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INTRODUCTION

Ces dernieres années, l'évblutinn de la spectroscopie a
suscité un intéret particulier pour 1le domaine d=
fréquence compris entre 300 =t 3008 GHz, appelé généralement
submillimétrique. Plusieurs raisons sont 4 1°origine de cst
intéret, une des plus importantes est la demande de

données pour les observations radiocastronomiques.

En effet cette bande contient plusieurs fengtres
atmosphériques dans lesquelles les observations A partir de
la terre sont possibles (fig 1). De plus les observations
déja effectudes montrent que de nombreuses molécules
interstellaires ont leurs transitions les plus intznses dans
la gamme 3IB@ GHz-1008 GHz. Leur observation est nécdssairs
pour daéterminer 1°'abondance de ces molécules ainsi que las
conditians physiques qui regnent dans les nuages
interstellaires. Il est possible aussi d 'observer dans cette
bande 1les transitions de 1la structure fine de 1 'atcme de
carbone (494 BGHz et 810 GHz). Cette observation ast
intéressante puisque ces transitions, ainsi que celles de
CO, Jjouent un role important dans le refroidissement des
transitions des gaz interstellaires (THAD). Tous ces points

annoncent donc un dével oppement tres important des




observations dans la gamme 300 GHz-10@0Q@ GHz.

Pour répondre a la demande de données de la part des
radioastronomes, les observations spactroscopiques en
laboratoire daoivent suivre cette évolution. L'intensité des
transitions dans le domaine submillimétrique est
habituellement plus impartante que dans le domaine
millimétrique ce qui facilite 1 'etude expérimentale. Il est
ainsi possible d’'observer de nombreuses transitions de

1‘état fondamental et de certains états excités.

Le spectrométre utilisé par le groupe dans lequel s'est
effectude notre @tude couvre la gamme S@-30@ GHz, il fallait
donc lui apporter plusieurs modifications afin de couvrir en
partie le domaine submillimétrique. La limitation en
fréquence de la réception nous interdisait l’accés a ce
domaine c’est daonc principalement le recepteur que nous
avons modifié pour répondre aux objectifs fixés, qui sont de
couvrir la gamme &60@0-1200 GHz avec une grande sensibilité at

une trés bonne définition de la fréquence .



CHAPITRE_I: PRESENTATION

.1 _CHOIX_DE_LA_TECHNOLOGIE

— ey s

11 axiste plusisurs passibilités pour réaliser un

“spectrométre qui posséde la gamme de fréquence voulue. Le

‘choix de la source dicte bien évidemment la marche & suivre

pour 1 °‘&laboration des autres composants.

Nous avons trois poszibilités principales:
-1 ‘utilisation d'un klystron suivi d‘un multiplicateur
de fréquence.
=l’utilisation d’'un carcinotron.
-l ‘utilisation d’'un rayonnement issu d’'un battement
entre diverses sources (bandes latérales d'un laser
submillimétrique, battement de deux lasers infrarougessur

diode MIM,...) (EVEN,FARH).

Nous étions déja en possession de klystrons et de la
mesure de frequence associée, nous avons donc opté pour ce
type de source. Nous développerons d autres raisons dans le

chapitre consacré a la source.




Les signaux & détecter sont trés faibles. Le choix du
récepteur ne peut se faire que parmi deux possibilités
~-une détection directe 4 1‘'aide d'un détecteur
bolométrique (du type InSb ).
-une réception superhétérodyne. (CLIF2)

les deux voies ont été explorées parallelement dans
1 'équipe. Le récepteur superhétérodyne fait 1l objet de ce

travail.

2__L'HETERODYNE

2.1 HISTORIGUE

C'est en 1902 que Réginald Féssenden eut 1'idés de
détecter des signaux en effectuant des battements.
L'originalité de sa proposition résidait dans la mise =2n
oeuvre pour la détection d'un petit générateur situeé au
poste de reéception et donnant liesu & 1 'émission locale. Il
dégigna ce générateur local sous le nom d’“"Héterodyne”, das

termes grecs "hétéros” (autre) et "dynamis" (force).

Cette idée demandait des moyens techniques nan
disponibles a 1 'époque. Il faut donc attendre 1917 pour que
le frangais Lucien Levy et 1 'américain Edwin Armstrong
deéeveloppent parallelement des récepteurs - a
"1 ‘hétérodyne" (TEIC).

Depuis cette peériode, 1l 'utilisation de récepteurs
hétérodynes se géndralisa, gagnant tous les domaines, aussi

bien militaires (radar,lidar...) que domestiques




(radio,teléviseur...).

2.2 _PRINCIPE_GENERAL

Le principe général de 1 hétérodynage consiste a mélanger

le signal que 1 'on désire détecter avec un autre signal de

fréquence supérieure dont on maitrise les caractéristiques.
Ce deuxieme signal est habituellement issu d‘un oscillateur,
appelé “oscillateur local”. Le mélange est effectud de
maniére & avoir des battements. On obtient ainsi la somme et
la différence des deux signaux. La différence est de
fréquence relativement basse si les deux signaux sont de

fréquence proche. On appelle cette différence "fraéquence

“intermédiaire". C’'est elle que 1'on détectera aprés passage,
's81 neécéssaire, au travers d’une chaine d’‘amplification et de
“traitemant du signal. Pour une Ffreéquence de signal
Csupérieure a la fréquence d'oscillateur local on peut avoir
saussi une différence de méme valeur que la "fréquence

“intermédiaire”’. 11 est habituellement possible de rejeter

cette +frégquence du signal, appelée "fréquence image', au

moyen d'un filtre plus ou moing élabaoré. Le rdcepteur est

“alors accordé en bande latérale unique.

Ce principe géneéral reste valable dans le domaine
submillimétrique. Nous 1'avons donc employ@ pour notre

récepteur.

3_MATERIELS_UTILISES

Nous avons seélectionné le matériel nécessaire A 1la
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construction de ce spectrométre, et développé les éléments
non dispanibles commercialement. Le spectrométre est donc
composeé des éléments suivants (fig 1.1):

1la_source : un klystron dont la gamme de fréquence est
comprise entre 50 GHZ et 80 GHZ suivi d‘'un multiplicateur de
fréquence commercial "Custom microwave" modifié pour
accueillir comme eélément actif une diode de technologie

Schottky.

l ' oscillateur local__: un laser submillimétrigue
optiquement pompe par un lagser infrarouge. Ce type
d'oscillateur local présente 1 ‘avantage d’'@tre d’'une mise
en oeuvre aisée dans le domaine de fréquence considéra. Son
principal inconvénient résulte du fait qu’'il n’'est pas

contindment accordable.

-le__couplage _optigue__: les rayonnements issus de la

saurce et du laser sont couplés au mélangeuf par un

dispositif quasi-optique.

le _mélangeur_: c©’'est une diode & pointe de technologie
Schottky montée dans une structure ouverte. Ce mélangeur
demande un minimum de puissance d’'oscillateur local (1 mW)
pour fonctionner correctement. Une puissance plus élevée le
sature et 11 devient alors insensible aux variations de

puissance du laser.

l ' oscillateur _local _II _: la fréquence d accord du

récepteur déja en notre possession est fixe (5886 MHz), il
faut donc prévoir un second oscillateur local asservi en
phase qui compensera les variations de la premiére fréquence
intermédiaire puisque le laser ne peut le faire. Nous avons

ainsi prévu, pour couvrir une grande partie du domaine
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submillimétrique d'avoir une premidre fréquence

intermédiaire comprise entre 2 et 8 gigahertz.

-le _traitement _du__sigpal _: il est effectué par un

micro-ordinateur "APPLE", avec la passibilité d’utiliser une

détection synchrone.

lLes avantages d 'un tel récepteur superhétérodyne sont les
suivants:

-Ca type de détection est particuliérement plus
sensible qu’'une détection vidéo (tableau 1.1). En effet dans
le cas d'une réception superhét@rodyne on travaille dans une
bande étroite de Ffrégquence. La limite de bruit,en double
bandes latérales, est de 2kTBif (avec Bif la bande de la
frequence intermédiaire, T la température et k la constante
de Bolzmann); On se rapproche ainsi de 1la limite
thermodynamique régissant la nature du bruit. Le détecteur
vidéa est sensible au bruit dans tout le domaine de

fréquence étudieée (fig 1.2).

~-Il est possible de s’'affranchir du bruit en 1/ du
détecteur puisque 1’'on détecte & la fréquence intermédiaire

gui peut étre #levéa.

~En réception superhetérodyne nous connaissons la
fréquence détectée, ce qui permet de savoir sur quel
harmonique de klystron nous travaillons. A 1'inverse, en
vidéag, on observe tous les multiples de la fréquence
klystron, ce qui est particuligdrement gé@nant quand deux
transitions que 1'on désire étudier sont sur deux
harmoniques différents d’une méme fréquence, ou de deux

fréquences relativement proches 1 une de 1’autre.



-I1 ast possible, avec une telle deatection, de
travailler en spectroscopie stochastique (utilisation d’un
corps noir comme source), puisque nous connaissons la
fréquence de 1°'oscillateur local. Mais il faut alors prevoir
une détection de la fréquence intermédiaire trés élaboree
ainsi qu'une métrologie de mesure de fréquence du laser

submillimeétrique.
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CHAPITRE_II: LA_SOURCE

— ey

La source est composéde d'un klystron asservi en phase.
Une mesure de freéquence lui est associde comme 1 'indique le
schéma 2.1. L'utilisation de plusieurs klystrons permet de
couvrir une gamme comprise entre 50 GHZ et 8@ BGHZ, il faut
donc l@ur adjoindre un multiplicateur d’'harmonigques afin

d’abtenir des frequences plus élevées. Ce multiplicateur est

constituéd d’'une diode A pointe de technigue Schottky
montée dans une structure en guides croisés de "Custom
Microwave ". La diode a une caractéristique courant tension

non linédaire de la forme v=exp(i). Si une onde sinuscidale

lui est appliquée, un signal de la farme v= a tcoswtth

cos2ut.. est réémis. Il est donc composé des harmonigues de
rang 2,3,4... . La puissance utile diminue alors au fur et a

mesure que 1l 'on maonte de rang d harmonique. (BAKE,CRON,GODC)

— e e e —

Les avantages principaux de ce type de source sont la



pureté spectrale, la stabilite en fréquence et une mesure
trés preécise de cette fréqueqce. En effet il est possible de
connaftre la frégquence de 1la source avec une précision

relative DF/F de 10"° au moins, ce qui réprésente enviran
70@Hz pour 1 'harmonique 18. La stabilité en amplitude d’une
telle source est aussi excellente. Une stabilisation de

phase permet d’'accroftre encore la stabilité en frequence.

