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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Le phénoméne de l'apparition de bandes latéralss par modulation d'une onde
porteuse est bien conmu aux fréguences radio-électriques ol il joue un r8le pratique
trés important., Un effet analogue existe, & n'en pas douter, en optique : la modula-
tion & une fréquence suffisamment Slevée d'une reie suffisamnent monochromatique doit
faire apparaitre de chaque ¢8té de cette raie des satellites dont 1'dcart & ls raie
principale est égal 2 la fréquence de modulation. Cette décomposition n'a jamais &té
démontrée expérimentalement malgré une tentative due & Von Rupp [4-] dont les résul-
tats, d'ailleurs impréeis, sont fort discutés. La difficulté essentielle de 1'expé-
rience vient de ce que la largeur des raies optiques les plus fines que l'on sache
produire auw laboratoire (de 1'ordre de I00 & IO00 MHZ) est du m#me ordre de grandeur
que la fréquence maximum d'utilisation du modulateur le plus rapide que 1'on puisse
utiliser en optique; le cellule de Kerr. On ne pourra dans ces conditions détecter

qu'un léger élargissement et non une décomposition de la porteuse.

Bien que la démonstration de l'existence de cet effet n'apporte rien de nouveaun
du point de vue théorique, il nous a paru intéressant de la tenter. Uﬁe raison
-auxiliaire nous y a2 également poussés : llexpérience constitue un test relativement
simple d'une proposition récente [ 5 ] suivant laguelle un interféromdtre & ondes
multiples, fonctionnant en filitre interférentiel peut &tre utilisé pour découper
dans un speetre continu des raies artificielles arbitrairement fines j; l'emplel d'un

tel interférométre permet de tourner la difficulté mentionnde plus haut.

oao/or_\l



le achéma de nofre expérience est done le suivant : un premier &talon

interférentiel Fabry-Perot sphérique (F P S) , de 250 cm de longueur, recevant
une raie large que 1'on peut considérer comme un spectre contimi, transmet un
spectre cammelé 3 la largeur des camnelures est voisine de | MiZ » la Iomidre
traverse ensuite une cellule de Kerr qui la module & une fréquence de l'ordre de
10 MHZ, le spectre résultant est ensuite analysé par un deuxitme &talon interfé-
rentiel identique au premier, mais dont 1'épaisseur varie lentement en fonetion
du tempe, son r8le est identique & celui du spectromdtre P dont 1'utilisation
est maintenant classiquo)par exemple, pour 1'étude des atructures hyperfines, Le

flux sortant du deuxidme étalon est recu par un photo-rmltiplicateur et enregistré,

le plan de notre étude est le suivant s le CHAPITRE II traitera le problime
de la modulation en radio, en particulier les différents modes de modulation,
d'amplitude classique, d'amplitude avec suppression de la porteﬁse, &4 bande latérale
unique, de fréquence ou de phase. Dans le CHAPITRE III nous étudierons la modulation
en haute fréquence d'une raie optique, en examinant d'abord les conditions de fone—
tionnemeﬁt du modulateur, la cellule de Kerr, dans chacun des modes de modulation
précédente et ensuite le spectre de puissance de 1'onde ﬁodulée dans chague cas.
Le CHAPITRE IV déerira de fagon détaillée le principe, la réalisation de 1l'expérience
et donnera les résultats obtenus. Enfin un cinguilme chapitre traitera un problime
différent de celui que nous venons de voir ; nous y reprenons une expérience de
Fabry et Buisson [ 6 ] sur la détection de 1'effet Dippler-Fizesu & l'échelle des
petites vitesses ; expérience qui a été proposée par ses auteurs pour mesurer la
vitesse de la lumidre, nous verrons que l'utilisation des raies fines produites par
le FPS permet de réaliser un gain trés sensible dans la précision de la mesure.



"CHAPITRE II

MODULATION ET BANDES  LATERALES

1) GENERALITES.-
En radio le domaine des fréquences audiblesa transhettire va de I5 & 15000 Hz

approximativement j or il éét impossible techniquement de transporter des oscillations
3 ces fréquences par ondes hertziennes, & cause de-l'efficacité t{reés réduite des
antennes aux basses fréquences. Le problime .est donc de translater le domazine de
fréquence précédent au voisinage d'une fréqﬁence beaucoup plus élevée, clest ce que
rdéalise la modulation. BEn effet, en modifiant soit 1'amplitude, soit la fréquence
ou la phase d'une onde haute fréquence, appelée porteuse, par le signal basse fréquence
4 transmetire, il est pOSSible de le reconstituer 2 la réception en détectant les

modifications apportées. Suivant la nature de la modification, on dira que la porteuse

est modulde en amplitude ou en fréguence ou encore en phase.

2) MODULATION D'AMPLITUDE,.-

- A) la porteuse et le sismal B.F sont des oscillations sinusoidales pures -

L'onde modulée s'éerira ¢

n}(t) = (A +meos2TAYL ) sl 2yt

ok M, est la fréquence de la porteuse, Ay celle du signal B.F et m

eat le taux de modulation.
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On peut encore ltéorire :

%(t) R R M&T(E{)+Ag)t+_"é‘: frone A (% =4v )t

Nous avons ainsi décomposé le signal H.F de fréquence YV, en deux bandes

latérales de fréquence ( vo + Avo) » on modifiant son amplitude par 1'onde B.F

de fréguence AV

le spectre de puissance dans ce cas simple se présentera sous la forme de
3 ‘'raies", pour employer un terme optique,(fig. 1.b) :
- une porteuse de fréquence Y y d'intensité 1
- deux bandes latérales de fréquence () + Avo)

d'intensité relative %f. .

- B} Le siznal B.F est périodique et la porteuse une oscillation sinuso¥dale pure -

Nous verrons que ¢e cas correspondra, dans l'expérience de modulation d'une raie

optique, & un fonctionnement non lindaire du modulateur.

Soit ;F (‘t> la forme de ce signal B.F . Nous pouvons le décomposer en

série de Fourier :

o : o9
j}(%): 2_a s TnAvt + 3 b 4w aTndut
h:o rh:’-t) :

Nous avons ainsi des oscillations simusojdales de fréquence M AV, 3 le

caleul précédent s'applique & chacune d'elles;

20
%L'EJ = g_(amcea T AV LY. A 2T0T & Z(LM}"’:M QWmAvo'{:>. MSUTVD{:

M=o
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Le spectre de fréguence de 1'onde modulée, contenant outre les Mraies"

précédentes, des "raies" de fréquence (voi ’v\,/_\vo> est plus étendu (fig. 1 ¢),

- C) le signal B,F est sinusofdal et la porteuse une oseillation simusojdale

anortie -
Co cas est d™un intér8t pratique nul en radio mais non en optique ol l'onde
lumineuse est précisément une onde amortie. Nous le traiterons done en prévision

de ce qui va suivre.

~ a) Considérons tout d'abord la porteuse seule ) qui peut 8tre émise par un

oscillateur de Hertz (fig. 2 a). La vibration correspondante s'derira @

pour — oo <t q(t) =0
¢ —(?ﬁ)o}t
pour O(-{: Z o g_({:): 2. .A%,Zjﬂ'vot

Lle facteur S\é correspond au facteur d'amortissement habituel. Si T est

4
le temps au bout duquel l'amplitude tombe 3 de sa valeur, nous aurons Svoz < H

1

£

S-UO est done intervalle de fréguences.
Cherchons le spectre de puissance de j’ (‘{:) $ en calculant d'abord la transfor-

mée de Fourier @

+ot .
-9n<NE T ANt
G‘(N): j('ﬁ)é‘_ at :‘/?(-{;)e, At
- of A
Soit ¢
e ~(8u)t — ANt
G(N):J [«e EAE) | AVR A At
ol N est une fréquence varisble ; N> 0
Diol 3

_4 A A4
G(M)' % Fu,+ U4 (N-7,) ) by, + AL (N+%)
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N étant positive et ‘))O une fréquence tris élevée, le deuxidme terme est
négligeable devant le premier, car

*
.

1

C0"])':,-1- Py ( N-f-))o)

1 4
AT (N+% Y

Nous avons done 3

A 4
GEN) ) E: [ by, + T4 (!\J-vo)J

M) )correspond le spectre de puissance P (N)
.
B(N)= G0y MY = Lo (50 + 377 (N-)

Soit une distribution continue d'intensité, ou une

5y

A G

"raie" de largeur A mi-hauteur
, centrde sur la fréquence

A » et d'intensité

(fig. 2.a).
4(%"»,,)2’ e e

-b) Supposons maintenant que l'on module l'amplitude de la porteuse par un signsl

B.F, sinusoXdal pur, de fréquence A'U, « L'onde modulée a la forme :

Aj H) (/1+ mCos ATA D Jc) —(Bv)t.

e YL (fig.2.D 5 2.¢)

()t ~(8%)t
%[[t):e AT

Expression qui eat de la forme @

(%) 31( t ﬁ-——-—dl,("‘“f‘f1 -t)*' }(v - A t)

le spectre de puissance de

de Fourier

¥ s8'obtient en cherchant d'abord sa transformée

€ dt
: 0 eeafoas

G(N):J“Ei&ﬂil\lfdb{: :J*’a - NI Nt

-yt
ey ,ur@ +Av)‘c +Z IS ).Af% :Jﬂ(vh—Aq)t



Soit @
~amiNE

H)‘ (Y% -t +-—g_(‘u -Av t)+“_§/: 3,(1g,+mé)+,)\ 2 At

Il suffit donc de translater la transformée de Fourier ¢(N) de g,(v,,,t),

deux fois de (_. Avp> et de (-4- A%) sur 1'échelle des fréquences.

le spectre de puissance de 1'onde modulde se composera done de 3 "praiegh
A mt

ZT  IES

de largeur Svo » dtintensité

séparées de Ay

Y.
L'intensité relative des bandes latérales est encore - ——— (rig. 2b - 2¢).

4

- ¢) Nous pouvons prévoir, i priori, que la modulation en amplitude d'une raie
optique de fréquence , de largeur § Y, & une fréquence Al{) , fera
apparaitre théoriquement deux rales latérales, d'intensité plus faible, de fréquence
(vo iAvD) ot de mfme largeur Svo » ba mise en évidence de ce spectre n'est
facile que si A, > by 2 (figo2.c) ; or en utilisant une raie naturelle et
le modulateur le plus rapide (la cellule de Kerr) ces deux quantités sont du méme

IO3

ordre (IO2 MHZ) : on n'observera qu'un faible élargissement de la raie moduléde

(fig.2.b), ainsi que nous le verrons en discutant 1'expérience de Von Rupp.

3) MODULATION D!AMPLITUDE A SUPPRESSION DE IA PORTEUSE,-

On sait que la modulation X suppression de la porteuse permet de ne dépenser
que l'énergie utile, transportée dans les bandes latérales qui contiennent seules

les informations nécessaires & la reconstitution du signal B.F & transmettre. Nous

avons vu que l'intensité relative des bandes latérales est s dans une

[42%%
%
modulation & 100 % (mi = 1) la porteuse consomme 4 fois plus de puissance qu'une

bande latérale, on réalise donc un gain important en la supprimant,

ceileoo
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Elle peut &tre supprimée par compensation dans un systéme de modulation
équilivrée (fig.3). On dorira maintenant que le signal B.F. est de la forme

( o (e Uravo-b) ot non plus (-d+ mw,@navo-t) $ 1'onde
modulée s’éerira alors 3

'l(}LH?) = (m (63 ATAV, L ) Ao LTV T

ou encore

y(k)s 2 am(%,+ An)t & e o (V- A%) T

le apectre de puissance de l'onde modulée se compose donc de deux bandes

latérales de fréquence (¥, iAvb') ot d'intensitd _"Z}%’_ (figs 1.d)

4 )MODULATION A BANDE LATERALE UNIQUE.~

On peut encore aller plus loin en supprimant une des deux bandes latérales
dans l'onde modulée. On ne réalise pes un gain de puissance par rapport A la
modulation symétrique, maeis on réduit de moitié la bande de fréguences occupées.

