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I_-INTRODUCTION.-

La méthode de Spectroscopie par transformation de Fourier é. été mroposde
indépenéamment par P, JACGUINOT [1] et P.FELGETT [2] en 1954, Dans cette méthode, |
on utilise la propriété des inberférométma & deux ondea qui est de donner la trans-
.fOrmée ‘de Foum.er' du spectre Y étudlero la transfoma’clon de Fourier éta.nt une
operatlon réciproque, on peut, en prmclpe, retrouver le spec-l:re en faisant
1'opérat10n inverse, Gette demére opéra'l:ibn est effectude par des procédéa de
oeloul mumérique ou analogique. L'avantage fondamental de la methode est qu'elle
-permet dfobtenir des réductions trds importantes du temps d'enregiestrement, oa.r le
récepteur regoit simltanement l'énergle prcvenant de tous les &léments du speotre
3 é‘budi,e"r. Elle est done partioulidrement bien adaptée 2 1tétude d.‘gs speotma trba
-étendus. | ' '
| Depuis queiques aﬁnées , cette méthode a domé lisu & de nombreuses applicé.tidn‘a |
permi lesquelles nous oiterons celles de L.MERIZ [3] , de J .STRONG et G.VANASSE [4]
de J,CONNES [5] et de .H.P.GU"S_H. A 19. auite de tous ces travaux, il eat apparu
que pour 1'étude des spectres irds étendus avec des pouvoirs de -résolution élevés
l'on bénéficie pleinemant des avantages de la methode, la durde de cé.lcul dmnait
proh:.'blt:l.vo & moins d'utiliser un calculateur mieux adapté & ce type d'opération
que. les calculateurs n;imériquea conventiommels Clest dens oet eaprit qu'a été
. 'entzél:mise. au Lahorato'im Aimé GOPTON, la réalisation dtun calculateur spéoialisé, .
‘ 4 grande vitesae de calcul, permettant d'atteindre des pouvoirs de réaolution élevén.‘
Ie présent travail a porté sur l'étude et 1a réallsation de l'élément pmmipal
| de ce_ caloulateur apécialisé que nous appe‘lona démul_tiplicateur de fréquence, Avant
de décrii-e oe démlﬁplicateﬁr de fréqueﬁe:e,: nous réappellerbna le principe de la
' mé-bhodo de speotroscopie par transformat:.on de Fourler aingi que les différen‘bs e
proe.édés qui ont &6 utlllsés pour. faire la transfomatlon imrerse.' Nous dennerons.

ﬂenau:.'ba le principe du calwlateur spéoiahsé en conatruotion h BELIEVUE ot nous -







passerons a la description Qétaiilée du démmltiplicateur de fréquence. .Nou.s'
tarminerons par le résultat dea différentes mesures des rerformances de ce

démltiplicateur.
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. I,1 — Principe de la méthode
Cla _niéthode de -Spectroséofie par transformation de Fourier met en ceuvre un c
. 'intei'férométre 3 de’ﬁ: ondes. dan.‘s le'qﬁel on fait vai-iér line’ai'rement en fonction -
‘ du tempa la dlfference de ma.mhe entre les deux faisceaux mterférents. 'Da.ns le
| eas. de l'mterférométre de I'Iichelson dont nous donnons le schema. de principo f‘ig.1 >
p ce résultat ost obtenu en déplagant Ea, vitesse constante ot parallélement A lui—mﬁm_
, l'un des miroirs de l' inter:t‘érométm. Noua supposerona tout d'abord que la source
est monochromatique de fréquence \)o ot que le miroir mob:.le alan éloigm gveds . u.m
':.v:l.tesae ” g, e 11 ya alora interféreneo entre. deuz faisceaux, l'un qu.i a'est |

' réfléehi sur le miroir mobile a pou.r frequance \} 1 autre qui 8 est réfléchi

- .sur le m:i.roir mobile a sub:l. un déplaoement de fréquence par effet Doppler - Fize :
" en fréq_uence eat (1 =V )\) -e. désignant la viteaso de 1a lumidre, L-interré-
.. rence. do cea vibrationg de fréquenee voisina produit un battement dont la. fréquenoe-
| s_'b _ _\_/_ \) _.‘ . Le faisceau résultant 3 la aortie de 1t i.nterféro:nétre eat done |
; modulé en ampllt-ude et sl 1es fa:.soeauz interférents ont meme intenaité l'ampli—

L .tu.do resultante est proport:.onnelle A (-4.+ (05 2\'}' V \) t )1/1

reeepteur ( photamltiphcateur,—cellule_photo_résistante ,_nécepteur ﬁmrmi— -
o que) qui est n détecteur quadratique dél.wre en sor‘tia un signal proportmnnel h

B(/j_+ (-OSD.TTX.\} t) ou B dés:.@e lo luminance de 1a source. Ce: signal
3est composé d'um partie constante B et d'um partie variable ainusoidale de

B fré enoe V \} %seule intéressante, qui est enregistrea ot appelée interréro-

' E—-—' S‘-"n GIPression aat







‘guelque analogie avec 1a .m‘éthod‘e du ehéngement de fﬁé‘qﬁence ‘an radioéihotriéité’-
4 oeci préa qu'on optique les deux faisoeaux :i.nterférents doivent 8tre iasus d'un
_'mame ‘faiscesu mc:.d-nt ce qui est le seul moyan d'assurer leur cohérenoe alors qu'enl

_ _radleélectricité la e@héreme eat facilement obten:ue avec un oscillataur loeal

wdependant du signal inc:.d.ent. :

| 11 o8t d'usagﬂ en. OPtique de parler de nombra a'onde et ds diffé:r:enoo de mardhs.

f'Noua 5110138 PGBBI‘ G - ,j\- o ou U- est le n.ambre d'onde ot A 1la Lok
. ';_d'ende.‘ Nous posarena égalemnt (f Vr ou- J est la différence do ;
.Noua pcuvem alers exprimar J (t) oh fomt:.en de Cf ot G o Boit 3

} J(J) B(aslTTG'Cr

Bans la eas d'un apectra oontmu a'étendant de G-

Bl 3 rions

1;_ é. G- de luminanoa i

J) IB{G‘ (os?.'ﬂa'(rdﬁ‘

) e 'st par définition la tranaformee do. Fourier o aoaimm LY apectm B

Por trouver 1e spectre i faut faire la transfomatmn invem ; on aen effe,

‘ -et ] d' )la corrospondanca 3

fI(J ) cos sza{













1,2 - Pouroir. de résoiu’cion

Afin de définir le pouvoir de réaolu‘bion de 1'appareil nous allons etud:l.er
=8 réponse h une exeitatien monochromat:.que. Nous Suppeserons que la souroce est

_ menochromatique de nombre d'onde G- (rig.3). Ia for';cfién interférogramme est

: a-lors :" R ]((f) Be Los 2116'(1’
. et " _ -BI (G.}:: j (o52ﬂrtrCoSZﬂGJdCr
L T ';: .. : j” ZT'( o-}G’)(rmW - _ZW(-Q:-F){Nn_x,

Le premier terme de la parenthése oh a'introduisant des nembres d.'onde ﬁgatirs

pond‘ 31 rn.en physiquament. e secend teme est um fonction centrée sur- G,, }

'-'_‘i_g:e'est 1a tonction d'appare:.l que nous appellerona . F(G’)

RO, S G s
| B L
_lieu do rotrouver la raie :lnitiale infiniment fina, nous ebtanona une ceu_rbe

' de réponae qui pu'.'énante un maximum pou.r U'.' et qui a'anmzle une premiére fo:ua pour

e G' + - Elle peaséde den maximm aecondalres qui ne ﬂ?aﬁément qu'en 1
- '.:'_ff.'jlﬁea' " rniers sont trés gﬂnanta dans le dépmﬂ-l-lement d'un BPecm car-i1s° peuvent

que- des raies faibles. On peut toutefoia rédu:l.ro leur amplitude en multipl:.ant'

i ; ,rférogramme pa.r une fonct:.on appropriée. Cetto opérat:.on eat équiva.lente é.

oK i‘-]sa‘tmn des ontlciens. _ Une :!‘onction particuliérement eimple eat la f@nction







Ies deux fonctions d'appareil avec et mens apodisation sont repm'éserité'es sur
le méme graphique fig 4, ¥, ( T ) s'azmule pour G_ ik la largeur en pied eat le

f
d.ouble de celle ebtenv.e sans apodlsatlon, ‘nais per cantre les maxiumms secendalres

1
_ (T-G“ }3-
A 1.1 5 'bype de. fonctien les optmiens appl:.quent habltuellement le oritére de

s at‘bénuent _‘l:-rés rapidement en

o Lord Raylaigh sulvant lequel deux raies sont perques comme separéos lorsqu'ellea
B aont décalées d'um quantite égale & 1a moit:.é de la largeur a la base d'un maxi:mm
e ‘iprmcipal Cette quantite baptisée l_mite de résolution est dés:.gnee par A. v

{Elle est donc ici égale kY l’inverse de la. ddi‘férence dn marche maximm attemte b

el crm_,‘ B

U G"o est sensiblement égal 3 la 1argeur é mi—hautaur du plc..

::-A - On déﬁmt alors le pmxvoir do résolutlon par 1le rappert R .(_’_9_ e
e On 8 lea relatmns L R : P
. -Ra l.__ (J:‘ : "“. E
I ol ha est 1e nombre de franges enreglstréea pa.'r la. radiat:.on G-o .

La pouvelr de résolution est donc propertiennel h la diff‘érenca de marche maxl--"

mum.f—ll est égal peur une radlatmn donnee an nombre da franges anregistrées. —

't pnnclpal de la mé'bhode

Dans la. méthode de Four::.er 1e detecteur regoit smultanément las informa'bmm

enant des M éléments epec'l:raux et 1a duréof-d:' analyse peur I~i élemanta es'b 1a

' 'peur un seul élemen'b. _ Ce‘cte méthode est donc tréa avantageuse 1orsqu'on 2
' de ' réselu‘bione_‘élevéeso Neus dwom oepen-

perturbant les mesures.







8L T est le temps d'analyse pour un élément le temps d'anal,yae pour )4 éléments
ea’c également T;

b) bruit de pﬁotohﬂ préi)ondérant. les ‘bruits provenant des M ~éléments speotraaﬁ
.s-'ajéuten’.c' qtmdratiquement' et pour un temps 'T d'analyse le -rappor_fl :—:{?‘& ent
‘ d'iv'isé par M. Si nous voulons conserver le néme ra.pport -’?—i.'n%-‘;‘;‘—l' nous devons
multiplier lo tempa d'analysa par M. Lfintez'ét de la méthode disparait alers |

oomple‘bement .