Le principal inconvénient vient du fait que nous devons
utiliser un multiplicateur d’harmoniques pour atteindre des
fraquences élevées, la puissance disponible devient alors
trés faible. En eff=t on paut considérer un taux de
conversion de puissance de 12dB pour 1’harmonique 2 et des
taux d‘environ édB par rang pour les autres harmoniqgues.
Cela nous donne une puissance de 10-3W environ pour

1 ‘harmonique 1@ (GODRO,HUYE,SCHN) .

Ce choix de source a été fait parmi plusisurs
possibilités, avec objectif principal d’'obtenir une trés
bonne précision de mesure des fréquences de transition. En
effet s’'il est important de monter en fréguence (afin
d‘avoir accés a4 des transitions de J et de'K élevés), cela
perd de son intéreét si la précision de mesure se dégrade
trop. La connaissanceg pr4cise de la fréquence de la source
revét alors un caractere fondamental.

Les autres possibilités sont:
-un laser (HODG7,TSUK:
-des bandes latérales d‘'un laser submillimétrique
(FARH)
-un carcinotron
-un battement de rayonnement infrarouge sur diode MIM
(EVEN,SIEL).
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CHAPITRE III: L'OSCILLATEUR_LOCAL

1_LE_CHOIX EFFECTUE

L 'ogscillatesur local détermine les principales
caracteéristiquas d’'un récepteur superhétérodyne. Nous avons

éteé guidés dans ce choix par les critéres suivants:

~-Le domaine de fréquence dans lequel nous voulons
travailler c'est & dire de 400GHz & 1200GH=z=.

~La puissance neécessaire au fonctionnement optimal du
melangeur, puissance qui doit @tre de 1mW au minimum.

-La pureté spectrale qui doit étre la plus grande
possible.

-L’'instabilite en fréquence qui dcit @tre négligeable

devant la largeur d’'une raie .

Les autres sources coharentes (klystron,
carcinotron,...) ne peuvent convenir méme si elles
répondent A plusieurs critéres. En sffet elles ne couvrent
pas la gamme choisie et doivent @étre utilisédes en
oscillateur local sous harmonique (battement entre le signal
et un harmonique de 1’'oscillateur local) (DION). Compte tenu

de la perte de puissance par rang d harmonique, le mélangeur




O

..2@_.
ne fonctionne alors plus dans des conditions optimales.

Nous avong choisi pour oscillateur 1local un laser
moléculaire optiquement pompé. Ce type de laser présente les

avantages suivants (HODG7):

~Gamme d'oscillation comprise entre 408GHz et 400QGHz
(ils couvrent donc notre gamme d’étude qui est &0@-1200GHz).

-Pui ssance de sortie supérisure a 1 mW pour de
nambreuses fréquences.

~Une stabilité en fréquence de 1l 'ordre de 10KHz.

Les lasers submillimétriques & décharge (dans HCN par
exemple) ne peuvent nous convenir car ils n’‘oscillent que
sur quelques fréquences seulement, 8t ne permettent pas de

couvrir la gamme voulue.

Le principal inconvénient des lasers submillimétriques
par rapport a d’autres sources (klystrnn,car:inotrcn...) est
qu’ils ne sont pas ou peu accordables. Cet incon?énient peut
étre pallié par le fait qu’'ils oscillent sur de nombreuses
raies. Avec une fréquence intermédiaire variable entre 2 et
8 6GHz, il est possible de couvrir 28% de la gamme &4&0@-1292
BHz .

Le choix ainsi fait nécessite 1 ‘élaboration de deux
lagsers: un laser infrarouge A& gaz carbonique, qui sert &
saturer le milieu d'un second laser afin de le faire

osciller dans le domaine submillimétrique.




Ly

2_LE_LASER_INFRAROUGE

» I1 est habituel d’'utiliser un laser a gaz carbonique pour
paomper un laser submillimétrique car ce type de laser
infrarouge permet de saturer de nombreuses molécules (une
centaine ce qui donne un millier de raies
submillimétriques), il est puissant, d'utilisation aisée.

Le laser que nous avons développé délivre une puissance
“de sortie de 88 W mono-raie, mono—maode sur la raie 9R20
-kfig 3.1). La cavité a une longueuw de 2,58 m, elle sst
constitude d‘un réseau JOBIN YVON de 158 traits/mm grave
sur une pastille de silicium recouverte d 'or. Ce réseau est

monté sur un support orientable afin de sélectionner les

raies d'émission. De 1 autre coteé une lame

féémi—transparente en InSe permet la sortie du ravonnement

W

B

ot

wutilisable, . le couplage effectué est de SB%. Cette lame est

un ménisque négatif ayant un rayon de courbure de 18 m, et
elle est montée sur une céramique pidzo-électrique ce gui
‘ﬁérmet de modifier 1la 1longueur de la cavité. Le tube de
_ﬁérre a une longueur de 2,48 m et un diametre intérieur de

1@mm choisi en fonction des dimensions du faisceau a

I;intérieur de la cavité. Il est fermé aux deux extrémités

_par des lames de InSe a incidence de Brewster. Il comporte

whne gaine de circulation'd'eau permettant le refroidissement
afin d’assurer une meilleure désexcitation des molécules sur
les parois, on peut obtenir ainsi une puissance de

fonctionnement plus &levée. Pour la méme raison nous avons

“npté pour un tube A& deux décharges, nous avons donc dd

K'établir trois eélectrodes et deux arrivées de gaz sur le

tube. Le choix de la double décharge évite en outre d’avoir
des tensions d'amorgage trop élevées. Le bati est constitue

de deux blocs d’acier gqui maintiennent les supports
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d’alignement de la cavité. Une structure constituée de
barres d’'invar assure une bonne stabilité mécanique, le tube

est positionné dans la cavité par cing supports.

Le mélange de gaz est composéd de 784 d 'hélium, 12%Z
d’azote, 184 de gaz carbonique, avec un tel mélange la
tension d’alimentation est de 17 KV pour un courant total de
42 mA.

Le diamétre a4 1/e d’'amplitude du faisceau de sortie sst

de 1@mm, et ast focalisé a 1’'aide de deux lentilles de

focales SOmm et 200mm a l'intérieur du laser
submillimétrique. L'utilisatian de deux lentilles est
nécéssaire pour contrdler 1la divergence du faisceau

infrarouge, afin de pomper le plus efficacement possible le
gaz. Ces 1lentilles sont positionnées afin que la taille du
faisceau infrarouge soit de 1 ordre de grandeur du diamétre
du tube apreés un aller-retour dans la cavite
submillimétrique. Elles sont ensuite ajustédes en cours de

fonctionnement afin d’‘obtenir le maximum de puissance.
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Cest en 197@ que Chang et Bridges utiliseérent pour la
premiere fols un laser submillimétrique nptiquement pompeé.
La molécule utilisée était du CH3F excité par le rayonnement
d’un laser a gaz carbonique. Depuis  lors de nombreuses

autres émissions ont éte observées (KNEU).

Le principe général reste le méme quelleque soit la

molécule. Ce principe est schématisé & la figure 3.2, elle
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représente un diagramme des niveaux d ‘énergie d une molécule
polaire. L ‘absorption du ravyonnement de pompe reéalise
l'inversion de papulation entre les niveaux J et J-1 dans un
état vibrationnel axcite. Des changements d "états
rotatiannels par collisions tendent a thermaliser ces états.
Le taux de relaxation est dépendant de la pression. Il faut
donc ajuster celle-ci afin de maintenir 1’ inversion de
population (CHAN,HODG2).

Nous pouvons donc trouver 1 'expression de la puissance de
sortie d'un laser submillimétrique, elle est généralement

donnée sous la forme (LOUR):

21 | 2 P . '
P = £ | 2 IR
FIR 2 Isat -t .5 t * 7§ nth Fabs FY‘ “-—*I = -1

Pir: la puissance du laser de pompe,

t: le coefficient de transmission du rayonnement
submillimétrique par passage

S: la section du résonateur,

7Nth: 1le taux de conversion theorique 1lig aux niveaux
d’energie,

Isat: le coefficient de saturation de 1la transition
submillimétrique,

Fabs: 1 'absorption de la puissance de pompe,

Frs les pertes de transmission pour le rayonnement

submillimétrique.

dans le - cas de fortes émissions submillimétrigues

1 "équation peut se mettre saus la forme :

(RA)
FIR F . F




Nous voyons que la puissance de sortie est limitée par la
faiblesse de 1 ‘absorption du rayonnement de pompe ainsi que
par la forte saturation de 1la transition. La puissance
réelle est trés inférieure 4 la limite théorique dérivée de
la formule (A) (DAN3I,LOUR):

VFIR
VIR

PEIR =

[ES I

PIR

Le résonateur est particulierement important et doit
répondre a plusieurs critéres pour abtenir un laser
efficace: 1

-il doit avoir des pertes les plus faibles possibles

-il doit pouvoir accepter de fortes puissances de
rayonnement de pompe '

-il doit résonner sur un seul mode

-le couplage du rayonnement de sortie doit etre
optimum et congu de sorte que le rayon diffracte au minimum

—-il doit étre ajustable en fréaquence.

Pour répondre & ces critéres deux types de rasonateurs
sont couramment utilisés. Le premier, qui est 1le plus
ancien, est une cavité PEROT-FABRY, le deuxiéme est

constitué d’'un guide d’onde, métallique ou diélectrique.

Le résonateur FPEROT-FABRY présente comme principal
avantage de résonner sur un seul mode et d’avoir une finesse
spectrale élevée. Par contre il a de mombreux inconvénients,
en particulier une puissance de sortie faible. En sffet une
faible désexcitation des molécules par collision sur les
parois et des pertes par diffraction importantes limitent le

gain submillimétrique. De plus les pertes par le trou de




e
couplage du rayonnement de pompe ne sont pas négligeables.