Pour réaliser ce mode de modulation, en téléphonie, on utilise souvent la
modulation avec suppression de la porteuase et on supprime ensuite une des deux
bandes latérales per un filtre. On peut encore utiliser un dispositif qui recons-
titue l'expression désirde pour l'onde modulée, soit S BT (7/"0.4' A%)‘t’ par

exemple (fig.4). Cette expression développée donne 3

13 (%): Sy DTV, + AVt = S ATVE L (s QIAVE 4 (a8 TVt Lo URAVE

L'onde H.F, ot le signal B.F déphas¢ de -T{— sont envoyés dans un modula-

=/
teur dquilibré, & sa sortie on obtient le deuxilme terms du second membre. On

obtient le premier terme en envoyant dans un second modulateur équilibré 1'onde HF

cofoes




déphaade de % et le signal B,F. les sorties des modulateurs sont envoydes
% un sommateur qui fournit & la sortie le signal S a7 (Vb-r-AV,,)t'

le apectre de puissance de 1'onde modulée est représenté sur la (fig. 1.e).

5) MODULATION DE PHASE OU DE FREQUENCE.-

Ces deux modes de modulation sont complémentaires, en ce sens que toute modifi-
cation de la phase de l'onde porteuse entraine une modification de sa fréquence
instantande et réeiproguement. Nous ne considérons ici que la modulation de phase
parce qu'elle correspond plus directement auw probldme optique que nous traiterons
plue loin, -

Nous ne considérons, pour faire le calcul de ce mode de modulation, que le cas
simple d'une porteuse et d'un aignal B.F simusofdaux purs. Les deux auires cas
traités en modulation d'amplitude se calouleront ici de la mf8me fagon, en particulier
lorsgue la porteuse est une raie de largeur 8\ Uo les bandes latérales sont des raies
de mfme largeur.

Dens le oas simple traité ici, 1'onde modulée aura pour expression

WJ() = o ((STVgE W Ain 2TV, E )

avec les mBmes notations que précédemment ; Y eat mainte:nant appeld indice de

!
I

modulation et peut &tre Z_ fe
Dtolr ¢ l! ;

Loog - Sua ATAVE
2y vt A (e b )

i

!

les expressions (so (v i 2DV, {') et 4 (Ml ﬂ&’f\%‘l) se développent
|

!.

|

LJ’L%>: /“ﬁ\/wom'vb't ey L‘W\M mv°£>+ {na

en utilisant les fonctions de Bessel de premidre espdce

oon/aac
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L'onde modulée s'dorira alors :

% (.JC): S¥ran Wvo’t-i— '\fv\.C&AleTVO't M“Q’WA'VO-L_

d'olh

9

s

%(Jc) AT Y A AT (V% )4 T 2 (v, - 4%t

Le spectre de puissance me présente sous-la forms de 3 raies de fréquence ) v x4,

T T
et d'intensités respectives A ).%.; 1'intensité relative des bandes latérales est —1“4-—
(f‘lg.5oa)

Si maintenant "o augmente, le spectre atétend paer apparition de nouvelles bandes
latérales dquidistantes dont 1'intensité peut 8tre supérieure 4 celle de la porteuse ;
en particulier po'u:r wi =2,4 et 5,52 la fonction J_ (m) stannule, la porteuse
est supprimée. Pour W de plus en plus grand, le specire de fréquence de l'onde

modulde devient de plus en plus étendu (fig.5).
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LCHAPITRE III

MODULATION EN HAUTE FREQUENCE D'UNE RATE OPTIQUE

1) GENERALITES .=

On pourrait imaginer 2 priori, soit une modulation de la souree,— solt une
modulation du fziscean lumineux.

- A) Modulation de ls socuroce

Ce prooédé- n'eat pas concevable en optique car l'atome excité ne revient pas

dam§distement 2 son état normal. Considérons, per exemple, un gaz contenu dans un
“tube & décharge et excitd en haute fréquence. Imaginons que la raie émise a la

largeur naturelle SV . Si L est la durde nécessaire pour que 1'amplitude
~T

de la vibration tombe & la fraction & de sa valeur initiale, SV est
donnée par
gv = A Py est la durde de cohérence.

T

Faigsons croftre la fréquence du champ excitateur, lorsque la durée d'une période
devient inférieure 2 -[: » 1'état d'excitation de l'atome ne suit plus les variations
du champ et la lumidre mise n'est plus modulée. En pratique la largeur de la raie
est toujours supérieure 8 YV , car il y a des causes d'élargissement (effet D&ppler,
élargissement par pression), néanmoins la modulation d'une source en haute fréquence
n'est pas réalisable. ('est ainsi qu'une lampe & vapeur de meroure, sans électrodes

(lampe Megzers), excitée & une fréquence de quelques milliers de MHZ par un

--o/aoa
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magnétron, n'émet pas une lumidre modulée et que l'on ne constate ni décomposition
ni élargisgement des raies émises dont la largeur est de l'ordre de 30 mk, ce qui

équivant b I000 MiZ,

- B) Modulation du faisceau lumineux -

On peut utiliser différents procédés pour moduler en haute fréquence un faisceau
lumineux, les uns mécaniques (roue dentde, miroir tournant), les autres électriques
Zoellule de Kerr). Remarquons que ce sont les procédés traditiomnellement utilisds
pour mesurer ls vitesse de groupe de la lumidre. Les avantages du dernier sont te¥

) seul
que nous 1'avons/utilisé et le considérons seul iei

2) EFFET KERR 3 RAPPEL DE NOTIONS EIEMENTAIRES.-

la plupart des liquides deviemment biréfringenta loraquion les place dans un
champ élsctrique E. ILa direction du champ est une direction privilégide, autour
de laquelle le phénoméne a la symétrie de révolution : le liquide a lea propriéiés

optiques d'un cristal uniaxe, l'axe optique étant dirigé suivant la direction de E,

La différence des indicea correapondant aux deux directions principales,
paralldle et perpendiculaire & celle de E, est proportiommelle au carré du champ
appliqué, elle peut s'éerire s

(M= Mo ) = BAE? | (11)
Y,

Y, l'indice ordinaire correspondant & la direction perpendiculaire & £E , B

est 1'indice extraordinaire, correspondant i la direction paralldle a £ ,

est la constante de proportiomnalité appelée constante de Kerr, elle dépend du

liquide utilisé, varie avec la longueur d'onde et la température du liquide.

Soit % 1'indice du ligquide utilisé en dehors du champ. On sait qu'il existe

une relation entre 'r\,a) W, , 4 , fournie par la théorie de lforientation moléculaire

ceelous
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proposée pour expliquer les biréfringences électriqueri et magnétique.

Ceties relstion s%derit 3

A — / |
fna.._ (. M, — ’VL-—"rLC,:

-

3 2 4
Far enalogie avec la relation I I , nous pouvons définir les constantes B,

ot B telles que :
A S P

Ltengeuble des relations entre 8 B, et B et les indices v, , ", , 1

montre que 3

17) Be:%-ﬁ ot B:."_B

Digutre part, on désigne sous le nom de rapport des retards absolus (3 ’
le rapport particulier suivant :
. Ma-n
{) Mgy ~— M
Nous voyons que E = = 2, d'aprés la relation éerite plus haut. Ce mfme

rapport [ a la valeur (+ 3) d'aprds la théorie de la modification des forces
|

interatomiques par- le champ également proposé pour expliquer les biréfringences

élecirique et magnétique, d'ol son intérét historique. les expériences de
Pauthenier [1 1 ont permis de déterminer la valeur de ce rapport pour différents
liguides, pour le nitrobenzine en particulier et la raie verte du mercure ()ez L4641 K)
la valeur trouvée est (- 1,99) en bon accord avec la théorie de l'orientation

moléculaire., Nous verrons plus loin que la modulation de phase d'une raie optique

permet aussi de déterminer la valeur de () , mais non son signe.

oofenas
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Enfin la biréfringence accidentelle ne ge rroduit et ne cesse pas immédistement.
La durée d'établissement de ce phénomine est variable suivant le liquide utilisé 3

pour le nitrobenzine, elle est de l'ordre de IO seconde (2,31

3) FONCTIONNEMENT DE LA CELLULE DE KERR,—

~ A) Ponctionnement en modulateur dlintensitd —

- a) Dispositif expérimental

On établit une différence de potentiel V entre les armatures d'un condensateur
d'épaisseur £ immergé dans le liquide., Celui conterm dans une cuve K esat
placé entre polariseur L et analyseur A=, croisés et dont les axes sont |
3 45° de la direction du champ T = _VE . Ia lumidre arrivant sur le polariseur
eat supposée parfaitement monochromatique de longueur d'onde )\.u ou encore de

fréquence YV, = C // M, (figo6.n)

- b} Conditions de fonotionnement

&) 1Ie faiscoau polarisé, dont la vibration lumineuse est désignée par

S = /bfﬁwﬂrvpt traverse le condensateur sulvant sa longueur L + La différence

de marche gc y introduite par le champ E  entre les 2 vibrations privilégides
C et Sy , & la sortie de la cellele est

X
Sc= (’Vle_—-'\’LD) 'G = B'a>\° E1

Soient SY la composente de S suivant la direction du champ E y clegt-3-dire

suivant 1'axe rapide de la cellule et SX celle dirigée suivant l'axe lent :

Sy -
S

pad
lg | &

M@xrvo-(:+ amde \
o/ (fig. 6.D)
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L'analyseur regoit ainsi une vibration elliptique, résultante de S:)i ot Sy )

dont les axes sont & 45° de E . La vibration S, qu'il transmet s'éerira

/
S:‘:. _A_O_-MLDQJT'UD'{:— -A__?.._A:/M.« &iﬂvof-*ﬂ:ﬂ‘ %C'
2 2 No
ol “A o ©8t 1'dmpiifide qui serait transmise en 1'absence de la cellule de Kerr,

entre polariseurs paralléles,

l - 2 .
L'intensité I de S eat I - 3 M T ?.C:._- ~ L »rv. ()}Q)\ E (E)

La figure fa donnelacourbe@: I:j"(-E> « Les minimums nuls de cette

ﬁ

courbe correspondent & des champs EM tel que &, P~{)}\ E Ez Mo o

ges moximums & des intensités T . T et 4 des champs EM tel que

[a]
SQ = P)Q >& Enb _../1) Mo o Il existe d'autre part des points

d'inflexion correapondant 4 des intans:n.tés T T / 4, et des champs ¥ el
que &, = B\, EQ’ (2 levn) )‘°

Comme le bhamp maximim dont nous disposom correspond au champ E M tel que

| b c= B4 )\o r ): = X, , nous bornons volontairement la suite de cette
étude sur les conditions de fonctionnement de la cellule & l'intervalle © é £ _é EM.

D'autire part, nous ne considérons que le vas particulier d'un champ appliqué faible,
du fait que le champ de modulation qui interviendra dans la suite possdde cette

caractéristique.

) Ltapplication d'un champ E  faible & partir de l'origine de la courbe
T= :fA (E) produit une intensitéd T & E4 . Nous ne travaillerons dono jamais dens
cette zone de la courbe, Par contre en amenant le point de fonctionnement au repos,
) I-= Io/o?,.> par une tension de

de la cellule au poink ‘EK ( E- Ep
, Ltapplication d'un champ faible & partir de L,

polarisation de valeur V.E.

cer/oee




déplacera le point de fonctionnement de la cellule dans la partie quasi lindaire

de 1la courbe Z[';_f/l (E) située de part et d'sutre de 7 L'intensit§ I

K
variera alors approximativement lindesirement en fonction de E 1 la cellule K.
fonctionne ainai en modulateur d'intensité approximativement lindaire au voisinage
d'une intensité moyenne tremsmise L, = I, / 2, . En effet, supposons

E = ‘E+Z.\E aveo AE « Ep

T T, untr B (B dE)”
n

Lo T mtr ( e’\;,_z’_ wi\%“ EpAE )

. o BN EZ .
o1 J«\’m"’(TF .._}%__:’-;):%et BO X Ef = }" 'est—h-»d:.re que cette
o]

polarisation électrique rend la cellule de Kerr quart-d'onde.
I s'éorira glors @

Lo I‘D[%+z,rrr3£££ (AE)] Aoz AI.-:-(I-»IWBMZ\E

) On peut penser A remplacer la polarisation électrigue par une
"polarisation optique™ en employant une lame cristalline LC. dont les azes
sont paralidles & csux de la cellule et qui introduit une différence de marche So
que nous compterons comme posiiive ou négative suivant que ses axes, lent et rapide,

correspondront ou non aux axes lent et rapide de la cellule (fig.6.a).