_ -.o a/_-ﬁ.‘.:'_‘
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I I - METHODESPOUR OBTENIR B (U') A PARTIR DE SA TRANSFORMEE DE FOURIER .T(cQ

Pa:m 1es dis férentes méthodes que nous allona citér nous pouvens d:.st:mguer |
les méthec_lss instantandes et le_s néthodes & posteriori. les me*_;hodes mstan‘bané_ea,-;:
somt oeilea qui domnent le spactre dds le fin de la course de 1'interférombre, Les |

.methodea a posterieri pmcédent en deux temps 1w premier tempe pendant lequel on
emgmm 1'interférogramme Jy » l'a.:Lde d"un cmregistreur % plume, nignéti=1c
que, eu 3 ruban perforé ; le deméme tempa est consacré 33. l'analyse faite par d.es o

' méthodes so:Lt analogiques soit mzmérlques. E

Nmzs allom danner successivement le principe de plus:.eurs méthodau qui se - -

_:-'ra‘b'bachent h 1'um ou lautre dee oategories précéd.entes. ‘
C 11,1-_ - yseur b. filtros _ 7
Nous avons montré que . lorsque nous éolairon,s l'interi‘érométre par une aource

‘menochrematique G; et que nous fa.isona va.rier la. d.ii’férence do ma.rche li.né i

ment en fonction du- tempe, nous obtenona A 1a sortio du récopteur un. train d'ond
.sa.nusoi‘.dal B de fréquence N }L \Jo (fig.p) Ce tra.in d'onde commence b. 1”’:1.11:-‘_-

tant E= 0 o d’_ et prend fin 3 1'insta.nt + --T ol cf.—a J-m Ia

:apectre de ce. train d'onde est donne figu:oe 6 dans le o8 de l'a.podisation par une
_hvfono'b"i-c'm-triangle (oette apodisa‘bion peu_t" étre obtenue par 'e_xemple en. attémant‘h“
‘ “traln d'onde b 1'alde d'un potentiométre dont ie maemr ae déplaeo proportionml

'ment é J Yo La. 1argeur au p:.o oentré sur No ast AN - No on sai‘a que‘_

i Re
. Te pcuvou de réaolution est égal au. nombre do périodes du tra:.n d'onde, ce qui

permet d'écr:.ra T = 'Ro e
Gecl étan'b 81 nous prenens un f:.ltre éleetr:.que, u.n c:.rcult osclllant par

| -_rexemple, accordé ur la frequenca g Nf..L ;

‘est alarﬂ Na = &No
. o :
du pic._ Qu.a.nt h la constante de %

elle est de l'ordre de grandeur de ’1' durée du tra:.n d'ondep o
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La différence de potentiel va donc s'établir aux bornes du filire comme,lé-. o

montre la figure 8., Au temps t =T la valeur efficace (indiqude par un voltmetra
. branché aux botnes du circuit oscillant) sera proportionnelle 4 l'auplitude de
1"é1é_z;§ent’ s.pec’cral G_a |
Nbus pouvens ‘donner malntenant le dlagramme dlun- aPPaTEll fonctmonnant sux ee

prlncipe f1§99a. Le 61gnal Br issu du le- recepteur allmente des flltres on

parallele de aélect1v1té egale an, pouvolr de reselutlan et accordes sur des freqysncas

.‘

-:.i-g'.

esnacees d'unaqpantlte egale A la linite de resolutlon. La, flgure 9b montre _f;w”
- sont repartlea les courbes de: aelect1v1té des’ filtres, A l'lnstant t =17 lea ten~ '
slons indlquées par les voltmétrea hranchea aux bornes des letrﬁs sont proportlon- i 

nsllea a l'amplituue deg élements spectraux qu 113 sélectlonnento_ L

Un tel apparell {qui n'a donne lieu Jusqu'h present é aucuna réallsatian) ne .

permettralt Das d'ebtenir des résolutlons élevées paur leg’ deux raisona suivantea :

‘g~—1a~qffff¢é des flltras é1ectr1ques B F n'est jamaia tres élevéa (au plus f:;

de 1'ordre de 10° ) On -ne pourrait utillser ce 5ystéme que pour quslques problémaa

tréa‘bause résolution.

'_::1_ 1a différence de marche’ ne varie vas dtune manidre. parfaltement linéaire, 11

nsult des variatlonu dans lea frequences de sortleo_ Or on’ 0o peut pas falre S
S varier oorrelatlvement 1a fréquence. d*aecord des flltresa

.'Zf_- Cetto méthode eat dons incompatlble ;goc l'obtentlon de peuvo::sda réselutlan

:'ode 8 posterior:.n L'lntarférogrammo{'
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o ’cou:c de la. nande la. fréguence d'accord de z‘k'ana]yseur aug;nen:’ce de AN et le spectre

;"apparalt Bur l'écran‘ d'uﬂ osclllographe B grende -rémanenee.

I1,3

' 'véiriab'le dont ia pa:ct:l.e mobile se deplace & v:.‘cessa oonstan:te.- On a a.:.nsi une
'.jvarn.at:s.on lméalre rle la diff érence de marche. la 'lumiém modulé‘o‘ arvive sur un
_'récepteur qui. effectue la détection. Le signal de sortie 3 (J ) est envoyé -1

~ l'ent-nee d'u.n amplificataur sélectif qui isole une éiroite bande de 4 hz oentrée

| chacun un :..nverseur rotat:.f, un intégrateur et un e.ppare.tl de lecturs.

__que u:aa boite de v:.tease 31 onza arbrea de aoru:s.ao L'un des a.rbrea ‘oonmande le
',-__d.éplaoemant de la. partle mob:.le de l'mterférometre. Les d.:.x autres ’seument avee
"idea ntesses angulalrea - We s wetber w +2B%, vees comprises dens la

' ,-:bande paasante de l'ampl:.f:.cateur sélectif et actionnen-b les inverseura rotat:.fs. |
b) Analyse Le eignal appliqué h l'entrée des d:lx canaux eat 1a partie de I(cf )
. :jlimitéo a l'étro:.to bande passante du ﬂltro. L'invorseur rotatif effec'l:u.e le -

)_-_{: prodult de j (‘5. ) par un aignal carré de pxlaaticm W . Seul le fend.amantal

de la. 'bande passj__

' ;teut ge: pa.sse come Bi on ava.it un signal ] ((S-) 534 w,,,t' que 1‘on peut encore

'a) Descr:.ptlon - (flgure 11) -

-0 =

résolution ne néut &ridemment pas é‘bre utlla.sable pour lea raisons de stab:.l:.te
invoquées précédemnent. Mertz a pu falre des analyses aveo une résolution de l'ordm-'—-??

de 1020

Un tel appareil se préte bien & une analyse sutomatique. Il suffit powr cela'

d'enreg:.strer l'interférogramme sux une bande magnetlaue en boucle fer'nee. A chaque"._g_;;

: de _
- Calculateur analoglgue/ Strong et Janasse . [‘*]

la 1um1ére issue de la source tombe sur un résean & profondeur de tra:d;

sur 13 hZa La sortie de 1'amnllficatev.r alimente dix canaux identiques compor‘hant

Dans la partie mécamqua nous: tromrona un mo’ceur Y vi.‘ce se conatante qui atte~ -

¢

:e, um contributi on "car. ses hamoniques tomben't on dehors

'fz.ltre oh.‘ I (-__) est' fortement attenué. Als sortie,

écri:r:e 3 J-) gong G‘J-

. o_-ﬁo ')o .
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Ll

. Ltintég?teur somme os signal de O 3} g o @ domne un résultat preportion-
nel & f 7‘3 (J') (2% Zn'G;nrd 5= B (G'm) amplitude de 1'élément spectral
B : : ' : ‘
g-pn . - .

‘_ Te mltiplma.teur et l'mtégrateur effectuen‘c dono 1'9nalpgmd'una transfemee

: de chrier.

- Pcur une course complé‘t:e de l'ajpareil, on analyse slmltanement dix élémen‘ba

..snec rang,. Pou:c anal,,rser dix au‘aras eléments il au.ffit, tout en oenservant les

‘ mémes nteases angula:.res ‘pour les inveraeurs rotatii‘s, de oha.nger la vitesse de

.-l'arbre qui entraine la partie mobile du résesu et de procéder & une autre eourseo

Nous devona aignaler que oe systéme est ‘relativement :insensible aux- fluotuatmm

:_..de v:.tesee du moteur d'entreinemant ecar la pa.rtie mobile da 1'1n’cer:€émmetre et 1es

e E J.mrerseurs retatzfs mamhant en aynchronisme.' i1 raut oepondant qua lea dix pulsa.- B

y 'tiona tombent taugoura dans la ba.nde passante de l'amplifica‘beur, ce qui impmso une

" l:un:.‘be supérieure 2 cen”fluctuations.

- _Ce‘t a_i)pareil semble avoir été abandonné par ses auteurs su profit de la trans- :

format:.an de Fétirie'r 'par voie numérique' probablemént paroe qﬁe oe. ea.leula-teur rela~

tlvement complexe ne donnait pas des podvoirs de resolutmn suff:.aants (100) et

_f : que le nombre trep faible da canaux { 10} n'exploitait pas pleinement les posun.bill—

11,4

e 'a) Pr:.ne:l. ,

tés de la méthcde. '

Héth:ade zumérigus [5]

. On amugls'tre simliandment l'mterféregramme _,[ ( (Y ) ot un slgnal

. __:de réforence donne par une reie monochromath_ue 0_- qu;L perme't de repérer avee

prec:.smn le.,, d:.fferences de marche. On 'el:\.m:.r*e ainsi les effets dfts aux fluctuations

o .:'de Vi uesse de la partle mobile de l'in‘terférométm. Ie disp‘os‘ltir expérimental est

- "zsohématlse fig 2a' By

.T.es signaux enreglstrés sur la 'bande d'un enregistreur 4 plums

pr;t:: __le_s‘ : __ésentées fi.g.12b¢ S

 :?31‘.. ‘ u:;g:*







Aprés enreg:.strement on relave sur l'mterferoara.mrﬂe une suite d'ordonndes
Ta I’i ’ I?_ PO IP s vees Budes intervalles égaux en différence de ma.rehe _

Y0, B za b eene, PA ) eane (fiba1éc) Ltintégrale :

f “1(S) o5 216 a‘dJ‘

4

_ est alors remnlacee par la somme ! _ _
B.( ) j I Cos [211 FAJA: |

" Une machine & calenier nwnénque ef fectue au‘b@ma’clqvement le calcul de cette

;50’@9 pour des valeurs succeésiv.es ge G, ¢ G; , 0, + DG' , O+ 2h0, .. etc. ;

). Du:hée de caleul - La durde de ca1¢:u1 'l‘ ost proportiomelle au nombre de poin .

Z_‘:.P relevea sur 1'interférogra,mma et au nombre M d'élémHtS Bpeotrm calculés,

01’1 a 3

T - KPM
ou ‘ K1 " est une constante dépendant de la machine ot du progranme wtilisés. Evaludnu

| P " en fonctmon du pouvoir de résolution Ro Noua supposerens pour oolaqua 1e :'_f.

si'pecr‘lsire_%*s;étend 3iisq1:;"' crruax at que la différence .ds marche maxinmm atteiﬂta |

_ j'és:'t.:' J ' - D'aprés le théordie de l'échantillannage porur pouvm..r caleuler toutps
les fréquences cem_prises dans le spectre jusqu"’ G S T écart en’cre doux poin‘ta

7 Buecessa.fs releves sur 1'1nterfsrooramms doit étre au’ plus égal & —G— 3 L

| emsdmes P S ‘2&,.,,-0;4, 3Ry

' et le temps de calcul s'écrlt $ B

T-zme m

Nems allons donner un ordre de grandeur de ce temps de calcal en prenan'b peur

1
R 5 105 le temps da caloul pour: un élement est K3
A3

I& la valev_r 1 ‘mg'- donnee pe.r J GGNNE?; qu,lrl a utlllsé une mach.me IBM 704. Ave

T—10

488 )

s N 17 mi.m:.tea.







Dans oes conditions il faudreit 10 jours pour analyser seulement 103 élémentéoi

Pour_certainé spectres le nombre d'élémenté é-analyser pourralt mfme étre aussi
éiéfé”que-‘R .o Le tamps de ecalcul constitue donc une trés sérieuse limlte aux
p9331h111tcs de cette methode.

Par allleurs -neus devons slgnaler des 1nconvenlents d'ordre prathue :
- 1e relevé des pelnts sur l‘lnterférogramma est ‘une operatlon faatldleuse H
- il s'dooule souvent un delal important éntre 1lenregistrement et l'analyse car

11 faut attendre que la machine soit dlsponlble 3

- l'heure de oalcul sur ure machine IBJ 704 coﬁte 3000 fr, cé qui eat trds louwrd

o pour le budget dtun Laboratoire.