Le laser guide d‘onde présente de nombreux avantages
principalement un puissanca de sortie plus élevée que pour
le laser PEROT-FABRY. Le tube étant d'un diamétre plus
petit, la désexcitation des molécules est plus importante.
Le rayonnement de pompe est mieux confiné ce qui permet une
meilleure excitation des molécules et les pertes par le
couplage de sorﬁie sont moins élevées (HODGE,DANIZ,YAMA3).
Sa mise en oeuvre est également aisée. I1 est habituel de
choisir un guide d’'onde didélectrique quand on désire le
maximum de puissance et que 1 'encombrement n’‘est pas un
:ékitére determinant. Le laser a guide diélectrique est

Viimité a des +Fréquences supérieuraes a SB0 GHz, par contre
;elui A guide metallique oaoscille A& des fréguences un peu

plus basses.

Le résonateur est constitué d'un guide diélectrigque en
Pyrex d'un diamétre de 4@ mm et d‘une longueur de 3 m. A
chaque extrémité a2st place un miroir en laiton, monté sur

péuppnrt orientable, d'un diamétre de 45 mm, et espacé du
r'r:t:ut:ne de quelques millimetres. Un des miroirs est monté sur
yﬁhe table de translation permettant le réglage en longueur
de la cavité, tandis que 1 autre est percé en son centre
d'un trou de diamétre &mm (optimisé pour les raies de
‘1‘acide formique). Ce trou permet le passage du rayonnement
infrarouge ainsi que le couplage de 1 ‘onde submillimétrique.
Un miroir a 45° est placé en dehors de la cavité et permet
la sortie du rayonnement submillimétrigque. Une lame de

quartz coupe X, qui absorbe le rayonnement infrarouge




F(GHz) MOLECULE RAIE (CO2) PUISSANCE (mW)

580 HCOOH IR28 1.6
692.9 - 9R20 20
693.7 -~ 9R22 14
761 - 9R18 16
764.6 CH ,aH P34 1@
1757.5 - 9P34 10
2522 - P34 8

TABLEAU 3.1 : PUISSANCE ESTIMEE DU LASER
SUBMILLIMETRIQUE POUR DIVERSES FRERUENCES

COUPLAGE
o0
7 s

" B

FIGURE 3.3: COUPLAGE DU RAYONNEMENT SUBMILLIMETRIQUE
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EN FONCTION DU DIAMETRE DU TROU DE SORTIE.
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résiduel, sert de Ffenétre d'étanchéité. Une lame en ZnSe
placee a incidence de Brewster permet le passage du
rayonnement de pompe qui traversera le miroir a 45° ainsi
qu ‘un des miroirs de la caviteé grace aux pergages
effectués (fig 3.2h).

rayon’ L

i\
!
submillimétrique \ ame quartz

FIGURE__3.Zb: SCHEMA DE L INCIDENCE DU LASER
SUBMILLIMETRIQUE

Le tableau 3.1 résume les puissances de sortie pour”

quelques fréquences, les mesures de puissance sont
approximatives et donnédes A titre indicatif. La figure 3.3
montre le couplage théorique du rayonnement submillimétrigue
en fonction du diamétre du trou du miroir de sortie, la
figure 3.4 (page suivante) indigue les peirtes par le trou du
miroir a 45°, la figure 3.5 compare 1les dimensions
théoriques et expérimentales du rayon. Ces mesures ont &té
effectudes avec un détecteur pyroélectrique, dont 1la
pastille sensible a pour dimension 2mm.2mm =2t sont estimées
en fonction de la détectivité donnde par le constructeur. I1
est a remarquer que la diffraction du faisceau reste
neégligeable. Aprés nous @tre basés sur ces estimations,le

diaméetre du trou de coupl age a ateé optimisé

experimentalement sur la raie & 692 GHz de 1 'acide formigue.
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DU RAYONNEMENT SUEMILLIMETRIQUE.




4_STABILITE DE_L - OSCILLATEUR_LOCAL

4.1 STABILITE EN FREBQUENCE

La stabilité en fréquence de la structure utilisée a éteé
mesurée par battement d’un klystron et du laser. Elle est
d une dizaine de kilchertz & court terme (une minute
environ), a long terme ( plusiesursdizaines de minutes ) la
variation est inférieure A 188 KHz (FLAI). La figure 3.6
montre la qualité spectrale de ce battement. Le second
oscillateur local pourra compenser ces instabilités
puisqu’elles sont comprises dans sa plage d’ asservissement.
Ces fluctuations de fraguence sont principalement dues aux
variations de pression du gaz, <ce qui provogue una
modification de 1la longueur optique de la cavité. La dérive
thermigue qui joue aussi sur la longueur du laser est
beaucoup plus faible. Quant aux instabilités rapides, =lles
sont dues surtout aux .vibratiqns mécaniques parasites des

mirairs.
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FIGURE_3.4: SPECTRE DU LASER SUBMILLIMETRIGUE.
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4.2 STABILITE_EN_AMPLITUDE

Un relevé de la puissance du laser submillimétrique en
fonction du temps effectué avec un détecteur pyro-électrique
(fig 3.7) met en évidence une fluctuation de 1 ‘ordre de 20%.
Cette instabilité. paut se décomposer en deux types de
fluctuations : une rapide (inférieure A& 1s) et une lente
(sur plusieurs minutes) qui est en fait un affaiblissement de

la puissan:e du laser avec le temps (GALA,JIRM).

Nous pouvons donc classer en deux catégories les causes

d'instabilité:

=-les fluctuations rapides qui sont dues au laser de
pompe, ont trois origines principales: la variation d’'indice
a l1'intérieur du laser infrarouge (instabilité® de 1la
pressidn totale et des pressions partielles du mé&lange
gazeux) , la variation de la longueur de 1la cavite
(dilatation thermique, vibrations), réinjection d'une partie

du rayonnement infrarouge revenant du laser submillimétrigque

—les fluctuations lentes sont dues aux variations de
pression et de longueur du laser submillimétrique. Elles
sont négligeables pour des durées inférieures A& une

demi-heure.

Ces fluctuations d’amplitude ne sont pas génantes pour
notre wutilisation, puisqu’a partir d’une certaine puissance
d’oscillateur 1local 1le mélangeur est saturég et devient
insensible 4 ces variations. Nous avons vérifié que nous
disposions bien sur plusieurs raies de la puissance

necéssaire a catte saturation {puissance estimée a 5




milliwatts compte tenu des pertes de propagation et de
couplage) . Il est possible de travailler avec des puissances
inférieures mais dans ce cas le mélangeur devient plus

sensible au bruit de 1°'oscillateur local.



CHAPITRE_IV: LE_MELANGEUR

1_CHOIX DE_LA_TECHNIQUE UTILISEE

Aprés la mise en oeuvre de 1 oscillateur lacal ,il faut
developper un mélangeur pour obtenir des battements avec les
caractéristiques voulues. Etant donné la fréquence élevée de
ces battements (quelques gigahertz), nous ne pouvons pas
utiliser des ¢l éments de type pyro—électrique ou
bolométrique, car ils présentent des temps de réponses trop
lents. Notre chaix s'est donc tburné vers des mélangeurs
congus autour de diodes & pointe. Ce choix soulave deux
problémes:

-le couplage du rayonnement a 1 antenne

—la choix de la pastille mélangeuse semi-conductrice

l2 couplage du ravonnement:

Des essais préliminaires avec un mélangeur monté dans une
structure guidée (type CUSTOM MICROWAVE) nous ont permis de
mettre en évidence les problémes de couplage du rayonnement
au guide ainsi qu'une limitation en fréquence. Nous nous
sommes alors tournés vers une structure ouverte qui permet
un couplage optigue ajustable par le réglage adéquat
d'éléments réflecteurs (FETT3). Nous avons utilisé deux

types de structures, 1l'une construite par nos soins, de type
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réflecteur cylindrique, 1 autre commerciale, du type

réflecteur triédrae.

la pastille conductrice:

Cette pastille est une diode de technique Schottky, cet
@l ément a ata choisi en raison des  caractéristiques
suivantes: fréquence limite trés élevée ( supérieure au
térahertz), taux de conversion +trés faible, possibilite
d’avoir des fréquences intermédiaires de B86BHZ voire plus
(FETT3). Nous devons étudier plus précisément cet é&lément
Gui est particulisrement critique, afin de déterminer
quelles doivent etre ses caractéristiques pour obtenir um
fon:tionnemént optimal du mélangeur. Cette &tude est
impartante puisque nous avons construit notre propre

structure, et nous donnera 1l‘'explication de ses limitations.

2_LA_DIDDE_MELANGEUSE

Pour effectuer 1la fonction de meélange dans le domaine
submillimeétrique la diode de type Schottky ast
particulig&rement bien adaptée. C’'est une hétéro-jornction
constitudée par un métal en contact avec. une couche de
semi-conducteur de type N ou P, ce semi-conducteur est
geéneralement de 1l’'Arséniure de Gallium. La figure 4.1
represente le schéma d'une diode, ainsi que le schema

alectronique équivalent.

La Ffigure 4.2a représente les niveaux dans le métal et le
semi—-conducteur séparéds, Ef #tant le niveau de Fermi, Wm le

travail de sortie de 1'électron libre dans le métal, Ec le
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FIGURE_4.3: REPRESENTATION D°UN MELANGEUR SOUS LA FORME:
a-D’'UN GQUADRIPOLE IMPEDANCE.
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niveau d’'énergie du bas de la bande de conduction, Ev le
niveau d’'gnergie du haut de la bande de valence. Quand il vy
a contact ( fig 4.2b), il existe des @lectrons majoritaires
dans le semi-conducteur qui passent dans le métal i cause de
la difference des niveaux de Fermi. Au voisinage de la
jonction le niveau de Fermi s’'éloigne de la bande de
conduction, ce qui provoque la rardéfaction des électrons,
d'od creation d'une barriére de potentiel Vb. En 1 'absence
de polarisation, il vy a deux courants Is #gaux et opposés
qui traversent 1la barriéra. S% une tension +V est appliquée
a4 1’ 'anode (coté métal), la hauteur de la barriére diminue de
eV et le courant est donc multiplié par exp(eV/qKT). Le
courant inverse reste le méme, on a donc un courant total

I=1s (exp(aV/MKT)-1) ,04 7) est le facteur de qualite.