/
Reprencns le calcul de 1%intensité 1 de la vibration O  transmise
par 1'enalyseur. | s'derifa :

T. Icféﬂb/w—‘b-frg —H%f)t £* 'f (E)

La courbe (2) de la figure (7.a) représente la variation 1 = —ﬁ& (E)

dana le ca.s particulier ou }) %9 « A la valeur E précédente correspond

un premier minimum rul de cette courbe et & 1la valeur E_M_ aon premier point

dtinflexion Q’K + Si 1'qn veut encore ATXAE on placera le point de

fonctiommement au repos de la cellule en Q’K , en ajoutant & la “polarisation

coefane
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optique” wume polarisation électrique de valeur EM .

Appliquons un champ AE & EM 4 partir de QK » un caloul

approché analogue au préoddent nous donne

S
yv

(Y> 1 ID[/'“PQI[%?Em(AEﬂ c'est-d-dire que ﬂI:(I-—I%)O(AE

Le soefficient de proportionnalité est maintenant LMBL £y, au lisu
dtétre 2Hag Ep comme au paraegraphe ¥ , Pour un mlme champ A E R
le gain sur AY  est ..__.EM = Vg,

E
£

S )La cas gulvant ne correspond pas 4 un fonotionnement de la cellule de Kerr
en modulateur lindaire d'intensité, cependant nous 1'envissgeons maintenant car 11
inter¥iendra par la suite dans le cas de modulation d'une raie optique, correaspondant
& la modulation d'amplitude & suppression de la porteuse gue nous avons vue en radio,
le dispositif expérimental est celui déjd indiqué au paragrayphe 3 (fig.6.a).
Le point de fonctionnement an repos de la cellule est maintenant placéd au point N
- = ti tique
( - E_E'_ ) T-0 ) de la courbe (2) T._ :ﬁé(g) s par la polarisation optiqu
% - %f ot la polarisation électrique de valeur + P+ En 1'absence de tout
o=
champ appliqué autre que “E.f ¢y 1'analyseur ne fransmet sucune lumidre. L'application
d'un chanp faible AE ) (AE :E_E_) » & partir du champ E_?_ fait apparaitre
une lumitre d'intensité 1. , d'amplitude A que l'amalyseur transmettra 3
< 4 - L=
Ao A o o Bot B (Epa AE)
Ao
~ 2
o B Ef’ = (- SO> - )\0/4,

Solt @

(VI) Aq}{_ AU(QWE}DAE‘) elegt~t=dire AO{AE‘

la cellule fonctionne dans le cas en modulateur lindaire d'amplitude et ceci

sutour d'une valeur moyenne tranamise mylle,

.oo/ano
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£ )Nous représentons sur la figure (7.b) les courbes expérimentales

(1) T %(E) et (2) Iz%ﬂz(‘g) limitées & 1'intervalle O { ELE,

Ceg courbes ont &té obtenues avec une cellule de Kerr d'épaisseur e = 0,2 om, de
longueur 5 om, et la raie verte du mercure )\,, = 0,5461 \;L pour des tensions allant
de O & 3000 volts, soit des champs sllant jusqu'd I5.000 v/em. la lumidre transmise
par 1l'analyseur est reque par un photomultiplicateur. On voit que les tensions qui

rendent 1s cellule quart-d'onde et deml-onde sont respectivement 2000 et 2900 volta.

- B) Fonctionnement en déphassur -
Contrairement au cas précédent, l'emploi d'une cellule de Kerr comme

déphaseur variable n'est pas classique. Nous le déerirons donc assez en détail.

a) Dispositif expérimental
le dispositif correspondant (fig.8) comprend seulement wn polariseur (P)

placé b 1'entrée de la cellule de Kerr (K). Il n'y a plus ni snalyseur pi lome
- guart-d'onde.

b) Conditiona de fonctionnement

o ) L'application d'un champ électrique E rend la cellule biréfrin-
gente ¢ h une direction quelconque correspond un nouvel indice, différent de l'indice
M.  du liquide utilisé en dehors du champ. la vibration polarisée incidente, rwpré-
pentée par S = A:,w AN vo‘t peut avoir une direction quelcongue j nous ne considérons
dans ce qui suit que les deux directions principales, paralléle ou perpendiculaire &
celle de F . Considérons les retards absolus apportés par la cellule sur le chemin
optique de S , paralldle & E. En 1'absence de champ, ce retard est %hﬂ\e, sen
présence du champ E il devient Q‘-‘f“"cﬂ , D'aprds les relations (I I) et{ I V),

o
8 atéorira
Mg

Y S
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%'\f\ - M{P: (‘V\,-\-‘ %G}‘DE{}>'€'= ’VLF, -+ B{if}\oEb o_;’ B =_”£:,%B_’__

€ e

So{,{:: g%:. b +%P’€)\0Eb

e W

/
La vibration S trangmise par la cellule de Kerr s'écrira dans ce cas

’ L
— A J;,‘W [ B B“e_ c 81« %‘Q >°£
S = mb{:*’@ )\01: AD.A«M [@T(VOJC+T;>+£FV 3N
Elle a'dcrira de méme dens le cas oh est perpendiculaire & la direction
. by A %
de E ; en posant a‘%: VLOQ:_ gh__gB?XOE
{ 0 -t-— X'YL Be) E'z-
- it CORNS RN 3 | QA B
S = Ao A E’W(\)o + >\° ) 3}\() 1

C
d
En faisant un méme changement de l'origine des phases 2T M Gans ces deux

gvl
expressions, nous obtenons @

/ N 7
S; AOSW (:ﬂ]_'vo"[:-\-p?ﬁ' 22’2);‘1}5)130111- S parallsle 2 E

et SL AOJ\EM (Q'G'vbf—ﬂr %El) pour S perpendiculaire b £

La eellule de Kerr se comporte maintensnt comme un déphaseur réglable et non

plus comme un modulateur d'intensité ou d'amplitude.

Les courbes L_F{ et L{)ﬁ de la figure (9) représentent les variations,

1. 7 T
calculées pour notre cellule de Kerr, de '{e camME oy LP = 20 BEXo E
- 32 ° Mo

en fonction de £ et de V= Fe , en prenant B =5 IO-IOW_:XC?S , e = 0,2 om,

1=50m; la tension V allant de O 3 3000 volts.

Considérons comme nous l'avons fait au paragraphe A,12 cas d'un champ appliqué
faible A E . Supposons encore que 5 est paralldle & la direction du champ

électrigue.

Y

]
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%) Ltapplication d*un chemp AL 3 partir de 1l'origine de la courbe (%’e,)
erée un déphasage U" ., variant comme {_‘.’l E>2‘) » 11 faudra done comme au paragraphe
A utiliser une tension de polarisation de valeur VF » Produisant un champ EF .
qui placera le point de fonetionnement au repos de la cellule de Kerr au point F
situé dane wne région quasi-lindaire de la courbe Ueﬁ) « L'application d'un champ
faivle AE & partir du chemp de polarisation de vaeleur E p déplacera F dans
cette partie quasi-lindaire, le déphasage ainsi introduit yariera approximativement
lindairement en fonctien d¢ AE , En effet, la vibration Sl transmise par

le cellule s'éerira, en supposant AE EF ¢

SI: Ac ‘/3’&/\.- [0?/‘”'}/6-&-}' L2 "?’Q'EAO(EFA—AE) l Ctm)

3 A,
/ , E.> BL X, E. AF
S A A [@r%&+(”w—'%+ﬂr4 £ N
3, 3N,

La phase varie maintenant lindairewent en fonction de AE autour d'une
5 .
valeur moyenne LF%‘: AN %E;__-—‘:

3Xx,

L{)“{)mﬁ”%“;f:ﬁ dtoh (‘(’—L(’m)':‘dk? XAE

le cas de la vibration S perpendiculaire au champ E sge traitera de la méme

fagon et on treuvera pour la m#me valeur EF—' du champ de polarisation :

2
Sl b A }}z;m;,n‘:_~ (w_‘”_%\ifﬁ_ +£A71&€>\ZE§‘AE>1

Nous voyons que la phase varie encore proportiomnellement &2 AF , et ceci
2
autour de la valeur moyemne LI ég_%’.gﬁ. .y mais le coefficient de proportionnalité

=]

est deux fois plus faible que dans le cas précédent, du fait méme que ls différence

vesl oo




-

| RY

PQ

X

A
N

-———.—-

Vy =V Sin 2T\'A,\)°t

V Cos 2rravt

CELLULE DE KERR A 4 PLATEAUX
FONGTIONNANT

EN LAME DEMI-ONDE TOURNANTE

ILY
—_— T \‘-
e ™~
/ S
/ \
o\
[ ° l .
\ 0 }1 X
” ~ 21TV,
\ . E
N V4
(a) s
ACTION D'/UNE LAME DEM-ONDE TOURNANTE
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avindice ( -2, est 2 fois plus fatble que cells ( Ne=m)

Autrement dit le rapport de ces deux coefficients nous domne le rapport f °

- C) Fonctionnement en lame demi- onde tournante -

Ce mode d'emplci de la cellule de Kerr eat encore non clessique. HNous ne
1l'avons pas réalisé expérimentalement j nous croyons utile néammoinsg de l'exposer,
car i1 pourrait se préter, comme nous le montrerons au paragraphe suivant, &

cfrtaines applications pratiques.

a) Dispositif expérimental proposd

La cellule de Kerr comporte maintenant deux condensateurs disposés comme
il est indiqué sur la figure (11.a). les champs électriques appliqués entre les

armatures de chague condensateur sont maintensnt des champs alternatifs.

b) Conditions de fonctionnement

Soient ( E}, A, 'i«TI‘A)g t) la forme du premier champ alternatif et (E LG4 ﬂrdlg‘&)
celle du deuridme, ILeur résultant est un champ de grandeur constante EM-—- EVE
tournant avec la vitesse angulaive {ATAV) (fig.11.b). Si la grandsur £ M
est celle qui rend la cellule de Kerr demi-onde, cl'est-a-dire si la différence de
marche Sa, introduite entre les deux vibrations privilégides eat égal 2 -%2-:3-

( (@Q = B {’ ko E Ml_—_ Xo /J, ) s nous réaliserons ginsi une lame demi-onde, tournante

avec la vitesse angulaire IMAY

.../-.o
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4) les MODES DE MODULATION EN HAUTE FREQUENCE DYUNE RATE OPTIQUE.-

Nous supposerons ici, pour les calculs, que la raie utilisée est une raie
parfaitement monochromatique : la vibration lumineuse sera représentée par le
) )
veeteur S = 4w N 'V,,’t o Lo cas réel, qui est celui d'une raie de largeur
. g\ ) —(81’5)'(’:
finie '% correspondra & une vibration lumineuse de la forme S-c  “4m 2-;t;
on pourra reprendre alors le caleul exposé au § 2 - C) du CHAPITRE II et on aboutira
aux mimes résultats.
Nous reprenons maintenant 1'étude de tous les modes de modulation déja

vug en radio.