‘:TOutea les méthodes Qppfnoua venons de voir soﬁt mal adaﬁtées‘é i'éfﬁdé des
SPGGtres'étendua'é haute résolution. Aussi nous a~t-il semblé nécessalre de réaliser
_uns calculatrlce Bpéciallsee pour la spectrométrie par transformatlon de Fouriar
qul permettralt d'obtenlr des résolutions &levées (10 ) et dont le temps de caleul

-gerait raisomnable.
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o sont msesu::éea par un precedé analogique de prée:.sion 1imigéa mais qui demeure oepen-

o dant auffisant pou.r le probléme qui nous intéresse.

ﬁﬁng

- une quatriéme piste nous enregistrona une :unpulsion F marquant la fin de. l'enreg’ls-

. 'que N = V 0_ . 'Iés-"spectrei séront alofs appeléa B (N), Pour les interferogrm

C _mea nmm prendrons lavariable t -en sachant que J = Vt

- l'ourier‘des'spectrea das trou sourcen. Ieur orma d'onde aat repccésentée su.r la.

- figuz’e'r 1‘3'0 qui donm la correspondance entre ;lea" spectres et leu interrérem'amn. "‘:'7-

' dans l'étude d*un spectre 3 l'enreglstrement ot 1'ana.1yse. B

-stnfugist:emenxg_; (tig.13%s) - R SRR

rébepteurs Ry» Ry R3. Les signaux provenant de ces réoeptéurs_ sont enregistrés

: sur trois p_:!_;stés paralléles. d'une bande magnétique. en bmicle fermde.. I)e plus aur

Oe oaloulateur pour spectrométrie par transformation de Fourier peut 8tre consi-

déré comme b, la fois digi‘bal et analogique. les _fréquencoa speot_ralea aont en effe‘t .

-moa_urées par ,rap_por_t 4 une raie de référanee par un procédé puremeﬁt digita-i de pré—
cision é.uasi gfan&é que 1'on veut. On n'est limi t6 en prmcipa que par la précision

'_aveo laquelle on.connait la raie de référence elle—mém. Quant aux amplitudes, elles

Ce calmxlateu.r procéde des méthodes a postenori. Deux étapes sont 3 oonsidérer

L'mterférométre de Iﬁchelson est éclairé par trois aources S1, 5., 3 qui
sont respeotivement la source de lumiére & étudier, une seurce de lumiére monechro— )

matique et une source de lumlére blanche.

‘A la sortie de 1l-interférométre, lea :t_'aisceaux 'interfé'renta. tombent sur troia :

:

". Nous désignoroné ‘déa'ozjmais par .H, l‘oi;- fré:q&ﬁéés_‘eﬁregistré‘os on ﬁous rapﬁo'laht"'

Ies signa:zx onregistrés sur les pistea(ff) (é) (3) sent les transformées de

i °/.
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Sur la piste (1) nous avons 1'i_nteri‘érogramm J ( t) transformée du spectre .
B (N} d'étendue (rx1 ) N ) '
~ Sur la piste (2) nous avons un signal simisofdal cos 2 T No.t que nous
ép_p?.loﬂs signal de référence. : I1 est produit par une raie da‘ nombre d'onde G';, .
Sur la p:.ste (3) 1e S'irgﬁﬂ"wéae_nte'“ﬂ Wimm aseez Prﬁndnéé pour J =
| car ~1e“s. signaux. modulés prevénant des différénts é1énents s_pectf_aux"sdnt ‘en. phase
| "préc;.sément pour cette valeur do 1a difi‘erenoe de marche. Lor'équion s*éloighe de
,'part et d'sutre de J=0 les phases deviennent queloonquns l'amplituda régultante

: “écarte peu de zéro.

A l'enreglstrement 1e choix de la vitesse de la bande magnétique est essen’cielle-
ment determné par 1'intensité de la source dont on dispose ot par le rapport |

 bruit

—j—'& désire. Elle sera de l'ordre de thglques mm/s et les fréq_uenc'es enregisfréeé
dtune fraotion de hz & quelques hz. | '

A 1'analyse la bande défile & la vitésse meximum permise par 1enregistreur
.magnétique soit 1500mm/s, les fréquences sont augmentéeg'l,foportioménembm_

La fréquence du signal de référence est de 1'ordre de 50 Khe.

o III 2 - Deacr:l.pjion du_calculateur -(fig.14)

Le signe.l de référence issu de la piste (2) est appliqué 3 l'entrée d'un
ensem‘blo que nous. appelons démultipllcateur de fréquence. Ce démultlplicateur i'a.i“h
‘. : sublr an mg;,r.:al de référence dea opérations pratiquement équivalentes é. une mul“bi- 7
'plicatz.on de i‘requence de rapport P suivie d'une drvision de fréquanca de rapporl: |

q_ A. ls. SOI‘tle nous dyons done un signal sinusoidal dont la frequence eat -g- foia

E joelle d.u s:.gnal de réference . p est un . facteur qui, peut pre.ndre succegsivement

| . :.7"_‘::—__t0‘llt88 lea valeurs ent:.erea de 1 & f2ln‘ ,,- ‘q- -e‘st- un faei:éur"éoiis-t'aﬁt dans l's.naljr'se

- d'un speetre donné. Il peut étre choisi parmi les valeura 2 2‘1'_"1 ', ey 22 21°

'C'est lui qui détermine l'intervalle en'l:re deux fréquences successiveman’c ana.lysées.

q. étant flxé, le déxmltipl:.cateur délivre la suite de fréquences EP-. ’ '3;10







3o , ... etc , ltintervalle entre deux fréquences successives est AN = %2 .

q , _
Cette suite de fréquences est représentée en pointillé sur la figure 1b. en S

le signal provenant du délrlultlplicateur et le signal mterféragramme do la piste

( 1)' sont appllques aux en'brées .E1 ét E2 d'un nnz.ltiplicateur analogique qui effec—

' 'tﬁa le. prgdult des .deux smgnaux d'entrée. I:e signal de sortle a'btaque enaulte w

iﬁtégrateur. La valeur f:male de la’ tens:.on de sortie de l'intégrateur est lue par

un enreglstreur. '

.az.gnal de 1a pls‘te (3) est appliqué 2 un ensemble de clrcults qu:. délivrent -

une mpulsien a l'msta.nt o la dérivée du pie 8 amule. Nous l'appelona mpulaion 03

elle marque exactement la différence de marche zéro autrement dit 1'instant imtia.l

_ de 1'mtegrat:|.en. Cette mpulsmn est envoyde simultanément :au;_.dém_ultiplicateur de -

- fréqpenoe et & 1'intdgrateur. Elle régle la phase du signal 81ivré par le démlti-

plicat@ur et remet & zéro 1'3.ntég:r9.'téur.

Liimpuision F de la piste (4) appliquée & 1'enregistreur et_éii démultiplica.-_. '

teur commande la lecture et sugmente d'une*unité le facteur p.

'ﬁ.111!3

—_Séguence dés opérations
 Supposons la bande magnétique a4 1l'arr8t de fagon Que 1a pe.rtieoh ésf_ ,enre.gistrée‘

CAvimpulsien O soit en amont de la t8te de lecture, lﬁoﬁéra#aﬁr;ti;e;!@.iacfeur Q.

‘qui détermine 1'intervalle entre les points d'analyse et affiche le facteur p, qui

dé‘tefmiﬁe 1z veleur initiale de la fréquence N, = P No .

' 'I‘k‘ﬁtoné_'alors en route la bande magnétiqgé. L'impulgion O© remet & zéro l'inték

gre.teur et-régié 15. phase du signal de sortie du démlti-plicateuro A 1a5 sortie du

.multn.pllcateur analog:l.que nous avons: me différence de potantiel proportiennelle aun

' "produl‘b 3“:) cas ?.T'ff_ Not . L'intégration pour- l'élément de fréquenos 3 No

_ 9.
-oommence et se poursumt jusqu'b. l'inatant cu l'impulaion F oommande la. leoture

. glon P augmente dgalement de 1 unité 1le facteur p, ce cycle reqonﬁﬁbnce pour . .-

La pluma d.e l'enreglstreur 8 abaisse et marqua un :mt d'élongation proportionnelle .
a la. raleur fina.lggd,e_ la différ.e.nee cle potentz_.el de sortie_ de l'inté_gr_ateur. L'im;nzl-

o o-o:/o‘,o,- "







III,4 - Vitésse de caloyl

, - 1T &
l'élément de fréqpence Iljz-l No et ainsi de suite.

Comme pour le calculateur‘StronguVanasse, on peut montrer faoilemeht que 1'apparéil‘
effectue par une méthode analOglqus une operatlon gqui n'est autre qu'une transformatlon,
de Fourier sur ) (t). La valeur flnale de la différence de potentlel de sortie de

1'intégrateur est proportiomelle 3 B (p N.).
o q

hlle est 1mposée soit par la freqpence maximum que peut passer l'enregistreur magné-.
'tiqpe, soit par la fréquence maximum 3 laquelle peut travailler le demultinlicateur de .
fréquence. I1 est facile de 1l'évaluer lorsqu' olle est imposée par l'enregistreur magné—
fiéue., En ef¢et, nous savons que le pouvoir de résolution R, est égal au nombre de
_périodes du gignal de fréquence meximum effectivement enregistréesa Nous Supnoseroné Qﬁél
c#tté fiéquence eat N, = 50 Khz, limite supérleure de la hande passante de notre enre- '

gistreur actuel. la durée d'anslyse pour un élément est done RB =% us, o'est le

T o
temps que met la bande magnétique pour faire un tour. Nous pouvons éerire 3
- p. R M
50

que nous peuvons exprizer sous une forme analogue 2 celle obtemue dans le oés de la
méthode numériqpe en posant K2 = T%E' me, On a alors : |
| T=2K, HRg
A pouvoir de résolution égal, le gain de tempardu oalculateur.spéeialisé sur le

caiculateur numérique est donec KE. = 100
S X,
1

La fréguence maximum admise par le démultiplicateﬁr est moins facile eatimer, car
elle dénend de l'amplltude relative des ghosts tolérés 4 l'analyse, ce qui ne pourra

' 'étre appreclé qu'aprés un essal de l'ensemble du calculateur.