2.2 _LA_FONCTION_DE_MELANGE

On étudie généralement le meélangeur sous la farme d’un
quadripole dans lequel est placée une résistance ou une
conductance non lingaire qui varie selon le signal de
l'oscillateur local. Le gquadripols utilisé est soit un
quadripole impeédance, ou les fréquences hors bande sont en
circuit ouvert, -soit un quadripole inductance, oa les
fréquences hors bande sont en ccurt circuit (figure 4.3)
(SALE) .

Dans le cas d'un quadripole impedance, la r&sistance
consideéerde dans un premier temps comme lingaire, varie en
fonction du temps @: B<Rmin<r (t)<Rmax

on peut écrire la résistance sous la forme (SALE):

r{(t) = ro ¥ 2 ry cos Qup t) + ...

Le taux de conversion L est défini comme étant le rapport




FIGURE_4.5: CARACTERISTIRQUE COURANT-TENSION:
a-D‘UNE DIODE SILICIUM.

b-D‘UNE DIODE MIM.

c-D'UNE DIODE SCHOTTKY.




de la puissance du signal 4 1’'entrée du mélangeur st de la
puissance de la fréqguence intermédiaire disponible a la
sortie. Saleh définit 1le taux de conversion optimal comme
etant (SALE):

L =1+ 1'8
ot 1. /T -
r
avec = ( 1,2
€ (,.2)

Le mel angeur idéal peut etre mis sous la forme
représentée & la figure 4.4, la résistance variable devient
un interrupteur qui s‘ouvre et se ferme au rythme de la
fréquence de 1'oscillateur local. Ce qui donne pour le taux
de conversion optimal:

R .

L =1 + min
opt P Rmax )

Dans la pratique on utilise une diode exponentielle comme
elément mélangeur. On peut la mettre sous la forme d‘une
résistance variable en fonction du temps d’'une maniaére non
lingaire. Plus la caractéristique courant—tension de 1la
diode a une pente importante plus elle peut e@tre assimiléde
au melangeur idéal. La tension de polarisation permet de
placer 1le point de fonctionnement de la diode afin qu’'elle
fonctionne presqu’en tout ou rien. Cette considération est &
la base du choix des diodes Schottky comme mélangeur. Leur
caradtéristique est trés proche de la courbe idéale comme le

montre la figure 4.5c.

Les figures 4.3a,b donne les caractéristiques
courant-tension des diodes silicium et MIM
(Métal-Isolant-Métal), on voit immédiatement qu'elles sont
trés éloignées de la caractéristique idéale. Le tableau 4.1

donne les mesures d Epton dans le domaine submillimétrigue,




DIODE

r MIM
INSB
Ge (p)

Ge(n)

ol

SCHOTTKY

Si(p)

TABLEAU_4.1:

REPONSE
VIDEQ(V/W)

2.4

1.6

17

‘ TAUX DE
CONVERSION (dB)

82

77

75

78

47

&4

N' E. P-

(W/VHz)

2.7 10°%

1 18"8

@.6 1028

CARACTERISTIRQUES MESUREES

VIDEQO

2.5 1@~

4 1072

2.5 1812

S 1@-'?

1.1 1@

MINIMUM DETECTABLE
EN HETERODYNE

{(W/HZ)

8.8 1@~

PAR EPTON A 31ium AVEC UNE FRERUENCE INTERMEDIAIRE DE 2 GHz (a)

ET PAR ZUIDBERG A Sllum AVEC UNE FRERUENCE INTERMEDIAIRE DE
158 MHz.
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leg taux de conversion (EPTQ), ainsi que les valesurs

masurées par Zuidberg (ZUID1).

Les résultats donnés ici montrent 1 importance d étudier

. plus en profondeur le taux de conversion pour une diode

Schottky afin de déterminer las eléments qui nous

permettront de choisir un mélangeur adapté & nos besoins.

2.3_BRUIT DU_MELANGEUR

Puisque nous détectons la Ffréquence intermédiaire, le
bruit, & température ambiante, est donné par:

Tr=Tm+Ls.Tif

avec Tm la température de bruit du mélangeur et Tif la
température de bruit de l'amplificateur de la fréquence
intermédiaire , Ls est 12 taux de conversion pour la

fréquence intermédiaire.

Le bruit de la diode a deux aorigines:
-la bruit thermique gqui existe dans tous les
conducteurs, il a pour valeur (BADO,HELD):
T 4K.T7.6.8
B est 1la bande passante, G la conductance de la
diode, T 1la température de la diode, K la constante de
Boltzmann.
—=le bruit "de scintillement" lié aux recombinaisaons de

surface, il est de (BADO):

—
3

=2

-

:
> F

L

avec m=2 at n=1,
Le dernier bruit est négligeable en haute fr#quence, seul la
bruit thermique est & considérer. Le bruit de la diode peut

donc &tre mis sous la forme:
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Ta= nT/2
avec T 1la température physique de la diode et nle
facteur de qualite.
On obtient donc pour la température de bruit du mélangeur:
Toa=Ta({ls—~1~-Ls/Li)
Li est le taux de conversion de la fréquence image et
Ls celui de la fréquence intermédiaire. ‘
Ce qui. nous donne

Tm=1/2 7 T(Ls-1~-Ls/Li).

Nous wvoyons grace a ces équations que pour minimiser le
bruit i1 faut minimiser 7,T,et surtout Ls. La température T
est fixde par les conditions expérimentales et n est
genéralement minimisé lors de la construction de la diode.
C'est surtout Ls qui prédomine, il est donc important

d'utiliser des diodes avec un bon taux de conversion.

En fait 1le bruit mesure est plus #levé que celui prévu
par ce modéle, il faut donc introduire d autres sources de

bruit. On ‘en distingue deux:

-le bruit "de grenaille" associ#® au champ électrique,
il est donné par (HELD,WRIX1):

Im=2e(I+2Is)B

I est le courant

-"]1'excess noise" dl aux électrons chauds (HEGA).

La Ffigure 4.6 compare les différentes contributions au
bruit total. '

2.4_LA_DEPENDANCE_EN_FRERUENCE




Une mesure en courant continu permet de connalftre la
rédsistance série de la diode, il est aussi possible
d'estimer la capacité de la jonction sans polarisation et
toujours en courant continu. Nous pouvans donc définir une
fréquence de coupure Fc d'une maniére classique. Fo est
telle que:

Fc=1/2.7T .Rs.Ca . .

Fuisque Rs est donnée par une mesure en continu,
plusieurs phénomenes importants en haute frégquence ne sont
pas pris en compte; en particulier 1 'effet de peau,
l'inertie des porteurs 2t les courants de déplacement.

~1inertie des porteurs ne peut etre negligee
longtemps pour des fréquences proches de Ws=q/m-.M
avec m masse effective des porteurs, M la mobiliteé
des porteurs
~les courants de déplacement doivent #tre inclus aux
fréquences plus grandes que la relaxation diélectrique
Wd=S/e "
S est la conductivita éu semi-conducteur et e la

permittivitéd relative.

Champlin et Eisenstein ont montré que 1l1’inertie et les
courants de déplacement sont #quivalents & la résonance de
plasma dans les semi-—-conducteurs (CHAM). On a donc
wy = (ws . wd)l/z

On peut &tendre le modéle classique en incluant les
effets dépendants de la fréquence, des diodes épitaxiges

(WRIX2,KELL3).
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La dépendanca en fraguence de la réponse de la diode est
principalement fonction de la résistance séris. I1 est donc

important d’ '2tudier plus pronfondément ce point.

Cette résistance peut se décomposer en:

Rs=Repi+RsuB
o4 Repi est la résistance du disque de 1l 'épitaxie sous
1 'anode.
- t
Repi' 7
oma a le rayon du contact

0 atant la conductivite de 1 épitaxia.
La rasistance Rsub est la résistance du substrat pour une

gpaisseur #gale a l’'épaisseur de peau, elle est donnée par:

o

_ 1
Reub = 75— Arctg ( 2)

a

La capacité de la jonction sans paolarisation est:

= 2 [ N
N dopage du sami-conducteur

ou € @st la permittivité du semi-conducteur et (f - V,) 1la
B

hauteur de la barriare vu du cété semi-conducteur.

Avec une polarisation nous obtenons:

-3

C. = - X =Y
LJ CO (1 VB )

ol @.1<Y <B.5 selon la geéométrie de la diode

I1 faut ensuite tenir compte de 1°'effet de peau pour des




fréquences trés élevées, nous avons donc:
(A)
v 1+ b
Z ( 21 o dS ) Log a
b est le rayon du semi conducteur, a le rayon du contact

ds la profondeur de peau

) 2 1/2
dS ( wlb o )

L ‘édquation (A) est basée sur deux suppositions qui ne
sont généralement pas valables pour les semi conducteurs

dans la rédgion submillimétrique. Ce sont
w<K w

d
w <K Wy

Four des fréquences supérieures & 200GHZ il faut remplacer

la conductivité en courant continu O par une quantite

complexe
v .
(© S+ jue =o| —b—0 x j(&)
L+3(—) “d
W
S
ou € est reel
et remplacer aussi (1+32/ dgs par l2 coefficient de

propagation du semi-conducteur

‘[jwuojl/z (3+Jwe)

<
1

(D}
1+ 1 + J 1/2
d . W W
S 1+J(Jg) (a)—)

<
|
Q.

Apréds s’'é@tre assure que b/a est trés superieur a 1, on




introduit (ch et (D) dans (A). On obtient ainsi
Ig=Zsub+Z +Zapi
o4 ZIs est 1 'impédance du substrat, Z° 1 'impédance due a

1l ' effet de peau et Zepi 1’ 'impédance de 1 'épitaxie

Z =1 arctg ( b ) — 1 i !
sub 27 o a a 1+ (&) wy
‘ g

,_
o
«
—
oo
S

. 1/2 -1/2
Z! = 5 (JU-)U) [ ‘1 + J w
1+

la résistance série est egale a
Rs=Re (Zepi)+Re(Zs)+Re(Z').
On prend 1la partie réelle des impedances car on suppose gue
la partie imaginaire est compensée par un circuit bien

adapte.

Nous pouvons ainsi calculer la valeur de Rs aux hautes
fréquences et obtenir une valeur de fréquence de coupure
contirmee par 1’'expérience. L& tableau 4.2 résume les

valeurs des diffarentes composantes de Rs.