~ A) Modulation d'amplitude classique -

a) le dispositif expérimental est celui indiqué au § 3 - A (fig.6.a),
la cellule de Kerr fonctiomne, en fgit, en modulateur approximativement lindaire
dtintensité (§ 3.A - ¥ ). Son point de fonctiomement au repos est en Q’K ,
le champ AE est maintensnt un champ alternatif ( AE Aue LTAV T ), Diaprés
1tétude qui a été faite, 1'intensité I de la vibration transmise par l'analyseur
() stéorit (relation V) ¢+ T ~ I VZ + AT Epy AE 4m @"A%ﬂ

Posons WL = EW B4 EM AE ’ MWL sera un taux de modulation par anslogie aveco

le cas radio. En supposant lm(<1 , I atéerira s T 34 ID[%__,,MM{IFAVO'E’
. ) L A
et 1'amplitude est A Y ABV: (/I_;— %b/g&w@r.éwo{-) oh A = 1;4"/ 0
2

~ L'onde {ransmise par l'analyseur est modulée en amplitude

gl A (MM,;,LMA%JC)%@—@

Ve
d'ol
; by o V4d,
b g ammt 4 A2 e gag £T(7-A) - b o a5}
TR (E7EY R
Nous avons ainsi déoomposé lfonde incidente de fréquence 77  en trois ondes

. . N Vs &
de fréquence )(qé iAag) d'intensité relative 1. et X —

h

o-n/aco
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b) Cas général
) I1 est nécessaire de considérer ce cas, car d'une part la lindarité
de la courbe de fonctionnement de la cellule de Kerr, antour du point QK eat
gseulement approximative et dtautre part le taux de modulation :m peut &+tre seulement
£ 1 etnon ££ 1 . Afin d'alléger les calculs nous préférons raisonner sur

1ltamplitude de la vibration transmise par l'analyseur., Cette amplitude a'éerit

‘ Fore N - 9
w2
+ AE 4l ATAVE)
Moo A n | Bat BEA (EHABA A%
= Ty 3
o
S 2 . :
Posonsg B = Bﬁl oE différence de marche qui serait introduite par la tension
2
de polarisation V , produisant un chemp E = ¥4 )\o (A E>
différence de morche qui serait introduite par un champ contimu de valeur égale &
celle de l'amplitude maximum du champ alternatif gb désignera encore la _

différence de marche introduite par la lame cristalline.

-A gtéorit done t

= r >
Ao A 43T f 8o+ By o fo v 2T 0y UontTar L} oyt
5 . ]
Nous avons posé i %l—f%E AE ou WLz »?,J—_SF/,\ (m<1) s
posons (ﬂ_ 5/2, )/ é_@_&_)__ (m <L 1) car

C

AE & E /WL/ est aussi un taux de modulation.
A g'éorira maintenant i
* B +g + (;
— 2 /9 . ~
A Aom[w > ){: / " (n% Lt ”&mxf"%/@m”mg{)]

voe/so0
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Les expressions :tonct:.on du temps se développent en utilisant les relationa
(1), Ltamplitude A est maintenant _mogulée” 2 des fréquences (Jr K Av>
Le spectre de puissance de 1'onde modulde se compose d'une porteuse de fréquence
et des bandes latérales de fréquences ('2?0_ ot "KA'))OB (fige 1.0).

Comse seule la porteuse et les bandes latérales de fréquences (’)?D + Avo) geront
mises en évidence par la suite, les autres bandes latérales aysnt des intensités
relatives beaucoup trop faibles, cherchons les intensitds correspondantes aux bandes
latérales de fréquences ( Y, t AV, > en ne considérant que les termes en

- !
m et m’f’ et en négligeant les termes en ™M - 3

Ao A Ao [w(@ & am S SFAYE

Ao A [j;[.\wgwﬂ&gj (QT(W>WJAV%)M E}T_EL‘)

| Rumarquong ~ que dans le cas ol ML (5 .,.Sf,/)\ )__

nous retrouvons le résultat donné au paragraphe précédent 3
Ao -EAE— ( A4+ m M{/U"A\/’O’{")
(2

Dans le cas géndral, la vibration transmise par 1l'analyseur s'éerira dono ¢

Ao
4

/
Sz Aataryt

5 = [M () A T °;E?jm THV, T fﬂ J, [ toa o0 (ot L0}
5 .8 A -
-~ [A,,J/’i(%) (oa o}\bf] Ww(v +Avo)t

.o-/ooo




- 25 -

Son spectre de puissance se compose d'une porteuse de fréquence ’Vb et

de deux bandes latérales de fréquences ("Dﬁ t Avg et dtintensité relative

Té ('w_) A
Exemple mmérique T () _%, 7( 80"'8’f’ )/ A (m )

les valeurs suivantes aont celles utilisdes effectivement, les apectres de

mi‘ssance de 1ltonde modulée est :'Jonné sur llenregistrement 26.b du CHAPITRE IV :

% _—;..-_}iE. . E-_—_.y_.: %V S —_Eﬂ}\ E&:. _)_\_D_.x /J)S-G
0 4 LN )T =
et 84_'7: E }\ (AE) == %0, o0& drou g.{<8 So)'ﬂl% 2500 \//CA/VL,j

AV = 500 volts.

: / ! 2 q
leg valeurs de M. et M- sont fWL=0,4.Q et m=0’05/(m944M

L'intengité relative des bandea latérales est alors ¢ 0,340

- B) Modulation d°amplitude 3 suppression de la porteuse -

a) le dispositif expérimental est encore celui indiqué am § 3 4, (fig.6.a),
mais le point de fonctiomnewent est maintemant en N . (§ 3.A - § ). La cellule
de Kerr fonctionne en modulateur approximativement linéajire d*amplitude. Le champ

appliqué est un champ altermatif : AE 4w T A'%f

L¥amplitude A de la vibration St %ransmise par 1'anglyseur sfécrira (relation

V1) 3

A= A, e (ammbe E A E 4l oAV )
Soit en posant fm,” = ATL{E p AE et en premidre approximation :

o b, (i i )

I7onde modulés a pour expression
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A
S=A [*m, AWU.JTAW':]&M 9, T = A" " fog arm (v, Av){? Ao 2 g 2| v+A’v6) t
. ’2/ o]

Son spectre se compose maintenant seulement de 2 bandes latérales dtintensitd
1;2; <
T WY I, (TBLE,AE)
4 f

b) en deuxilme approximation, avec les mémes notations que précédemment :

A A«%«MT 5+0 +’155 m,fmvjt+5/m LAV, E

d'ol s Mo |
A A o A .[TI'(SC’Jr B£+Sﬁ/z > ~+ (W”JA,;\,L mvoJC — v oy 4TA VO'E)]
Le mdme calcul que c:lui exposé au paragraphe précédent donne i
A =Aof50 () A g”if""g“/@ ( (LT, (") o .@TAWC)CMTF /‘9‘
o

L'onde modulée stéerira ¢

‘.’ —- c J E nfo. 7 b, 4b ) B
§- A LT o (m” )Am g >\+g“ < +( QI\(%U’) (oo zﬁ%\ﬂ'sm arant ATt
< s} . s} 7

Lorsque ( B ot i)? + gf, / 3) = O seul le deuxidme terme subaiste et le
apectre de puissance de 1l'onde modulée se composera seulement de deux bandes
latérales d'intensité ID jf(%“) N Iu (’n‘g.g Ef’ AE)"Z/

{fig.1.c). On peut laisser un résidu de porteuse de faible intensité en premant
( 804- b Pt fe /.2_) <&l X, c'est ce qui a té fait et présenté sur
ltenregiastrement (C) de la figure 26.

el on
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~C) Mogulation de phase - &
a) le dispositif expérimental est dorné aw parsgraphe (3 B - a)
(fig.8) et le fonctionnement de la cellule en (3 B - b).
Considérons la vibration S » & l'entrde de la cellule, de direction
paralldle & celle du champ F Lorague le champappliqué est un champ
!
alternatif AF A swanv.t s la vibration S trensmise par la
cellule s'éerira (relation VII)
0 ° 2
P !
! a s Tommtoom SR (E 4B tm AVt
- ) A\
= o
! il el EX ARON E_AF s 212Vt
diol: o ¥ AD/A’VM' 24 Vf:—(- I 00 TF ) £T LA F
35X, 3 X,

90 “9’
Faisons un changement de l'origine des phases de AT ::EE&EE , nous

avons alors i

S}.‘L Aﬁﬁw[@f-wi . :Z.Jr(4‘g{)‘° Er Af\) Al 2t
D Ny

Le méme calcul que celui indiqué au paragraphe 5 du CHAPITRE III sur la
o ABANE4AE

3\,

modulation de phase d'un onde radic donne, en posant W 1=

M. 4 est wn Indice de modulation :

/ - -
S AT, (w,,) i ATV b+ (2T () e T AV, ) coazit

ey \

/
Le spectre de puissance de S (fig.I0) se présente sous la forme d'une
porteuse (Vo ) et de deux bandes latérales de fréquence ( Vox A%)

d'intensité relative ! O;&(%"’ N l}_'ﬁl_—- en premiére approximation.
'\}; (%t,,)

&

En ne canservant que les termes en M~ , l'intensité relative des bandes laté-

MA L
rales est | oA (E)
4 L

cesfeeo
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Tout le raisonnement que nous avons fait pour la vibration extraordinaire

reste dvidemment valable dans le cas d'une vibration ordinaire. I'indice de

modulation est dans ce cas M’\«L= JAT UL '\0 Ei: AE et 1'intensité de
3 }\o L
1a porteuse est alors , en utilisant le m#me calcul approché ’ (4 - lui‘_) et
Y L
1'intensité relative des bandes latérales est| "™Mg° .
4 - \Q,fm,jj

b) Mesure de P
K

Nous voyons que W, et 'Wki/intewiennent par leur: carré: dana

les expressions des intensités relatives des bandes latérales. Nous avons vu

. , L
dtautre part que My = G +b / ko)\E: 4E ot _BQ:. %——B <L (e~ %)z Be_/\'o E)'
‘3 D
at m,a: ,{;U'QBP/\)\ AE ol ‘Bc:‘ E'i.‘ B d—h--hn):}g) E,Q'par consdquent les
I A o’

variations absolues de l'indice . du liquide,(n,- ) et ( - %D) inter-

viemnent également par leur carré dans les intensités relatives des bandes

latérales ;3 en faisant le rapport de ces dernitres, nous retrouverons donc le
2 fn-n
fait que ]0:-. (A—-—-— — 4—
i 'Vlo—-’\'\,

l
Q«“{

En effet, désignons par I{L cette intensité dans le premier cas, et

dans le deuxitme cas i

P £
A . 4-—- o?:m,f ’bb /‘L — 4-—- '&’:LQ/
= ry -
Dol
I +21, 1,

1 - 4 (x)
I,+ 2 I, I,

Exemple numérigue 3
Comme dans le cas de modulation d'amplitude, considérons le cas suivant qui

correspond aux enregistrements de la figure 27 du chapitre des résultats @

-ot/ﬂtﬂ
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E - Yi- 1S’mV ;t AE = _4_,\;/_-:_ 28 V/C/M B I /[;’oug.p
—_ { = AN, ot _e ) = * C7.C
ot 1=5cm d'ol 'Wbi =0,78 et 'M,& = 0,79 par suite Ii= 0,22 et

I.?/ = 0,041,

- D) Modulation 3 bande latérale unique -

Ce mode de modulation que nous n'avons pas réalisé expérimentalement,

correspond su fonctiomnement de la cellule de Kerr exposé su paragraphe (3 C - b).
" la lumidre polarisée circulairement par un polariseur (P) (fig.I2.a) dont les
axes sont & 45° des lignes neutres d'une lame quart d'onde (Q) traverse la
cellule de Kerr & 4 platesux, Soit O0X et OY 1les directions des normales
4 ces platesux, E le vecteur représentant le champ résultant tournent, S le
vecteur représentant la vibration circulaire i l'entrée de la cellule, tournant
avec la vitesse angulaire '211"% . la figure I2.a représente le cas ol lea

sens de rotation de E et S sont opposés.

