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CHAPITRE 1V

ETUDE SUR LES «LOCK-IN»

§ 1. INTRODUCTION.

Les premiéres observations de résonance se firent sur oscillo-
graphe, selon le schéma général de la figure 1. Le signal de
résonance attaque un amplificateur haute fréquence, suivi d’une
détection, I'amplification se poursuit en B.F. Supposons que
la fréquence de balayage du signal soit de 50 ¢/sec. Les considé-
rations précédentes (chap. I) nous ont montré que les condi-
tions de relaxation en passage rapide faisaient apparaitre des
courbes telles que celles de la figure 14. Le calcul montre qu’il
faut une cinquantaine d’harmoniques pour observer le signal
sans déformation, en d’autres termes une bande passante des
amplificateurs B.F. d’environ 3 Kc/sec. Dans ces conditions,
le calcul et ’expérience fixent a ces dispositifs un bruit de fond
propre ramené a ’entrée de ’ordre de 1. volt. Tous les signaux
dont I'amplitude est inférieure a cette valeur sont donc invi-
sibles a I'oscillographe; ceci est le cas pour la majorité des
corps; seuls certains liquides sont suceptibles d’étre observés
a l'oscillographe, dans des conditions d’ailleurs de S/B assez
médiocres.

(C’est ainsi que les premiers travaux importants sur la
R.M.N. furent effectués sur enregistreur de courant continu.
L’enregistreur est attaqué par un détecteur de phase, auquel
1l a été donné le nom de «lock-in ».

§ 2. «LOCK-IN» CLASSIQUE [45].

Les observations & l'oscillographe se font avec une ampli-
tude de balayage du champ magnétique alternatif plus grande
que la largeur de raie observée. Le bon fonctionnement du
«lock-in » exige au contraire un balayage d’amplitude beau-
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coup plus petite que la largeur de raie. Le passage a la résonance
s’effectue au moyen de trois champs magnétiques (fig. 32):

1) un champ constant H,, de valeur légéerement inférieure a
la résonance;

o

un champ alternatif de faible amplitude, de la forme
H = h, sin o, t;

3) un champ variant linéairement dans le temps, qui permet
de décrire toute la courbe de résonance. La vitesse de pas-

sage doit étre d’autant plus lente que les temps de relaxation
sont élevés.

\S(H)

| _H
Ho 1§

ho SInWs! f,'g. 327

Soit e (H), 'amplitude du signal pour un champ H.
Oe
oH

1 0%¢
2 0 H?

e(H + hysin wgt) = e (H) + ho sin wgt +

(R sin® w 1) + ... (IV-1)

o

ou:

o = 2xnf (f = fréquence de Larmor).
Si nous observons la composante a la fréquence wg, c’est

la dérivée du premier ordre qui apparait. Si nous examinons
la composante & la fréquence 2w, c’est la dérivée du deuxieme
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ordre que nous observons. Certains expérimentateurs choi-
sissent d’observer la deuxiéme dérivée.

Pour transcrire ’expression (IV-1) en termes de radio-
électricité, nous dirons que la profondeur de modulation de
la porteuse (fréquence de Larmor) est proportionnelle a la
dérivée premiere du signal dans le développement limité au
terme du premier ordre. Pour transmettre I'information a la
fréquence 0, une opération d’hétérodynage a la fréquence
de balayage s’impose. Le signal ainsi transformé en composante
continue actionne un appareil enregistreur, qui donne directe-
ment la dérivée du signal. Tel est le principe des premiers
«lock-in » utilisés par Bloembergen [46] et Shimoda [47] entre
autres. D’autres principes ont été proposés [48, 49].

Description du schéma de principe (fig. 33).