IV ~ DEMULTIPLICATEUR DE FREQUENCE

o Le démultiplicateur de fréquance ‘est un ensemble gqui regoit & l'entrde le signal
 de referenoe, si@aal sinusoidal basse fréquence. de pulsat:.on W, et délivre en
: aert:.e un signal en princlpe simmoIdal de p\ﬂ.sation E W, . La-fréquence & l'entrée-
: n'est pa.s stable IBBJ.B peut présenter des ﬂuctuatlona atteignant plusieurs pour oent.
Cette instabilité est due aux ﬂuotuat:i.ons de la vitnsse de translation du miroir
“de 1'interférométre e'b d.e déroulemant ‘de- 1a bande magnethue tant & 1'ana.1yse q_u'é
1'enregistrement. |
IV,1 - Conditions b remplir
Eiles sont au nombre de. trois 3 i
a) Ig phage du signal de sortie est imposée s en offet, nous savons qua 81 le aignal
| de reférence est de la forme cosut g t  avec pour origine l'instant marqué par -
'i'impuléion 0, le gignsl de aorfie propre & la tranaformation de Egua:igx_-__ doit 8tre
oo b Ll . | _ _
o b) Le démiltiplicateur de fréquence doit &tre rig-oureusement a.péri“ique de fagon h
~ suivre,sans introdun.re de rotation de phase,les .ﬂuotuationa de mé_guepgq aun aa.gna;
dtentrée. o | | S R
o). le ehangemént.du rapport de dénrultiplicatioﬁ dolt &tre unsoperation a;jx’bomati@;' |
.trés rapide. ) _ | k -,
7 Gos exigenoas, en par’ciculier la deuxitme, éliminent les méthodes class:.quea o |
' pour obteni:c dea fréquences soua-mltiplesd une fréquence donnée. ‘ -'l‘outea oes- n;éthod:e:js_
-qui precédent par sélection d'harmoniques utiliaent des circu:.ts aocordés. Lorsque ;
‘ -la fréquence du signal d'entrée ne présenta pas une stabllité suffisanta, la plam
i du signa.l de aertie est fonction de la fréquence du signal d'entrée. Ia sigm.l de -

o 'sortie est de la forme Lm [g ugt g -?(wg) ] et no répond pas aw pa:oblémeo

Pour faire um division de fréquenc grigoure ement a.périodique, on 18 peut

guére faire appel qu‘aux eirouitl de oomptago d'impulsiomutlliaén da.na 1.8 maohinen

_ 3 calculer mmériquaa. L'unité élémnntairo eat l'échalle do doux, circuit qui d.ivi o.:,

i) !-/° ac 1 RS













L9 -

par deux le nombre des iﬁpﬁlsiona appliquées & l'entrée., Un tel circuit est apéi'ie- |
dlque pour des fréquences de répétition d'lmxmlsmna allant de la fréquence 0 & une
frequence manmm oorrespondant 3 sa lzumte de résolution. _ _

Neus a.llona donnexr le princ:.pe d'un dispositif rigoureusement aperiod:.que qui
u‘c:.l:.se conme clmuit de base 1 'échelle de deux appelee aussn. baaonﬂ:i et réalise

ap ;ggomimativemant la dénmltipllcation de rréquence de rapport - _13 annoncéeo

9
IV' 2 - Desoxi Rtmn (:t‘ig.15)

Le signal de référence de fréguence No‘ Qst tout d'abord appliqué & 1 Yentrée
 d'un miltiplicateur de fréquence par 2", Différents d'ispaaitifa'ﬁem'tt.étl_de fairé
ocetie opératlen seront décrits plus loin ( 9 4) le r8le du facteﬁ:q n 'se;-a prﬁomnév
au chapiire V,1. Nous pouvons cependant annoncer que le' démultiﬁliegtéu-z:m délivre
pas en sortié un signal rigoureusement harmonique mais un signal qui :pi‘ésente une
legéra modulation de phase } cetie modulation de phase est d'autant plus faible que .
le facteur n eat élové. _
le aignal de fréguence o No attaque aprds nise en :forme _ - um chains de: _

§ bascules que nous appelona B et ? B PECRRRLE By Bp. Chaque bascule a N

na’B-

" deux sorties 3 l'une a.ttaque la baascule suivante, l'autm un canal C J ‘o Dans

J et une ligne Y ret‘axﬁ. Rrh..} destinde

%; compenser le retard introdult par cha.que bascule.

chaque canal nous trouvons une porte P,

Lea portes sont comandées par un registm de n bascules - %'m-'- } . A _].‘"entr’éq.

- de la bascule _bo sont appliquéea les inpulsion'a F 'qui connnande‘nt. . le: changement
du rapport de démltipllcatmn & chaque tour de la bande magnétiqueo | _
' I.ea extrémitea des n lignes Y retard convergent dans un melangeur A n entréaa
dont l'um.que sortie attaque une cha.me de m bascules a.p'oelées D1 ’ D2' seo D .

Le, basculo D delivre non pes dea impula:.ona mais u aignal ea.rré. I.e r8le deu o

oha.:l.n.es uupplémentaires D' D". sere. decrit plus loim
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3 - Analyme du fonctionnement

a) Fenction des bascules B (fig. 16 & 17) — Les bascules B sont des circuits B wne
entrée et deux sortiea. Si nous appliquons & ltentrée une suife d'impulsions mméro—-
Vil;ée'a' 1, 2, .3., by oae nous 'c_':'b_tenons aux sorties S'1 .e'f, 5'2 des signaux reetan.gue )
‘ lairves en opppaifi_on de phasa, chaque front raide correspondant & une impulsion
d'entréen Apres différentiatibh*e't éliminati_on dea impulsiong‘ par e;':e_mple-pésitivea','

. 8t S, formdes reapeétivémnt des itpuisions

1 2
1, 3, 5y Ty «eso @t 2, 4, 6, 8, ..... Nous pouvons dire que la bascule alguille

on obtient deux suites d'impulsions S

-alt'ernativement sur une voie ocu sur l'aufre les impulsions appliqué‘ea & ltentrée.
Par 1a su:Lte nous sﬁpposerona que les circuita de différentiajtion ot d'élim:i.t!ation '
des :lanpalsiona positivea" sont incorporée 3 la bascule. |
-Si nous metténs en série des bascules de ce type avec les amnoxi.o'ns -ind.iq_u'ées. :
figs15, nous avons dans le canal C .y une sur deux des impulaions appliquéea -
l'en'trée tandias que dans le canal C. .o nous svons une Bur deux des impulslens |
‘ reatan‘tea ,o'est-a—dire une sur quatre des impulsions entrantes et ainsi de auito
. peur les sutres canaux. Les impulsions d'e;ntrée ae répartissenf— dans _-le;a__;dif_férents v
canaux comme le montre la figure 17. - R |
Ltensemble des n bascules B conatitue dans notre montago un répa.rtl‘l:eur |

d"j.mpulslona. Noua pouvons remarquer gu'il ne peut y avoir coIncidenee entre les

impulsions issues de canaux C différents o s dana le cas idéal_
o les baacules effectueraient un a:.gulllage sana inertis. En fait lea 'basculea |
'-:Lntrodu:.sent )11 r&tard non négl:.geable entre lea :i.mpulslona des canau: et leu:p hem—-.' 3

logumh lfentrée de la chaine.

| -b) Companaation des retards ~ Si nous voulons faire un mélange des impulsiona des
‘canem:: nous devons an prealable oempanser les retards Gn parvient h ce résultat _
_en:l.ntrodu:l.sant dana 1e oanal C " 4_ + une’ ligno b.retard de ("n - 1)9 . oﬁ @
désigne le rotard mtrodun.t parum basouie dans c 1 une ligna de (rn 1) -

-at000¢. s . . - .. . o S L '

ouo/o o
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' ¢) Définition du rapport -~ Nous disposons d'une série de n ocanaux peralléles g
dans lesquels la fréguence de récurrence des impulsiens est s |

e 1

~ pour le canal C,h_ 4 2 No
- pour le canal Cm_z_, 2 2N° _
-pourlecanalc 2m-'.'jN°‘
..pourlacanal_'(_'o S-S

" la nombre moyen (}(’ d'impulsion par unité de temps & la sortie du melangeur
‘ peut done 8'éerire sous la forma H '

(Nz- [Hop Zm-h‘}" H‘\\'-’_,lhn h++t---—‘+ F‘O‘F 2- h+a"l"-'—+ 'Hh.t‘r;im]No.

qﬁ le;s _ H J‘P gont égaux & 1 ou 0O suivant que ia porte P, " J ,' esf: ouverte_ o |

fermée. Ces impulsions sont appiiquées 4 une cheine de m bascules qui _ceh’stitue_;lt'_

une échelle de division par 2%, 4 la sortie de la no®  pasoule neus avons wa
"éignal-oarré de fréquence moyenme N telle que :
e -tig | ' +' .

Foo- [R"F 7_"'*-‘"1_ g,,?Z et H“vz.

N - -

S el A
s B N

-

‘ou. encore -4 J _
N - 1 Z F\JP 2 'N°
3 g=e
: . é:h-l : n
neus poserons -’ A 2¢ ot - 2
ST pe 5, Pir 9

La fréquence moyemne du signel de sortie est alors ¢ - N= p N

9

ot _E est le rapvort de démltiplieation :lntrodult préoédemmenta :

B _'Inslatans sur le fait qu'il a'agit seulement d'une valeur myenneo

'En'i:re quelles l:l_mites peut va.r:.er ce rappert '? |
Il auffit de consid.érer les deux cas sxtrémes su:wan’cs T

'I'outes les portes sont ouvertes - leg A; }P ‘sont égaux 31

P_. Z +_ Z +_._‘-_ + l)-!-"'" +.Zm 1 ZWii -,at/n.frt.; _' ‘
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‘Toutes les portes sont fermées sauf P_
on a p=2°=1 = et _E_;-_/L
- T 7
~ Entre ces deux limites le facteur de démltiplmat:.on peut prendre une guite de

valeurs discrétes, l'intervalle minimum poe.sn.ble entre deux valeurs auccess:wes étant

Le tablésu de la figure 1B donne 1'état des portes pour les valém- auccessivea
: les plus faibles du rapport de démltiplication. Nous voyons que le nombre lu sur

les lignes n'est autre que l'éeriture ‘binaire du nombre Dp»

d) Changement automatique du rapport de démaltiplication -

De fagon X rendre automatique le changement du rapport de démaltiplication 7
1tétat des porteé eat lui-ufne commandé par un reglstre de n baa-cul‘e.s-. 5i A l'ins-.
tant initial toubes les portes sont fermées et si nous appliquons les impulsfons P

" 3 1tentrde de 1a bsscule b, nous obtenons pour P la sulbe de valeurs !

n .
1 2 3 Lo ~1_ m
. - 4 - Frecey et q = 2
2" 2* 2 2 T

Si les impulsions F sont appliquées % l'entrée de la basoule b, nious obtenons

la suite @

2 4 2.2 A em
-"n » _'n, lIll‘I. ) _-—2'5'_ et q - =2 )

" Plus généralement si nous appliquons les impudsions ¥ . 2 la basoule b, 3
nous avens q,-'1 =2_-3 - | '

a) Cheix de la valeur initiale de B - st mﬁa‘vou-lons obtenir une valeur K

| q |
du ‘rappart de démultiplication telle qus L ( K ln 11 sutfit dtéorize

la mmhro p= Kq dans. le systém bdna:[w at d.'aff:.cher la valeur trouvée. A

e.lrt effet les baueulea-. Dn 3 poasédent ohaauna deux bautens poussoirs qui pemttent

idoen







Bt S

de faire prendre & la porte P n-3 l‘état 1 ou 1'$tat 0. Un voyant lumineuz 'st’éclai;'t

lorsque la porte est dans 1'état 1. On viéua,lise’_' aingi 1'écriture binaize ge p.

De cetie maniér_e. pour une g?ré_qﬁence dtentrés dqzmée‘ nous c,hoia_iséons & volé'zité
la fréquence initiale, le dénﬁlti;ﬁlicé.t.e:ﬁr déiivre' ensuit.e'mtomaﬁiquemént une 'suite.d_e_ ..
-frég_uéi;cea, 1'inteivalle éntr_e deux fréquences étant déterming par ]".'_e. rang de la bascule |
b A -laqﬁéiie sont a;ppliquéea'-ies impulsions ds commande, | ' ' '

. Pour fixer les iddes nous- ailonddoz_mer queltiues ordiﬂs de grandeﬁi;. _ Ie dénml’c:.pli—
cateur a été construit aveor n =20, donc q = 22'05& '106. A 1'analyse 1a- fréquenca du -

gignsl de référence gera de 1'ordre de 50 Khz. L':.ntervalle mininmm entre deux’ frequencoa
510%
108

succeas:wes sers de = 0,05 hz et la plaque s'étendra- de 0,05 hz B 49 99.9,95 ﬁz.