FREGUENCE Re(Zepi) Re(Zsub) Re(Z") Rs TOTAL
300 GHz 3.8N 3 N 3.3 0 1.1 02
1600 GHz 4.3N 3 N 6.8 L 1.1 0N
4100 GHz b4 N 3.5 (1 15.4 1 g2.9 0,

TABLEAU _4.2: VALEUR DES COMFOSANTS DE Rs FOUR DIFFERENTES
FRERQUENCES, LA MESURE EN CONTINU DE Rs EST DE 5 OHMS.




2.5_LE_TAUX_DE_CONVERSION

Nous avons vu gue le taux de conversian est le rapport de
la puissance du signal a4 1’'entrée du mélangeur et de la
puissance de la fréquence intermédiaire dispanible. Il peut

se mettre sous la forme: L=lLo.lp (KERR ,McCO)

e |t diode
monture parasites ideale
—_— W
Signal Rg
— vz || ®
G rammmam——— O N
oL
Qrm—————
FIGURE_4.7: REPRESENTATION DU MELANGEUR EN TENANT

COMPTE DES ELEMENTS PARASITES DE LA DIODE.

FIGURE 4.8: MODELE UTILISE
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o Lo est le taux de conversion intrinséque tenant
campte de la résistance variable de la diode =t des
adaptations d’'impédance

et Lp 1le taux de conversion parasite du aux élé&ments

parasites de la diode (fig 4.7).

La caractéristique de la diode est I=iolexp(SV)-~1), si nous
la mettons sous la forme d'un quadripole Y. La conductance
g({t) peut s 'écrire (McMO):

g(t)=1/2 go + gl cas wt ...
w st la fréquence de 1l 'oscillateur local
la figure 4.8 représente le quadripole chaoisi pour modéliser

la diode.

On obtient donc comme taux de conversion Lo

- 1 -2
Lo = 2 v v LY+ Y, v (Y ¥, + 1) VT -0 ]

1 Rl 10
(1 + 92/90) /1 - n
Y = ..R_Z_Q
2 R2
2/90
2 Ron =
_ 291 20 Vl -n
"7 gy (g * 9y

L'optimisation du taux de conversion donne Y1i=YZ2=1, ainsi le

taux de conversion optimal devient

Lgo = %] (1 + /T—:_7?)2




gl/go = Il (S Vl) / IO (S Vl)
9,/9g = 15 (S V) / I (S V)

10,11,I2 sont les fonctions de Bessel modifiges [L(®) = ;0]

Le taux de conversion aptimal aest alors directement
calculable A partir de la surface de 1'anode, la température
de la diocde...

lLa quantité io pour 1 'émission thermocionique et 1 'effet
tunnel de la barriere Schottky est:

1 2 Y
7 479, exp (- S Vg)

avec un couplage aptimum 1 ‘impédance Rl de la diode a la

fréquence du signal peut s’'exprimer par:

= T d2

— N

(1g+ 1) /T =71 exp[= (Vg - Vg)]

S Jmax

Sl

ce gqui donne

%_ = C(Iy + 1) /T—?T]'l/z exp [:% S(Vg = Vo) |

m

pt dm est le diamédtre optimal de la diode polarisée avec

une puissance d’'oscillateur local nulle, qui peut s’'écrire:

_~1 -1/2
dm_['@ m Rls‘]maxj

dans la pratique
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Nous  venons de determiner le taux de conversion
intrinséque. I1 faut encore calculer le taux de conversion
parasite Lp. Nous pouvans le mettre sous la farme
(KEEN,McCO) ¢

vl

_ S 2
L= 1+g +u° Gy Ry Ry

o

Nous avons déja calculé Z°,Zsub,Zepi. En prenant la partie
réelle de Zepi on obtient le taux de conversion parasite

minimal . Nous avons donc (KELL2):

L= =2 (1+ ) (1450 + 42 (2
PR R Re T e G

2
R, )

Rm est la reésistance non lindaire de 1la diode a la
fraguence du signal et Rm=2.Rif (BERN,SALE)
(1+2Rs/Rm) représante les pertes A la fréquence
intermédiaire
On calcule Rs en supposant Co indépendant de la fréquence et

donné par la formule Al page 47.

La figure 4.9 indique le taux de conversion parasite en
fonction du diametre de la diode pour differentes
fréquences. Pour une fréquence donnée si on a un diameétre
important, c’est la capacité qui joue un role prépondérant
dans .le taux de conversion. Si on diminue le diamétre, la

capacité diminue mais la résistance  augmente. Le taux de




FIGURE_4.9: TAUX DE CONVERSION PARASITE EN FONCTION
DU DIAMETRE DE L ‘ANODE, POUR DIFFERENTES FREQUENCES.

@
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S Bt
1500 GHz
(200',117\)
10L 1100 GHz
700 GHz
5
‘ 300 GHz
i {1000 Jlml
[ 1 s A
: FIGURE 4.1Q: TAUX DE CONVERSION OPTIMAL EN FONCTION
' DU DIAMETRE DE L'ANODE, t=@.125 mm. '
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FIGURE 4.11: TAUX DE CONVERSION POUR DIFFERENTES

DIODES SCHOTTKY EN FONCTION DE LA FREGUENCE



conversion augmente de nouveau apres atre passé par un

minimum.

Le taux de conversion total est maintenant connu. Comme
example la figure 4.1Q0 indique le taux de conversion optimal
en fonction du diametre de la dicde. FPour avoir des valeurs
optimales il est important de travailler 1loin de 1la

fréquence de coupure Fo=1/2 7 Rs Co.

La figure 4.11 indique 1 'évolution du taux de conversion an

fonction de la fréquence (KELL3).

2.6 _CONCLUSION

La principale conclusion gque 1°'on peut retirer de cette

Wétude ast que la limitation en fréquence de la diode est un
phénomeéne important qu’il ne faut pas négliger pour notre
-utilisation puisqu’'il joue sur Hle taux de conversion de
‘maniére préponderante et donc sur le bruit du mélangeur. De
,plus la +frequence de coupure obtenue avec une mesure en
courant continu de la résistance est trés #loignée de la
frequence de coupure réelle. Il faut tenir compte d’autres
caractéristiques de 1la diode comme le diamétre des anodes

par exemple.

= COUPLAGE _A_L ANTENNE

.1 _RAPFELS

Les résultats aobtenus pour les antennes radio—fréquence

restent utilisables pour 1le domaine submillimétrique ainsi




FIGURE_4.12: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT
D'UNE ANTENNE AYANT UNE LONGUEUR 4A.

o\

ANTENNE
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gque 1'ont démontre Evenson et Materrese (MATA}. Pour notre
etude nous utiliserons le principe de réciprocité qui fait
que le diagramme de rayonnement d 'une antenne aest le méme A

la réception qu’'a 1 'émission.

La répartition du champ dans un plan contenant 1'antenne

est donnaée par

[cos ( BLcosa )/2 - cos (BL/2) ]

F =360 (I,/r)
o4 0 sin &

2m

———

avec B = —3 » L la longueur de 1 antenne et @& la dirsction

par rapport & 1'antenne.

Le gain d'une telle antenne par rapport a la source

isotrope est fonction de sa longueur. Ainsi pour une

longueur de 4A on a un .gain de 4. La figure 4.12 donne le
diagramme de rayonnement de cette antenne. Ce diagramme
présente une symétrie de révolution pour @ constant. Cela
est nefaste paour notre wutilisation, car nous perdons en
sensibilite dans une direction précise. De plus ells capta
aussi des radiations indésirables ce qui augmente le bruit.
Dans le cas d’'une demi antenne avec.plan de masse nous
obtenons pour 1le diagramme de réception dans un plan

contenant 1 antenne:

60 / W cos zr sin a~- cos 4
E(OL ,Y') - ?

Ri1 ¥ Ry cos o




réflecteur

images

antenne

FIGURE_4.13: SCHEMA DE PRINCIPE DE
LA STRUCTURE AVEC REFLECTEUR
TRIEDRE.
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Afin de modifier le diagramme de réception de l1'antenne
et de 1’adapter & nos besoins, on utilise un réflecteur
auxiliaire placé prés de l'antenne. Une des structures les
plus utilisées est un miroir triéddre. Nous 1 'étudierons sous

la forme d’'un diédre plus plan de masse (KRAU,KRAUL).

Selon la figure 4.13 1le fait de placer un tel miroir
multiplie 1le nombre des antennes, si 1’angle A est de 9@°
nous avaons au total 4 antennes. Si 1°angle A varie le nombre

d'antennes est modifié.

Dans 1le cas d'un angle A de 90° le diagramme de réception

peut s’'g2crire:

F©) = 2 ( cos [ Z—T{—S cos 0] - cosf_zqs sine ] )

ce qui nous donne wun gain maximal de 12dB par rapport a
1'antenne de 4L. Ce gain théarique est obtenu en négligeant
la résistance de 1l'antenne ainsi que les résistances

induites par la présence de trois autres antennes (KRAU).

3.3_LE_REFLECTEUR_CYLINDRE

Il est possible d'utiliser d’autres types de réflecteur
que 1le miroir triedre, une de ces possibilités est un miroir
en forme de demi cylindre dans lequel gst placée 1 'antenne.
Mais contrairement au triédre, la contribution du réflecteur
ne peut etre expligquée par une simple multiplication
d'antennes. Le nombre de réflections et leur position sont

fonction du rayon du cylindre at de 1la distance




| EIGURE_4.14: DIAGRAMMES DE RECEPTION
CALCULES PAR KRAUTLE POUR DEUX RAYONS R:37ﬁ
DE REFLECTEUR ET UNE DISTANCE (D) -

ANTENNE-MIROIR DIFFERENTS. ézéé;?;;7

VIS DIFFERENTIELLE ‘
R: 2‘4 A/

ANTENNE D-06A

T 3 Y

PLATINE DE TRANSLATION

SUPPORT D ANTENNE

i DETAIL

) T\

FIGURE_4.15: SCHEMA DE LA STRUCTURE UTILISEE.
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antenne-miroir, Leg déphasages antre les diffeérents
faisceaux ne sont pas une fonction linédaire. La figure 4.14
indique guelques diagrammes de réception calculés par
Krautle (KRAUZ). Un tel dispasitif a un gain de 12dB par
rapport a 1 'antenne de 43, ce gui présente un gain similaire

a4 celui du réflecteur triadre.

4_STRUCTURES_UTILISEES

4.1 MONTAGE AVEC REFLECTEUR_CYLINDRIGUE

Nous avans dével oppé ce mixer, qui présente des
caractéristiques similaires & une structure avec réflectesur

triedre, car sa realisation est meécanigquement plus aisée.

