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INTRODUCTION,

Ce travail a facilité la mise au point de nouvelles méthodes
d'étude a haute résolution de transitions laser dans l'infra-rouge moyen,
méthodes permettant notamment la résolution de structures isotopiques

serrées,

Dans un premier chapitre, nous rappellerons le principe
et le but des métl}odes expérimentales de spectroscopie laser, Le
second chapitre présentera le systdme de détection et df amplification
du signal infra.rouge utilisé dans les expériences de spectroscopie
laser du laboratoire, les dispositifs électroniques particuliers 2 chaque

méthode étant décrits dans les troisiéme et quatrigme chapitres,




CHAPITRE I

T

RAPPEL SUR LE PRINCIPE

DES METHODES EXPERIMENTALES DE SPECTROSCOPIE LASER,

1- __BUT DES METHODES,

I -1 « Introduction,

Les méthodes de spectroscopie laser présentéesdans ce
chapitre permettent 1'analyse de profils, de structures hyperfines et
de déplacements isotopiques ; les études ont &té importantes surtout
dans ce dernier domaine dont, pour situer notre travail, nous allons

exposer les grandes lignes.

I -2 - Le déplacement isotopique.

A la structure hyperfine pres, dans l'approximation dfun
noyau ponctuel de masse infinie, tous les isotopes d'un méme &lément
ont mé&me spectre, et, pour les noyaux ayant un spin, ce spectre est
selui des centres de gravité des multiplets hyperfins (la structure hy -
perfine ne déplace ni les centres de gravité des niveaux, ni ceux deg
raies),

Les valeurs finies non nulles, et différentes dfun iso-

tcpe A 1'autre, de la masse et du volume nucléaires entrafnent 1'effet




isotopique qui se manifeate par de légeres différences de lengueur
d'onde entre les raies émises par leg différents isutopes,
L'effet isotopique se sédare en effet de masse et effet de

volume.,

I -2 -a «1'leffet de masge

I1 correspond A l'entrafnement du niyau qui, par suite de
sa masse finie, ne czincide pas avec le centre des massec,

Pour décrire 1'atome réel, la correction 3 apporter & 1'ha-
miltonien se sépare d'elle-m&me en deux parties de nature tres différente
ce qui conduit 3 distinguer deux effets : 1'effet de masse normal et 1tef-
fet de masse spécifique.

- l'effet de masse narmal,

Il se calcule en remplagant la masse m de 1'électron par la

. M .
masse réduite L R ; M étant 1a masse du nsyau,
m+ M

On a alors : E =—% Ew , Eoo étant 1'énergie d'un niveau de l'atsme

de masse infinie,

Remarque : Les résultats expérimentaux &tant obtenus par cuymparaison
de deux isotcopes, l'effet mesuré n'est qu'une faible fraction
de la correcticn sur 1'énergie totale d'un isntape donné,

- l'effet de masse spécifique.
I1 correcpond 3 un terme correctif apporté 3 1'hamiltonien

’qui est traité comme une perturbation.

Cn démontre que la différence des effets de masse de deux
atomes de nombres de masse respectifs Al et Az peut se metire scus

-~

la forme de deux termes - A Az

a) - le facteur nucléaire qui est banal et s'écrit : A A
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On voit que ce facteur décroit rapidement avec A. Il en résulte que l'effet
spécifique, comme 1'effet normal d'ailleurs, est surtout important dans les

atomes légers,

b) - le facteur électronique K,
Pour le calculer avec précision il faudrait disposer d'excellentes fonctions
d'onde radiales car la remarque faite & propos de l'effet normal s'applique
a l'effet spécifique. De plus cet effet peut &tre altéré par des corrections,

notamment des corrections relativistes, encore plus difficiles ) évaluer.

I-2«b - L'effet de volume.

Le noyau, qui occupe un certain volume, ne constitue pas
une charge ponctuelle. Il en résulte une modification du potentiel élec-
trostatique qui, pratiquement, n'affecte que la région centrale occupée
par le noyau {propriété rigoureuse pour une couche % symétrie sphérique),
Lleffet de cette perturbation tres locale est évidemment faible, mais il
n'est pas nul @ s certains électrons ont une probebilité de présence non
nulle mé&me au centre du noyau. Méme dans une hypothése simple telle que
la répartition uniforme des charges, le volume du noyau n'intervient pas
seul ; toute déformation équivaut & un accroissement de son volume. On
retrouve encore ici le produit d'un facteur nucléaire pé.r un facteur élec-
tronique., Le facteur nucléaire s'exprime au moyen des var.ations de vo-
lume apparent, et contient donc des renseignements sur le noyé.u.

L'étude du déplacement isotopique pemmet surtout une véri-
fication des théories car la superposition des différents effets read
difficile la détermination directe des effets nucléaires ;: m peut néanmoins
déduire des résultats des mesures, certaines propriétés duesd l'un ou
l'autre isolément dans le cas ol on dispose de plus de deux isotopes. 11
est intéressant, entre autres, de voir comment évolue le volume ap-
parent” du noyau lorsque varie le nombre de neutrons. On étudiera donc

de préférence les éléments ayant un grand nombre d'isotopes.
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Les mesures de déplacements isotopiques ainsi que 1'analyse
de la structure hyperfine nécessitent lfemploi d'appareils A haute réaolu-
tion. Elles se font principalement en utilisant le spectrometre Fabry-
Pérot (1) (2) ou, dans l'infra-rouge, le SISAM (3) (4) qui ne permet pas
d'atteindre d'aussi hautes régolutions mais est beaucoup plus lumineux,

Depuis la découverte des laser 2 gaz (5), il est possible
d'utiliser la finesse et l'intensité des raies émises pour étendre ces me-
sures a des structures trés serrées, en particulier dans le domaine des lon -
gueurs d'onde infra-rouges ol les transitions font intervenir des configura-

~

tions quelquefois difficiles 3 atteindre par 1'étude des raies visiblesg, et
ol la largeur Doppler est réduite. Il est alors apparu intéressant, en ce
qui concerne l'analyse du noyau, d!'étudier les gaz rares qui présentent un
grand nombre de raies infra-rouges intenses, faciles i exciter, et dont
1'intérét provient de ce que certains, comme le Xénon, posseédent un nom-
bre important d'isotopes au voisinage d'un nombre magique,

Dans ce but plusieurs méthodes expérimentales ont été mises
au point au laboratoire AIME COTTON par J. BROCHARD , R. VETTER ,
S. LIBERMAN ; j'ai étudié et réalisé 1'appareillage électronique qui leur
est associé, Ces expériences présentent l'avantage, devant d'autres mé-
thodes de spectroscopie laser que nous allons maintenant exposer, de

permettre une étude plus extensive des raies et de faciliter ainsi les &tu-

des théoriques.

II - METHODES EXPERIMENTALES DE SPECTROSCOPIE LASER.

II -1 - Méthodes d''"héterodynage'',

Ces méthodes utilisent la cohérence temporelle du faisceau
lager et mesurent des fréquences.
Si on mélange les signaux issus de deux oscillateurs de fré-

quences légérement différentes, on peut, par une méthode de battement
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bien connue en ra.'dioélectricité, mesurer 1'€cart qui sépare ces deux
fréquences. Deux lases séparés contenant des isotopes différents for-
tement enrichis ont des fréquences dloscillation légerement différentes ;
par une méthode d'“hétéfodyha.ge" on peut mesurer 1'écart de ces fré-
quences, c'est-i-dire le déplacement igsotopique.

Chaque lager oscille en mode unique et la fréquence de cha-
cun est amenée & colncider avec le cent:.;e de la raie. Pour cela, on as-
servit la cavité laser de fagon 3 faire cofncider la fréquence d'oscillation
avec la fréquence correspondant au centre du "Lamb dip" ., Les fais-
ceaux des deux laser sont alors mélangés sur la photocathode d'un
photomultiplicateur {6). Pour que ce mélange de fréquences soit correct,
il faut, non seulement que les deux faisceaux laser couvrent la méme
surface de la photocathode, mais aussi que les fronts d'ondes des fais-
ceaux incidents restent paralltles : (fig. 1) . La différence des fréquences
est mesurée en analysant le battement en gsortie du photomultiplicateur
a l'aide d'un récepteur radio. Par cette méthode qu'ils ont mise au
point, A, SZOKE et A, JAVAN (7), en utilisant des échantillons forte -
ment enrichis de Nelzo et de Nezzq, ont étudié en 1963 le déplacement
isotopique de la transition 1, 1?\m, la valeur megurée étant:

261 + 3M Hz (8,7 + 0,1 mK).
De la mé&me fagon, il est possible de mesurer ou de contrdler tout ce
qui entrafne des variations de fréquence de 1'oscillation laser, par
exemple les variations de pression (10).

Un inconvénient de cette méthode réside dans la nécessité
d'utiliser des isotopes treés purs, En effet, dans un lager & gaz opérant
en mode unique asservi au centre du "Lamb dip", la fréquence d'émis-
sion est indépendante de 1l'intensité de la décharge dans le tube {fig. 2a),
mais uniquement lorsqu'on utilise un isotope pur, par exemple le
Ne20 3 99 %. Sinon, comme le montrent les graphiques de la figure 2b
obtenus avec un laser contenant un mélange de 91 % de N<~:20 etde 9 %

de Nezz, le centre du '"Lamb dip" , donc la fréquence d'émission du B
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laser agservi, ne correspond plus, ;11 & la fréquence centrale de la raie
€mise par l'isotope dominant, ni & zelle du centre de gravité de la struc-
ture isotopique ; elle n’est méme pap fixe ot dépend largement des condi-
tions expérimentales,

Cette méthode est également limitée par les réceptevrs, En
eifet, il n'existe pas jusqu'd maintenant de récepteurs ayant un temps
de réponse assez court et une sensibilité suffisante pour permetire la
détermination d'une fréquence de battement élevée, supérieure & 800 M Hz,.
De plug le domaine spectral de sensibilité des photbmultiplicateurs ne
s'étend pas au delx de 1 fm environ, Ainsi lors de 1'étude du déplacement |
isotopique de la transition laser He Ne 6328 K (8), il n'était plus pos-
sible d'utiliser un photomultiplicateur, la fréquence de batterment étant
trop élevée : 275 M Hz ., La gensibilité des photodiodes utilisées res-
tait trop faible pour détecter le signal avec des laser oscillant en mode
unique. En augmentant le courant de l'un des lager jusqu'i observer
cing modes longitudinaux, il a toutefois &t€ possible de mesurer le bat-
tement entre la fréquence centrale du mode le Plus éloigné des cing et
celle fournie par le laser 3 mode unique.

