  c a v i t é  I R L .  
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REALIÇATION 
D ' UIYE SOURCE ACCCIRDAELE DfiNS 

L'INFRUROUGE LOINTAIN 

L e  c jéve l  a p p e m e n t  d e  La s p e c t r o s c o p i  e a turn i  qcie e%. 
m o l & c c i l a i r e  d a n s  l J i n + r c a r o c i g e  l o i n t a i n  ( 0 .  : rrlrrl) esnt 
ctn o ù j e c t  i. .f pacir%cii v:i piAr d e  riambreci:.: cher-çhei- i r5.  I l  
n é c e i j s i  t e  l a m i  se a u  p a i  n t  d e  nocive1 l e s  s o c i r c e s  a ~ ~ a r - d a b l  EL? 

e t  de d & ~ t e c t e u r s  p e r f  a r m a n t % .  

Lee; lasers o p t i q u e m e n t  pompés  coc ivr -en t  dé,:jih ce clurnairie 
s p e c t r a l  d e  m a n i é r e  d i r ; c = r & t e ,  l ' a c c o r d  e n  .f:r-é-qcience restai-it 
1 i m i  t& à q u e l  ycies  MHz ai.itocir d e  CI-\aqcie . C ~ ~ ' é q u e r ~ c e  
d ' & m i s s i o n .  La  gamme d ' a c c a r - d  d e  ces lasers a é t é  & t e n d u  en 
es-Fectciai-i t  l e  m é l a n g e  non  l i n é a i ~ ~ e ,  çcir u n e  (:JiotJe Çcl.~o.ttI: :y,  
dei r a y o ~ - i n e m e n t  i s s u  d ' u n  laser  i n + r a r o i - i g e  l i ~ i n t a i i ~  el: ~ ' L ~ I T  

r a y o n n e m e n t  d e  . f r é q u e n c e  a c c o r - d a b l e  e n t r e  2 et  4 GHz, Un 
p r é s e n t e  les  c a r a c t d r i s 1 L i q u e s  d e s  d i + + & r - e n . t s  B l k m e n t ~ j  d e  l a  
s o e i r c e  réal i sée ( laserm A CU2 , l ~ a s e r  Il:+L, méI a n t j e u ~ ~  A cli c:)de 
S c h o t t k y ,  d u p l e x e u r  o p t i q u e ) .  

C e t t e  s o u r c e  est c i t i l i s é e  d a n s  t i r  spec.trworri&t:iVe, 
a s s o c i d  à cine d é - t e c t i i o  s c ipe rhé t é - rudync l .  l- ' obc?erva . t  i a n  d e  
q c i e l y u e s  r a i es  d ' a b s o r p t i o n  d e  l ' a c i d e  Corrniqcie v e r s  7GnM 
GHz m e t  c l a i r e m e n t  e n  é v i d e n c e  les pussi  bi l Y. t:és 
d  ' u t i  l i s a t i u n  s p e c t r o s c o p i  q u e  dei d i  !t;pc~si t i . f ,  

Mots clés: 

S o u r c e  a c c o r d a b l e  
Y n S r a r a u g e  L o i n t a i n  
ïlcip 1 e:.: eitr 
M é l  a n g e u r  à d i  o d e  S c h o t t k y  
L a s e r  IHL 
S p e c t r o s c o p i  e- IRL , 

D é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e  
Mél a n g e  non  1  i n k a i r e  