( Cette structure est présentée A la figure 4.15 , elle est
| constitude d'un support de cristal "CUSTOM MICROWAVE" qui
parmet grace a une vis differentielle et a une

deémultiplication par levier d’'établir 1le contact entre le
cristal et 1la pointe, ainsi gque d'ajusterhla pression de ce
contact. Le miroir coulisse afin de régler 1la distance
ant@nne-miroir. Ce miroir peut atre aussi ajusté

latéralement et en rotation pour avoir 1 antenne paralléle a

l1’axe du cylindre.

Ce mélangeur est monté sur des platines de translation et
de rotation ‘MICRO CONTROLE afin d assurer son

positionnament par rapport au faisceau.

Le miroir cylindrique est constitué d‘un bloc de cuivre

de 4mm de large et 1@ mm de long dans lequel on a using un
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FIGURE_4.1%4: DIMENSIONS DE L’ ANTENNE.
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FIGURE_4.17: TAUX D'ONDE STATIONNAIRE ENTRE
2 GHz (POINTEUR 1) ET 8 GHz

(POINTEUR 2).




demi-cylindre de 1,8mm de diamétre qui a donc une longueur
optimale pour un rayonnement d’'une fréquence de 1 THZ, soit
un rayon R=2,4A ,et une longueur L=1,2A . Une rainure,
realisée avec une scie & fil de 1@@ microns de diametre, a
et usinée au fond du demi-cylindre. Nous avons ainsi un

degagement pour les boucles de 1 'antenne.

La reéalisation de 1'antenne est trés délicate, en affet
étant donne la structure utilisde nous devons avoir une
antenne selon la forme présentée A& la figure 4.146. La
longueur effective de 1'antenne (4 .A) est limitee par la
présence des deux boucles qui jouent le role d'inductance.

L 'ensamble de 1’ 'antenne est réalisé avec du fil de
tungsténe_ de 25 microns de diamétre, puisqu’'il faut que le
diamétre de 1’'antenne soit négligeable devant la longueur
d'onde. La pointe est affinée par électrolyse afin de
présenter un rayon de 1008 A. L'antenne est ensuite soudée
dans un tube capillaire de cuivre lui méme soudé sur une
plaquette faisant office de support. Sur cette plaguette est
grave un conducteur de cuivre de type ‘“strip line”. Ce
conducteur est adapté S@ ohms et permet le passage d une
frequence intermédiaire de 4GHZ, la figure 4.17 présente le
taux d’onde stationnaire entre 2G6HZ et 8GHZ. Nous voyons gue
les caracteéristiques du mélangeur du point de vue de la
fréquence intermédiaire se dégradent A& partir de 3GHZ.
C’est, A notre avis, le probléme principal limitant 1‘'usage

de la diode.

Nous avons effectué plusieurs relevés de diagramme de
reception pour diverses positions du réflecteur cylindrique
ainsi gque le diagramme pour une antenne seule (fig 4.18),
nas pouvaons noter la variation de 1la position du lobe

principal ainsi que le gain apporté par le miroir qui est de
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FIGURE 4.18: DIAGRAMMES DE RECEPTION

A 692 GHz L=4 A.
v.a
A

3

4+
5 4 \
avec
4 ] +
~
\\

A

Fo—_—

miroir
~
-~
3 ~
~
Y
-~
2, *\\ sans
~_ miroir
1 ~ .
~
1 i 11 | : >
560 69 2 7 61 F (GHz)

FIGURE_4.19: NIVEAU DETECTE PAR LA DIODE EN FONCTION
DE LA FREGUENCE.
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4 environ. L2 maximum de gain est apport® quand le miroir
est espacé de 8.6 de 1‘'antenne. Ces mesures ont &té faites
en focalisant 1le rayonnement du laser submillimétrique a
l'aide d'un miroir parabolique de distance focales 75mm, ce
faisceau n’'arrive donc pas avec un angle de focalisation nul

ce qui deéforme légéfement les lobes mesurés.

Nous avons aussi effectug un relevé du niveau détecté par
la diode en fonction de la fraquence. Paour cela nous avons
utilise trois fréquences du laser a acide formique A
puissance égale (mesurée au deétecteur pyro—électrique). La
figure 4.19 résume les résultats obtenus pour la diode avec
et sans réflecteur auxiliaire, 1'antenne ayant une longueur
de 1l,6mm. Nous y voyons que la diode commence A etre sous
coupurs, alors que la fréquence calculée avec une meswe an
continu de la résistance série donne une valeur de 2,3THz
(la c;pacité étant de 4 femtofarrads et la résistance de 15

ohms environ).




DIMENSIONS. . ccaesncssceness 23%36%T6mm

PUISSANCE MAXIMALE
D'OSCILLATEUR LOCAL....... . 13ml

TEMPERATURE DE BRUIT EN
DOUBLES BANDEE LATERALES

F.l.= 26HZ.svcnaaeen eereees 1BRBBK A SQQGH:
..... teecesasansenssuseaane2B00BK A 150@GHz
BANDE F.Il. caevuacnncanann ..DC A B GHz

TABLEAU_4.3: CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
DE LA STRUCTURE "TRIEDRE".

STRUCTURE STRUCTURE
"CYLINDRE" "TRIEDRE"
NIVEAU DETECTE
EN VIDEO 158 mV 200 mv
A &9@ GHz

NIVEAU DE BATTEMENT
A 4908 GHz AVEC UNE 3 Ueoa. 1 u.a.
F.I. DE 60@ MH=z

NIVEAU DE BATTEMENT
A 698 GHZ AVEC UNE <86 u.a. «3 U.a.
F.I. DE 3 GHz

F.I. MAXIMALE 3.1 GHz 8.1 GHz

TABLEAU 4.4: COMPARAISON ENTRE LES DEUX

STRUCTURES UTILISEES.
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432 _LE_REFLECTEUR_TRIEDRE

Cette structure est commercialisée par la socidté FARRAN.
Les caractéristiques techniques sont données par le tableau
4.2. Nous avons aussi monté ce mélangeur sur platines de
translation et de rotation afin de le pasitiaonner

correctement vis & vis des falisceaux incidents.

o .CCMPARAISON_DES_STRUCTURES

Nous avons effectug plusisurs mesures afin de comparer
les deux structures, elles sont résumées dans le tableau

4.4,

Les mesures effectuées sur la structure avec réflaecteur
cvlindrique ont confirmé son bon fonctionnement ainsi que le
gain apporté par la présence du réflecteur. L'utilisation de
cette structure estilimitée principalement par des pertes &
la fréquence intermédiaire trop importantaes. Néanmoins sa
mise au point nous a permis de nous familiariser avec la
technique des structures ouvertes. Nous pouvons donc prévoir
son utilisstion pour des applications en tant que mélangeur
a bassa fréquence ou comme mélangeur pour la mesure de
fréquence laser, puisgque dans une telle utilisation les
niveaux das signaux mis en jeu (laser, klystron en
fondamental) compensent la dégradation des perfarmances en

haute freéquence.
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CHAPITRE_V: LE_COUPLAGE_OPTIQUE

1_PRESENTATION

Aux fraquences de travail, seule une propagation
quasi-optique des rayonnements st envisageable. En effet
une propagation par guide d onde est probl&matique puisque
les dimensions requises pour des longueurs d onde mayennes
de 308 microns sont de gquelques centaines de microns, ce qui
est difficilement reéalisable. De plus les pertes des guides

ne saont plus negligeables et elles sont alors augmentges des

pertes par couplage entre 1le guide et les aléments
extérieurs (laser,...). Nous avons donc développé plusieurs
al@aments optiques afin d’'amener sur le mélangaur les

rayonnements venant du laser et du klystron. Nous pouvons
ainsi controler ces rayonnements tout 1le 1long de leur

trajet avec trés peu de perte et utiliser un mélangeur en
structure ouverte qui est particuliérement bien adapté a nos

expériences (ERIC2,MART).

2_DESCRIPTIF

Le schéma de notre montage est présenté & la figure S.1.

Le rayonnement issu de la source est couplé, 4 la sortie d'un




F=692GHz
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FIGURE 5.2: DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT DU CORNET DANS:
a-LE PLAN E
b-LE PLAN H
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cornet, A4 une cellule de section circulaire contenant 1le
gaz a dtudier, fermée aux deux extremités par des fenetres

an polyéthyléne. A la sortie, ce ravonnement est focaliseé a
1 'aide d’un premier miroir parabolique sur une lame
séparatrice qui permet de rendre colinéaire ce rayvonnement
avec celui issu du laser. Un second amiroir parabolique hors
axe focalise alors les deux rayonnements sur la diode

mel angeuse. Nous allons détailler maintenant chaque é&lément.

-Le cornet: C'est un cornet de section rectangulaire
adapteé aux multiplicateurs en notre possession, il a une
longueur de 70 mm 2t une section de sortie de 18.5% .4mm. Une
théorie élémentaire permet d’'estimer les caratéristigues
principales du rayonnement a4 la sortie (BADO). La figure 5.2
indique les diagrammes de rayonnement, le lcbe principal a -
2dB a une largeur de 6° dans le plan E et de 3° dans le plan
H. Le gain par rapport a la source isotrope apporté par ce
type de carnet est de 42dB.

~-La cellule: Ellez ast an fait un guide d‘aonde
surdimensionng dont les pertes théoriques sont de 1 'ardre de
1873dB/M. Elle est constitude d’'un tube de cuivre d’'une
longueur de GSB@cm et d'un diamétre de 2cm. Nous avons fait
ce choix car ce type de cellule est d'une construction
aisée, de plus les dimensions aont &té adaptées avec le
diagramme de rayonnement du cornet afin d avoir des pertes
par couplage faibles. La sortiz n’apporte qu’une diffraction
négligeable puisque le diameétre est nettement plus grand que
les longueurs d'ondes en présence. L‘absaorption des gaz
etant tres forte en submillimétrique la longueur choisie est
suffisante (SB8% de la puissance a4 une pression de 18-2? torr
pour les absorptions les plus fortes). Nous avons mesuré les
paertes de cette cellule a 692 GHZ qui sont de B.45dB sans

fendtres, avec les deux fengtres nous obtenons 1.5dB.
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-Le premier miroir est de forme sphérique et a une focale
de 4@ cm ainsi qu'un diametre de 6 cm, il permet par une

bremiéra focalisation de limiter la divergence du faisceau.