En plus de ces limitations, cette méthode, bien que sédui-
sante, reste difficile & mettre en oeuvre tout en ne dépassant pas en

précision les méthodes optiques,

H -2 - Méthodes "classiques" d'analyse des profilec avec des lager

multimodes,

Il-g'agit 13 vraiment de méthodes classiques appliquées au
casparticulier des laser qui fournissent une forte énergie dans une fai-
ble étendue de faisceau, et facilitent ainsi Yemploi d'un Fabry-Pérot &
haute résolution., Elles consistent 3 analyser les structures fournies

par un laser fonctionnant en multimode 3 1'aide d'un spectrometre Fabry-
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Pérot externe. Cependant les mmodes n'étant jamais extrémement nom-
breux, leur distribution au sein d'une raie simple influe légérement sur
la position du centre de gravité de la raie enrxegistrée et, de plus, la
structure en modes et ses instabilités altérent le profil. Les erreurs
qui en résultent sont faibles et aléatoires ; elles peuvent donc étre
éliminées par des moyennes sur de nombreux enregistrements. Il reste
toutefois qu'il n'est pas possible d'analyser avec précision une struc-
ture mal résolue car 1'émission laser ne respecte pas la distribution
spectrale de l'intensité qu sein du profil,

Ainsi R. L. BYER, W. E, BELL, E, HODGES et
A, L. BLOOM (9}, ont étudié en 1965 la transition laser visible
6150 A de Hg II .avec un laser & cathode creuvse contenant un mélange
hélium-mercure excité par impulsions. L'analyse du signal laser se
fait par l'intermédiaire d'un interférometre Fabry-Pérot photographique,
le relevé au densitometre permettant d'en déduire les valeurs des dé-
placements isotopiques. Pour cette transition du mercure ionisé les
mesures ont porté sur les isotopes 198-200-202-204,

De la m&me fagon, au laboratoire, S. LIBERMAN (11)
avec ure cavité laser de 7m, et en utilisant un Fabry-Pérot éxterne
abalayage par pression, a étudié, par enregistrement direct du signal
fourni par un récepteur infra-rouge, la structure de 20 raies entre

Z et 9/f‘tm du Xe 129 et pu en déduire la structure hyperfine des niveaux.

II - 3 - Deux méthodes de mesure permettant 1'étude de déplacements

isotopiques, d% structures hyperfines et de profils de raies ont &té

T

développées dans le laboratoire par J, BROCHARD et R. VETTER (12).

Elles sont purement optiques et permettent de faire une
étude extensive des raies :
- La premiere est dite d''"autoexploration avec excitation alternée des

isotopes'. Deux tubes 4 décharge contenant chacun un isotope pur sont
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alignés dans la m&me cavité laser et excités alternativement sur un
seul mode. Le déplacement d'un miroir de la cavité prermet de recons-
tituer le profil fourni par chaque igotope et de rmesurer le déplacement
isotopique. Cn a pu ainsi faire une &tude étendue de 6 raies de l'argon
(13) et de 20 raies du xénon (14) entre 2 et 7/ m.

L'utilisation de laser monomodes donne une grande préci-
sion sur les fréquences, mais 1'effet laser introduit une distorsion
sur les €chelles amplitude et fréquence, distorsion qui n'intervient
cependant pas si les raieg sont bien séparées, .
~ La deuxigme méthode permet 1'étude directe deg profils en émission
induite. Elle est analogue } une méthode d'absorption menée en émis-
sion induite. La source de lumikre est constituéde par un tube % décharge
traversé par une radiation monochromatique issue d'un laser & gaz
travaillant en mode unique et dont la fréquence ect variable dang un
certain domaine spectral. Le balayage en fréquence permet l'enre -
gistrement du profil de la raie faiblement amplifiée par le tube ; des
structures hyperfines simples et serrées peuvent aussi &tre étudiées,
L'utilisation de plusieurs tubes en paralleéle rend poggible 1'étude de
déplacements isotopiques et facilite celle deg effets de pressgion, Des
Premitres mesures ont été faites sur le déplacement isotopique dans
le s#nom.

Lans cette expérience, 1'échelle des réquences est éga-
lement distordue ; il est nécessaire de Prévoir un étalonnage de 1'in-

tervalle spectral étudié,

Les détecteurs et les systimes d'amplification du signal
sont semblables dans ces deux méthodes aussi les étudierons-nous
dans le deuwi®me chapitre avant d'analyser les particularités &leciro-
niques de chaque expérience re spectivement dans les troisitme et

quatridme chapitres,
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Des méthodes semblables ont été étudides par différents
auteurs (15), (16), (17), (18), (19). Le balayage se fait par champ ma-
gnétique, ce qui permet d'explorer une bande de fréquences nettement
plus large, mais la structure Zeeman de la raie apporte une grande com-

plication et nuit % 1'émission laser.

II - 4 - Méthode de mesure du déplacement isotopique utilisant le pro-

fil étroit induit par effet laser,

Cette méthode plus élaborée a ét€ mise au point par
R. H. CORDOVER, P. A, BONCZYK et A. JAVAN (20) en 1967 pour
effectuer des mesures précises de déplacements isotopiques pour deux
transitions du néon ayant un niveau commun : 0, 6/L m et 1, 15/4m.

Un laser He Ne oscille en mode unique sur la transition
1,15 Am. On obgerve 1'émission scpontanée 3 6096 K a travers un mi-
roir de sortie (les miroirs du laser sont transparents 2 0, 6/«m). Les
signaux sont analysés i haute résolution par un spectromeatre Fabry-
Pérot suivi d'un photomultiplicateur. Le laser est moduléd par deg si-
gnaux carrée appliqués au transducteur supportant 1'un des miroir la-
ser ; cette modulation, faite 3 une audio fréquence, permet une détection
synchrone 3 bande &troite du signal.

Loregqu'un laser contenant un seul isotope. oscille i une
fréquence proche de la fréquence centrale de la raie Doppler 1,15 4 m,
la largeur de la raie 3 0,6 /ﬂm, analysée dans l'axe optique, apparaft
comme un étroit profil Lorentzien superposé 3 un large profil Doppler
gaussien, les fréquences centrales coincidant. Si maintenant la fréquence
laser est 1égerement éloignée du centre de la raie Doppler 1,15 4m, le
profil Lorentzien se sépare symétriquemenf de part et d'autre de la
fréquence centrale. (fig. 3a) On peut expliquer ce phénomene de la fa-
¢on suivante : 1'émission laser dépeuple le niveau supérieur au profit
du niveau inférieur seulement pour les atomes qui ont (2 la largeur

Lorentz pres) une vitesse telle que leur fréquence d'émission coincide




(a)

300 MHz

FREQUENCY

(b)

1700 WAz

FREQUENCY

FIGURE N*3g

FIGURE N°3b
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avec celle de 1'émission laser. Comme les deux sens de propagation
sont équivalents pour 1'émission laser, il s'agit de 2 bandes de viteg-

ses longitudinales symétriques :

(Vz =t cxbo /o 37 &tant 1'dcart de fréquence entre 1'émis-

sion lager et le centre de la raie naturelle).

Les classes d'atomes dont le peuplement est ainsi favorisé ont une émig -
sion accrue sur la raie de fluorescence, ce qui se traduit par deux
bosses d'émisgion surajoutées au profil Doppler, symétriques par
rapport au centre de la raie et dont la largeur est approximativement

la somme des largeurs Lorentz de la raie laser et de la raie de fluores-
cence,

Lorsque le tube laser contient un mélange de 2 izotopes,
dans le cas de la figure 3 b du Ne‘?'2 et du Nezo, en centrant la fréquen-
ce lager 1,154 m sur le profil Doppler de l'un, le profil & 0, 6/‘(m de
l'autre est scindé et, de plus il s'y ajoute un déplacement entre les mi-
lieux respectifs des deux profils. Ainsi, R. H. CORDOVER et ses
collaborateurs ont mesuré les déplacements isotopiques pour 1, IS/Qm

et 0, 6/‘(m.

257+ 8 M Hz ou 8,6+ 0,27 mK pour 1,15Am
1706 £ 30MHz ou 56,9+ 1 mK  pour 0,6 Mm

Remarque : Un phénomene analogue pourrait se détecter en dehors du
lagser sur un tube 3 décharge traversé par un faisceau la-
ser, En analysant la lumiére de fluorescence dans l'axe
du tube, on observerait alors une seule bosse d'émission,

la deuxi®me s'observerait au contraire dans 1'autre sens,
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CHAPITRE It

TRAITEMENT DU SIGNAL INFRA-ROUGE

La spectroscopie laser, comme nous l'avons vu, a sur-
tout présenté 1'intérét de permettre 1"étude 3 haute résolution de
radiations infra-rouges ce qui était jusqu'alors difficile ; les études
de déplacements isotopiques entreprises au laboratoire se situent
dans ce domaine de longueurs d'onde. Elles nécéssitent des détec-
teurs spéciaux et des systemes électroniques d'amplification ap-

propriés,

I - LES DETECTEURS INFRA-RQUGES.

I-1 - Généralités.

On distingue deux grandes catégories de détecteurs de
rayonnement infra-rouge :

- les détecteurs quantiques ol le rayonnement agit photon
par photon sans que pour autant tous leg photons soient efficaces ;

- les détecteurs thermiques, pour lesquels 1'énergie

regue produit une élévation de température.
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I-1-2a - Grandeurs caractéristiques.

{iuelle que soit la catégorie & laquelle il appartient, un
tel détecteur peut se caractériser par plusieurs grandeurs communes ;

a - la réponce spectrale qui définit le domaine d'utili-
sation (fig., 4) exprimé en longueur d'ondes,

b - le temps de réponse ; on le détermine en mesu-
rant le temps qui sépare les instants ol le signal fourni par le
détecteur prend 10 % et $0 % de sa valeur maximum lorsque celui-ci
est sollicité par un échelon,

c - la "Détectivité étoile” D™
On définit ¢'abord la réponse RW Cu détecteur qui est le rapport du
signal ¢ qu'il fournit 2 la puissance P qu'il re¢oit sous forme de

photons in cidents, soit :

R ==~
: 2
Mais la limite de la puissance détectable PB dépend des fluctuations
propres du détecteur en l'absence de tout signal externe, c'est-i-dire
de son bruit b. On écrit alors par convention.:
) b
B ﬁ/'{'} I

b étant la moyenne quadratique du signal de bruit.
Zn pratique on introduit une autre valeur, la "Détectivité &toile" o¥,
qui tient compte en plus, de la surface A du détecteur et de la bande
passante AF dans laguelle le bruit est mesuré,
* VA AF __8VAAF

T2

T =
.tB LP

I-1 -b - Le bruit.

Le bruit b introduit dans ces formules a des origines

trop diverses pour qu'il soit possible de les analvser ici, Ncug men-
E q P
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tionnerons donc seulement deux types de bruit qui sont prépondérants
dans les détecteurs que nous avons choisis pour ces expériences,
1 - Bruit de génération-recombinaison (bruit G - R ).