£) Obtention d'un signél sinusoidel ~ Nous allons montrerl qu'il' eat -_ﬂl_ébriqueni’ent' |
o po_ssi'ble d'obtenir un signal sinusof¥dal de fréquence N & partir de uigﬁaui oarré‘a do-

' ﬁéqp.ence' N, 3N, 5N ;... etoc. Appelons C (NF) un signal carré de fréquenee N, En
'prenant 1torigine comme il est indiqué figure 6, la décomposition en série de Fourn.ei
-doxme pour ¢ (®), ¢ (38) , ¢ (W), ¢ (), ¢ (o) ... |

] (N) &X  Cos 2TINE MoS3.2TNE 4lCos 5.2MNT Jl(as 7.2TTNT %con-?.-mNt R

o 3 s E w
C(3N) % +hcos B LINE g3 2INE
c(m)q ’ __ls,_cosS‘.z:nNt 2 o
_c(m}x | - + (af ?.zmt_:'-' | DR
c(om _°<- | | | o %ﬂnos 92N

51 nous falsons la somme des fonctions C avec phase- et ampl:.tude conrenable

. nous pouvom obtem.r un sa.gna.l sinusmda.l, en effet v

(o5 2T *':_'_-c,(é!*i‘)' r %,':.C-(:%N;); -}-C(S’N)’rgt(w) RRTEY

On mﬁarque l'abé'ence'dés térm.s. C(Q N),C(.'J.S'N} ote ...

) oli."/.‘.'.-‘?-__ ‘_







" A la sortie de lz bascule DY

a2 o

Pratiquement les fonctions C (N}, ¢ (38), C (5N}, eeos soﬁt' obtanues.'de 1a
manidre é.uivénte" Reportens-nous & la figure {5. Nous a.vona aprés le mélangeur d.es | -
séries de bescules D, D', D", .u.. ayant respectivemnt m, m=2, m—4, . baacu]_.es.
- Suppoaens que le rapport de-denmltiplicatlon ait été fixé & la valeur :9- La.
nembre moyen d'mpzlsions par unité de temps 3 1'entrée de la ohaina est 'E Noe
13m0

A la _se_r‘q:.e de la m " bascule nous obtenens un B:Lgnal ca.rré &(N) de fréquence

4 ,_x%{oyenné' N= -ENO'.

A l'entrée de ka chaine D! nous appliquens la gomme des impulsiona‘prov'enant\ |

de D | et D, dont le nombre moyen est 2.'"’ ﬁ No [’1 1 }_ 2'“ 2"3,1N

A la sortie de la bascule - D! la fréﬁuence‘ moyenne du signal oarré e .N' ) est .

Mea?
_‘-.B....,N .
3‘q o

Lg baseule D", regoit la somme des impulsions provenant de D3 et D'2 dont

: 1
.le nombre moyen pax unité de temps est VA _L'. No [ 3 + 2 A ] 2.&“'* Sh Nga
g 1o fréquence moyenne du signal carré ¢ (N) eat
5 3 Noo

e Hous pouvens. denc disposer de signaux carrés de fréquence %No 5t 3 .E ‘N, J5- % N

_e“bc.“ qui.nous permettent d' obteru.z-, comme nous l'avons mon*bre, un signal de

_aortie sinusofdal.

:sg) Réglage de la phase initiale - Nous avons vu que ai ﬁous_ prenons pour 'origine.' |
.-II'instant marqué par l'impulsion O, le signol de sortie doi‘t:‘étre de la forme
| LaS % WL . Dans notre démz'ltiplicateur 1a phase du s'i'gn_al b. l'instant t = .0.
‘est déteminee par 1'état des bascules D 2 cet instant. De fagon » définir aveo
précision la phase, nous avens introduit le dispositif sulvant

‘ a) une porte P se trouvzmt 3 la sortle du mélangeur asf ouverte et :E'ermé-e
'.",respectlvement par Ies impuls:l.ons 0 e"b F, | |

b) teutes 1es:baacules de la ehaina B sent remises Y zéro par 1':1mpulslen F.

ca
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Ainsi lorsque 1'impulsien O ouvre la portq,toutes‘lés bascules soﬁt dans lé'w
méme stat. La‘béscule D, changera d’état une premidre- fola aprés que 2 -1 imyul—
‘gions alent éte appllquees A l'entree. Supposons ces impulslons récurrentea A la,
_fréquence 2mN nous obtenans en sortie un slgnal carré de fréqnence N represente .
en pointillé f1g°19. Un tel 51nnal ne peut convenir car son develeppement en serie
de Feurler ne donne que dss termes en sinus. Pour avolr des termes en 0051nus i1
faut que les changements d'état se pvodulsent aux 1nstants dﬁ ’ 4§ » 0w etc, ce. qui

est obtenu en attaquant D non pas par les 1mpu131ons de la sortie S de D

1 et

maig par eelles de le sortie 82 qui sont décaldes de Eﬁ par rapport h celles de

S1o

IV,4 ~ Hultiplication de fréquence par 2"

Le signel de référence doit &tre multiplié en fréquence par lé-facféur' 2?; afanfi
d'étre appliqué & 1'entrée de la chaine des bascules: B et cette multiplication doit
&tre apériodique. Nous devons donc éliminer toutes les méthodes cl&aaiﬁﬁea qui-prﬁéé-
dent par gélection d'harmoniques de'rang élevé, Nous aljons présentei deux ﬁéthodas
possibles. |

Premidre méthode ~ Elle consiste i esservir au signal de référence N, le phase d'un

osoillateur centré sur la fréguence ZmNoo Le schéma de principe esf_donné :igozo;
Le; impulsions provenant de la bascule Bn—m " dont la fréqpenbe de réourrence eét
No sont envoyées ainsi que le signal de référence aux deux entrdes d'un comparateur
 de jhasé. La tension . continus de sortie est proportiounelle i la- différence de
phase entre les deux 51cnaux d'entrée. Cette tension aprds Illtrage par un £iltre
passe—bas agit avec un sens convensble sur la fréquence dé‘l‘aseillateur par 1'inter—
:,medialre d'un élément réactif (tube réactance,capaclté variable avec la tension,
-self saturée)
L'asserv1ssement obtenu n.eét pas rigoureusemant apériodlque oar il a une cons-

h tante ‘de temps, celle du flltre passe~bas, dont l'ordre de grandeur eat une période

du signal de reférencea _Néanmcins les résultats sont satisfaisenie car les
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fluctuations de fréquence du signal de référence se situent surtout dana. le d@maina'f;

des T.B.F.

Deuxidme méthode — Cette‘deuxiéme méthode que nous avons‘éffectivement mise en

pratique est unique@ent adaptée au-caa ol lfénregistrémént.est.fait “?as A pas”.
.a) Enregistremént "pas 3 pas" (fig.21) : On echantlllcnne 1'1nterférogramme

E! das intervallas éganx en différence de marche en faisant avancer pas % pas le

mireir mqolle de 1’interféromé§re. L'interférogramnme et le 31gnal,de réferenca se

réduisent alors & une suite d'impulsions. En principe rien n'est chahgé"pour ce

~ qui est de l'analyse. Pour faire 1'équivalent d*une mltiplieation en fréquence '

par 2m novs utilisons le dispositif suivant.

b) Descriptien du dispositif (fig.22) : Hous trouvons wn oscillateur accordd o
sur une fréquence fixe X 2} 2 (PN ol No o8t la valeﬁr maximum que'peut‘prendre
la frééuence du signal de référence. Cet oscillateur délivre des;impulsiens qui
sout transmises & l'entrée de la chaine B par l'intermédiaire d'une porte P. '
Cétte‘porte est conmendde par une basoule A deux entrées dont~l'ﬁne fegoit_las
impulsions de référence que nous appellerons ¥L et 1l'autre les impulsiona déiivréea

par 1s bascule Bﬁ—m°

c) Principe de fonctionnement (fig.23a) ¢ Une impulsion Qe_référence *i appli;‘
quée & l'entrée de la bascule de commande ouvre la porte. Les impulsions & 1a fré—.
quence de récurrence N venant de l'oscillateur.eont alors comptées'pﬁr la chaine
des bascules B et la bascule B, délivre une impulsion loraque’ 2" im'pulsiena |
6nt été appliqudes & l'entrée de la chaine B, Cette_impulsibn_que nousréppellerons
impulgion 1i ferme la'porte° A chaque'imp&lsion T la porte'laisse dono passer
- impulsiona venant de l'bsoillateur. Consldérons les deux cas sulvants t
- 2m'¥ =N (fig.EBb) La porte n'est fermée que pendant l'intervalle de temps

qul separe deux impulsions succeasives de 1'oscillateur 4 nous avons dono a llentrée :

‘de la chalna B des impulsions reeurrentes a la fréquence X, Nbus pouvons

A







représenter 1'évelution en fonction du temps de la phase du_sign'al 4 l'entrde de la.

chaine B por une droite P, = 2TINE (fig.24).

.o I\Ioj_ < N (figoéﬁ,); " la .vgriatiané- de phase en foﬁction du temps du algne.l -
13éal 3 1'entrée de la cha::.rw B sera.ilt'uner droite él”‘hf. 2:rjrl-"_"|dot.". éene du
signal réel ést"en feit une courbe discontinue cé.r_ nous avons 3 l'entréé de la chaine
B des trains d’impuisions. Sgpposans 'qu'auﬁ'teﬁzps t=0 une impulsion. T  ouvre
‘o porte. Ia phase du signal rdel croft aveo une p@njhe‘ dgale é__celle- _de la droite

éi‘l jusqu'au moment of une Impulsion i ferme la porte. la pliése .i‘gst alors
statiomaire _ Jusqu's ce qu'une nouvelle impulsion T ouvre la porte.. Npus pouvens
remaréuer gue la phaée du siznal réel n'est dgale & celle du signal -_id__e’"a_l gutaux
instants marqués par l'impulsion T j or clest précisément 2 ée_a iﬁ%s'-ta:ifa-que
‘g'effectuent les opérations analogigues d'analyse. Nous obtanansr dono bien l'équi-_-

valent d'une multiplication par 2 de la fréquence du signal de r‘éfé_rence.
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| V.- spBoTEE B SIGNAL DE SORTTE

‘ Nousi_ avens annencé (IV 2) que les impulsions a la sortie du melangeur ne sent ;:
équidlstantes eauf dans le cas particulier oh une seule porte est ouverte et qu'il en::
V.résulta un aignal de sortie présentent une légére modulation de phase dant- l'indim: 7

'-/est d'auta.nt plua faible que =n est Slevé. Neus allons préoiser ce dernier point d.ana

un caa partmulier qui montre le rfle du faoteur =m.

- V,1 -o'Rale du fac'l:e'ur m

Supposons que deux portes solent huverkds,par exemple les deux poitibs conséoutii‘es -
'Pn __ 1 et Pn — 2 les jmpulsions & la sortie du mélangeur sont repart:.es oomme le
montre la 'figure 25, Le nombre mo:yen d':.mpuls:.ons pa.r unité de temps ast‘ -- ’ |
Cos mp.zls:wns sent fortement modulées en position. Le rapport entre '1'infermlle ‘1‘6‘? ;

Fa

Vplu.a long et l'intervallé le plus court séparant deux impulsions wcessives est 2° R

A la sertn.e de 1a bascule D1, c& rapport est de % =1,5, en ]J2 il ast de -g— = 1,2 o
o en. D3 ‘ 1.1 est d -}% = 1 1 seo8tc. Il est évident que les impulsions sont d'au‘bant
Plus régul:.érement espacees que ls nombre m des bascules de dwxsmn D eat eleve.' :

Autremen'l: dit 1'indice He modulatlon de phase du signal de sortie déllvré par I g.émo

bascule esf d'autant plus faible que lo nombre mn est dlevé.