L’amplificateur B.F. est sélectif (fréquence de passage w,)
de fagon a ce que le bruit de fond ne sature pas 'organe mélan-
geur. Pour des questions de stabilité vis-a-vis du vieillissement

|
Delection  AmpliBF! Helerodynage Fillre Ampli C.C | Enregisireur

iL L J;[h,ﬂ e @

|

| !
| L_¥e: |
|| Dephaseur I
| I
I l
| |

Oscillateur local ws
sin(wsl+ir)

fig.33  Lock -in

des lampes et d’amplification en courant continu, il est recom-
mandé d’utiliser un montage symétrique. Ceci explique ’exis-
tence du déphaseur qui permet d’attaquer le mélangeur avec
deux tensions dont I'une est déphasée par rapport a l’autre
de m. L’oscillateur local fournit la méme fréquence w,; il est
muni d’un déphaseur continu. A la sortie de la mélangeuse, il
a été prévu un filtre pour éliminer la composante 2w, suivi



ET RELAXATION NUCLEAIRE 397

d’un amplificateur & courant continu a constante de temps
réglable, qui attaque un enregistreur.

La constante de temps peut étre réglée de fagon a ce que la
bande passante de sortie soit inférieure a 1 c/sec, voire 0,1 c/sec.
Dans ce dernier cas, la réduction du bruit de fond par rapport
aux dispositifs avec oscillographe (bande passante 3 Ke/sec)

est de:
371/2
EL
10

Ce qui permet de faire des observations avec un bruit ramené
a I'entrée de I’ordre de 1078 volts.

Fonctionnement du « lock-in » (fig. 34).

Soit E, sin w, ¢, la tension de sortie de I’amplificateur B.F.
Soit V,, la tension de sortie du mélangeur.

V,, = 3[So + ASsin (¢ ¢ + 9)]Bysinwgt.  (IV-2)

Sy = pente en I'absence de modulation, AS = variation de
pente produite par la modulation, ¢ = différence de phase entre
I'oscillateur local et le signal.

D’ou:

V. =2z8E sinewt+ E,ASz 1008:;)—1008 (2wgt + (p)]
Py s s $ 9 2 s
Les termes en w, ¢ et en (2w, ¢t + ¢) sont supprimés par le filtre.
Il reste donc:

1
Vp1 = E z(AS) cos g . (IV-3)
Il apparait, pour des raisons de déphasage en V,, (voir fig. 33),
la tension:

1

sz = — EEsz (AS) cos ¢ . (IV-4)

Enfin, le courant dans I’enregistreur est donné par I’expression
bien connue:

.
Ai= 58 (Vp, — V) (IV-5)
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ou S’ = pente de 'amplificateur différentiel a courant continu.
En remarquant que:

3 (Sy) = A, (amplification apportée par la mélangeuse) (IV-6)

. == S—S = profondeur de modulation de la pentode. (IV-7)
-0

On obtient:

L1, | i
Al = 55 (E.m Aq cos @) . (I'V-8)

Ainsi cette relation nous montre que dans le cas d’'un mélan-
geur symétrique réalisé au moyen de deux pentodes, 1l convient
de prendre une lampe possédant un « m » élevé (soit a « sharp
cut-off »). De plus, pour avoir la réponse optimum, il faut dis-
poser d’un réglage de phase de I'oscillateur local. La figure 35
donne les détails constructifs d’un des «lock-in» que nous
avons utilisé.

4¢ 1
50¢ 2 I{:—&
f f
Speclre a lenlree du L. I Oscillaleur local
H I
/f/j,
, e /
100¢ dc
Speclre a la sorlie de I'helerodynage Speclre a la sorlie de lampl C.C

Fig 34
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Détails de construction (fig. 35).

Une des caractéristiques de ce « lock-in » est qu’il est prévu
pour fonctionner dans une bande de fréquences de balayage
comprises entre 16 c/sec et 400 c/sec. Nous verrons plus loin
que ce perfectionnement permet de dissocier les effets attri-
buables aux fréquences latérales, d’une part, et au mécanisme
de relaxation, d’autre part (chap. VI).

Le signal est d’abord amplifié par une 6AQ6 avec circuit
accordé de 16 c/sec a 400 c/sec.