I1 est d@aux fluctuations des transitions de génération et de recom-

binaison dans un semi-conducteur, ce qui se traduit par une fluc -

tuation du nombre des porteurs de charge.
2 - Bruits en 1/F ou bruit de courant,

Ils doivent leur appellation 2 la caractéristique en fréquence de leurs

spectres de puissance, On peut y dictinguer :

a - le bruit de modulation : L'état de surface du détecteur en est sou-
vent la cause, Il entrafne une modulation
de la conductivité dans le serni-conducteur
différente de celle qui crée le bruit de

génération-recombinaison.

b - le bruit de contact : Sa source se situe au niveau des contacts des

électrades avec le semi-conducteur.
Dans les deux cas citésle spectre de puissance de ces bruits

est proportionnel 2 ,# &tant voigin de 1,

F

En raison du domaine spectral i étudier (%/‘Lm a 9/14m),
de leurs faibles constantes de temps (de l'ordre de laﬁs) et de leur
forte détectivité, nous avons utilisé des détecteurs quantiques de deux

types : Ge Au et In Sb .

I -2 - Le détecteur Ge Au type ''p',

Le détecteur Ge Au est un photoconducteur extrinséque
dont le principe de détection fait intervenir les impuretés du cristal,
L'introduction d'or dans le germanium crée trois niveaux accepteurs
et un niveau donneur {fig. 5). La photoconduction de type p est réaliséa

a 1l'aide des atomes accepteurs de niveau a 0, 15 électron-volt, qui,




00keVi___ T ______
0,2GeV
—————— L-.-—-“---—-:-——-«-u-—--,--—\A -—
0,68 eV
/Au"
0,15 eV | J/‘“*
oosev | _ ,
Bande de valence \Ev

Fig N5 _NIVEAUX ACCEPTEURS ET DONNEURS
CREES PAR L'OR' DANS LE GERMANIUM
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ionisés par un photon, donnent naissance 3 un porteur mobile, La
longueur d'onde limite est déterminée par l'énergie d'ionisation de
l'atome d'impureté, ici 0, 15 eV, qui correspond donc au seuil inférieur
d'énergie que le photon incident doit posséder pour &tre détecté,
A‘—'-—l—’-—z—é—m ici Fi=0,15eV
Fi

le seuil de sensibilité est de 9J4{m environ {fig, 6). Ce type de détec-
teur doit &tre refroidi & 77°K au moins, son impédance est alors de
1'ordre de 200 kSl ., Comme le montre la courbe (fig. 8), 2 60° K, 1la
détectivité se trouve multipliée par un facteur voisin de 3 ; a cette tem-
pérature, en effet, 1'ionisation thermique des porteurs devient négligea-
ble. On se rapproche de ces conditions en pompant sur l'azote liquide ;
l'impédance de la cellule prend dans ce cas des valeurs importantes :
3 Mdflenviron. Ces détecteurs seront utilis€s pour travailler entre 2/<m
et 9 /4 m ; leur constante de temps est trés faible : 10 -75 voire
5 10-89. Pour des fréquences supérieures a4 40 Hz, le bruit en courant
devient négligeable, reste alors le bruit de génération et de recombinai-
son.

Pour faciliter le refroidissement & 1'azote liguide la cellule,

dont la surface utile est de 2x2mm, est fixée 3 1'intérieur d'un cryostat,

une fené&tre de Ca F2 Permettant le passage du signal infra-rouge.

I-3 - Le détecteur In Sb .

IEn deca de 5/{m, nous avons utilisé des cellules photo-
conductrices & l'antimoniure d'indium, Ce sont des détecteurs mono-
cristallins intrinséques, dont la conductivité €lectrique du cristal est
modifiée par l'apparition de paires électron-trou lors de 'absorption
d'un photon incident ; la conductivité électrique ¢ est proportionnelle

pour un semiconducteur au nombre des porteurs de charge : n et p de

mobilités/n et/l(p
g = q’(/‘n n + /ip p)
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lorsqu'il y a création d'électrons et de trous par des photons, leurs

nombres sont égaux : An = Ap. Il en régulte :

Ao - qAn(//{n +/qp)
Cependant la création de paires ne peut se faire que si l'énergie du
photon incident est cupérieure 3 la largeur de bande interdite £g du
semiconducteur (fig. 9). Pour l'antirnoniure d'indium Eg = 0,23 eV
a 77° K, ce qui donne un seuil de 5, Ef/({m Les courbes de détectivité
représentées (fig. 10) sont bien meilleures que celles des détecteurs
Ge Au. De plus, la résistance interne deg cellules In Sb étant voicine
de 2 k$ permet une adaptation facile 3 'amplificateur. Quant 3 la cong-
tante de temps, elle est plus grande et vaut ici av moins une micro-
seconde. Le bruit prépondérant est le bruit en courant mais il devient
faible 2 partir de 500 Hz. L'utilisation est optimale vers 779 K (fig.12),
goit la température de 1azote liquide, d'ol l'emploi d'un cryostat. La

surface censible est de 0,5 = G, 5 mm,.

II - L'AMPLIFICATION DU SIGNAL,

II1 -~ 1 ~ Introduction.

Souz un rayonnement incident, le détecteur fournit un si-
gnal électrique qui est faible, en général, et doit étre amplifié. Quel
que soit le systeme d'amplification choigi, il ne doit introduire qu'un
bruit bien inférieur 3 celui provenant du détecteur,

Zn spectroscopie, telle qu'elle est pratiquée au laboratoire,
le signal optique recu par la cellule est continu et ses variations sont
lentes. La bande de fréquences du signal €lectrique 2 amplifier va donc
du continu 2 une fraction de hertz.

Il se trouve que dans cette bande, les bruits et dérives
des amplificateurs sont tres importants : bruits en 1/F, dérives ther-
miques et vieillissement. Il est donc nécessaire de transférer le spec-

tre des fréquences qui constituent l'information autour d'une fréquence
q q q




de conduction

bande
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plus élevée. Une méthode généralement employée consiste & utiliser
une fréquence porteuse modulée en amplitude par le signal. On peut
alors employer des amplificateurs 3 liaisong alternatives ; on élimine
aingi toutes les dérives lentes, erreurs de zéro, et les bruits en l/F
des transitors et deg récepteurs si la fréquence choisie et convenable.
Pratiquement on utilise un armnplificateur sélectif centré gsur la fréquen-
ce de modulation. Le eignal utile, qui constitue 1'enveloppe de la
porteuse, est détecté puis filtré,

La mise en application d'une telle méthode est trop déli-
cate lorcqu'il s'agit d'analyser des signauw dont la bande pascante est ...
inférieure au hertz. Il est en effet impossible de réaliser des circuits

aussi sélectifs et dont la fréquence d'accord soit suffisamment stable.

Il - 2 - La détection synchrone.

i1 existe une autre méthode qui permet d'obtenir une sélec-
tivité indépendante de la fréquence pofteuse : clest I'amplification
a détection synchrone utilisée lorsqu'il g'agit de rechercher un faible
signal transmis par modulation d'amplitude et noyé dans le bruit, ce
qui est souvent le cas dans 1'étude des signaux infra-rouges.
Pratiquement (fig. 13 - 14) le signal optique 3 amplifier
(signal utile), et un faisceau additionnel que nous appelleronc signal
de référence, sont découpés par le m&me modulateur mécanique ;
leur synchronisme étant ainsi assuré, la stabilité de la fréquence de
modulation n'est pas critique. Les deux signaux gont amplifiés cépa-
rément avant d'étre détectés par un multiplicateur synchrone. Un
filtre basse fréquence R C permet de séparer le signal utile des autres
produits de la multiplication. On enregistre ensuite le signal utile sur
un enregistreur potentiométrique. Aineci, la courbe de réponse basge
fréquence qui est déterminée nar un simple filtre R C intervient dans
la sélectivité globale. Elle est centrée automatiquement sur la fré-

quence porteuse dont elle est indépendante. On peut de cette manizre,
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~

facilement réaliser des montages & bande passante arbitrairement

réduite ayant des sélectivitén élevées,

11 - 3 - Avantages de la détection synchrone (ou cohérente) (22).

On distingue couramment trois types de détection :
éluadratique, "linéaire" et synchrone. Les détections quadratique ou
"linéaire" négligent les relations de phase ; c'est 13 une perte d'in-
formation, et rien ne différencie alors le signal du bruit qui est er-
ratique., La détection synchrone, en plus de sa linéarité, présente
l'avantage sur ces détections classiques {(incohérentes), de tenir
compte de la phase du signal ; le signal utile seul contribue au com- °

posant continu, alors que le bruit se retrouve sous forme de fluc-

tuations autour de ce composant continu. (23)

Il -~ 3 - a - Linéarité.

- Soit a, cos t:u.'o t + E(t) le signal utile comprenant une
onde porteuse dont l'amplitude a, serait constante, et une fonction
E(t) représentant le bruit.

- Soit d'autre part a, cos(wot +¢) 1'onde supposée sinu-
sofdale pure avec laquelle on effectue la multiplication (référence).

On obtient le produit :
\!

K [ao cos Wyt + E(ty a, cos(wot )

1 1 :
:Kal [-»2- ag coo(Zth + ) + 5 3, cosg+ E(t) cou(uuot +l{3)]

. . 1 - N
Avec le filtre passe bas on isole le terme TK a2, coaifj aingi que
les "battements" de bacse fréquence entre lez composants du bruit
E (t) et le signal de ré&férence a, cos (0\)0 ey ).
A la sortie du filtre, qui introduit un coefficient h, outre

le spectre basse fréquence, dont nous venons de parler et qui est da

au bruit, on recueille le composant continu Icd .
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1
Ic:d~-2 hKa.1 a.ocosC]CJ

soit, en posant h K a; = Ks

1
Icd ——Z—I’{s a0 cog ﬁa

Nous pouvons maintenant comparer ce résultat 3 ceux qu'on obtient
pour la détection quadratique et la détection lindaire en considérant
toujours la fonction de bruit E(t) ayant une bande de largeur B sup-
posée rectangulaire, Dans la détection synchrone, ci-dessus, Icd ne
dépend pas du rapport signal cur bruit 3 1'entrde { E{t) n'apparaft pas ) ;
il varie proportionnellement & ag alors qu'il est fonction de a,oz pour
les deux autres types de détection :

- Détection quadratique :

—3 2
Icd = KZ(ZE + a.o)

- Détection linéaire aux faibles amplitudes :

2
b —2 a
= (i1 0
Icd Kl\/éE (1 ol

aE
WA / \ %
™,
\\
£ > & AN = Ve
Détection synchrone Détection 'classique!