V,2 - ,C.aldul du_spectre du signal de sortie

a de récurrence est 2" N nous obtenons 3 la sortie un signal carré de fréquence W

' faut d ":e,:. 2 impulsions & l'entrée pour produire une variation de phase do 2]1‘ du :
f 'signal'de sortie. Autrement dit une impulsion 3 1'entrée produit une augmenta.tion da-
:phase cia 2T

S u signal de sortie. Nous pouvons alors d.éi’inir pour chaque canal

_smgnal de sortie produlte pay le canal c. ‘. agiasant seul, N
' b) Fonction de pha.se - Raportons—nous amgraphique fig.26, En abscisse nous avons porté

le .temp_a'et nous avons -repéré sur cet axe la Poai{;‘;ton des impulsion‘s -1 1'antree de_ la. ‘-
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ehaim B par leu:smzmérm d'ordre, 1'unité et :n. . In ordonnée nous avons_:_l_ﬁ.-i%’fgd"

2°N,

__vamtion de phase relative A chaque canal.
Da.ns le canal Com-i nous avons les impulsions 1, 3y 5, Ty - -.o-ﬂtc et 1a

fonction de phase @m- 4 cqrrespondan'he est une fonctiou en escaliar d.ont cheque a

| merche & pour hauteur %}L . Dans le canai Cmez ‘nous avons. les impulsions 2, 6

10, vus etc 1a fonction ge Phase est @m - et e.insi de sulte pour les eutres cansux..

Chaque fonctlon de phase peut se décomposer en la somne d'une fonction lméaire du temps

ot d'mme fonotion périodique en dent de scie. On peut écmre

@m = 211' 9_ -‘f'\-t-iN t-+.|.. #(zmn M+4No).
2%

'rﬂ-'n-l—i : ' fm-'n-i-i
ol f, No déaigne une fonction en dent de scie de fréquence 2.-

o
et dlemplitude unité.

Plus généralement pour le canal ¢ J‘ nous pouvens dorire ¢

Doy = Ly 27N, +T %( e rb,)

c) Phase du signal de sortie - Le systime fonotiomnant par addition d'impulsiens, 1a
phase @F du signal de sortie sera la somme dea fonctiona de phase de chague can.g.l' |

- offectivenent utilisé soit @

é =m-4 ‘_ .
@P: > ﬂéy[zr 2L e T i(z““-w,,c)]
or J m-d. 920 ' .Zh ' .
2 Ryp l%'w'-‘.k’_
Hry)
dlelt ®P - ?_r,p_ N, & + Z DJP ‘?(zm-’h*—éNa).

et le signel de sortie a pour expressien
' ' -m-d

(o5 [ng.m £ I Zﬂ;pf(Z"""“"N )J.

e _preiaie_r' terme de la parenthbse ceri-ea'pond .é_-la fréquence mofennﬁ'au Tréquence
contrale ot le deuiriéme tem-comspond- & la modulation de pha:‘se.- Nous pouvons
remarquer que 1'indice da modulation de phage Tr eat d'antant plus faible que m
est élevé, 2!4% | i







e = it e e S ewaien e apmmeemap e o % S © S b ceemsrmpmamrs s o e o Si mmeges e — [P

e fa

d) Spectre du signal de gortie - Pour des valeurs i m suffisamment élevéee (pa.r

axemple pour m = 10, 2mM 103) on a 23 1. on peut alors 1imiter le dévelop-f- 3
pement du eosimug aux termes du premler ordre @ | N
. '-m-‘l
S cos2T£N LY g™ m+N.,).Am2.'ﬂ'£N e
al Iy '’ 3

Ie terme Zpupf (Zh_"“ +dN,) est une éon_zme de fonctions en dent de sc:ie que nous

pouvons remplacer par leur développement en série de Fourier, On peuf éerire

(2 mi,) 2 £ sk ain 2 27

fzA {{11' _
g4 gy 2. | : w-m#"
SR EF iy erkr sk
: - J:o thed “r ‘ : :

S prend la forme suivante

S~ {g'gmg N E - Zé “dl“me‘T Al 2.21r2_ Nat: Sm?-T}iN £

9
On obtient finalement en développant le produit de simus ¢
m-! oo o o :
S tag” 10 b_N T+ Fm :&—:Z;_}”. 6sh g (ﬂ____)lrrl\!ot
-4 zi Rip @bl o (p-ﬁl‘Z"“);_nN £

le specire du signsl de sortie comporte done une rale eentrale ?e. la fréquenee ND"
et une infinité de satellites de modulation de phase aux fréquences 13 N,+ & 2))_"" |
ﬂ
L'écart entre satellites consdoutifs est 2807 *d""“ o Jjmin est 1%. valeur

minimum de j pour la valeur de p considérde.

¥,3 = Influence de cette modulation de phase sur le réponse glahale du calculateur
analeaigue

Suppesons que nous analysions par variation:de p un spectre compeeé d'una raie

unique oorrespondant 4 1&. valeur p1 du fa.oteu.r p. 1e signal interferogramme &

ana.lyser est done V= f.oS Al No T et la rénemse du oa_eula.teur analogique est ¢
E_ o

————

S'y 1 f SV dr
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SV o msmﬁu Fosinpant +1 ]Z
= o ﬂ c‘ lﬂ“

Nous obtenona done e.fft;t-z-t-ivemant une raie dont le maxima se produit pr;urr p =1,
mals aussi une mf::.nité de rales parasites (ghosts) aux veleurs p = P, + k 2d B
asitudes de part et d'autre de la raie vérita.ble. Les termes. correspondan’c 3 une méme
raie parasite correspondent & une mfme valeur du produit ]z.:?.‘J que nous poserons égal i
K, rang de la raie parasite :
K =k 29
Ltéoart en fréquence de deux raies parasites successives est 2" '_'n No et 1l'ampli- |

tude relative des raies de rang K est ;

thel QO
pour p=p1+K2m HK: %Z.ZQJP (af&'ﬂ'
27 grebe T TR
| et 00 "
t =p, ~K2® He= =L T Rjp GSRT
TR ieban R

Les somnes Z Z étant prises en respectant K = k-é?":l = Cd.te_ E
¢ % :

En résumé nous pouvons dire que nous obtencns une infinité de faies parasites et

. rd 4 2 . bl "n - . .
que 1l'écart en fréquence entre deux raies parasites successives est 2 'No‘ o Ileur

amplitude relative ost de l'ordre de — , elle dépend non seulement de K mais sussi

2 A e
de Py position de la raie étudids 5 Pour décriré compldtemecnt-le phénoming il faudrait

étudier pour chaque veleur de p (de t &8 2 B _ 1) 1a valeur des H K correspondants,
©g qui reviendrait & analyser par variation de p non plus une raie unique 'ma.is un
spectre uniforme. On pourrait alors montrer que,quel que soit p ,1'amplitude des

' o _ 1
rajes parassites est au _plus égale‘é 3 o







VI - ETUDE DES CIRCUITS DU DEMULTIPLICATEUR - -

Vi,1 - Conditions & remplir
Pour utiliser pleinement les possibilitée de vitesse de calcul offertes par
1'enregistreur Imagné’cique‘f nous devons travailler & la vitesse maximum de défile~
ment dé 1a bande magnétique soit 1500 mm/s, Dans ces cond:Lt:Lom 19.' fréquence du
mignal de référence est N' = 50 Khz. De plus, pour réduire & un taux négllgeable
(107 3) 1tamplitude des ghosta il faut que %m 107 d'od m N 10 Il;_..-i;

résulte que la fréquence & l'entrée de la chalne des bascules B est fe = 2”'}!0
o 50 Mhz, Iles bascules B sont done nécessairement des bascules rapides.

Nous allons montrer que le démultipliocsteur dont nous avons 'éxposé ie primipe
nécassiterait pour un fonctiomnement 2 No = 50 Khz, des bascules ayant une frequ‘en—
ce de coupure fo > 50 Mhz. Clest le problime de la dispersmon et de la Itabi—- '
1ité des retards qui impose cette condition. Le retard introduit par une bascule
peut s'éorire sous la forme © + fk@} ot 8§ eat le retard moyen et ABD 1a
gomme de la dispersion et des variations de retard. . | |

.4

leg variations de retard sont de deux sortes .

= variations & court terme dues essentiellement aux variations de tenpérature ;

- variations & long terme dues en vieillissement des tubes.

Dans tout ce qui suit, nous supposerqns que le retard moyen 6 eat exacte-
ment compensé par des ligneg de longueur convensble ét il ne sera guestion que
‘des variations de retard. | - ' o,
VI, 1 a) Cheix de la fréquence fe
Soit un démltiplicateur composé de bascules B ayant une fréquence ge
coupure fg., Gea bascules delivrent des impuls:.ons dont 1g durée est de l'ordre

de 1.-0. ° Plagona—x;ous dang le cas Ol nous faisons la somme des impu‘lsiona .

--‘-:e’%’*“-"-"”': ‘
_ des canaux C m-1 et C (c est: ler cas 1e p}.us défavorable en ce qui concerns
la stabilité des- fetards car les varia.tions de retard des impulsiona de Cq

sont la somme de celles des M < 1 bascules préeédentaa), 'impzlsion de Go_
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Fige29 - Bascule de Eccles Jordan -
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vient se placer exactement entre deux impulsions de C,. _, (fig°2'7)o L'excursion

DT permise & 1'1mpulsion de Co o8t @

AT= A4 S | 3
e £ - o (1)_'
ce ‘qui_autorise pour une ba,‘uéizle‘mzs_ variation fde.'- retard. A'CB de_.' ¢
ATgs AT @
T om-ed IR

Pour rendre le d'émultipiicateur indépendant de ls d;isﬁarsion-et'd_e" l'instabili’lté"
des retards nous devons done avoir : )

Comnaissant [\ § , fo et n nous peuvons déduire de (2) et (3)lafréqueme o
i w-_.pssible de fonctionnement. :

Par exemple dans notre dénmltip]icataur nous avens n = 20 et “Ec = 50 Mhz. ,.
L!expérience a montré que la dimpersion des retards &tait in:férieure a2 nn et que
les fluctuations & court terme étaient de 1'ordre de 0,1 na. Ce qui donne AQ 2,1 16 -

e max
‘des tubes, il est raisomnable de prendre D8 =4 ns ce qui impose une fréquanoc

. d'et f = 17,5 Mhz. 31'811 outre nous voulens nous affranehir du vieillissement E

d'entrée fe de 1'ordre de 10 Mhz.

Nous pouvons chiffrer la sécurité de fonctiommement par le rapport S A-’E

.l/
soit ici pour £ =10 Mz szg-g-=4u -ft

Qwelle devrait &tre la fréquence de coupure des bascules B pour un fonctienm—
ment 4 50 Mpz en conservant la méme adourité de fonctionmment que précedemment ?

. On peut Sorire d'aprés (1) ot la déﬁnition de S -

A’t S 4
R ?; z (/u.qge

aveo -s._;; et"r SOMmona: fczase'm;‘z'







VI,

VI,2

 é1émentalres sur le temps de montée d'un amplificateurvdﬂeq—éet sur la 'fite_'s_sje:_aj

'_est:

Pouz u.n ‘t;emps de montee faible nous duvena choia:r.r un tube ayan’c un L aussi

' fa:.blq/ possible ot réduire le gain de l'étage

1 b) Selutzm adoptée | |
A 1'époque oll nous avons entrepris la réalisation du demlltiplleateur (début

‘1.9‘59)l il ne semblait pas possz.bla de dépa.gser la fréquence 100 Mhz avec des oir~-
ouits b tubes trds compliqués, utilisant 5 tubes & émission secondaire par

bagcule [6},!_7] « les transiqt_ors de commutation rapido .qu'.i o_xistaient alqrs/ ne

permettaient pas dtaller an-—delh de 20 Mhz. Nous avons choisi une éolution 3 1s

mesure de nes moyens, en mettant en point une bascule rapide, b tubes 'dé"c_onstructioii , |
relaﬂ;iveme‘r;t sinplej ayant néanmoing une fi'équence de ooupure ds 50 Mhz et pomttant
un fonctionnenment correct du démiltiplicateur Jusqu'ds ‘!5 Mhz (T = 18 5 I"Ihz)

 Avent de déerire cette basoule rapide, nous rappollerons q;zelquea donnéea

oommitatien d'une bascule de BCUIES JORDAN. Nous passerené enauite aux diffémnt

cireuits du démultiplicateur.