La self est en ferroxcube, sa valeur est de 6 Hy. Le Q est
de 8 & 40 c/sec, la bande passante correspondante est de 5 c/sec.
Cette solution a été choisie, car elle est simple et ne demande
pas d’ajustage particulier, ce qul ne serait pas le cas avec un
filtre électronique. De plus, la sélectivité obtenue est largement
suffisante. I’accord se fait tres simplement au moyen d’un jeu
de condensateurs au papier. LLa 6AQ6 attaque une double
triode (6SL7) de fagon a produire deux tensions déphasées
respectivement de w. [’amplification totale des deux étages
6AQ6 et 6SL7 a 20 c/sec est de 150.

Le mélangeur est constitué par deux pentedes (65J7). Leur
écran est relié en S. Leur tension est portée a 75 v continu (par
batterie seche). L’oscillateur local attaque un déphaseur d’un
type classique, & amplitude constante et qui fonctionne dans
d’excellentes conditions, de 16 c/sec a 400 c/sec. Cette tension
de référence est amplifiée et attaque le point commun S des
écrans. A la sortie du mélangeur, les deux plaques sont reliées
directement sans condensateur de découplage aux deux grilles
de Pamplificateur différentiel (6SN7). Les problémes d’équili-
brage et de stabilité ont été résolus par 'emploi de trois poten-
tiometres Hélipot. P, (5 K()) permet d’équilibrer les deux
tensions de grille, P, et P4 (10 KQ) ajustent les potentiels de
cathode de la 6SN7 de fagon a annuler le courant dans le galva-
nometre enregistreur.

La constante de temps des circuits est réglée au moyen de
condensateurs variables, qui viennent se mettre en paralléle
sur les deux grilles de la 6SN7.
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Comparaison entre valeurs théorique et expérimentale.

Le «lock-in » dont le schéma est fixé par la figure 35 a les
caractéristiques suivantes: m = 0,2; &' = 31073; A, = 18
(cos @ = 1). D’ou Ay, = 5,4 mA/v calculé avec (IV-8).

Expérimentalement, nous avons noté: Ai,,, = 5,2 mA/v.

Signalons que le fonctionnement du « lock-in » est tout a fait
satisfaisant, 4 condition:

1) de travailler avec une alimentation stabilisée;

2) d’attendre une demi-heure pour que I’appareil ait atteint
sa température d’équilibre. Apreés quoi la stabilité est
excellente.

§ 3. NOUVELLE METHODE DE MESURE DIRECTE
DE LA SENSIBILITE D’UN SPECTROGRAPHE [59].

Il semble admis par certains auteurs [51] que le seul moyen
d’étudier la sensibilité d’une installation est donné par ’examen
méme du signal. Il est cependant important, au stade des
controles électroniques, de pouvoir donner avec précision le
niveau de bruit de fond d’entrée, avant de procéder a la
recherche des signaux.

Nous avons utilisé dans ce but une méthode schématisée
sur la figure 36.

Oscillafeur H.F. Ampli H.F. Detecion ~ Ampli B.F lock-in  Enregisireur
H— 0000+ _— - Lot —O
{ 4
Fig.36
Oscillaleur B.F. Oscillaleur B.F
6, 62

Elude du /g d'un speclographe

Le premier oscillateur B.F. (G;) a pour but de produire une
modulation d’amplitude de I’oscillateur H.F. & une fréquence
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de I'ordre de 35 c¢/sec. A la sortie de la détection, la tension a
35 c/sec représente un signal fictif de résonance nucléaire. Si
le «lock-in » est attaqué par un deuxiéme oscillateur B.F. (G,)
&4 une fréquence légerement différente, soit par exemple de
35,5 c/sec, on voit apparaitre sur I’enregistreur une fréquence
de 0,5 c/sec.

On procede de la fagon suivante:

Connaissant le taux de modulation de ’oscillateur et ’am-
plification du dispositif, on en déduit immédiatement le niveau
de bruit, apres avoir réglé la modulation de sorte que le signal
a 0,5 ¢/sec ou a une fréquence plus basse encore disparaisse
dans le bruit de fond. Il faut prendre évidemment certaines
précautions, entre autres controler la linéarité de la modulation
en fonction de la tension de l'oscillateur B.F. (G,).

Il est possible également de faire fonctionner les deux oscilla-
teurs G; et G, a la méme fréquence et de déterminer le nivean
pour lequel la déviation continue aprés enclenchement et
déclenchement de la modulation cesse d’étre perceptible.