I1 - 3 -b « Le bruit.

La puissance de sortie due i la partie fluctuante de l'onde
détectée sera calculée en évaluant la puissance des divers produits de
modulation de basse fréquence obtenus avec le signal de référence

a, cos (wo t + ) (la fonction de bruit £(t) étant remplacée par son_
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développement pour une largeur de bande B). La somme. de ces puis-
sances, c'est-a-dire la moyenne quadratique des fluctuations de sor-
tie s'écrit ;

122
P = Ko E

P ne dépend pas de 2 donc¢ du rapport signal sur bruit. La détectjon
synchrone permet une séparation nette entre le bruit et le signal, ce qui
n'est pas le cas pour les autres détections quadratique et "linéaire" :

- Détection quadratique :

a -~ faibles valeurs du rapport signal sur bruit :
2
2, =22 a
P = K, “@EY)Q +’§%_)

b - grandes valeurs du rapport signal sur bruit :

2 -
P = KZ 4E2 aoz

- Détection linéaire :

a - faibles valeurs du rapport signal sur bruit

_ a2
P = Klz(z -ﬂéaEZ(l +‘29ET)

b - grandes valeurs du rapport signal sur bruit :

P = Klz B2

Ces résultats sont représentés sur le graphique : figure n® 15,

II - 3 - ¢ - Sélectivité.,

Considérons, en sortie du filtre, le signal Vs obtenu apres
multiplication d'une composante du spectre E cos Wl t , supposée sang
bruit (wl peu différent dewo), par le signal de référence OJO’ et fil-
trage.

A la sortie du multiplicateur 1'onde utile est de la forme :

(WIS
E cos 0 1)t




A . détecteur quadratique

B : détecteur “linéaire’

C__détecteur synchrone

P : Fluctuations de puissance ) la sortie pour une entrée constituée par

une porteuse plus un pruit blanc,

T Ra:,pport signal sur bruit & 1'entrée.

Figure N215
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Apres le filire RC la bande passante & + 3 dB est donnée par :
E - E
1 +{w, -wl)szcz NZ?

jvel -

soit ; (too -&J3dB)Rc = +1

1
B3dB =wrge
La sélectivité s'écrit donc :
G =2 = TRC fo
d
B3 B
- Dans l'amplicateur réalisé :
fo =750 Hz
pour RC=0,55s B 200,6 Hz et Q221250
RC=5g¢g B20,06 Hz et ©2012500

Il est pratiquement impossible de réaliser par les méthodes
habituelles un filtre basse fréquence 2 bande passante aussi étroite, et
d'en assurer la stabilité 3 la fréquence fo sur laquelle ce filtre doit

chaque instant 8tre centré.

III - REALISATION DE L'AMPLIFICATEUR A DETECTION SYNCHRONE.

II;r -1 - La modulation,

I;e choix de la fréquence de modulation dépend tout d'abord
des cellules. Or les courbes de détectivité en fonction de la fréquence
(fig. 7 et 11), sont plates & partir de 600 Hz pour la In Sb et de 300 Hz
pour la Ge, Au, Il est trés facile de réaliser un modulateur en utilisant
un disque a secteur entrainé par un moteur synchrone.

La fréquence de modulation choisie est de 750 Hz, ce qui

est largement compatible avec les détecteurs dont le temps de réponse




Modularl'eur'.
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est de l'ordre de la microseconde. Une lampe 2 incandescence et
une photodiode fournissent le signal de référence.

Le modulateur étant un disque entrainé par un moteur
synchrone, la stabilité de la fréquence de modulation dépend direc-

tement de celle du secteur qui alimente le moteur ; elle est meilleure

que 1%.

0 ~ 2 - La polarisation des cellules,

I1 est nécessaire de faire passer dans le détecteur un cou-
rant pour qu'apparaisse le phénom2ne de photoconductivité, Le signal
se présente alors sous la forme d'une variation de résistance donc
d'une variation de tension aux bornes de la cellule en série avec la ré-

sistance de polarisation.

e i@ NS
> Cellvie.
/

Les constructeurs donnent soit le courant, soit la tension
de polarisation aineci que la valeur optimale de la résistance de polarisa-

tion de la cellule,

Les courbes figure 16 et figure 17 permettent de déterminer
les meilleures valeurs du courant ou de la tension de polarisation. Le
+ 15V est donné par l'une des deux alimentations stabilicées utilisées

pour l'ensemble des circuits.
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III ~ 3 - Les préamplificateurs.

Les signaux fournis par les détecteurs sont faibles ; pour
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en assurer une bonne transmiseion et les rendre peu sensibles aux
parasites, ils sont amplifiés par les préamplificateurs qui les déli-
vrent sous faible impédance. Cn peut de cette facon utilicer des liai-
song assez longues avec l'amplificateur qui se trouve sur la baie de
mesures, Il est alors possible, ©i on le désire, de réserver un local
a 1'électronique et d'éviter ainsi.lex échanges thermiques néfastes.
Lee impédances des cellules In 5b et Ge Au étant trés dif-
férentes : 2 K, 220 KQou 3 ML2, nous avons réalisé deux préampli-

ficateurs distincts pour obtenir des facteurs de bruit convenables,

III - 3 - a - Le préamplificateur adapté i la cellule In Sb,

Laa cellule In Sb posséde une impédance de 2 X7 qui con-
vient parfaitement 3 1'utilisation d'un transistor 3 llentrée du préam-
plificateur. Nous avons utilisé I*amplificateur opérationnel modgle
P 85 A de Philbrick Nexus qui présente un bruit en tension de VLV ef«
ficace pour un domaine de fréquences allant de 0,16 3 16 K Hz.

Gutre le facteur de bruit dont nous parlerons plus loin, la
stabilité du gain détermine également les performances du préamplifi-
cateur, aussi nous allons maintenant étudier la stabilité du gain G en
boucle fermée d'un tel amplificateur.

Soit un circuit de contre-réaction de tension qui permet
d'obtenir ce gain G, en réinjectant sur l'entrée en opposition de phase
avec la sortie, une fraction/g\f de la tension de sortie Vs. Soit A le

gain de 1'amplificateur en boucle ouverte :

o
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Ugr Ug+ /303 = Us= Al + Aslg
F= f::f: -t /‘) 4#66

e
G = __/i_. !/ j
=z

ce qui correspond dans le schéma classique :

Zep
—
—> Lo
e
———-—-u-n—--’ —
“  Z3Z A L%
LA

“est le rapport 5_“—’_ s A /o est le gain de bouele,
'ﬁ PP cR'f@_ﬁ g

De la formule (1) on déduit la stabilité de G en fonction

de A : 1

dG = w3 dA
(1-Ap)7

dG dA

1
G = TAITEZ (2)

Ce résultat est trds impor:ant car un amplificateur opéra-

tionnel a une bande & 3dB trés faible et son gain A varie avec la fré-
quence 3 raison de 6dB 4 12 dB par octave (fig. 18). Il en résulte une
variation notable de G en fonction de la fréquence lorsque A ﬁ est faible,
Les variations de G seront, dane le cas présent, dues aux fluctuations
de la fréquence de modulation (+ 1 %).

Nous choisissons G = 40

A 750 Hz pour le P85 A, A = 2700 et le gain de boucle 1%,43 2 70,

Le gain A est une fonction linéaire de 0 ; il varie de 20 dB par déca-

de : dA dw

= 2 e

A (J




AB* Gain_en Lension

A00+

80 {

Fig N218  AMPLIFICATEUR  OPERATIONNEL
 COURBE _DE REPONSE_EN BOUCLE OUVERTE
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Pour une variation de fréquence de 15 Hz,

aGc __ 1 dA _ 2dw 4 1
G‘LA:?A"(LAﬁ)ww?so

V.f

Le gain restera stable 3 mieux que le 1/1000. Nous limiterons la ban-
de pacsante du préamplificateur de part et d'autre de la fréquence de
modulation, Ainsi B 3dB = 150 Hz - 2200 Hz,

La figure 19 représente le schéma du préamplificateur

réalisé,

III -3 -b - Le pre’a.mplific_:ateur adapté a la cellule Ge Au.

Les impédances présentées par cette cellule, 200 K ou
3 M2 suivant la température d'utilisation, nous ont amend i utiliser
un préamplificateur possédant un transistor effet de champ a l'entrée,
le 2N 3459 ou 2N 3967 AMELCO choisig pour leur faible facteur de
bruit 4 basse fréquence,

Les caractéristiques relevées sont les suivantes :

A =2000 2 750 Hz
G = 40

i 450 M SR

f%d_k 150 Hz - 2200 Hz

La stabilité de gain est # du 1/1000,

Le schéma du préamplificateur est représenté sur la figure 20,

IIIV - 3 -~ ¢ - Facteur de bruit.

Le tableau n° 7 donne les facteurs de bruit de ces préam-
plificateurs pour leur fréquence d'utilisation (nous verrons plusg loin
que nous avons €té amenés & choisir 250 Hz de fréquence de modula-
tion pour les signaux détectés par les cellules In Sb).

La figure n® 21 représente les enregistremento comparatifs

du bruit relevé apres amplification 3 détection synchrone avec tout

d'abord la cellule maintenue dans l'obscurité connectée a l'entrée de
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Fig. n*21 BRUIT DES PREAMPLIFICATEURS.

Préamplificateur avec % 1'entrée Préamplificateur avec
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la chafne d'amplification, et ensuite avec une résistance équivalente
2 son impédance connectée A l'entrée du systime,

Il y aurait lieu d*améliorer le facteur de bruit du préampli-
ficateur pour les cellules & haute impédance Ge Au ; nous avong utilisé
ce type de cellule surtout dans les expériences d'excitation alternée des
isotopes ol les signaux étaient assez forts. Par contre le préamplifica-
teur pour les cellules In Sb est bien adapté et permet d'amplifier dans
de bonnes conditions les signaux faibles de l'expérience décrite au cha-
pitre IV, La distorsion de ces préamplificateurs est parfaitement négli-
geable étant éonné 'amplitude du signal de sortie. En effet, dans le cas
le plus défavo’_rg.hle, une tension de 20 V crite A crite 3 la sortie de i'am-
plificateur con.lplet correspond a une tension de 50 mV (Gwin = 400)

de signal de sortie du préamplificateur.

In - 4 - L'amplificateur.

I1 regoit indifféremment le signal issu de l'un ou ltautre des
préamplificateurs étudiés ci-dessus. Il suit fiddlement le schéma synop-
tique de la figure 13 et comprend donc :

- deux étages amplificateurs : 1'un & gain variable, l'autre % gain fixe
(amplificateur accordé) ;

- un détecteur ;

- un circuit de filtrage ;

- un amplificateur du signal de référence avec circuit de déphasage ;

- un indicateur de surcharge.