~-lLa lame séparatrice est une Ffeuille de mylar de 75
microns d’épaisseur tendue sur un tambour de 1@cm =t avant
SP% de reflexion. Pour avoir ce coefficient de réflexion
1l "épaisseur doit étre telle que: '

e=L/4 n cos45° n &tant 1’'indice de la lame.

‘ﬁans un pramigr temps nous avons preéfére cette disposition a
un duplexeur (ERICI,PAYNI}PAYNZ) pour plusieurs raisons, la
premigre est qu’un2 lame permet la variation de la fréguence
intermédiaire sans retoucher aux réglages comme il faut 12
faire pour un duplexeﬁr (coupleur interférometrique), de
- plus le trajet des faisceaux & 1l 'intérisur du duplexeur ne
sant pas nagligablzs il faut alors prévoir un systéme de
focalisation plus complexe. La figure 5.3 présente la
réflexion d'une lame de mylar en fonction de la fréquence,
an voit qu ‘une saule 1 ame suffit pour la gamme
6B@GHz-12@AGHz, pour des freéquences plus &leveées il faut

prévoir une lame moins épaisse.

-Le deuxieme miroir, qui est parabolique, a une distance

facale de 1@ cm et pour dimensions llcm.1@cm.
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FIGURE _S5.4: DIMENSIONS DU RAYONNEMENT:
a- DU KLYSTRON.
b- DU LASER.




La figure 5.4 indique le diamétre (4 1/e d’amplitude) des
faisceaux le long de leur trajet. Nous supposons que le mode
de propagation est gaussien, ce que nous avons verifié
pour 1le laser. Nous avons aussi néglige le fait que les
miroirs paraboliques hors axe déforment légérement les modes
da propagation puisque cette déformation ast trés faible (1%

environl.

Les rayonnements arrivent sur la diode avec un angle de
focalisation de 3" pour le klystron et de 7° pour le laser.
Les rayonnements focalisés ont une distribution gaussienne
de 1la forme g(h)=exp-—2(h/hm)2 avec hm le ravyon du faisceau A
1/e. Le coefficient de couplage entre la distribution
gaussienng de 1'intensit® du ravonnement incident et le

diagramme de réception de 1°antenne est donc donné par

(MIZU2):
m/2
-T/2

m/2 ] m/2 »
f q(\l))zd\bj £(P) “ay
-T/2 -1/2

o =
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FIGURE_S.5: COEFFICIENT DE COUPLAGE
EN FONCTION DE L ‘ANGLE DE FOCALISATION
(MIZUZ).




La figure 5.3 indique 1le coefficient de couplage en
fonction de 1°'angle de focalisation pour une antanne avec
reflecteur triédre. Nous pouvons donc estimer le coefficient
de couplage a 9@% pour le rayonnement du laser 2t a 807 pour

celui du klystron.

S_BILANS DES_PERTES

Nous pouvons estimer 1les pertes de la trransmission du

rayonnement du klystron.

les pertes sont donc:
couplage cornet-cellule..3@0%
cellule..isiencnncnnnneeascB%
= T a1 4
couplage sur la diode....208%
diffraction en sortie de

cellule et pertes miroir.1Q@%4

total des pertesS.c.cee.....82%
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CHAPITRE _VI_: LE_RECEPTEUR

1_DESCRIPTIF

lLe role de ce réceptedr est de traiter le signal gqui
vient du meélangeur, signal gqui est ingtilisable directement.
I1 faut donc prévoir une amplification, un changement de
fréequence et une détection afin d’avoir un signal pouvant
egtre traité par détectibn synchrone. Le schéma de principe

du récepteur est donné a la figure 4.1 (ZUIDZ2,ZUID3).

Nous avons d’'abord une premiére amplification de 20 dB
dans la bande 4-8 Ghz, effectuge par un amplicateur AVANTEK
type AFT 8433, ayant une figure de bruit maximale de 4 dB .
Vient ensuite un mélangeur AVANTEK couvrant la gamme 2-8 Ghz
qui effectue 1le battement entre le signal et la source
hyperfréquence ( GIGA INSTRUMENT REFB82245) afin d avoir une
seconde fraquence intermédiaire de S8&6 Mhz. Cette seconde
fréquence intermédiaira a é&été choisie & cette valewr car
nous etions déja en possession d'un récepteur utilisg pour
notre spectromatre millimé&trigue. 11 possede las
caractéristiques suivantes :

-un gain variable, compris entre 75dB et 9QdB

-une freéquence d accord de S8& MHz




-8a-

-une largeur de bande haute fréquence de & MHz
—-une sortie IO MHz dérivée du 386 MHz
-une détection du signal dans une bande basse frequence de

220 KH=z.

La source hyperfréquence qui fait office de second
oscillateur local est asservie. Nous nous servons donc de la
sortie 30 Mhz pour piloter un synchronisateur SCHOMANDL FDS30
afin de la stabiliser en phase sur le battement. La plage

d asservissement est de +/-6 Mhz sur la saurce.
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FREQUENCE D’ 'OSCILLATEUR LOCAL DE &92.9 GHz
ET UNE FREQUENCE INTERMEDIAIRE DE :

-1- 386 MHz |

=2=- 3.7 GHz

=3~ &.4 GHz.



_— CHAPITRE__VII: _CARACTERISATION__ET__UTILISATION EN
¥ SPECTROSCOPIE

1_CARACTERISATION DU _RECEPTEUR

Nous avons affectue plusieurs mesurss afin de

aractériser le récepteur.

Nous vovyons d‘abord aux photographies 1,2,3 le battament
gtecteé pour une Ffréquence de 692,9GHz de 1'oscillateur
ocal ce gqui correspond A 1'harmnnidue 10 d'un kliystron. Ces
battements  sont donnés pour des fréquences intermédiaires de
586 MHz, 3,7 GHz, 4,4 GHz. Dans la configuration utilisable
an spectroscopie, la fréquence intermédiaire peut donc
varier de 2,7 GHz a4 8 GHz. La gamme 4-8 GHz étant explorée
avec 1 amplificateur AVANTEK 4-8 GHz, le niveau de battement
ainsi que son rappart signal sur bruit reste constant.
Tandis que 1la gamme 2-4 GHz est couverte sans amplificateur
hyperfréquence ce2 qui augmente le T.0.S5. d’'od un niveau de

battement non constant et une limitation basse de 2,7 GHz.

En verrouillant le klystron ainsi que la source
hyperfréquence nous gbtenons un battement trés &atroit

(environ S KHz) comme 1 'indique la figure 7.1. La figure 7.2
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FIGURE_Z.1: SPECTRE DU BATTEMENT
(FREGQUENCE OSCILLATEUR LOCAL DE &92.9 GHz,
FREQUENCE INTERMEDIAIRE:S86 MHz)
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nous montre le battement au milieu de la bande de détection.
Nous sommes en fait a 1la 1limite de 1’ appareillage comme
l'indique la Ffigure 7.2 qui nous donne le spectre de la
source hyperfréquence seule. Ces relevés indiquent bien que
la qualite gpectrale du battement regu n’'est pas degradée par
1 'utilisation comme oscillateaur loecal d’un laser
submillimeétrique non stabilisé, et que les fluctuations

sant bien compensées par le second oscillateur local.

La stabilité an amplitude du battement est bonne
(quelques 4L) malgré 1l 'instabilité relativement impoartante de
l'oscillategr local. Ce qui indigus que la diocde est saturdée
par le ravyonnement 1laser, d’'ailleurs il faut une variation
d'environ 5B Y de 1la puissance laser pour déceler une

variation d amplitude du battement.

354. 3mV 3003. O00OMHz 200kHz
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FIGURE _7.3: SPECTRE DE LA SOURCE HYPERFRERUENCE.




PHOTOGRAPHIE 4: BATTEMENT POUR UNE FREQUENCE
DE L'OSCILLATEUR LOCAL DE 761.& GHz ET UNE
FREQUENCE INTERMEDIAIRE DE 586 MHz.

PHOTOGRAPHIES : TRANSITIONS DE CH3I A 487 GHz

-5 J=48 K=Q@
-4 J=435 K=3.




Nous avons fait des observations identiques pour une
frequence de 1‘oscillateur local. de 761.6 GHz, nous ne
donnerans que la photographie 4 du battement pour une
fréquence intermédiaire de 586 MHz. Nous vovons gqu’il yv a un
rapport d'ampliﬁude de 1.3 environ entre ce battement et
celui pour une frégquence de 692.9 GHz, ce rapport resta
constant guelleque soit la valeur de la fréquence
intermédiaire. Nous pouvons donc présager une utilisation de
ce reécepteur jusque 1l 'harmonique 14 d'un klystron, soit une
fréquence de 100AGHz.

2_UTILISATION EN_SPECTROSCOPIE

Pour démontrer le bon fonctionnement de ce spectrometre
nous avons mesurd des frégquences de transition d’'iodure de
méthyle., Les photographies 5 et & nous montrent ces raies a
687 GBHz ( J=45 K=@ et K=3 ) relevées sans traitement avec

Hine bande de détection de 3 KMz, le rapport signal sur bruit

‘éut gtre estimé A 10. Les figures 7.4 donnent quelques

‘£Emples de raies aprés traitement numérique. Lea tableau 7.1
ffésume les mesures effectudes, 1l 'écart entre les fraquences
(gpérimentales et. celles prévues sont d'upe dizaine de
kilchertz soit bien en dessous de la précision de mesure (
estimée A& 100 KHz environ ). Nous avons réussi & monter

jusque K=15, la sensibilité est donc légérement meilleure

'1que pour une détection bolométrique avec laquelle nous
etions lihités a K=12 A la méme fréquence. En effet,

l’'intensite . calculée {GORD,BOCR) des transitions J=45 et
k=15 est 1.8 18™* cm-', alors que la sensibilité du
bolométre est estimée & 1.6 107% cm' (sur 1'iodure de

méthyle J=42, K=3 soit une fréquence de &48 GHz).
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45

a5 9

45 12
|

45 15

Q772
8772
95/2
89/2

" 93/2

91/2

9772
87/2
?&/2
89/2
372
Q172

97/2
87/2
95/2
89/2
?3/2
?1/2

TABLEAU 7.1:

OBSERVEES DE

9572
85/2
93/2
87/2
91/2
89/2

95/2
85/2
?3/2
87/2
91/2
g9/2

93/2
B85/2
Q3/2
8772
91/2
89/2

FREQUENCES DES TRANSiTIDNS

CH31

FREGQUENCES

CALCULEES (MHz)

687657.281
687575.749
687331.563

&86927.338
686927.021
686925.931
£86925.473
686725, 859
&BL924.862

4BA363. 266
686343.0837
6£86368. 674
6863608. 403
&86359. 306
4846359. 183

683642.%46
&85642.855
683638.8%6
&35638.816&
48563454.844
6856346.816

FREQUENCES

MESUREES (MHz)

687657 . 265
&87575.734
687331.514

684727 .348

4846725, 326

686363. 208

6863460.610Q

686359.313

&85638.940
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FIGURE_7.4: TRANSITIONS DE CHZI A 687 ET 685 GHz
APRES TRAITEMENT NUMERIGQUE.