Ce test de sensibilité permet de se rendre compte trés rapidement
du réle du « flicker-effect » dans le bruit de fond du dispositif. 11
suffit pour cela de faire varier simultanément la fréquence de
G, et G, entre 10 c/sec et 500 ¢/sec. Si le niveau de bruit reste
le méme a la sortie, c’est que le « flicker-effect » n’apporte aucune
contribution appréciable. Cette méthode a fait ses preuves
dans les differentes installations que nous avons ¢té amené a
construire. Elle s’est révélée efficace et rapide.

Détermination du niveau de bruit.

Nous avons constaté en faisant varier la fréquence que le
spectre du bruit n’est pas blanc & la sortie du «lock-in». A la
plus basse fréquence (20 c/sec), le bruit est nettement plus élevé.
L’amplification H.F. dans le cas présent n’est que de 35. Cette
valeur se révele done insuffisante. Son augmentation doit faire
disparaitre toute trace de «flicker-effect », et par conséquent
réduire le bruit de l'installation. C'est ce que les premiéres
mesures ont confirmé.
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Avec une amplification H.F. de 35, une tension de 0,1 v sur
la détection et une bande passante de 0,03 c¢/sec, le bruit a
I’entrée est:

(@)% = 710° v .

Au moyen de la formule de Nyquist:

2 —4KTRAf. (1V-9)

v

On peut déduire une résistance équivalente R, = 100 K€Q.

Cette résistance de bruit est effectivement plus grande que
la valeur de bruit théorique du circuit oscillant d’entrée, qui
est de 25 K.

La méthode proposée nous a donc permis de déceler rapide-
ment un léger défaut de sensibilité de I'installation et d’y porter
remede.

Remarque: Un des avantages de cette méthode est qu’elle
s'effectue dans les conditions qui sont réunies lors de I'appa-
rition d’un signal de résonance. Elle permet de contrdler entre
autres le bon fonctionnement de la détection. En un mot, elle
constitue un critére décisif de fonctionnement d’un spectro-
graphe.

§ 4. DETECTEUR DE RESONANCE SANS BALAYAGE
ALTERNATIF.

Il peut étre souhaitable de s’affranchir complétement de
tous les effets dus a la présence des fréquences latérales (voir
chap. VI). Ces effets, inhérents aux «lock-in » classiques, sont
génants lors des observations & haute résolution. Nous avons
été ainsi amenés a construire un détecteur sur le principe pro-
posé par Baker [52], fonctionnant sans aucun balayage de
champ magnétique et par conséquent sans faire apparaitre de
fréquences latérales. L’hétérodynage s’effectue alors directe-
ment sur la fréquence de Larmor, selon le schéma de la
figure 37.

Le fonctionnement de cet appareil est assez différent du
précédent. Le signal de résonance nucléaire se présente, &
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entrée de 'amplificateur H.F., sous la forme d’une onde a la
fréquence de Larmor dont I'amplitude est lide a I'amplitude
de la courbe de résonance.

Ampli H.F. Helerodynage Fillre elampli C.C

Signal ‘O

Enregistreur

Dephaseur

fig. 37

Oscillateur H F.

I’observation se fait suivant I'axe y (fig. 38)

M, = — (usin ot + 0 cos et) (IV-10)
avec:
H, = H, cos wt . (IV-11)
\
Hi
u
wl Hx
-
My Flg 28

'

Si la tension a la sortie du déphaseur est:
V =V, cos (wt + o) ,

a la sortie du «lock-in » il apparait:
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— (u sin wt + ¢ cos wt) V, cos (ot + @) = (IV-12)
= — %Vo [{sin (20t + ¢) —sin o} u + {cos (20t + @) + cos ¢}o] -
Les termes en (2wt + ¢) sont éliminés par un filtre. Il reste:

(v sin @ — ¢ cos @) . (IV-13)

Pour ¢ = 0, c’est ¢ qui apparait (absorption),
¢ = /2, c’est u qui apparait (dispersion).