Il « 4 ~ a - Premier étage d'amplification.

Le premier étage d'amplification est équipé d'un commu-

tateur & 7 positions permettant le choix des gains suivants :
10 ~ 20 - 40 - 80 - 160 - 320 - 640 -

Nous avons utilisé un amplificateur "“Analog Devices''modele 107, qud, en bow -
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cle ouverte, présente un gain en tension de 100 dB & 750 Hz, Ainsi,
meme avec un gain en boucle fermée de 640, l'ensemble possade un
gain de boucle de 150 environ, ce qui assure une bonne stabilité., Au-
tour de 750 Hz, la pente de la courbe de réponse en fréquence est voi-
sine de 10 dB par octave et, 3 des fluctuations de +1 % de la fréquence
de modulation correspond une variation de A de l'ordre de 3,3 %.
Onadonc:dG=3'3x ! ~m !

G 100 1 -150 5000
Le gain, dans le cas le plus défavorable, reste stable 0,5/1000 envi-

romn.

III -4 - b ~ L'amplificateur accordé.

Le deuxidme étage est un amplificateur accordé gqui permet
de réduire le niveau de bruit 4 l'entrée de la détection. La réalisation
en est facilitée par 1'utilisation en contre-réaction d'un filtre en pont
a double T, "shunté" par une résistance dont la valeur détermine le gain

a la fréquence d'accord (ici 40)., On ramene ainsi le facteur de qualité de
1'étage & 15 environ, ce qui rend négligeables les variations de fréquence,
L'amplificateur utilisé est un mod2le “"Analog Deviced'105
d.m‘},g.'rgwnac en fréquence en boucle cuverte est plate dans la zone
d'ut:.llsatmn, =90 dB , et les fluctuations de gain en boucle fermée
geront dues uniquement au réseau de contre-réaction,
Le filtre est représenté figure 22, la fréquence d'accord
F= L est 750 Hz et B3 4B = 728 Hz - 773 Hz ce qui donne un
coefflzc?;%tc de surtension :

750

773 ~ 728
Le gain total de l'ensemble amplificateur préamplificateur est donc

# 16

I

Q=

compris entre 16 000 et 106 environ.
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III‘- 4 -¢c-La détection,

Elle est faite par deux transistors i effet de champ canal N
type 2N 4393, Iis sont commandés en opposition de phase par des si-
gnaux carrés issus de la voie de référence et dont 1'amplitude est de
+ et - 15V, La faible tencion de blocage de ces transistors (- 3 V) per-
met de détecter dans ces conditions des signaux de + 10 volts dlamplitu-
de ; on conserve ainsi toute la dynamique de l'amplificateur accordé.

Utilisés en montage série et pres du point de sommation
d'un amplificateur opérationnel, les transistors effet de champ travail-
lent avec des tensions drain-source trés faibles, ce qui rend négligeables
les variations de leur résistance en conduction ! R._.. Dans le schéma

ON
représenté ci-dessous, on voit en effet que l'erreur introduite est déter-

minée par ; & Ron ;
R + RoN
= T p [ - s
or, R 100 XJ4L RON max a 25° C = 10Qflet ARONspour une varia
tion de température B est de, pourle2N 4393 UC, 6.10 par ° C autour

de 25% €, Cn suppose AQ{Z" C

- -3 ST
ARON/Z"C = 100x2x6.10 = 1,2

d'ot ARON # 1 1072

R+R_ re o

D'autre part la tension résiduelle lorsque les transistors 2N 4393 gont
bloqués est déterminée par le courant de fuite Idoff, qui est de 100pA
maximum a 25° C, 2 travers la résistance R. Pour le silicium, ce cou-
rant double environ tous les 10° C. FPour A U= 2° C, la dérive de zéro

en sortie sera :

R x Idoff = 10° % 2 x 10”1 = 24V
R @ R
6T A RTN'
= hil
* ‘?7 @é‘-«f\«v\f\(\ B RC 709 Uy,

Jir
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Un premier amplificateur type 741 CJ est utilisé pour in-

verser la phase du signal de sortie de l'amplificateur accordé. Son gain . -

en boucle fermée est 1, il n'introduit pas d'erreur appréciable, Il en est
de mé&me pour l'amplificateur de sommation RC 709 qui a €t€ choisi en
raison de sa large bande passante. Les formes d'ondes dpres détection
sont représentées par les osciliogrammes 1 -2.3-5,

- distorsion,

La distorsion introduite par les étages d'amplification
est certainement négligeable, cependant il n'est pas facile de prévoir
celle due & la détection (cf : oscillogramme n° 4), aussi l'avons-nous
mesurée,

Pour cela nous utilisons (fig. 23), un générateur
KROHN. HITE modgle 4100 R. Apris atténuation dans une boite &
décades, le signal sinusofdal fourni par ce générateur est envoyé a
l'entrée de l'amplificateur 2 détection synchrone. Un ahalyseur de
fréquences LEA type FAT 1 dB permet de mesurer 1'>mplitude de cha»

cune des fréquences harmoniques.

Le taux de distorsion est par définition :
) 2

Vi

ol Vl est l'amplitude du fondamental et Vi celle de 1'harmonique de
rang i > 1,

Le tableau n° 2 donne les valeurs mesurdes :

~ au niveau du générateur ;

- 2 la sortie de 'amplificateur accordé pour les deux valeurs extrémes
dugain : G £ 400 et G_ %@ 21000 ;

- apres le détecteur et pour chaque alternance,

La distorsion totale de l'amplificateur & détection synchrone est infé-

rieure 3 6, 10-4.
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AMPLIFICATEUR A DETECTION SYNCHRONE F0 =750 Hz,

OSCILLOGRAMMES

Vitesse de balayage :

20045 par carreau Amplitude

1/1.5 par carreau 5 V par carreau

4

Impulsion de commutation
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accordé

- Apres détection
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II1 - 4 - d - Le filtre.

Un dernier étage comprend un circuit RC qui permet de
filtrer le signal redressé, Il est suivi d'un amplificateur opérationnel
741 CJ monté en abaisseur d'impédance.

Quatre constantes de temps sont disponibles :

0,58-~-15-2,25 -5 s.

IIl - 4 - e - La voie référence.

Le signal de référence {quelques centaines de mV) fourni
par la photodiode traverse deux circuits de déphasage (phase réglable
de 0 a 360 ° environ), puis est transformé en signausx carrés par une
bascule de Schmitt avant d'&tre utilisé A la commande des circuits de
détection.

La stabilité de phase n'est pas trés critique car celle-ci
n'intervient dans Icd que par le facteur stationnaire cos L}D

II - 4 - £ - L'indicateur de surcharge. (fig. 24)

Un amplificateur différentiel compare la tension & 1la sortie
de l'amplificateur accordé 3 une tension prédéterminée. Lorsqu'ily a
dépassement un voyant lumineux signale toute surcharge de 1'amplifica-

teur accordé.

IIT - 4 - g - Les alimentations. (fig. 25)

by

Toue les circuits de 1'amplificateur 2 détection synchrone
(fig. 26 - 27) sont alimentés par deux alimentations stabilisées + et

- 15 V dont les caractéristiques sont les suivantes :

- Régulation + 10 % de variation du secteur 2. 10“4 ;
i~ Résistance interne 10mC) ;
~Coefficient de température 2. 10-5/°C ;

- Ronflement 1 mV,
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IIl - 4 ~ h - ¥récision de l'ensemble,

Nous pouvons maintenant estimer la précision de la chafne
complete, amplificateur 3 détection synchrone plus préamplificateur,
en tenant compte des défauts de stabilité des différents étages d'ampli-
fication en fonction des fluctuations de la fréquence de modulation
(t 1 %) et de la température (+ 1°C) ainsi que des erreurs de non linéa-
rité,

Aux valeurs précédentes il convient d'ajouter les variationsg
avec la température des résistances qui déterminent le gain en boucle
fermée des amplificateurs opérationnels. Elles peuvent &tre choisies
avec un coefficient de température de 50. 10“6 par °C. Elles introdui-

sent une incertitude ER de 1fordre de 2. 10-3.

Soit : ié"R 2. 10"2
E Stabilité préamplificateur 1.10
iStabilite’ 1" étage amplificateur C,5. 107>
' Détection 0,01.107>
Non linéarité 0,6, 10"3
;Déphasage nour z° G,2. 10“3

La précision globale est donc meilleure que 0,5 %. Cing
amplificateurs 4 détection synchrone de ce type sont utilisés dans les
deux méthodes de mesure de gpectroscopie laser que nous allons main-
tenant décrire,
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CHAPITRE III

PROBLEMES PARTICULIERS A I_f'lSXPER-IENCE D'AUTOEXPLORATION

AVEC EXCITATION ALTERNEE DES ISOTOPES.

I - INTRODUCTION.

Il est possible, lorsque les composantes cont séparées dans
la source, d'analyser la structure d'une raie laser en faicant varier con-
tinuellement la longueur de la cavité d'un laser monomode. Pour une
structure isotopique non résolue, un procédé dérivé du précédent consgis-
te 3 utiliser deux tubes 2 décharge remplis chacun d'un isotope différent
et alignés suivant 1'axe de la mé&me cavité laser ; en excitant alternative-
ment chacun de ces tubes au cours du balayage de la cavité, on peut
enregictrer simultanément les profils fournis par chacun des isotopes,

Dans cette méthode, il nlest pas nécessaire d'utiliser un au-
tre appareil A haute résolution, le laser servant i la fois de source lumi-
neuse et de spectrometre Fabry-Pérot & haute résolution.

L'appareillage est représenté sur la figure 28 ;

- 'excitation des sources est assurée par une alimentation haute tension
qui, par l'intermédiaire d'une unité de commutation, est connectée alter-

nativement sur l'un et l'autre des tubes 2 gaz,
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- aprés modulation, le signal lumineux est regu par une cellule infra-
rouge In Skh-ou Ge Au, suivant le domaine spectral étudié, et amplifié
par un amplificateur a détection synchrone. On peut ainsi enregistrer
sur une m&me voie d'un enregistreur potentiométrique les profils four-

nis par les isotopes que contiennent les deux tubes.

II - EXCITATION DES TUBES A GAZ,

Le circuit d'excitation comprend tout d'abord une alimenta-
tion continue haute tencion stabilizée réglable de 500 3 5000 V et pouvant
débiter 20 mA, Des résistances en série avec chaque tube 3 décharge
permettent de staﬁiliser le courant.

Pour éviter le phénoméne de cataphorése qui apparaft au
cours de l'excitation prolongée en continu d'un tube rempli d'un mélan-
ge de deux gaz, nous avons utilisé€ un circuit inverseur qui permet de
changer le sens du courant 3 chaque excitation., Une autre méthode, sta-
tique celle-ci, consiste a relier anode et cathode du tube par une canali-
sation externe de cheminement suffisamment long pour que la décharge
ne s'y établisse pas.