~ Intreduction & 1'étude d'une bascule rspide

" a) Temps de momtée d'un amplificateur video (fig.28) -

La réaistance de charge R est ahuntée par une oapacité C }-.';aemme de la
capacité de sertie du tube et de la capacité d'entrée de 1'étage m_x-i_vahtf 'qnq‘rnaus
supposeréns Jdentique su premier. 'Si nous appliquons & l'entrée un ébh‘eion ‘d.'o‘ 7 |
tengien nous avens & la sertie une ‘cransitian exponentielle de la ferme 1 -rfu\':(- £ ]

Lo tempe de mentée ‘C,. pris entrs 0,1t et 0,9 de le. varia.t:l.on da tena:.on te'bale

_ T..= 2,2 RC |

introduisant le gain G de 1'étage et la pente gy du tube, on a la velatlon -
bien conmue ;- . T
Tom 202 ¢ G

3-~_'_

o e e e e e e i e n T et







Nous allons donner un ordre de grandeur de ce temps de montée pour un &tage

utilisant une triode' E8BCC avec les valeurs suivantes qui sont celles que nous
rencontrerons dans la bascule réalisde : |
=12 gF g, =10 ma/yolt G=5
12

Tz 22210 = 13,2 ns
10.10 '

b) Amélioration du temps de montée - [8}

On peut dimimier notablement le temps de montée en wutilisant le_s taéhn‘iques
de correction des amplis video. 4Avec une simple correction s‘"nmt la largeur de
bande du circuit RC est multiplide par 1,7, avec un circuit plua élaboré on peut
atteindre 2,5. Eta.nt donné que le produit {emps de montee x ba.nde passante est

corrigeant

gsengiblement constant, il est done poasible en - ~ un oireuit RC d'obtenir un

temps de moniée 2,5 fois plus faible.

_ Vitesse do commitetion d'use basoule de HCCLESJORDAN LB_]

' Ie schéma de principe de cette bascule est donné fig°2_9. le systéma a déu.t
états gtables. On a Jsoit V.I conducteur et V2 bloqué, soit v, bl,oqué., ot Vz-:.
conducteur, o |
a) Ces idéal 1 les conditions de fonctionnement sont 1e§ suivantes : B
- lorsqu'un tube est conducteur sa grille est au potentiel ‘dé la '.dathodé.‘_ Lo}squ‘un

tube eat bloqué sa grille eat juste en cut off j | - ' |
- les inrpulsic;ns' de déclenchement ent une durde négligeahlé dwa.ntla temps de

montée propre de la bascule ;

'-.168 pon;bs diviseurs d"e liaison entre- tubes sont _parfait_eﬁxent 'Vcoﬁpensés."rt-}e sont

donc des oirmuts parfaltement apérlodiques.

'\Toua pouvons passer 1mméd:.a’sement au schéma.'. équ- alent pendant la. oom‘cat:.on, ,

-figJG @n peu - oonsiderer' la bascule comme fomee e' deux amplis video en oaacade

o ‘-et on houele fermée.- Nmus desz.gnona par C la semne &ea oapa.cltés de sortie







-3

de 1'étage et d'entrde du pont diviseur, per (3 1tatténuation du pont diviseur e't_-
par G le gain d'un étage. |
Tes équa’cibns*des ¢ircuits pour les deux mailles sont
RL (;\-v_'!.‘. v, +-(qv=_..: 0
gt

- RC d‘i}_,{, V=+&v, =
at

V1 et V2 gont prises par rapport aux états stables précsdant une transition.

La solution de ce systime est :
v, = R G.:tr') \&%ij)t + B rxp -\&B.:.L] t
Yy :-RE.RP (é%i_)t - BQ‘KF (C‘R |)

“Hlous veyons gu'un changement d'état n'est possible que si G!-‘S -1 )0, clest la

condiion de réactiomp}sinon les exponentielles sont déoroissantes et 'ap'rég l"impulsipn
de déolenchement la bascule revient 3 son &tat initial. |

lous allens déterminer les constantes A et B dans le cas ldtlz déclenchement
asymétrique Ou nous envoyons une impulsion négative sur la grille dﬁ. tu_be. .e_onducteur. '

Aprds 1'impulsion,ie potentiel de 1'anode du tube conducteur a varié d'un montant
} ‘ .

Oe  tendie que celui du tube bloqué est reaté & 0. 4Ap temps t = 0, on & done 3 -

Ae‘-‘.‘n“’g = n:.B:A__l
9 :—ﬂﬁ% rs

En négligeant les exponentielles négatives qui s'atténuent trds rapidement on

a8 3
Vix Be axp Ble
z . Re
- Ve . ﬁetvr‘*ﬁ"t
' SR

' Sl V. est 19amp11tude de. la trans:.’cn.on aéparant deux étata stables, le temps de
'oonmutatien "t 'ecri'b t |

T L.o 2y
'Ca(21 %

e o 6_0.%,01_. wa







en faigsant apparaitm 1la pente du tube g sachant que @ = %MR ) omnas

7:'5-‘5; .__£i__. . l-og,gif_

le rapport f? peut 8tre considéré comme indépeniant dj tube. En pratiquej
on est toujours asmend & choisir pour f‘& une valeur de 1'ordre de 1/2’ de sorte

que %_ # 2 méme pour des valeurs relativement faibles du gain et le temps de.
-1

montée dépend surtout de S._ . Pour une commtation rapide) nous reatrouvons done

. ”" ' .

la m8re condition que dans le cas de l'ampli video.

Dommons un ordre de grandeur de ce temps de montée avec les valeurs de la

bascule rapide utilisant une double triode E 88 CC 3

C=12 g =10 may R=500 =1 e=5
¥V =5 volts De = 0,1 volt/

T =1,2 -’-g- . 2,3 log 100 n§

’C=18 S nS

b) Cas réel -~ Il diffdére du cas idéal sur les deux pdints: suivants dont nous allons’

montrer qualitativement 1'influence :

=~ la durée de l'impulsion de déclenchement n'eat pas négligeable devant le temps de -
montée 3
- le tube blogué a pour des raisons de stab:i_.lité ga grille portée B un pétantiel

bien supérieur au cut off Va',‘. .

- Influence de la durée des impulsiens de déolenchement -
Nous nous plaoarons dans le cag de - la basoule dont le achéma eat donné fig.29,
ol les mptﬂ.siona de déclanchement sont a:l.gu:.lleea suxr la gr:.lle du tube cenductaur
" par. dea portes. & d:.edea. Nous oompamrons la &urée dea J.mpulsa.ons au temps de montée -
Ta des oircuits d'anodes Dans bout qu:s_.- suit, nous supposerons que le tube | |
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Fig.32 - Porme d'onde de la tension grille -




s ;;j “bisn 1es deux tubes raviennent é. l'éta.t 1nitia1. Les trajecir

-38 -

initislement conducteur eut V1

Les différents cas sont représentés flg. 31 a) b)r e) 4d).

- ﬁg;?t_&) - Nous'.sommes dans les conditions de déclenchement idéal. Aprés ,
- Itimpulsion de déclenchement il y a une phase de véaction avec le De. sur 1'anode
au tube initialement bloqué. Le tempe nécessaire au changement d'état est ce,luir SR

eal;sulé précédemment,

- fig. 31 b) = L¥impulsion de déclenchement apparsit ampiitiée‘ et positive sur la

grille de Va. La diode D2 !

cathode & 1l'impulsion négative de déclenchement devient eonﬁuetride:-.:- Ie p@tenﬁel“ o

soumise cfté .anode' & 1'impulsion positive et c8té

de la grille de V2 reste quasi statiennaire pendant tou‘ce Ia dutée de l':l.mpuls:t.on.
V2' regte donc pratiquement bloqué. Aprds l'impulsion de déclenohement il Y a um |
phése de réaotion avec le ﬂe._ sur l'anode de V.I Cette phase prend fin avant -gze
v, ait atteint son état stable. La commitation se termine alors ;pour 1ui aveo unn
oonstante de tempe dzale 2 celle du cirouit d'anode. Cette derniére phaso est appe-.

i

1ée phase de recouvrement.

- fige 31 0) -~ C'est dans ces conditions que la bascule travaille _;I_le"'plu‘s‘ squvént_qi |
La phase de réaction est alors trés réduite et la durde de eommt‘a_tidnwz;g...déjpeﬁnd: -
pratiquement que de la constante de temps des circuits d'anode. E;:L_ii;‘_esf'l_:-'afénsible-_-_-

-ment égale &3 27T,

L ﬁg'31 d) - & tempu t-' g lea deux tubes sont aimltanément blequéu. B C

= “Lo sens du 'basoulement est slors indé’cermine Ou bien 43 ya ohangemont d'état ou

"'_,s possiblea sont

B O 0 AP OO - S U S SO L PP U - : U U T S-S o PO e S,







( [:>]V (£ig.32) : Le pont diviseur n'est exactement compensé qu'entre 0 et - Véoa

Au del2 le tube est blequé. Sa capacité d'entrée déerott brusquement car il n'y a plus
d'effet Miller. Le tension grille présente donc un overshoot, Elle tend ensuite vers

- Vg avec une conétante de temps déterminée par les résistances du pont diviseur et les‘
capacités Gga o ke ’ Cak. Cette constante de temps peut 8ire élevée mais elle ne pertur-
be pas le fonctiommement en régime d'impulsions récurrentes. Elle produit simplement une
varlatlon du niveau moyen des grilles et de la cathode. ' | |

Par contra, si nous attaquons la bascule par des traina d'impulszons, 4 la fin de
chaque train d'impulsiona le niveau moyen des grilles subit une tranaltion. Au cours de
cette tran81tion les deux tubes pouvent &tre similtandment conducteurs es on assiste a
une suite de basculemenis désordonnés_pendant une durde sensiblement egale 4 la constante
de temps définie précédemment. Le bascule répond alors d'une menidre incchérente sux |
impulsiqns appliquées 3 l'entrée. Pour réduire ce ‘temps mort i1 faut diminuer lea'cgns-
tantes de temps de grille et de cathode ; ce qui revient & réduire la valeur des résig-
tances du pont diviseur et & utiliser une ocapacité de découplage de cathode juste auffi-.

sante pour que le découplage 301t effectif.

Nous pouvons donner un ordre de grandeur de ce temps mort Tm déns le cas de 1a
bascule construite. On a s |

Gy =15 IF Gy + 0y, =5pF R1=szmx
P = M +c, +C ) =200ns
n 2 9 gk ga

En résumé,'pour.faire une bascule rapide, nous devonslsatisfaire'les conditions
suivantes @ . _ |
- poui le tube : ecapacité interédlectrodes faibles - forte pente
- pour le circuit i charges faibles |

- correction vidéo des circults d'anode

A










4 2

Fig.34 - Réponse du circuit ancdique 2 wn échelon unité -

250l
- } ey

Fig.35 ~ Réponss de la bascule k une impulsion bréve
: (oscilloscope Tekgronix - bande passante 70 Mhz)




- pont divigeur compensé

- rémstance desmaponts diviseum fan.bles

- paur les impulsiona d'attaque K duree inferieure b, deux fois le tempa de montee-

des c:.rcults d ! anode A -_

Bageule repide et circuits annexes

Nous avons consirult les bascules B suivant les directives __précéd_ehtﬁa-.

le schéma de la bascule et de ses circuits annexes de difféfentiation__ et porte ost._

~donné fig.33.