J FREQUENCES

. CALCULEES (MHz)
1as6 687356.843
117 737329.504

FRERUENCES
MESUREES (MHz)
687349.424
737313.645

FREQUENCES DES TRANSITIONS
OBSERVEES DE ICN ETAT FONDAMENTAL

Jd FREGUENCES FREQUENCES
CALCULEES (MHz) MESUREES (MHz)
186 689@72.7 6&B8938346.728
1@6 689643.7 689590.813
116 7534@8 7353396.4620

TABLEAU 7.3:

OBSERVEES V2=1 DE ICN

VALEUR
PRECEDENTé
B (MHz) 3235.839
(1) Dj(KHz) 2. 600
Hi (uHz) -
qG(MHz) 2.63968
(2) ql (Hz) 3.251
q2 (uHz) 11.2

o o T Ui el vt oo ety S M S

(1)=(SIMP) , (2)=(CAZIZ)

VALEUR
ACTUELLE

3235. 040265
@. 607720425
-82. 11666693
2. 659279623
3.231101533
9.918432076

PARAMETRES CALCULES FOUR V2

FREQUENCES DE TRANSITIONS

ERREUR

FPRECEDENTE

@.001
@.084
2.20001
@.0a3
@.a3

ERREUR -

ACTUELLE

2.2e23u8

3. 20A8657
3.21

0.20002
2. 0063
@.2477



Nous avons mesuré ensuite quelques transitioms d’iodure
de :yanngéne (table 7.2)(GADH). Pour 1 'dtat fondamental il
est a noter que les mesures antérieurss étaient a J=30. Nous
devions passer a J=186 ( et & J=117 pour une fraquence lasar
de 761 GBHz ) afin de rester dans la gamme de notre
spectromatre. Nous ne pouvions donc pas prévoir les
fréquences de transition & mieux de 208 MHz. Pour 1 'état
excité V2=1 (tableau 7.3) les fréquences étaient mesurses
aux environs de 70 GHz (J=11), ce qui donnait des preévisions
4 58 MHz prés pour les frequences de transition comprises
dans notre domaine d 'étude. Dans tous les cas, les
fréquences ont &té mesurdées trés facilement, ce qui démontre
la capacité de ce spectrométre de mesurer des frégquences de
transitions prévues avec une précision +trés faible. Cet
avantage provient de la bonne connaissance de la fréguence
de la source ainsi que de 1 'utilisation d'une réception
superhétérodyne. Les mesures sffectudes sur cette molécule

confirment donc treés bien les choix effectuds pour ce

spectromeétre.
VALEUR VALEUR ERREUR ERREUR
PRECEDENTE ACTUELLE PRECEDENTE ACTUELLE
B (MHz) 3225.54831 3225.48310 2.217 @.00934
Dj (KHz) 8.39396@ @.593829@7a7 2.02@023 2.020e0e11
‘ Hiﬁqu) - -95. 1484646694 - S.45

TABLEAU_7.4: PARAMETRES CALCULES FOUR L°ETAT FONDAMENTAL
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Nous avons pu grace A ces mesures améliorer les
paramatras du modéle, et en particulier calculer la valeur
de Hj qui ne pouvait @tre déduite des mesures antérisures
(tableaux 7.4 et 7.5) (GADH). 11 est & noter que pour Hj
l’erreur est calculée d’'une maniére statistique et est donc
peu fiable puisque nous n’'avons que trés peu de mesures. 11

faut donc calculer cette erreur par:

SHi= 8Fexp / (3+1) (3+2)° -3°
Nous obtenons une valeur de 1.12 18~'2 MHz, ce gui sst en

accord avec 1 'errsur statistique.

La largeur a mi-hauteur des raies d’'iodure de cyanogéne
dans 1 ‘état faondamental est de 808 KHz pour J=104. Cette
valeur est an accord avec le calcul théorique qui donne une
largeur de 788 KHz environ. Ce calcul a été fait en tenant
compte de 1l’'élargissement di a 1 'effet doppler (588 KHZ), de
l'élargissehent collisionnel (15@ KHz) et du fait qu’il
s'agit de sextuplet non résolus, ce qui ajoute un
@l argi ssement de 202 KHz. Aucun é&élargissement did au

spectrométre n’'est mesurable.

Il est a remarquer que pour toutes CES MESUres Nous avons

di opeérer avec des fréquences intermédiaires comprises entre

(4

+3 BHz et 8.1 GHz, ce qui prouve l ‘utilisation possible de

la gamme prévue.







L'oscillatsur local b&ti autour d’'un laser
submillimétrigue optiquement pompé, constitue 1la partie
ariginale de ce travail. Nous avons wvu que cette option
présante de nombreux avantages:

—-de nombrauses émissions dans le daomaine de fréquence de
travail,

—una puissance suparisure au milliwatt pour de
nombrauses émissions,

-ung treés bonne pureté spectrale,

—ung trés bonne stabilité en fréquence,

-une mis2 en oeuvreg aisde.
Ses inconvénients sont pour notre utilisation:

-l impossibilite de 1 'accorder continument sur une plage
impartantes de fréquences,

~une stabilit?2 en puissance moyenna.

Une étude poussée du mélangeur adapté aux fréquences de 1
travail fut aussi nécéssaire. Cela nous a permis de dégager
les principes fondamentaux de fonctionnemant des diodas

Schottky. MNMous avons pu ainsi expligquer leurs limites.
NMous avons aussi mis =2n oceuvre un second oscillateur
local afin de balayer continument une gamme de 12 GHz autour

de la +réguence laser.

L utilisation da ce spectrométre nous a permis de




._"[ -
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confirmer notre‘ choix de départ, od nous preéférions une
haute résolution en fréguence a une gamme tres étendusa.
Ainzi, nous avons pu mesurer directement des fréquences de
transition d’'ICN situ#®e aux environs de 698 =2t 76@ GHz. Ces
mesures et 1les différents tests effectues nous assurent du

Son fonctionnement de ce spectrométra.

Nous pravoycns néanmoins quelques améliorations sur

plusieurs points.

*Augmentation de la puissance du laser.
Il existe plusieurs technigques afin d augmenter la puissance
du laser submillimétrigue: introduction Jd’'un gaz tampon,
augmantation de la puissance du laser intfrarouge. Cela nous
permettra d'avoir une puissance d 'une dizaine de milliwatts

sui- un nomibr2 plus important de fraquencas.

#Améliorations de la stabilite da la sourca.
Une amélioration de la boucle de stabilisation de phasz d=
la sourcke =25t prévue. Cela afin d'améliogrer la pureté
spectrals ainsi que de permettre un balayage en fréguence

plus important.

#GStabilisation en amplitude du laser submillimetrigue.
La fait de stabiliser en amplitude le laser nous permettra
de gagner en rappaort signal sur bruit principalemant pour

les dmissions laser de faible puissance.

*Modifications da la bouclz d asservissement du second
gscillateur local.
En medifiant la boucle d asservissement de la source
hypearfiréquance nous pourrans augmenter la largeur du balayage

an fréguence qui est actuellement inférieure & +/-46 MHz.



*Améliorations du couplage optique.
Ces amaliorations sont prévues pour deux &lments:
-1 'utilisation d'un duplexeur , il présente 8.1 dB d=
pertes au lieu de 3 dB pour la lame semi-—transparants,
~1a construction d'un cornet, mieux adaptéd pour lea

couplage multiplicateur—-cellule.

Cela devrait permettre de gagner ean sensibilité et de
couvrir 1la gamme fixée c’'e2st A& dire 680 GHz-120@GHz. Une
automatisation plus poussée aest aussi pravua afin

d‘accroitre encore la facilité d'utilisation.
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L'intéret spectroscopique pour le domaine de
fréquences compris entre 389 GH:z et 3I82@ GHz,
appelé submillmétrigque, est sans cesse croissant.
Cela est principalement di & la montée en
fréquence des observations radioastronomiques,
ainsi qu’a 1 ‘augmentation de puissance des
praogrammes de calcul de spectre.

Pour répandre & cette demande, nous avons
develaoppé un spectrométre couvrant la gamme 5600
GHz - 1208 GHz. Aprés une présentation des
différentes options expérimentales, nous
explicitons notre choix qui s’'est porté sur une
réception superhatérodyne avec récepteur suiveur A
daux fréquences intermédiaires. L'oscillateur
local est bati autour d'un laser submillimétrigque
optiquemant pompé par un laser infrarouge a ga:s
carbonique. Cet oscillateur local couvre le
domaine spectral d'une manidre discréte ce qui
n‘est pas compatible avec notre utilisation. Une
premiére frégquence intermédiaire accaordable entre
2 2t B BHz esst donc prévue afin de palisr A cet
inconveénient. Le mélangsur 4 diaode Schaottky est
étudi® en profondeur ainsi que 1le problame du
couplage des rayonnements de la source et du

laser. Pour obtenir une seconde fréquence
intermédiaire fixe, une source hyperfreéquence
stabilisée an phase a eté utilisée. Cas

caractéristiques ainsi que c¢elles de la chaine
d'amplification sont préssntéeg.

Flusieurs mesures dg fréquences de transitions
de rptation d’'igdure de méthyle et d‘iodure de
cyanogéne aux environs de 700 GHz confiment le bon
fonctionnement de ce spactrométra.
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Spectrométre
Submillimétrigue
Superhétérodyne

Laser infrarouge

Laser submillimétrique
Digde Schottky ’