La réalisation d'oscillateurs haute fréquence a permis d'amé-
liorer l'allumage des tubes & gaz ; actuellement, 1'utilisation de cathodes

chaudes a, dans la plupart des cag, résgolu ce probleme .

II -1 - L'unité de commutation.

Elle est commandée par un oscillateur pilote M1 qui tra-
vaille 2 la fréquence 2F réglable par potentiometre externe. Un multi-
vibrateur M2 , synchronisé par cet oscillateur, permet de commander

a la fréquence F , et en oppocition de phase, les relaisz R, et Rz qui

1
ferment le circuit HT sur l'un ou l'auire des tubes 2 gaz. Le temps
d'excitation peut &tre ajusté entre 2, 55 et 10s environ ; pour les régla-

ges et dégazages, on dispose de positions d'allumage permanent de 1l'un
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ou l'autre tube. Enfin deux autres multivibrateurs M3 et M4 » synchro-
nis€s par l'oscillateur pilote commandent 2 la fréquence F/2, et en
quadrature avec MZ » deux relais double in verseurs qui changent la
polarité sur chacun des tubes 4 décharge & un moment ol celui-ci n'est
pas excité ; ainsi leurs contacts s'ouvrent et se ferment & vide 3 des
instants qui ne sont pas critiques. (fig. 30)

L'utilisation des relais Ty Tyaoetr, (fig. 31) permet d'isoler

l'alimentation des circuits électroniques des parasites de commutation

haute tension.

Les caractéristiques des relais utilisés sont :

relais basse tension 12 V KEYSWITCH

Ty Ty Tao T
1 circuit inverseur ;

; Rl’ RZ THT-5-1IT SEEM & ampoule sous vide, 1 contact
travail, puissance de coupure 5000 V- 20mA con-
tinu, temps moyen de fonctionnement (rebondissements
inclus) 2ms ;

R3, R4 ACRM type RH : Haute tension 2 contacts inverseurs,

temps de commutation # 20ms.

Il est important que la fréquence de 1'oscillateur pilote
(fig. 32) soit stable puisqu'il synchronise les autres multivibrateurs., Or
dans un multivibrateur astable dont les transistors sont utilisés dans
1'état de saturation de courant % la conduction, la fréquence est donnée

r: (24)
1
fz=—o-

C R.szog(1+

Ec
)+Csz1Log (1+Eb )

Eb2 1

Elle dépend donc :

de la tension d'alimentation Ec ;

~ de la tension de polarisation des bases Ebl et }I‘.b2 :

- de la valeur de Rbl et sz, régistance de base ;

de la valeur de Cl et de Cz.

T
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Ec est fournie par une alimentation stabilicée qui, dane les conditions
d'utilisation, donne une tension au l/IOOOe prés,

Pour les transistors utilisés : 2N 2907 A silicium PNP, les
tensions base-émetteur croissent de quelques pour cent pour un accrois-
sement de température égal 4 5° C ; 1'insertion d'une jonction identique
dans le circuit de polarisation de la base réduit cet effet et il ne reste
plus que les variations de la différence des tensions des deux jonctions
qui sont beaucoup plus faibles et ne sont pas compensées,

Lés résistances sont 2 couche de carbone. Leur coefficient de
de température est de 3, 10-4 par °C,

Les faibles courants de fuite des transistore au silicium,

10 nA maxirum, permettent de choisir de fortes valeurs de Rb, Ainsi
avec Rb = 2 Md4L et C = 10/”1[}."“, on obtient des temps d'allumage d'une
dizaine de secondes, Un peut alors utiliser des condensateurs au mylar
métallisé ; autour de 25° C la variation de capacité est inférieure 3
40,1078,

La fréquence de l'oscillateur pilote est ainsi stable 3 quel-
ques 10_3.

Des potentiometres montés en résistance variable per-
mezttent d'ajuster individuellement la symétrie des demi-périodes des

autres multivibrateurs,

IO - 2 - Les oscillateurs de préionication.

Leur but est de préioniser localement le mélange gazeux
pres des électrodes pour permettre un allumage plus str et plus rapi-
de du tube en entier. Réalisés dane un boitier métallique, ils sont
peu encombrants et peuvent &tre montés prés des tube s, ainsi le rayon-
nement n'est pas gé&nant,

Les triodes du tube E88CC sont utilisées en montage push-

pull et les couplages grille-anode sont du type Hartley. (fig. 33)
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Oscillateur de préwonisalion.




La fréquence d'oscillation est environ de 1C¢ M etla tension haute
frédquence est suffisante pour obtenir une préionisation sur quelques
centimetres,

' La figure n® 34 représente l'enregistrement de profils
de raies en fonction de la longueur de la cavité (les 2 tubes contien-

nent le méme isotope),

III - TRAITEMENT DU SIGNAL : LLES INTEGRATEURS.

Dans 1'étude de l'argon, on remarque une prise de régime de
de 1'effet laser longue - devant la durée de chaque allumage ce qui per-
turbe le profil de la raie &tudiée ; nous avons ainsi ét€ conduits 2 inté-
grer le signal pendant la durée de chaque excitation.

Pour une voie le cycle est le suivant : (fig. 35)

- allumage du tube et intégration simultande (10s) ;

- extinction et maintien en mémoire du signal intégré

pendant deux secondes ;

- remise & zéro de 1l'intégrateur.

Le signal envoyé aux intégrateurs est pris juste aprés la détection dou-
ble alternance. Des relais commandés par l'unité de commutation assu-
rent un aiguillage des signaux vers l'une ou l'autre voic d'intégration et

d'enregistrement,

ML= 1 - Principe de 1lintégrateur opérationnel, (25) (26) |

Les intégrateurs regoivent les signaux fournis par l'ampli-
ficateur & détection synchrome. Comme nous l'avons vu précedemment,
la précision est de l'or:dre de 5, 10_3 environ, Pour conserver cet or-
| dre de grandeur aprés intégration, il apparaft souhaitable de demander

-3 .
aux intégrateurs une précision de l'ordre de 10 . La durée de chaque

intégration peut allér jusqu'a 10 s, et pour obtenir une telle précision
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L'enregistrement montre les difficulté€s rencontrées dans le cas de

'argon quand le signal n'est pas intégré,
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en utilisant un simple circuit RC, une constante de temps trop impor-

tante {plus de 200s) serait nécessaire, de plus, le signal intégré ne

pourrait étre mesuré qu'avec un appareil de grande impédance d'entrée.
Avec le montage de la figure 36 que nous avons réalisé,

la constante de temps réelle n'est plus RC mais A RC, et 1'amplifica-

0
teur opérationnzl ayant une impédance de sortie faible le signal Vs peut-

étre facilement mesuré.

51 un tel montage utilisait un amplificateur parfait, la tension
de sortie Vs serait bien :

Vs {t) -1 Ve dt

- RC
cependant, dans la précision définitive de la mesure, il y a lieu de con-

sidérer différentes erreurs dues aux dérives propres de l'amplificateur

¥

et aux valeurs finies du gain et de 1'impédance d'entrée?

HI - 2 - Erreurs dues aux dérives (tension et courant) 3 l'entrée de

l'amplificateur. (fig. 38)

Ces dérives dépendent de plusieurs parametres qui sont

la température, les tensions d'alimentation.

II1 - 2 - a - Erreur de tension ve

0

Elle est la somme d'un terme constant VeO et de termesg

variables, Ve0 est la tension de décalage initial 3 25°C ; un potentio-

metre d'ajustage permet de la rendre mile 3 température d'utilisation.
Nous considérons que les entegistrements durent 1 heure

et que l'amplitude totale des fluctuations de température de la salle

% Les considérations qui suivent nous ont conduits X choisir des am-
plificateurs opérationnels & transistorg & effet de champ "Analog
Devices 148'fig. 37, les calculs numériques se rapportent donc &

ce type d'amplificateur.
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sont de 2°C, Les deux tensions d'alimentation + et - 15 V sont stabilisées

au 1/1000.

3

Af=2°C AVi=2.10 At=1h

Pour l'ampl ificateur considéré, les dérives sont respectivement, pour

ces variables :

25#v/°c _75fuv/% SOIuV/jour
Ve, = (25 x 2) + (75 x—2-) + (50 x5
10 24

so0it de 1'ordre de 70/1).\".

I}I-Z«-b- Erreur de courant i

0’
On retrouve les mé&mes parametres. Cependant, alors que le

courant initial de décalage Ieo est tres génant lorsqu'on réalise un inté-
grateur avec un amplificateur opérationnel 4 transistors d'entrée clag-
siques (Ie0 = quelques nA), dans le cas d'un amplificateur 2 transistors
a effet de champ Ie0 est égal & 30 pA, et la dérive qu'il ramene en sortie
est extrémement faible et parfaitemer’. négligeable ; il en est de m&me
pour les dérives en fonction de la température et des variations des ten-
sions d'alimentation :

2
i = (3pA/°Cx2)+ (IpA/ % x—")+ ....... ‘e
el 10

Ramenées 3 la sortie figure 39, ces erreurs introduisent une

dérive :
dvs ) YeO + Re 1e0
dt ReC
dvs _ Ve + ‘e
dt ReC C

Seul le pre-mier terme est important dans le cas présent com-

me nous venons de le voir. Il apparaft cependant qu'on réduit les dérives
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2 la sortie en choisissant ReC grand et, 1 ReC donné lorsquion tient
compte de ie o’ en utilisant la plus Laible valeur de Re et la plus gran-

de valeur de C, Re est limité vers les faibles valeurs par l'impédance

de sortie de 1'dtage précédent, et la qualité du condensateur nous limite
vers les fortes valeurs. On peut néanmoins choisir ReC = 55 en utili-
sant une capacité de 10 uF, irnpliquant une valeur de résistance de 500k(2;
ce qui est largement compatible avec 1'impédance de cortie Zs de 1'étage

précédent : la détection ( Zs étant de 1'ordre de quelques ohms).

dv we

oS - S o T
dt Re 8

d 70 o'6

vy - fu, ]5__% S
dt 4,7x 10" xx 10

dv .
.8 S\: 15 /,LV

at

Les intégrations durent 10 s, Dans des conditions norma-
les d'utilisation, les niveaux en sortie des intégrateurs sont de quelques
volts, 5V par exemple, en sommet de raie ; on ne tient compte pour
déterminer 1'axe de la raie que des valeurs supérieures ou égales au
1/20 de 1a valeur au éommet, soit ici 250 mV. Pour ces points l'erreur

&vs est la plus importante et égale 4 :

15.;0'6:;10 3

3= 0,6.10°
250.10°

[ Ev =0,6.10"°>
5

IIT - 3 - Erreur due au gain fini de l'amplificateuf LA

Le gain de 'amplificateur est fini, et par conséquent la cons-
tante de temps du systeéme AOReC l'est également. Il en résulte un dé-

faut de non-lindarité qui devient important dans des intégrations assez




longues,

L'ensemble se comporte comme un intégrateur dont la capa-
cité serait "shuntée' par une résistance AORe, 1'amplificateur étant alors
congidéré idéal et poseédant un gain infini : fig, 40.