la cellule de Kerr étant équivalen‘l:é 3 une lame demi-onde, A chaque instant
la vibration sortante S’ est représentée par un vecteur 55’ symétrique de B?
par rapport &4 E {fig.I2.a). Par rapport & l'axe fixe OX, en une seconds,
: b? aura tourné de l'angle (M’Uo) , E de (_{ETA”QJ et a/de k\)

telle que @
\P = W.QJIZ}{_‘I - («‘i)ff),éh{- o?JTAvQJ - 3T (-%4_ LAY, )
—_—
/ — ‘
OS  tourners donc en sens inverse de 0S avec la vitesse angulaire L0 (”’g‘" *M%Jn

51 la lumidre incidente sur la cellule est une vibration circulaire droite de

fréquence Y, , la lumidre 4mergente mera une vibration circulaire gauche de

fréquence (VD - -ﬁi.,f_\.'l’o> , le déplacement de fréquence eat égal au double de

la fréquence de modulation A'VD » Il peut évidemment y avoir asugmentation

veelees
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ou diminution de fréquence suivant les sens relatifs de rotation du champ électrique
résultant et de la vibration circulaire. Il y aura sugmentation si les deux gens

de rotation sont opposés (cas traité), dimimition si les deux sens de rotation

aont identiques.

le dispositif de modulation 2 bande letérale unique que nous venons de voir
reut &tre rapproché de son analogue en radio. En effet, tout comme notre porteuse
H.F, la vibration lumineuse circulaire incidente pourrait &ire décomposde en deux
vibrations rectilignes en quadratures de phase SY: Aﬁm .Emétet S;x = (g L %t,
de méme le champ électrique tournant résulte de deux champs en quadrature. Nous
disons ma;ntenant que la }ame demi-onde tournante, constituée per la cellule de Kerr,
reconstitue le signal moduld ddmird ];A%,b g ( V, Q.A“)?G)'b] , comme
1'ensemble formé par le modulateur éé;ilibré et le sommateur dans le dispositif
de modulation 4 bande latérale unique en radio, la seule différence eat que le
déplacement des fréquences est le double de la fréquence de modulation. En effet,
(fig.12,b), la lame demi-onde transforme S % et G y en S:( ot S/y gymétriques
des précédents par rapport & E. Sur l'axe O0Y, la vibration émergente a pour

composante 3

/
A ! ,
} = Sx (o (.‘aL'lTA')/;%ﬂ W/z) + S;, L UT-AHTAvOJCJ

Soit

V- Ecw Ty ) (4o 4Tt ) (22, ot o mkﬂ

o . .
Voo [ A (4 28wt |
Le signe moins tient compte du sens relatif de rotation de la vibration

émergente, De m8me la composante suivant 0X s'éorira 3

X = [CM T (7, r !;Avo)néj
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La vibration émergente est bien une vibration circulaire de sens contraire
& celui de la vibration circulaire incidente et sur chaque axe nous avons bien
le signal modulé désiré (fig.1.e). Il semble que la plus haute fréguence
3 laquelle on puisse faire fonctionner la cellule de Kerr soit de 1'ordre de
10° M , de déplacement de fréquence réalimable serait alors de 1l'ordre de
2.1031432, soit 0,06 cm'l, c'eat-b-dire plusieurs :‘;‘oia supérieur 4 la largeur des
raies d'émission les plus fines que l'on sait produire au laboratoire. Il pourrait
Gvidemment &tre augmenté en mettant en série plusieurs cellules de I;Zerr $ on
pourrait peut-8tre appliquer cette technique & la mesure précise de petits écarts

de frégquence entre raies.

5) EXPERIENCE DE MODULATION D'UNE RAIE OPTIQUE DE VON RUPP -

Une expérience de modulation d'amplitude d'une raie optique en haute fréquence
‘a été déerite par Von Rupp en 1927 H—] » Comme 1l'suteur ne disposait pas de
spectrographe assez puissant pour mettre en évidence le déplacement de fréquence
trés faible produit par modulation de la raie en émission utilisée, la rale verte
du thalliuy,il a eu 1l'idée d'utiliser une cuvé 4 absorption contenant de la vapeur
de thallium qui sbsorbe la fréquence de la porteuse el laisse passer les fréquences

des bandes latérales, c'est-d-dire qui agit comme filtre coupe-bande trés sélectif.

le diapositif expérimental est schématisé sur la figure- I5. Une lampe &
résonance L émet la raie verte du thallium j la lumidbe traverse la cellule
de Kerr (X), placde entre polariseur (P) et analyseur (A), crolsés, puis la
cuve & abgorption C avant de tomber sur une plague photographique (Pn). Des
résigtances permettent de régler les températures de la cuve et de la lampe. Nous
proposons ltinterprétation suivante de 1'expérience dont la discussion donnée par

Rupp ne nous paralt pas olaire.

eeclveo




31.b ,

'EEEAR R K
—————E——

EE e

C Ph

1/2_______ \

1)
Il
bl '

J EOAIN) dN

1 Z

‘ch

| A

EXPERIENCE DE

V. RUPP

Fig 14



-32 -

Soient E(N) 1le profil de la raie en émissiom et A(N) le coefficient
de transmission de la cuve (fig.I4a - I4b), coefficient dépendant de 17épaisseur
de 1a cuve et de la température de vapeur. Le flux @? regu par la plaque photo-
graphique, en l'abgence de modulation, est proportionnel & la surface de la courbe
E{N)_A(N),(ﬁgdmo):

&

foi
)
b [ E(N)A(N) AN
-
Loraque la modulation est établie, le profil de la raie émise est modifié.

Nous avons maintenant & 1l'entrée de la cuve & absorption une vibration #ont le

spectre de puissance est de la forme (CHAPITRE T - §2¢):

N) = E(_N)Jf—%'j E(N+AN)+1"‘£ E(n-aN) _@é,w)

ol AL est le taux de modulation qui dépend, comme nous l'avons vu, des conditlons
de fonctiomement de la cellule de Kerr j le flux regu par (Ph) est alors propor-

tionnel & (fig.Id.ct)’

4

& ‘XJ! gf__(;\,) ' F(N‘+AN)+%E(N—ANJ"FA[N)A.N
A Y ‘

Dtoll une variation de flux @

W

4@ x [ 55(/\:)4@ B N+d N)+ ™ E(n- /_\m) A{N)AN= | E(U)A(K)AN

'% — / M+AN) A(m) N :; /E(N~A!\J)-74~(N)f?/-/\f
J

"‘G'\J

En pratique il y a toujours une augmentation de flux ( 0!13 > D) ce que la

figure (I4.c) montre par 1'augmentation de la courbe E(N) par rapport & A(N).

cordves




le sensibilité maximum est obtemue lorsque les largeurs de A(N) et
E{N) sont égales, on se placera donc toujours dans ces conditions en ajustant
la température de la ouve & absorption. la variation L\EE n'est calculable de
fagon préoise que si le profil B(N) de la reie en émission et le coefficient
diabsorption A(N) sont parfaitement connus, ainsi que les valeurs efficacea
des tensions albermatives appliquées sur K. Or il semble que ces conditions
ne soient pas réalisdes dans 1'expérience de Rupp. ILe profil E(N) n'a pss été

&tabli expérimentalement. LYauteur employalt la formule théorique
- Mcz. /_jy_')}n

4

: 4
1= ( N) . TJe LR LY ) il en déduisait les largeurs Doppler & 280° et 480°C, tempéra-
[

fures pour lesquelles il avait obtemu 1'égalité des largeurs de E(N) et A(N).

Cea largeurs sont respectivement E}\i =73,3x 102 MiZ et g}%} =3,9x 10° MHZ,
lg largeur réelle de E(N) était certainement de 1tordre de 12,10° MiZ, valeur

de 1a plus haute fréquence de modulation utilisée, solt quelqués fois Zi}if, car
1'auteur ne réalisait qu'un élargissement par modulation de la raie initiale,

Aucune précision n's &té donmde sur A(N) 3 quant aux valeurs efficaces des tensions
slternatives wtilisdes, 1'auteur indiquait que les mesures étaient imprécises,du

fait que ce sont des mesures en haute fréquence et que les tensions utilisées

sont élevées, il n'employait pas de tension continue de polarisation.

En conclusion, dana cette expérience, nous croyons que le spectre de
puissance de 1'onde modulde n'est déterminée que de fagon indirecte et d'une

manidre impréecise.

ooo/ooo




CHAPITRE IV

PRINCIPE BT REALISATION DE L°EXPERTENCE DE MODULATION

INTRODUCTION.-

Nous avone vu la difficulté pour mettre en évidence la décomposition, par
modulation, de la porteuse, en bandes latérales, lorsque sa largeur glt est
de 1'ordre de la fréquence de modulation. Pour remédier & cette difficultd nous
avons utilisé des raies fines artifiolielles produites par un interféromdire 2
ondes multiples & trds grande différence de marche, fonctionnant comme filtye de
fréquence, trds sélectif, ou encore comme cavité résonante i () élevé,. Dans
1'expérience que nous allons décrire, un premier interférométre, dclairé par une
source, émettant une raie large que l'on peut pratiquement considérer comme apectre
continu, transmet un spectre cannelé constitué d'un trés grand nombre de raies
trds fines. La lumidre est ensuite modulée par la cellule de Kerr puis analysée
par un deuxiéme interféromdtre identigue au premier., Comme toutes ces raies sont
identiques, équidistantes et subissent la m8me décomposition, le résultat est
finalement le méme que ai une raie unique avait été utilisde, et l'on dispome de

beaucoup plus de lumidre,

1) RAPPEL DES PROPRIETES DES INTERFEROMETRES A ONDES MUIFIPIES -

la figure I5 donne le montage maintenant classique d'un spectroméire
Fabry-Perot, comprensnt un étalon F,P. suivi d'un diaphregme isolateur (D)

placé dans le plan focal d'une lentille (L) et un récepteur (T).

cos/oas
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Supposons l'absorption des lames muille ‘et conpidérons d'abord les rayons
dtincidence trés faible, la fonction de trensmission de l'intensité est la

fonetion d'Airy

4 'f‘ Ay, 0
A(G_> = J./,/ /‘+(4- v')"v o Aﬂlmfﬁ'

i

ou .Qi est 1'épaisseur optique du Fabry-Perot, © le nombre d'onde et
le pouvoir réflecteur des lames. Cette fonction est représentée sur la figure 16.a.

les quantités intéressantes sont : la largeur 8 5 des pies de A(m’) , 1linter-

valle entre ordres Av- 1. et la finesse M. = _/..3:3—‘:- . Ie pouvoir de
Le. roode
. q e i
résolution théorique de l'appareil est QD = —— NR,T
r p
)
Nous pouvons encore utiliser les fréquences ° V=co dans ce cas A(cr) est
remplacé par A(y) , A per Av= S et Evb:_ < (fig.I6.1b)
4ep AN 8p

Nous avons supposé une inoidence faible, condition matérialisée par un
diamdtre trés petit du dlaphragme isolateur. Lorsque ce diamdire augmente, o'egt-h-
dire lorsqu'on utilise des angles d'incidence de plus en plus grands, on monire gue
14 résolution R P déerott et que la luminosité L au spectrométre tend vers
une limite supérieure § le produit Juminosité x  résolution LOE Rj_ ) passe
par un maximum; le pouvoir de résolution du apeciroméire vaut alors 7/I0 du
pouvoir de résolution théorique RO_P_ . Lo variation maximum de la .dif:?érence

de marche tolévée est dans ce cas A = - ce qui entraine une valeur de 1)
telle que> BOR RP = A oh S e-at l'angle gsolide du diafhragme iaolateur,
ou encore une étendue Ui’.,:( .%— )5 ) ol S est la surface des lames.

}tétendue U o est ainsi inver;éﬁineﬁt proprotionnelle & QE s Propriété commune

3 tous les types de monochromateurs classiques. Dans le probléme qui nous occupe, '

il est intéressant d’allier une trds haute résolution & une forte luminosité.

cosfcao
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cecl est réalisé par le Fabry-Perot sphérique [ 51 . Cl'est un systime afocsl
constitué par deux miroirs concaves identiques centré chacun sur le ascmmet de 1'autre.
Les lames, himitées par des diaphragmes circulaires de diamétre DS sont totale-
ment réfléchissantes sur une des deux moitiés et semi-transparentes sur l'autre.