VI 4.1 - La bascule rapide

a) Cond:x.tions statiques de fonctiomzement - Avec une tension d'alimentation de 70 Ve
ot (’: = 0,5,1a tension anocdique des triodes est de 35 volis. Is cut of-f- est &

- 1,4 volt et le courant débité avec grille sur potentiel de la caﬁhode est de 8 pomA,
ca qui donne entre les deux états,des variations de tension de . 4 35 velts.

Pour un fencticnnement afir, il faut que les deux ¢tats de la bascule aoient parfaite— |
ment définis, clest-d~dive qu'il y 2it toujours un tube conducteur et un tubo blequé
dang Yes limites de dispersion des résiatances et du tube. Nous nous aommea a.fﬁ'an--.
chis de la dispersion des résistances par 1'emploi de rés-iatanoea';h- cqu‘c_s_ho_ de préei-
sion 1 %. En ce qui concerne le tube E 88- CC nous pouvonsl.direqﬁgi graoca la
'c'ontré réaction introduite par la fésistanee de cathode de 4 K.ﬁ 'cllui aun eﬁet

gtabilisasteur sur le point de fonct:l.omxement, la gr:.lle du tube bloqué a6 trowo

. tosu;joura gu moins & 0,55 vold au—desscus du cut off.

b) C:.rmnts anodlquas - Pour aug;nenter la bande passante dea ca.rcuits ancdiquen,

: noua avonsr intredult la. capacite d'a.ueda de la ba.scule et la eapacl’cé d'entree d.u .
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: c) Diodes d'aiguillage - L'aiguillago das impulslons negatives dtentrée sur la

grille du tube- conduc teur est fait par d.as portes & diodeso les qualitéﬂ demandées -

' h oes dwdes sont : ) _ _

[ - rés:.stance directe faible pcmr ne paa at'hemer les J..mpulalonﬂ d'attaqm .
= - oapacité grille-cathodo fa:.bla pour ne pas introduire de ccmplage entre grillos |
pendan‘h la commu‘bation . B
- tempe de fecouvrement faible. o

Toutea t.:q.s qualités sont requises pour les diodes de _détéétidzlj Vidéo(h défm:.t
de diodes de commiation rapide qui Staisnt raves b 1'époque ob nous é.fdnp'réafibé -'
le cirouit). Nous avens utilisé une diode THOMSON 19 P1 qui aunomu'antdo

100 mA & + 1 volt et qui est wtilisde en détection jusqu'd 100 Mnz, o

") V:L-tesse de commitation de la bascule - L'escillogramme de 1a figure 35 donm la. |
ré_ponse de la basouls & une impulsion de 8 ns et d'amplitude 1, o8 vol’c. Lo rte‘mp.l: :
de moutée et le femps de descente sontmspectivement de 12 ns et 15 ns.- I.a gom.n'nt'.a',..f L
tien est terminee en 20 ns, ce qui permet une réponse 3 des immﬂsiong rémxrrontu

Jusqu'é. 50 Mhz. le retard du front de montée par rapport A 1'impalsion d'attaquo

es‘b de 7 ns, celui du front de descente est de 13 ns. L'escillograma do la figo.re--_ ¥
36 donne la réponse de la bascule A un aignal simﬂ.soi?d.al de 50 Muz. la ‘:Eem d-'-en'_dg

indique que l'en est prds de la limite de résolution.

V-‘I,4.‘_2 - _Circuit de différentiation et d'éeréiage

Ie fenction de d:t.ffénntiation at 4! écréta.ge est ebtonun h l'a.ldo dun oimuit '
esullant almnté paz- une diode. le circult oacillant ost placé dans lc circuit
amdiqua d*tun tube qui rugoit sur sa grille le signal carré da la bascule, (figo33)
| ‘VI-es opémtiena s@nt illustrées ‘par 1a ﬂgure 37 Qui denno suacessivement la réponat :
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a) Enfree

q» w¥ [careadu

M n | — =75 b Slearreau

b) Sortie

o F\53$ ' St;g.naun d’entree et de sorkic Ju mt:fan'_gé.QP

fa:38  Schema do melangevr (one sevle voie est reprasentee)




: Le réaultat ost que l'on : 5obtient ‘en sortie une impylaion '-nééative oorreapqnhanft:. '
A chaque i‘ront positlf de la baacrule. La durdée 'de l-'iﬁrpﬁlaian est'. sensiblement -
N égale a un.e deml—période du circult oscn.llant, so:Lt dana le cas de notre eircu:t.t

' 15 ns 3 l'amplitude et de 2 volts.

: *\(I,'4.3 - G-irdui't porte

_La foﬁetién porfe e_ét obfenue en bloqﬁant & 1'aide dtune tenaiandocommandn |
(venant du registre des bascules b) une triode qui regoit'sur. aagrille lea |
impulsions du tube de différentiation. La triode est cha.rgéa par uns fé§-4:3tance o
de 75 {1 ) impédance caractéristique du cable coaxial de retard Un potentlométre
de 100 .Q dans la cathode permet de régler ltamplitude de l'impulslon de sortie '
qui est aun ma.ximm de 350 mV. La tension de commande ast ae-?O volta ____por‘be cuverte

et de 65 volts porte formée.

Gommnagtion des retards

mtard moyen entre une impulsion & la eortie de la porte et aon h@mologue
4 1llentréde de la bascule eat de 17 ns. Les mpulsions a,,,rant une durée de A5 na,
il est n.écessa:.re d'utiliser une ligne & retard i large hadde passan‘ce (65 Mlm)
Les ofblea ooaxlaux a reta.rd & conducteur central en hélice n' on‘t: pas um bande
passante suffisantes Nous avons df utiliser du «c8ble coax:.al ‘75 -Q qui ’un
retard de 4,96 ns/m mais quljpar centre) transmet sens déformation et avec uma 2

g atténuat_wr_rtréa faible les impulsions de quelques ns, L'ai?faa.bl#g;sament_n'est que '

"'de‘ 3, 7 aB 'pohr 1004, a#'ec des impulsions de 5 ns

Avec oe. ca'ble dne umté de retord nécesmte ;}%—; = 3 4 e Néu&ﬁ@ns.besein

oz 165 20, lignea de. (1 v 2+ 3 + e 18415 $20) = 21@ unités, seit enviren
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Fig;40 = Formes d'ondes & l'entrde et & la sortie de l'amplifioam: -
' : d'impulsions -~ .
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indésirables., Comme nous pouvons le voir surrl'osoillograme de la figure 38 a.) o
_il ¥y a dans les canaux ¢ des impulsions negatives utiles de 250 v et des impul-'_ )
aiem posmivee: paras:.tes de 180 mV cui cerresponden‘l: aux fronts negat:.fa de la
bascule. Les impulsions paramtes doivent étre fortement a‘tténuéea avant 1le

melange oar elles peuvent co:.nclder avec cles Aimpulsions utlles et d:un:.mer 1eur
‘anplitude. Pour certainea comblnalsons de canaux, 11 peut méme a.rriver qu'elles '
a.mmlent une ilmpulsion utile, Lfamplitude sur laquelle do:.t por‘ter cet ecrétage : :
est trds faible et pour que les diodes d'dcrétage soient efiicaces) les impulsiom :
do:.vent an préalable étre ampllflées.

Le schéma du cireult est dommé fig.39. Les impulsions sont- appliquées i
1'en‘brée ‘dtun transformateur i tore de ferrite de rapport 2,5 femé aur une, rés:.ﬁ---
tance de 500 ﬂ qui réalise 1l'adaptation aveo le cfble coaxial, Le‘ tube ampla.fi-a
cateur est une E 88 CC chargée par un transformateur de rapport 1 La second.a:.re'- :
est fermé sur une diode qui attaqgue le point de mélange commn % toutes les vo:Les. |

~En ce po:.nt/h capacité totale aat de 1tordre de 50 pF. Pour ne-pas ‘tﬁép’ élargir '
les impulsions de 15 ns, il est nécessaire de limiter 1a valeur de la résista.nce de '
charge % 150 £l et dtutiliser un self de correction. On a ainsi un circuit dont o
_le temps de montée est_de_ 10 ns, L'étage de sortie formé de deux. triodes da.na
un montage serie a une impédance de sortie dtenviron 75 f2 et un gain a0 1450
L'osolllogramme de la figure 38 b donne la forme des impulsn.ons de aort:.e. Le'_
mélangeur a un gain global inférieur é 1tunité, mais 11 élimne les immllsions

1ndesu‘ableso '

VI,7 - Amplifionteur dor@teur (fig.40 et 41)
| les mmlsmns dtattaque des baseéules do:went avolr une ampll‘bude callbree
é 2 vol'l:s. Or les impulsions déllvrées per. le melangeur n’ent que 100 mV ot Pré-
o sente:at “un canal é l’autre des varlatlons d' plltude assez mp@rta.ntas (f1g.40‘) o

essaire non aeulemen't d'ampllfier mais encore d“éeréter lﬂs impule

'.Biona i mélangeﬁr. : C'es-b 1e rale da l'amplii‘icateur-écréteur dont le sohéma egt
danné #igs_.4,1=q Laa cinq premiors étages on’c un gam total de 40 et une bande passan‘bo
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de 30 ¥hz & 5 dBo A la sortie de cet etage} neus trouvons un cirouit eeréteur
deux diodes pdlarisées respectivement 3 + { volt et + 3 voltsj qu:L ca.libre an amph- -
tude les jmpulsions & la sortie de Liamplificateur. les impulsions de 2 volts

© pingi obtenues sont emsuite inversédes et un étage émetteur follower les trans- |

net sous basse impédance b la bascule D, )

V1,8 - Bascules D

' Les deux premidves qui, lorsque le rapport de démultiplication eat vois_in de

1, peuvent travailler a des fféqu,ences élevées sont des bascules rapides i_dentiqims_-

% gelles du type B. Les sutres bascules D sont d'un modéle simplifié, On y 'a '
supprimé les filtres de correction, ce qui fzit passer leur tnmps de commztat:.on :

de 20 ng i 45 ns., Toutes les bascules D peuvent &tre remises. i zér3 en a‘ppli-.‘ o

quant sur la grille d'une triode de chaque bascule nne impulsion pe_ai'tive_ d'amplitu—

de A0 volis.

V1,9 - Registre des bascules b (fig.42)

fes bascules commandent 1l'ouverture et la fermeture des circuits porte et B
réallsent ainai le changemeni automatique du facteur de démltiplication. Gha.que {.
pagoule peut &tre ramend dens 1'état O ou dans 1'état 1 & 1l'aide de deux bou- .
tons poussoirs. Un indicateur au ndon s'aliume lorsque la basoule est dans 1'état _'

1, ctest-b~dire lorsque la porte correspondanie est cuverte. -La tension de comandn

des pertes est de 70 volia porte ouverte et de 65 volts porte fernde. th;_s donnona

gans commentaire le schéma d'une bascule b et de ses circuits annexes.

Un commtateur & 20 positions permet d'adresser Jes impulsiona F sur 1'une
. ; wne

des 20 bascules, ce gui détermine le facteur q.

VI,10 - Alimentations

' Le démltmlicateur de. frequence est constl*aué essentiellemen‘t de bascules, o

_ 1a oha:rge est donc sansiblement constante. 11 nous a paru superflu d'utillsar um

alzmentat:.on stabllisée vis a vis des variations de is chargeo Un ré@la.teur de ‘

) ..../..c .
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