5i on applique 2 l'entrée d'un tel intégrateur un échelon de

tengion -1 on peut écrire alors :

t
= ;A'_()E_{E(l - e ) EORGC )
S Re
t
T AgReC
v_= AO (1 ~e ¢ )

soit en développant :

t t2

s ReC ZA (ReCyE T rore

v

_ t 1 t__
Ve "Rec ! - 24, * ReC Foort)
. 1 t ..
llerreur relative : X vaut ici :
2A ReC
0
1 10 1

- e B e T - e

2 x 30000 5 30 GO0

elle est parfaitement négligeable.

II1 - 4 - Erreur de maintien en mémoire.

Pour faciliter le dépouillement des enregistrements, on gar-

de en mémoire pendant 25 au maximum la tension existante 3 la fin de




Figure N%40
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'intégration, et ceci en déconnectant 1'entrée de l'intégrateur, La
capacité se décharge alors 3 travers une résistance équivalente AoRd

figure 41 (Rd = impédance d'entrée différentielle de l'amplificateur)

Rd = 10% {2
A Rd =3, 10% x 10%= 3,10 %>

Le courant de fuite maximum 2 travers cette résistance est

au plus, lorsque v, = 10 V de 0, 3, 10-14A, ce qui est treés négligeable

devant le courant initial de décalage Ie 0= 30pA qui est ici la principale

source dlerreur,
le

0
) = 7
vS C JAY

C = 10'5/-‘

11
Av =210 s 5100y
8 10-5

t =2s et

ce ‘qui fait une erreuxr relative par rapport & 250 mV de 6.10 " encore

négligeable.
De la mé&me fagon, la résistance d'isolement Ri des conden-

sateurs introduit une erreur :
v = Ve RiC
8 53
2

t t
volt) =V, - Vilgze - amizea—t o)

t
'erreur relative sera =_. = -
Ri RiC

Les condensateurs sont au mylar (2 de S}AF en paralldle) ;
2 25°C leur résistance d'isolement est de 5, 10% MQ//u_T:‘ d'od

Ri=1,3.10%00 et:
6

2 , .
&, = =#1,5,10
Ri  y 3.10%%2x5.107°

On peut la négliger ainsi que l'erreur introduite par les re~-




4 ideale
v, —
, \ tét“_‘
0 ~t

Figure N=Z24I




- 46 -

b

lais de remise 2 zéro qui sont A haut isolement et possedent une résis-
) 14
tance de fuite de 10 (),

Les schémas des intégrateurs sont représentés figure 42,

_II - 5 - Précision.

Une des plus importantes erreurs d'intégration pourrait &tre
due a l'absorption diélectrique. La tension résiduelle du condensateur
déchargé est proportionnelie 2 la tension appliquée ; elle dépend égale-
ment du temps de décharge (27). Avec un temps de remise 3 zéro du con-
densateur dlintégration de plusieurs secondes, la tension résiduelle reste
inférieure 2 quelques 10~5. Nous n'en tenons pas compte car elle est fai-
ble, et qu'en plus nous faisons des mesures relatives.

En conclusion, nous pouvons dire que les intégrations faites
dans ces conditions sont obtenues avec une précision de 1fordre du mil-
‘liegme.

Cette précision est certainement trop grande pour les expé-
riences de déplacement isotopique actuelles. .Cependant 1'impédance d'un
simple circuit RC rendait les enregistrements délicats et avec le sys-
téeme étudié, nous pouvons envisager l'intégration de signaux plus faibles

dans de bonnes conditions.

III - 6 - Remarque.

Les commutations haute tension, 5000 V - 20 mA environ,
que nécessite 1l'excitation alternée des deux tubes & décharge, introduisent
des bruits supplémentaires difficiles & chiffrer. On les réduit de fagon
importante en réalisant un bon réseau de masse et en éloignant ies ensem-
bles H T. Lemploi de relais rapides (2ms) diminue la largeur des impul-
sions parasites., S'il était nécessaire, comme npous avons été amenés i
le faire pour les expériences de S. LIBERMAN, ol les énergies mises

en jeu sont beaucoup plug importantes ;: 6000 V - 250 mA, il est tou-

jours possible de retarder l'intégration du signal par rapport aux ins-
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tants de commutation,

En fai t, les bruits parasites sont suffisamment faibles de-~
vant  G'dutres causes d'incertitudes qui sont, entre autres, les fluc-
tuatione de la longueur de la cavité,

Un exemple d'enregisirement de déplacement igotopique

obtenu par ce procédé est reprécenté figure 43,

IV - EXPLOITATICN DES RESULTATS PAR METHODE NUMERIQUE.,

Nous envisageons tres prochainement une exploitation
systématique des résultats par ordinateur.

La conversion analogique - numérique des mesures effec-
tuec au cours de cette expérience est relativement simple, Les ten-
sions qui apparaissent & la sortie des intégrateurs ont des valeurs de
'ordre de quelques volts en sommet de raie et sont donnés sous faible
impédance,

T.a figure 44 représente le schéma de principe de la mé-
thode : deux relais permettent de connecter alternativement l'une et
l'autre voie & l'entrée du voltmbetre numérique ; ils sont commandés
par les m&mes créneaux de tension qui aiguillent la sortie de l'ampli-
ficateur 3 détection synchrone vers les intégrateurs. Le voltmdtre nu-
mérique peut ne posséder qu'une seule gamme avec 10 000 points de
mesure {9,999 V). Il est cependant nécessaire de pouvoir déclencher
la mesure des valeurs affichées A son entrée. L'instant de mesure est
choisi pendant la période de mise en mémoire des résultats, et ceci
avec | seconde environ de retard, évitant ainsi les éventuels parasites
dus a l'allumage de l'autre tube, Un coupleur déclenché par le voltmbstre
numérique en fin de conversion met en série les valeurs apparaissant
a la sortie du voltmetre et les transmet en puissance aux électro-ai-

mants de la perforatrice de bande.
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Dans cette expérience, 1'i

réside dans la rapidité d'exploitation des résultats 3

gramme simple et non dansg
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ntéreét de la méthode numérique
a l'aide d'un pro-

un accroissement de précision,
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CHAPITRE IV

ETUDE PIRECTE DES PROFILS EN EMISSION INDUITE :

ASSERVISSEMENT DU LASER MONOCHROMATEUR,
EXCITATION DES TUBES DE MESURE.,

I - INTRODUCTION.

Dans le domaine spectral que nous étudions, les intensités
sont beaucoup trop faibles en émission spontanée ; elles ne le sont pas
nécessairement en absorption ou en émission induite. En utilisant com-
me source excitatrice les laser A gaz qui émettent des radiations quasi
monochromatiques d'intensité élevée, il est possible de faire 1!'étude di-
recte des profils en édmission induite ou en absorption.

Cette méthode a été mise en oeuvre de la fagon suivante :
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le rayonnement issu d'un laser oscillant en mode unique fournit quatre
faisceaux différents :

- Deux des faisceaux (apreés passage dans un monochroma-
teur) traversent chacun un tube i décharge et permettent d'en détermi-
ner l'amplification ou l'absorption. Chacun de ces tube_.s est rempli d'un
isotope ou d'un mélange isotopique différent. En faisant contintiment va-
rier 1'épaisseur optique du laser excitateur, on enregistre simaultané-
ment les profils relatifs aux deux tubes., Le signal utile est tres faible
devant le signal excitateur. On module donc llexcitation deg tubes de
mesure et on effectue une détection synchrone.

- Un troisiéme faisceau sert de référence et permet d'as-
servir la puissance utile fournie par le laser monomode 3 un niveau
constant sur 1l'étroite bande de réquences ol se fait 1'étude des profils
en émission induite ou en absorption.

- Un quatriéme faisceau traverse un spectromtre
Fabry~Perot sphérique de 90 cm de longueur (3,60 m de différence de
mazrche). Il donne un étalonnage en longueurs d'ondes de l'intervalle spec-
tral étudié.

La figure 45 représente l'ensemble expérimental optique et
électroni que mis en ceuvre.

Les quatre faisceaux infra-rouges sont détectés el amplifiés
par des amplificateurs a détection synchrone identiques au systéme déja
décrit. Les réalications électroniques particulidres i cette méthode que
nous allons maintenant présenter sont d'une part 1'excitation et 'asservis-
sement du laser monochromateur, d'autre part les ciréuits dlexcitation

des tubes de mesure.

II - EXCITATION ET ASSERVISSEMENT DU L.ASER MONOCHROMATEUR.,

II - 1 - Principe,

Dans cette expérience d'émission induite, le laser monochro-




FA TR 11T )i | |ouDd
_ ZHOSZ _
auorjouks IUVNP auoyouhs
uoo%u Paep-
4 - B
1ty nduy
syl + qsyj
MYOWIONIOUOH
| f
]
v
wors] |0t _
! ZH052 *
LH
P .

NI NP OUON
asn)

4.
% anbugyds
1014 -Aiqoyg
. € JoUnd
mensibany '
wll-llllJ M / gt
I Y
onpuls
JUDISUGD Jauas” D3jap _
! WOIN03 L.r?howmq \ R !
R iy !
oﬂssma .\ )
+ s 2] 1
= 2105 . UoiD] uozr ny 99 |
o — - \ s | amvemn— IL
L] - = [
Ipouon i .&- =11 Iysouon} - ' N ) !
lr (- N
WA

-

suoNauks 3939p R fidwy

“VEINTO  VWIHOS BN b1

iy

¥ | un)
mansHang

nyag



- 51 -

mateur délivre la radiation excitatrice. La méthode est d'autant plus
intéressante que le nombre de transitions laser possibles pour le gaz
utilisé est grand. On a choisi pour cela le xénon qui présente un nombre
important de raies laser infra-rouges intenses faciles 3 esxciter. Cepen-
dant, elles ne sont obtenues qu'avec des courants d'excitation tres dif-
férents, allant environ de 50 JA a 4mA . Dans cette zone de fonction-
nement, ainsi qu'on le voit sur le relevé (fig. 46) fait avec du xénon

gous une pression de 2 mm, la courbe I = £(V) présente u.ne pente tantdt
positive tantdt négative (V est la tension aux bornes du tube et I le courant
qui le traverse), Pour obtenir une bonne stabilité de la décharge gazeuse,
on choisit une source dlexcitation dont 'impédance de sortie soit suffi-
samment élevée pour compencer 1'impédance, négative dans la plupart
des cas, du tube & gaz, C'est dlautre part en agissant sur llintensité de
courant débitée par cette source i haute impédance qu'on asservit & un
niveau constant la puissance utile issue du laser monochromateur. Dang
les conditions normales de travail, cette puissance utile est une fonction
croissante du cuiroge, saic llase Tlscerpent soreit towt Tused sneils dans
It @ae Jlunc fonction Uécraissarte ; il faut seulement éviter de se placer
sur un extrérmum.