Un rayon incident unique donne une infinité de rayons sortant confondus &t non

'plus seulement paralldles (fig.I7.a). Dans l'approximation de Gauss la différence

de marche 85 entre deux rayons interférent successifs est constante et égale 2

4 fois 1'épaisseur Q’S de 1'étalon, en fait les aberrations interviennent de

telle sorte que la différence de marche SQ est donnde par

\ N A ?_ cp ) a3 .
85: ao + AS °u . _— .. [’,J k_.b‘é . _‘;—_\. "./-‘\,:'_: (flg‘I'Tob)' \‘D“l et ’Di:/
L ' !
étant les distances f"y! M e't ﬁ \ 3 llangle £ est l'angle des deux plans

de section principale passant par i 4 et Mz/ . les rayons les plus aberrants

sont caractérisés par A= E‘b - :?é_ et (s Sb= 4 , d'ol
2
AS = D . Si on tolére la m8me perte du pouvoir de
s A é ‘;: N
résolution R ¢ v R = 0,7 K, , on monirera qu'il faut prendre
- u S 2:7 A .
AS — < A ce qui donne I),._: = (_:_‘.’._. f\\ ~9-‘_2 54 . la limite
gy, '\JR_ Np;

impoade & Ac entraine que 1l'étendue US correspondant &
proportionnelle & Q . On montre que le gain d'étendue G = U / U
(obtenu en remplagant un Fabxy-Perot/ge surfece & , d'épaisseur e,

finesse N , de diametre D_L par un Fabry-Perot sphérique d'épaisseur

R
”Q’S = ?1 /’ Z o de finesse Ni‘« et dont le diametre Ds est donné par la

] N\
formile précédente) est égal & .7 '{f\,—.ﬁ,_-) . D'autre part il est & remarquer
[\
*r

o}

que dans le cas du F.P.S. , le nombre de vhotons transmis par seconde, Ou encore

~
1a puissance transmise, est indévendant de la largeur de bende &V . cherchée :
- '
1'augmentation de U, , variant proportionnellement avec KS , copense
- o]

la diminution de 8 Y .

eosfsae
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les étalons sphériques utilisés ont une épaisseur de 265,2 cm, un diamdtre
de 5,5 om et une finesse 20 - le diambire Ds caleuld en utdlisant la formile
précédente et en prensnt \= 5464 A (Longueur d'onde de la raie verte du
mercure utilisée) est de 6,6 cm. Nous avons diaphragmé .lea lames 4 un diamdtre

inférieur & 2 cm de sorte que les aberrations n'interviennent absolument pas.

2) PRINCIPE DE LYEXPERIENCE,-

La figure I8 montre le schéma du diapositif. La lumidre est émige par une
source S , par exemple une lampe 4 vapeur de mercure dont on utilise la raie
verte de longueur d'onde >"o y 1solée par un filtre 'TT:V o Elle traverse un
premier étalon de F P S, d'dpaisseur fixe e que nous appellerjons étglon
générateur G puis la cellule de Kerr K, placde entre polariseur P et
analyssur A, et ensuite un deuxidme étslon de F P § gue nous appellercns
étalon analyseur F, d'épaisseur variable {.e_+Ae,> - le flux j];‘: , issu de
F eat regu par un photomultiplicateur F .M + Soit B(‘L‘) le profil de
la raie utilisde, (£igI9 A.s et I9B.a') profil dont nous avons seulement représentd
la partie voisine du sommet, la largeur de la raie &tant tr&E grande par rapport
4 l'intervalle entre ordre des étalons, Soient d'autre part A\ &[1’) b 1a
fonction de iransmigsion de 1'étalon @ (fig,I9A.b et I9 B.b'), 81’0 étant

la largeur des pics de -ACTKV) et AV 1tintervalle entre ordreaj‘ AF'('I/‘)

la fonction de fransmission de 1'4talon F (fig.I9 A.d et I9 B.d').

Aprés G et & l'entrde de la cellule de Kerr nous avons un apectre défini
per ?&(v)z A () B ('1) (£ig.I9.4.c).
‘ Suppésons que la cellulw K ne fonctionne pas. A l'enirde de F nous
avons donc oe mdme spectre P ( ""’) « Lorsquton fait varier 1'épaisseur (e, +Ae
de T, sa fonction de tramsmission A (L,) se déplace et balaie CT(—;)) dans
.ees conditions le photomultiplicateur regoit un flux $ » fonotion _d.e lan

variation A& ; {fig.19.e). Ce flux est maximm toutes les fois que les pics

90‘/000
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de transmission des deux étalons coincident, c'eat-b-dire toues les fols que la
vartation Ae - - )tE. o Sa variation é_{’_ [Ae.) eat encore représentés par
une fonction d'Airy dont la finesse est seulement pr / 2/, o'est-b-dire dont
les pica ont une largeur )\n /{ NR. o On peut comprendre ceci de deux fagons
différentes., Utilisant le langage habituel des spectroscopistes nous pouvons

dire que EEE CAe,) eat la repréaentation du spectre étudié _EG(VJ donnée
par l%instrument analyseur dont la fonction d'appreil est A F(V) et par
conséquent déformée par convolution avee A F(‘») , ®xactement comme (& titre
dtexemple}, le flux C}Lb{> tombant sur le récepteur, placé derriére la fente
de sortie dtun apectrométr; 3 résean, ot enregistré en fonction de llangle de
rotation o( de ce résesu, constitue une représentation approchde du spectre
étudié. Hous appellierons ici Q.EO)) = {& P’) & A c (‘*R) , cette représen-—
ts.‘cion/ (fig.I9.A.f). la courbe représentative est identique & E_}i £(Ae) o Les
fonctions composantes sont des fonections d'Airy, la fonction composée est encore
une foriction dtAiry. D'autre part, les fonctions compossnites ont méme largeur 87{3
on montre que dans ¢e cas la largesur de la fonction composée eat exactement le

double soit %81)0 o la finesse mesurée sur l'enregistromeﬁt est done N& / 2.

On peut encore interpr@ter trés simplement ce résultat en considérant que
1'on produit entre deux &islons d'épaisseur presque Sgale un systime de franges
de superposition. On salt en effet que dans ce cas pa.r‘ticulier)si les pouvoirs
réflecteura des deux étalons sént les mimes, la finesse des franges de superposifon
est la moitié de celle des franggs de chaque étalon pris individuellement. Mais
loraqu'on appligue la modulation, 1'interpr¥tation des résultats obtenus en
employsnt le langage des franges de superposition devient Eeaucoup moine simple

et nous préférons celul de 1'ana1y§’e des apectres.




Suppesons maintenant que la cellule K fonctiomne. Il y a ume modulation
de la vibration correspondante & [ Gb/) o Nous avons aprés la cellule K et
& l'entrée de 1'étalon F le spectre dft & la modulation : |

qu’ v A,
Méb)) - (:v) + P ('V-+A > 4 o [’1)

o AV, est la fréquence de modula‘blon (fig.I9. B.c! 9. Chaque pic de

la fonction PG (V) de fréquence V), 1)5 ) Yo -+~ et munéroté. ABC---
peut 8tre considéré.comme correaspondant & une porteuse de fréquence \)A , \)6 ; 32_ ar s

la modulation appliquée décompose chacune de ces portouses en 2 bhandes latérales.
Pour 1la porteuse B » par exemple, nous avons les bandes latérales ]34 ; b_g,
de fréquence (VE - A'vo) et (DB + A%) » En faisant varier 1'épaisseur de
P nous réalisons encore le balayage de M 6_(19 par AF(v) » le rthotomltipli-
cateur regoit le flux éM [AQ) qui est la représentation de M &(v) donndée
par F, (fig.I9B.e). Nous utilisons encore le raisommement qui a été fait pour
'\)) , onalysée par A 'v) , ©t nous appellerons de méme ici
. La courbe représentative eat identique
QM v) = M (v) «A»AF(\))

Y ﬂé ( A e_) $ les porteuses et les bandes latérales correspondantes ont

la largeur de la fonction composée S'VO , de m#me que dans le cas précédent.

3) REALISATION EXPERTMENTALE.-

- A) Optique
a) La source S est une lampe & vapeur de mercure i trds haute pression
ju)
la raie verte du mercure ( >‘u = 4 £ A) dont la largeur est de l'ordre de

1 (

T00 K solt 325 em ou encore de l'ordre de IO' MHZ est isolde par un filtre

interférentiel ‘Fv .

b) Les deux étalons F P S sont constitués par 4 lames identiques de

rayon de courbure R = 265,2 cm § de 1,9 cm d'épaisseur et de 5,5 cm de diamdive.
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Elles sont recouvertes sur une moitié de 7 couches et sur l'autre de 9 couches de
S§Zm - Cryolithe donnant une finesse réflectrice voisine de 70. Ies lames
n'étant pas parfaites, ls finesse mesurde sur les enregistrements eat sensible-
ment NE = I0, ce qui correspond i une finesse 20 pour chaque &talon pris
individuellement., L'intervalle entre ordre Aﬁ':f—é vaut 0,94 mK ou
AV = ,2¥Z d'oh 85, =0,047uK ouencore 0V = 1,4 NI
Ia raie artificielle ainsi produite a une largeur I0' fois plus faible que celle
de la raie émise par la source, ILe nombre de raies artificielles contenues &

1'intérieur de la rale utilisée est de l'ordre de 5.I0°.

¢) le systime de conjugaison optique (£ig.20) comporte une premidre
lentille L conjuguant la source S de la lame G/.L (1a lentille: L

étant elle-mdme conjuguée de la lame 6:21 d travers (G, ), un systdme

4.
afocal L 4 L’ 4  de grandissement lindaire 10, conjuguant 1'étalon (5 de

la cellule de Xerr LK) (un systime de deux miroirs plans inclinds 3 45° coudant

le faigceau avant et aprds la cellule de Kerr, que nous pe représentons pas sur

la figure), un second sysidme afocal identique au premier L,g, ) Llng/ conjuguant
K de 1l'étalon F. Ia source S, 1la lame 6:1 s Son image G‘ld_ dans la.
cellule de Kerr, et la lame F/.L sont conjugués entre eux. La lentille I,

la lame && , son image é;j,v dans la cellule de Kerr, la lame FQ/

et la zfne photo-sensible du photomultiplicateur (P.M) sont conjugués entre eux.

- B) Montage méoaniﬂe -

a) les lames & 4 (:r_a/ ; ‘E ) F—Z; sont placdes au bout de deux tubess
de silice de longueur 260 cm qui sont enfermés dans un cylindre de cuivre de 30 em
de diamdtre et de 0,5 cm d'épaisseur, & liintérieur duquel un vide de l'ordre de

1 mm de mercure est maintem de fagon & éviter les courants de convection.

-oO/DDO
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L¥ensemble est placé dans une caisse isolée thermiquement.

b) Le réglage d'orientation des axes de (&, ) &2; s F %, est
assuré par 3 vis dispos.ées 4 I20°, faigant partie des porte-lames et reposant
par leurs extrémités sur le tube de silice, FEn les réglant séparément on améne
les axes des lames & se cofncider. Le dispositif de réglage de 1'épaisseur est
domné sur la figure 2I. Les lames GI-Q; et F/L sont serrées dans des porte-lames
(P.L) coulissant & l'intérieur d'un cylindre. Une vis V/.L permet de déplacer
le porte~lame dans son logement, des ressorts ( R A, R b) maintiennent la pi2ce
mobile appuyée sur liextrémité de Vd. . Un systime de blocage figuré par la
vis Vi; et 1'excentrique E X permet de bloguer le porte~lame dans son

logenent une fois le réglage réalisé.

c) le dispositif de balayage est indiqué sur la figure 22. lLes laumes
ér et Fi sont serrdes dans des porte-lames comportant une membrane métallique
A
M- o Un étrier £ s une extrdmité pivotant autour dtune bille {B)

-
et 1l'autre relide & un ressort (R) dont llextrémité libre est attachée & un
£i1, passant sur une poulie (P) et s'enroulant sur 1l'axe d'un moteur (S).