~

II - 2 - Réalisation de 1la source % courant constant,

Notre but est de réaliser un générateur (de courant) pou-
vant fonctionner soit 2 courant constant en régulation interne, soit en
asservissement commandé par un dispositif extérieur (de fagon 3 main-
tenir constant le signal de sortie du lacer). La tension de référence né-
cessaire dans les deu.x cas doit &tre incluse dans 1! appareil.

En fonctionnement la tension de sortie, déterminde par le
tube & décharge, doit &tre de 9500 volts environ pour une intensité de

courant variant entre 50 /uA et 4 mA.,
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a) Considérons une triode en montage cathodyne :

a c a

Fi=v+J,Lv
a a | g

l'impédance dans le circuit d'anose est :
i =v + -R 1
Pla a }L(Ve ¢ 13.)

Si on supposce que v, = 0 , clest d dire que la tension de grille est
constante, on peut considérer ce montage comme un générateur de courant

constant i, dont l'impédance serait :
a v_
7z = - = + LR ~ LR
a i P / c - JLS

a /

C

Nous avons utilisé une triode 7235 Victoreen (10 000 V,
5 mA} pour laquelle D est voisin de 1 MCQlet },Lde 450, On peut avec des
valeurs de Rc élevéels,,de l'ordre de 100 kC) par exemple, obtenir un

générateur de courant d'impédance :
IO +_;/LRC=1+450X0,1 = 46 MC2L

Pour obtenir ces 46 MC2il faut donc une résistance de 100 k(.
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dans le circuit de cathode. Ltintensité maximale que nous recherchons
est de 5 mA, ce qui entrathe avec ce systeéme une perte importante de
puissance et réduit notablement le rendement de 'alimentation, En outre

la tension de commande de la grille du tube doit &tre de 500 V environ,

b) Une autre solution consiste 2 remplacer la résistance de cathode de
100 k{2 par un générateur 3 courant constant 3 transistor dont 1'impé-~
dance sera comparable.

En effet un transistor monté en émetteur follower 3 un com -
portement semblable & celui d'un tube en montage cathodyne, et 1'impé-
dance du circuit collecteur est voisine de ﬂRe, %’) étant le gain en courant
du transistor, et R'e la résistance d'émetteur.

Dans le montage que nous avons réalisé, représenté ti=apres,

'impédénce du circuit d'anode du tube est voisine de :

= I3 £
Za, ;'JL ® ;"{) Re

Nous avons défini trois gammes de fonctionnement :
o 100 LLA
0 1 mA
0 5mA
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La tension de commarde de l'alimentation qui est la tension
appliquée a la base du transistor est donnée par une diode zener en ré-
gulation interne, ou par une sortie d'amplificateur opérationnel en fonc-
tionnement asservi, Elle est donc de 10 V environ.

Suivant les gammes de courant on a trois résistances d'émet-~

teur qui sont, en tenant compte de la tension base-émetteur du transistor,

de : Re = 91 X(2 pour 0 100/*/(_A
Re =9,1KClpour O 1 mA
Re = 1,6 K Zpour 0O 5 mA

On utilise un transistor au silicium NPN type 2N 4384, Son gain reste
supérieur A 100 de IO}LLA 3 5 mA., L'impédance de sortie Za de 1'ali-

mentation & courant constant (fig. 47) est suivant les cas de :

' Z - 4000 MC2  pour 0 100 1A
a —

Za. o= 400 MS2 pour O 1 mA

Za ~ 70MCZ pour O 5 mA

¢) La source haute tencion.

La tension d'allumage du tube & gaz est supéricure & la
chute de tension V & ges bornes lorcque le gaz est ionisé. Apres re-
dressement et filtrage parl, C, la cource haute tengion réalisée délivre

une tension continue allant de 4250 V 4 vide 3 3850 V en pleine charge

soit 5 mA.

I1 - 3 - Asservissement de la puissance utile délivrée par le laser

monochromateur.

Il est maintenant facile, 3 partir d'une telle source de cou-
rant, d'asservir le signal optique fourni par le laser, Un amplificateur
a détection synchrone donne une tension continue proportionnelle au si-
gral optique ; on la compare & une tension de référence qui détermine le

niveau d'asservissement. Le signal d'erreur ainsi obtenu est amplifié,
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et aprés avoir traversé des circuits de correction de phase, commande
le courant d'excitation du laser monochromateur. (fig. 48, 49)

Ceci revient & asservir le niveau de sortie d'un oscillateur,
ici le laser, sur une petite zone dont la fréquence moyenne correspond
a2 une des transitions laser. La plage de réglage se situe aux environs
de 2103 240 M Hz (7 2 2 mK) , les fréquences centrales allant de
1,5, 108 % 2,100 M Hz(2 4 7 um) ; con étendue dépend de la raie laser

£
étudiée et des conditions d'excitation.

Dans ces expériences, l'exploration en longueurs d'onde est
lente,gussi le signal d'erreur de l'asserviscement varie trés lentement ;
l'asservissement est soumis * des fluctuations extérieures telles que
fluctuations de la cavité etc... qui sont la plupart du temps d'origine
thermique, donc lentcs On peut par conséquent limiter la bande passante

de l'asservigsement 3 quelques hertz, ce qui assure une bonne stabilité

tout en dépassant la précision recherchie du pour cent,

II1 - EXCITATION DES TUBES DE MESURE.

IIT - 1 - Introduction,

Leg tubes de mesure émettent un rayonnement spontané sur
tout le spectre en dehors de la raie & étudier qu'on élimine par dec pro-
cédés optiques. Pour éliminer le signal excitateur qui est beaucoup plus
important que le signal utile, on module llexcitation des tubes de mesure
et on effectue une détection synchrone ; il faut cependant remarquer que le
signal excitateur introduit un bruit de source sur les cellules qui re-
goivent toute l'énergie du faisceau, mais qui reste cependant négligeable

devant le signal utile et le plus souvent petit devant le bruit du récepteur,

III - 2 - Réalisation.

Comme nous utilisone deux tubes de me sure, nous les exci-

tons en signaux carrés et en opposition de phase. Ainsi 1'alimentation
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continue stabilisée haute tension qui les alimente fournit un débit cons-
tant,
Le choix de la fréquence de modulation a &té fait en tenant

compte des retardé (oscillogrammes n® 6 et 7) et des fluctuations 2
1'allumage des tubes. Pourdétecter les signaux infra-rouges, nous uti-
lisons les cellules In Sb dont la détectivité est supérieure A celle dec
cellules Ge Au., Nous nous sommes mis légérement en dega des condi-
tions optimales de modulation qui s'obtiennent pour une fréquence de
l'ordre de 700 Hz afin de rendre négligeables les non-linéarités intro-
duites par 1'allpmage des tubes de mesure. Nous avons choisi 250 Hz
comme fréquence de modulation, ce qui fait un temps d'allumage de

chaque tube de 2 ma, Dans ces conditions la détectivité D*des cellules

In Sb qui est de 5. loloa%rra—g& reste supérieure a celle des cellules
r‘“———
Ge Au : 4. 109 Cfmw% La fréquence de modulation est donnée par le

modulateur habituel de 1'amplificateur & détection synchrone que nous
avons décrit, mais dont on n'utilice que la voie référence sauf pour la
mesure de lintensité du signal excitateur qu'il eot utile de connaftre,

La tl:ommutation est assurée par deux triodes haute tension
Victoreen 7235 dont les grilles sont respectivement commandées par des
signaux carrés en opposition de phase et d'amplitude réglable,

Les tubes de mesure sont insérés dans les circuits d'anodes ;
une résistance commune les reliant 3 la sortie positive de la source
haute tension 5000 V 5 m A améliore la forme du courant & 1'allumage
et facilite l'extinction. Deux résistances de | K{21 % placées en charge
cathodique permettent de contrdler la forme et 1'intensité du courant
dans les tubes de mesure (fig. 50).

Les signaux de mesures, le signal de référence de l'as-
gervissement et le signal issu du specirometre Fabry-Férot, sont
amplifiés et détectés par quatre amplificateurs & détection synchrones
avant d'étre enregistrés sur un enregistreur potentiométrique i quatre
voies, (Un exemple d'enregistrement de déplacement isotopique obtenu

par cette méthode est précenté figure 51).




OSCILLOGRAMMES

Vitesse de balavage

0, 5 ms par carreau
; : Tube de mesure n® 1

Intensité ;

2 mA par carreau Tube de mesure n° 2

Forme du courant dans les tubes de mesure

Vitesse de balayage :
0, 2 ms par carreau

Intensité :
2 mA par carreau

Tension :
1000 V par carreau

Excitation d'un tube : courant et tension

1

EXCITATION DES TUBES DE MESURE.
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CONCLUSION

Nous avons surtout présenté 1'électronique mise au point
pour lés éxpériences de R. VETTER (28), mais certaines des réalisa-
tions sont utiliséec en spectroscopie laser infra-rouge par d'auntres
chercheurs du laboratoire (S. LIBERMAN).

Nous avons également réalisé un générateur d'impulsions
de courant (jusqu'a 500 A de cr&te avec une fréquence de récurrence de
quelques hertz 3 100 Hz), ainsi que le systetme de détection et d'ampli-
fication du signal. P. CAHUZAC (29) a étudié avec ce systéme des
transitions laser pour quatre terres rares : Thulium, Ytterbium, Sa-
marium et Europium. Les premiers résultats obtenus ont montré 1'inté-
rét d'une analyse temporelle de 1'émission laser en impulsions. Pour
suivre les phénomenes un dispositif électronique plus rapide serait né-
cessaire. Les performances étant de toutes fagon limitées par les
récepteurs, un tel dispositif est parfaitement réalicable, mais les plus
grosses difficultés proviendront certainement de la source elle-mé&me et
des circuits d'excitation (la source est en effet un tube d'assez grande
longueur placé dans un four % haute température : 800°C),

Ainsi, nous pensons avoir montré sur quelques exemples que,
par sa grande souplesse d'utilisation et 1'évolution constante de ses
techniques, 1l'électronique met & la disposition des opectroscopistes des
systémes évolués, faciles d'emploi, qui leur permettent de mener » bien

des expériences d'une grande complexité.
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