Cet étrier repoze en deux points (L 1) z{ 2 diamétralement opposés sur le
porte-lame. Ces deux points sont figurés par les points de contact de deux
billes. ULordque le moteur enroule le fil, il en résulte une variation de la force,
dont le support est le £il, appliquée sur le ressort (R). L'étrier qui repose

en deux points A 4, A 2 diamétralement opposés transmet une force appliquée au

centre de la lame, la membrane fléchit et entraine le porte-lame vers 1t'gvant.

L'épaisseur peut ainsi varier de quelques miorons.

noo/oao
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- C) Réglage et tolér;nces -
a) Le réglage dos Stalons G et F se fait comme suit @
- une fois les axes des lames 65& ' (ai, amenés en colncidence, le réglage
d'épalsseur de 1'étalon G se fait par une méthode dont lo ficure 23 donne
le principe, L'image d'une Pente finle est projetde sur la lame Gr1 prés de
son centre, en j& » Si 1'étalon n'est pas réglé i son épaisseur exacte { le
centre EEL de éﬂy est par exemple un peu en avant de ls lame éiL ) le syst¥ie
ne sera pas afocal., Dans une premidre réflexion sur 6’2/ nous avons ewn :f-'
une image de ;F 3 G{L donne de -_F’uneimageen d‘quiserareprisapar
6-2/ » 8%C eeuee Il Blensult une suite d'images -4} :}}’1} .{&j :{25_ décalées
les unes par rapport aux autres de 2 fois la distance C, Sy = al S, étent
le sommet de G;_,_ » Recevons cette suite d'imsges dans un  ¥iseur. Par tAtonne-
ment, en faisant varder 1'épaisseur ¢ de 1'étalon, nous pouvons les faire cofncider.
Cette coXncidence est obterue lorsque les images :?f) {J ;ﬁ"l ;rfw ‘elleg-mimes

coincident, c'est-h-dire loraque 17étalon est réglé A son 4paisseur théorique.

On régle 1%étalon F par la méme méthode. L'a;jusfage dea épaisseurs
entre G et F e fait en obeservant le aystime de franges de superposition
des deux étalons, Elles sont observées dans un spectroscope & prisme, A mesure
que la différence entre les épaisseurs des étalons G et F diminue le
nombre total de franges observées décroft. Jorsqu'il n'y a plus .qu'une ou deux
franges, en regardant directement dans 1'étalon on voit les teintes de Newton, en
utilisant alors le dispositif de balayage, on se place & la teinte plate d'ordre

zéro, Les deux étalona ont aingi exactement la méme &paisseur.

h) I1 reste & voir 1l'influence d'une variation de la température

du tube de silice sur les épaimseurs des étalons ainsi régléa. Supposons
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qu'initialement les deux tubes de silice soient & la méme tempdrature T.

Soit alors AT la variation de température de l'un des deux tubes. Si o
est le coefficient de dilatation de la silice, 1a variation AT entrainera

une variation de 1'épaisseur e de 1'étalonde : e AT ., Si on veut que

la veriation de la différence de marche optique A 85 de deux rayons interférents

A

reste inférieure & L= il faudraque t AT -—X-'——-——
N 1 <4c>< Ne

Dans notre oas particulier N =20 $ e=2652¢cm 3 O = 10'6
0
et )\, - B46I A dtor AT <2°IO-3. On peut contrdler lz stabilitd

thernique du dispositif en regardant le sysidme de franges de superposition,
réduite & quelques cammelures brillantes j en I2 heures il n'y a ancun déplacement

appréciable.

- D) lg ocellule de Kerr -

a) La cellule de Kerr dont le schéma est donné sur la figure 24 est
pourvue d'un systdme de réfrigération comportant une tige hélieoIdale TH
pourvue d'un petit aiment A, qu'entraine un autre siment A ,, fixsd
ltaxe d'un moteur. L'ensemble fonctionne A la manidre d'un moteur synchronme,
la tige TH en tournant entraine par exemple le nitrobenzéne dans le
seng de la fléche % + Une circulation par eau courant dans le manchon MR

régularise la température du nitrobenzéne.

les armatures du condensateur ont 5 em de long sur 0,5 om de large.
Elles sont distantes l'une de l'autre de 0,2 em. Nous avons mesuré la perte
par conductibilité du nitrobenzine pour des tensions continues allant de 0 &
3000 volts. Pour 3000 volis, le courant mesuré est de I08 lA A arod une
puissance consommde de 0,3 watts. Nous avons calculé la perte par hystébésis
diélectrique du nitrobenzine, en utilisant la formule 5_ - &Utj’t\o ol
o

-co/ou-
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_ . y .
B eet la pulssance dissipde, Wo 1'énergie moyernme emmagasinde, WD = € E,

an ; 4—W
ui 1a pulsation du champ élgotrique E, E- E et ot \p 1'angle
de porte du nitrobensdme. Aveo £ =34 LS ¢S §lw= 2W.I5.10° redians/sec.

.EO = 2500 v/em et f}(i) = 10'2 nous avons trouvé P = 37 watts,

b) Ie figure 25 donne le gohéms de l'alimentation en haute fréquence
de la ¢ellule de Kerr. Cette alimentation comprend un oscillateur pilote suivi
dtun amplificateur de puissance dent la sortie eat relide % wa cireuit oscillant,
comprenant la cellule de Kerr/ et que 1'on peut accorder sur la fréquenoce désirde.
Liogeillateur utilige un amplificateur push-pull dont la sortie, chargde par un
circuit osoillant classique, eat ooupl.ée 4 l'entrée par induction mutuelle.
Ltamplificateur de pulssance est lui-mme un montage symétrique utilisant deux
tubes en pushepull.

A)RESULTATS -

= 4) = Ia figure 26.a est l'enregistrement de 4 ordres conséoutifs, sans
modulation, l7intervalle entres ordregest 0,94 mK ou encore 28,2 MiZ, Iles raies
enregistrées ont une finesse mesurées N g =10, d'oh la finesse 20 pour les
rhies produites pour chaque étalon pris individuellement. Ia largeur de la raie

produite par chaque étalon est dono de 0,047 uk ou encore OV, = 1,41 MEZ.

-la -ﬁgure 28.b représente le spectre de ls modulation d'amplitude de ces
reies, b ls Préquence de modulation mesurde de 10,5 MiZ, c'est-i~dire approxima~
tivement le ;/3 de 1l'intervalle enire ordresde maniére & dégager au mieux les bandes
latérales, la oeliulé de Kerr, placée entre polariseur et analyssur croisés et
une lame quart~dtonde pour la raie verte du mercure, fonoiicnne en modulateur
awtiiqmnt ; lindaire d'intensitd gréce & .\me tenaion continue de polarisa~
tion de 2500volts, comme il est indiqué am@ 3 A.X) du CHAPITRE III, Ile tension

Q-o/ooo
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alternative maximum eat de 500 volts., le ecalcul de l'intensité relative des
bandes latérales, d'aprés la formule VIII (§ 4 A.b — CHAPITRE III)} donne pour

cette intensité ¢ 0.31.
La mesure de celle-ci effectudée sur la courbe A donne 3 0,4,

- La figure 26.c représente le spectre de la modulation d'amplitude avec
suppression de la porteuse. ILe dispositif reste le mfme, la cellule de Kerr

fonetionne en modulateur approximstivement lindsire d'amplitude grfice & une

tension contimue de polarisation de 2000 volts, comme il est indiqué am (§ 3 A8)
du CHAPTTRE ITI. Nous avons en fait laissé un faible résidu de porteuse en utilisant
une tension contimie de 2I00 volis, Ila porteuse est effectivement 3 peine visible

sur l'enregistrement.

- B) les enregistrements de la figure 27 représentent les spectres de
modulation de phase des rajes du F P S , & la méme fréquence que préoédemment
(10,5 MHZ). La cellule de Kerr, placée aprés un polariseur (il n'y a plés ni
lame quart-dtonde, ni analyseur) fonctionne en déphaseur réglable dans les condi-
tions indiquées am § 3.B b} du CHAPITRE III, On obtient une variation de phase
approximativement lindaire en fonction du champ électrique appliqué en utilisant
une tension continue de polarisation aussi grande que possible. Nous avons utilisé
la tension continme maximm gue peut donner notre alimentation, soit 3000 volts.

La tension alternative est la méme, soit 500 volts.

- La figure 27.a représente le cas de la vibration luminesuse polarisée
suivent la direction du chemp électrique. Le calcul de 1'intensité relative des
bandes latérales, d'aprés la formule IX du § 4.C, CHAPITRE III, donne pour

cette intensité 0,22,

coo/ooo
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Ia valeur mesurée sur la courbe A est 0,22,

- La figure 27.b reprémente le cas de la vibration lumineuse polarisde
suivant la direction perpendiculaire & celle du champ électrique. Ie calcul de
1'intensité relative des bandes latérales d'aprds la formule IX (§ 4.C — CHAPITRE
III) domne pour cette intensité 0,04I,

La valeur mesurdée sur la courbe B est 0,04.

On voit que l'accord eat excellent, néanmoins les intensités des bandes
latérales sont trop faibles pour permettre des mesures précises. Des valeurs
mesurées, on déduirait fh d'aprés la formle X (§ 4.C - CHAPITRE III) 3

Pt 412 aton | E‘: 2,02

- lg figure 27.¢ représente le cas d'une lumiire naturelle., Ltintensité
relative des bandes latérales dans ce cas doit &tre la moyenne arithmétique des
deux intensités relatives précédentes. En fait il y a une polarisation résiduelle
de la lumidre 3 cause des mircirs plans, utilisés pour couder le faimceau lumineux
avant et aprés la cellule de Kerr, de sorte que cette intensité relative n'est
pas rigoureusement la moyemne arithmétique des deux précédentes. La valeur
mesurée sur la courbe C donne 0,11 alors que la moyenne arithmétique précise
eat 0,13,

Nous avona vu que les bandes latérales, aux tensions continue et gliernative
utilisdes, sont fai'bles.l Nous avons pensé & faire coincider les bandes latérales
de deux ordres voisins, auquel cas nous aurons une intensité double pour ces
bandes latérales, ce qui permettra de faire des mesures plus pi-écisea. A cet
effet, nous avons cha.nge ls fréquence de 1l'oscillateur de manidre & ce que la
fréquence de modulation soit égale b la moitié de l'intervalle entre prdres

Avb:_é\_% = 14,1 MEZ.

.oo/o.o
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les figures 28 représentent les specires de modulation de phase obtenus

4 cette frequence.

= La figure 28.a représente le cas de la lumidre polarisée sulvant la
direction du champ électrique. La valeur de 1'intensité relative des bandes

latérales mesurée sur la courbe A est 0,21,

- La figure 28.b représente le cas de la lumidre polarisée suivant la

direction perpendioulaire & celle du champ electrigue.

La valeur de l'intensité relative des bandes latérales mesurée sur la

courbe B est 0,04,

cvolono
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CHAPITRE V

APFLICATION DU PABRY-PEROT SPHERIQUE A LA DETECTION D'UN EFFET DOPPLER - FIZEAU

-'A) Fous avons repris,dans son idde, 1'expérience de Fabry et Buisson
dont nous allons donne? un bref rappel et qui permet de vérifier lteffet Dippler-
Fizeau & 1'dchelle des petites vitesses [‘G].

Leur dispositif expérimental (fig.29) comporte un disque diffusant, tournant
autour de son axe vertical et éclairé en lumidre monochromatique, sous 1'incidence
normale j deux points dlamétralement opposés se comporteront done, pour un obeervateur
exapinant le disque obliquement, comme deux points source de vitesse 4gale en valeur
absolue et de signes opposds. Cet obaervateur voit le disque sous la forme d'une
ellipse dont une des extrémités du grand axe s'éloigne de lui tandis que 1l'autre
s'en rapproche. L'écart, produit par effet Dippler-Fizesm, entre les longueurs
donde des radiations provenant de ces deux points diamétralement opposés, est mis
en évidence par l'emploi d'un étalon F.P, les anneaux et 1l'image nette du disque
sont observés & l'infini au moyen d'une lunette 1 . Un prisme P & réflexion
totale permet de déplacer 1°image du disque dans la lunette d'observation. On voit _
aingi les ammeaux se contracter ou se dilater quand on pesse d'un bord & 1l'autre -

du disque.

L'épaisgeur du F.P est de 6,5 cm ; les raies, verte et violette, d'une
lampe & vapour de mercure sont isoldes au moyen de cuves sbsorbantes. L'ordre
d'interférence pour la différence de marche employée de I3 cm est alors 238.000

et 208,300 respectivement., le disque a un diamdtre de I6 om et tourne & une vitesse

#
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de 2I4 tours/sec., ce qui domme une différence des vitesses lindaires des
extrémités du mlme diamdtre de 201 m/sec. Soit alors A K 1la variation de

l'ordre dtinterférence au centrey 19 H A‘f - ©
<

a'olr A? = 0,I6 et 0,200 respectivement
bour la raie verte et la raie violette. La mesure directe effectude avec la raie
violette a donné 0,206, soit une précision de 3 % sur A_%g « On pourrait
augmenter cette précision en utilisant soit un diamdtre du disque plus grand,
soit une plus grande vitesse de rotation afin d'augmenter la vitesse lindaire du
disque 3 mais le montage devient alors beaucoup plus délicat en particulier le
disque devrait 8ire mis dans le vide j il semble probable qu'om ne pourrait

gagner au plus qu'un facteur de l'ordre de IO sur la vitemse lindaire.

le précision peut encore &tre sugmentée en utilisant une raie plus fine ;
dans l'expérience citée, les auteurs n'ont pas pPécisé les largours des rales
utilisées s leur lampe est une Cooper-Hewitt, donnant une raie verte de largeur
probablement de l'ordre de 50 mK. L'intervalle entre ordres du F.P &tant de
T7 mk, les franges observées avaient certainement une distribution d'intensaitd
presque simsoIdale d'ol une faible préeision sur leur pointé. Dans ces conditions
il ne sert & rien d'augmenter le pouvoir de résclution du F.P , la préeision est
easentiellement limitée par la largeur de la raie utilisée. EH prenant une lampe
Meggera donnant une raie verte de largeur de l'ordre de 25 mK, on pourrait gegmer

un facteur 2 sur la précision du pointd.

Par contre l'utilisation d'une rale fine artificielle produite par un
interféromtire & ondes multiples & trée grande différence de marche permet de
réaliser un gain trés importent sur la préeision de la mesure. FEn utilisant

les étalons G et F préoédents comme générateur et analyseur, nous avons une

voefeon
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Soit o le nombre d'onde de la radiation émise par la source. le point matériel
mobile M,  voit une radiation de nombre d'onde T e o dor o Ao est
1'écart produit por effet Ddppler, Jrm = < -yé- » L'observateur regardant le
point MO , considéré comme point source mobile, voit la radiation < . f:)"!+ Ao

la radiation regus est ainsi décalde de Ldo - Im \6‘ W)
a8

Congidérons maintensnt notre dispositif utilisant les éta.lona G et ¥,

La raie BLG) , (fig, I9.A.a) émime par la source peut &tre considérée comme
wn spectre contim dans lequel 1'étalon G ‘découpe des raies trds fines, Aprés
1t4talon G nous avons le apectre %[@) = B(W) AG: (_\r) ol AG@‘) est
la fonction de transmisaion de G (fig.I9.A.b). Lorsque le disque ne tourne pas
nous avons le mfme specire {)&@T) 4 l'entrde de 1'étalon F dont la fonction de
tronsmiesion Ao (T) , (£ig.19.4.0) est 1dentique 2 A(S) t 1a totalite
de la lumidre est tranamise, 1l'image du disque est vue entidrement éclairée dans
le viseur. lLorasque lo disque tourne les radiations remvoydes par les points

d'ordomdes y sont décaldes de agdﬂ‘ = 4o Galp. W , correspondant &
&

des spectres oannelds FG— ( T+ W) , clest-h-dire identique & %@x—) mais
décalés de chl;q- qur 1'échelle des 5~ . Pour les points de la droite y =0
la radiation renvoyée n'est pas décalce, PG[Q_-F 2&:11‘) ge réduit a P& (w-) ’

1e totalitd de lo lumidre est transmise, 1'observateur voit donc une frange centrale
brillante. Pour les points de la droite y tel que LdF = H‘_(‘__Mﬂ_"ui-: kA
ou & est un nombre entigr et AT 1lvintervalle entre ordre de -Ar:-(w) R

le déealage est tel que la lumidre est totalement transumise, 1tobservateur voit de
nouvesu une frange brillante. Ile phénomdne étent symétrique par rapport & la frange
centrale, dtordre O (ﬂ: 0), le disque tournant 2 une vitesse croisgante
1'observateur voit des franges d'ordre + 1 (R=+1),+2 (kmnt2) , ete.

apparaitre successivement au bord du disque et 1'interfrange diminuer. Cet inter-

frange, A'é’ vaut-: ‘é’ /f A\T L&C&(P
corlooe
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- C) Nous avons fait la mlme expérience avec un seul F P S , traversé
deux fois par la lumidre. L'avantage de ce systdme est son insensibilité aux
déréglages mécanique et thermique. Il est irndispensable de sépaver complitement
le faisceau incident trds lumineux du faisceau de lumidre, trds peu lumineux,
diffusé par le &isque et traversant le F P S au retour, & cause de la lumidre
diffusée par l'ensemble des surfaces optiques. A cet effet les quadrants mumérotés
(a ® o d), fig.33, sont utilisés pour le premier passage et les quadrants
(e £ g h) pour le second. La lumidrve issue d'une source S et collectde par
la lentille L, passe par les quadrents (a be d) et tombe ensuite sur le
disque D, Ia source, le quadrant a et le disque sont conjugués entre eux., Ia
lumitre diffusée par le disque est collectde par la lentille L, , sltuée derridre
le plan de figure, qui donne du disque une image inscrite sous la forme d'une
ellipse dans le quadrant e. Aprés traversée de 1'étalon, la lumidre diffusée par
le disque est déviée par un mirecir-plan M , incliné & 45° et placé derritre le
gquadrant ;?3ellapénétre ensuite dans 1'ceil de 1l'observatehr. Le disque, le
guadrant e ot 1'ceil de 1'observateur sont conjﬁgués entre eux, Ltinconvénient
principal de ce dispositif est une baisse considérable de la luminosifé des franges.
En effet, on peut montrer que l'étendue du faisceau qui éclaire le disque est sensi-
blement divisée par 8 , donc 1'éclairement du disque baisse dans la méme proportion.
Dtautre part, 1'étendue du faisceau diffusé par le disque et transmis & 1'oell de
Yobservateur est également divisée par 8  si 1'on suppose que dans les deux
expériences le viseur est choisi de telle fagon que les dimensions de 1'image
rétinienne sont les mémeé, 1téclairement de cette image est finalement divisé

par 64. Iles franges gont néammoins visibles avee une source tres brilizante, un

arc au zirconium par exemple.

ceelues



~ D) Llexpérience de Fabry et Buisson a &té proposde par ses auteurs
pour mesurer la vitesse de la lumidre, 1'idde a té reprise de nos jours, par
exemple, par Grivet [ 7] « HNotre ex;;érienco peut aussi servir 4 la mesure
de cette vitesse ; nous allons voir quelle est la précision & laquelle on peut
s'attendre. De la relation écrite pour A‘C/}' » nous déduisons <= %%;:w Ag_ud Lf
o Aﬁ‘:ﬁz « Soit: <C = B%Q,Az{_uc&d? . En pratique,

pour accroftre la précision de la mesure, on mesurera la distance Y  séparant

les deux franges extrfmes, (fig.34), d'ordre £ et +£ d'ol A;}_: Y et

C= 4% w. Y (sd . L'erreur relative sur ¢ est :
A

ERy
3| |8 | [IA] [5w] ] 8Y
el e PIM T

. sSLpI
/.\fwuem
T

La précision de la mesure de & est essentiellement limitde par celles
obtenues pour T et LP . La mesure de Y domporte deux pointe’s de frange ;

soit & Y/ 2 1'erreur absolue sur chaque pointé. Cette erreur sera une fraction

A/»P, de la largeur d'une raie, done 5:{ = A ol N.':— est
o< N_
la finesse des raies enregistrées, finalement = 79 SY - -ng s dtol

Ng Jla
> Y Q’AH—— A y

Y - N /fx Q&Ag_: NEfo/é/

Estimons la précision poasible dans une mesure de ce genre, Imaginons

que 1l'on utilise un FP S @&e 25 metres de long, c'est-i-dire 10 fois plus épais
que les nBtres, gyant la méme finesse enregisirde N g = 10 et un disque tel que

1s vitesse lindaire au bord soit de 100 m/sec. (vitesse utilisde dans 1'expérience

a.o/oo-
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de Fabry et Buisson et deux fois plus grande que notre vitesse maximm), on

observera environ 200 franges Gﬂ,: 100). En supposant le pointé fait au dixidme
Y
Y

est plus difficile

de la largeur d'une frange (/F = 10), l'erreur relative faite sur Y =
/f/N ?'&/ =104, Lterreur provenant de L? A—&NLP .@’_L.E

/
a estimer ; en effet, les faisceaux incident et diffusé ont une étendue finie :

les directions d'incidence et d'observation sont mal définies et par suite 1a
valeur mfme de ltangle \? » ¢ qul entraine un élargissement des franges obser-
vées done une précision moindre sur leur pointé. Notons toutefois que l'erreur
provenant de UR dépend sussi de ./c\“?/w LP s 11 y aurs donc avantage &
employer un angle l_f petit, Afin de rapprocher des conditions idéales, nous
proposons un montage différent du ndtte . Ie disque beaucoup plus grand serait
éclairé par un faisceau presque paralléle en deux petites zdnes diamétralement
opposées, puisque seules les franges extrémea nous intéressent. Il y aura une
baisse de luminesité des franges et il/atyxra. avantage & employer un systime de
détection plus sensible, on remplacera la plaque photographique par un photomultipli-
cateur. Dans ces conditions on pourrait sans doute augmenter considérablement & la

foia le nombre de franges et la précision de leur pointé,

uc-/cor;
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CONCLUSION

Nos expériences ont consisté &
- produire des raies artificielles, de largeur de l'ordre du M H Z, en utilisant

un interféromdtre A ondes multiples, le Fabry-Perot sphériques

- moduler des raies & une fréquence de 1'ordre de I0 3 I5 MHZ, en utilisant

compe modulateur, la oellule de Kerr }

~ analyser le gpectre de 1'onde modulée, en utilisant un second interféromdtre,
identique su premier et fonctionnant comme un spectromdtre Fobry«Perot classique,
mettant ainsl en évidence les spectres correspondant sux modes de modulation
bien conmus en radiosmedulation d%amplitude, modulation d'amplitude avec

suppresgion de la porteuse, modulation de phase.

les mesures faites sur les enregisirements, pour déterminer la position
et 1'intensité relative des bandes latérales dans cea différents cas donnent

dea valeurs en accord satisfalsant avec celles calculdes.

En terminant, je tlens A exprimer ma reconnaissance & Monsieur le Profeaa‘euz;
JACQUINOT qui a bien voulu m'accuelllir dens son laboratoire.
‘ Je remercie P,CONNES, mon Direoteur de thése, qui m'a guidé pas & pes dans
1a réalisation de ltexpdrience.

Je remorcie J,PINARD qui a pris une part importante dans ce travail et qui
m'a fait profiter de toute son expérience en électronique.

Je remercie également tous ceux du laboratoire qui m'ont aidé dans cette

téche.
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