Avantages de ce détecteur.

Les fréquences latérales sont supprimées;
Le déphaseur permet de séparer trés facilement u et v¢;

Pas de détecteur a diode dans le circuit, ce qui supprime
une des sources de bruit de fond.

Problémes liés a la réalisation de ce détecteur.

Le bon fonctionnement d’un détecteur basé sur ce principe
pose un certain nombre de problémes délicats.

Comme il n'y a plus d’amplificateurs B.F., I'amplification
doit étre assurée, d’une part sur la composante H.F., d’autre
part sur la composante continue. On amplifie de préférence la
composante H.F. de fagon & limiter les dérives. Or cette ampli-
fication nécessite un niveau de tension de fuite aussi faible que
possible dans la bobine de réception. Il faut, en d’autres termes,
réduire le coefficient d’induction mutuelle entre bobines
d’émission et de réception au minimum.

Description du détecteur sans balayage (fig. 39).

Le schéma de la figure 39 donne les détails de construction.
Le signal entre en E;. La premiére lampe (6SN7) délivre deux
tensions de sortie de phases opposées. Elles attaquent chacune
une 6L.7 dont les deux grilles n° 2 sont reliées en E, & un dépha-
seur, qui est lui-méme connecté a 'oscillateur d’alimentation
des bobines d’émission. Le choix s’est porté sur la 6L7 pour



406 SPECTROGRAPHE HERTZIEN A HAUTE RESOLUTION

assurer I’hétérodynage, car elle fonctionne d’une fagon satis-

faisante méme si elle est attaquée par un niveau de H.F. rela-

tivement élevé. La sortie, symétrique elle aussi, en S; et S,,

peut étre reliée grace a un commutateur a S; et S, de 'ampli-

ficateur représenté sur la figure 35.

La réponse du dispositif est la suivante:

A Tentrée E;: 0,1 v H.F. correspond a 0,5 mA sur I’enregis-
treur. Cette valeur fixe le facteur de conversion du détec-
teur: 5 mA/v.

On note une dérive du courant pendant les dix premiéres
minutes de fonctionnement.

§ 5. NOUVELLE METHODE DE MESURE DE LA SENSIBILITE
DU DETECTEUR SANS BALAYAGE (fig. 40).

Un générateur de bruit [53], dont I’émission de bruit
réglable est produite par la scintillation d’une résistance, ali-
mente le détecteur.

Principe de la mesure.

Lie niveau de bruit est augmenté (au moyen du générateur)
jusqu’a ce que la valeur moyenne relevée directement sur I’en-

registreur corresponde & une déviation Ai. Soir (V)% la ten-
sion de bruit correspondante mesurée en E,. Soit V, la tension
alternative appliquée en E; qui produit la méme variation de
courant Ai sur 'enregistreur. V, est fixée par le facteur de
conversion du «lock-in ».

Si 7 = facteur de séparation du détecteur.

4 == —Yf—~ avec V. < (V—%)%-

n V2 \ %
© )
Ainsi tous les signaux dont I'intensité est v fois plus petite
que le bruit en E; seront invisibles a I’enregistreur. 7 est une
fonction de la bande passante de sortie.

Nous avons pu mesurer directement, par cette méthode, que
pour une constante de temps de sortie de 3 sec, il est possible de

(IV-14)
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détecter un signal dont U'amplitude est 80 fois inférieure au bruit
a Uentrée Ky, soit nn = 80.

Pour une constante de temps de 16 sec, nous avons trouvé un
facteur n = 200. 11 est bien entendu que nous obtiendrions sans
difficulté des constantes de temps plus élevées. Il est toutefois
recommandé de ne pas dépasser de telles valeurs, car les durées
d’enregistrement deviennent trop considérables, d’une part, et
d’autre part les conditions de stabilité deviennent toujours
plus difficiles & maintenir.

Generaleur de bruil Ampli Heleraodynage Enregisireur

N .

Fig. 40

Oscillaleur

§ 6. UN NOUVEL APPAREIL:
LE DETECTEUR AMPLITUDINAL DE RESONANCE (fig. 41).

Nous décrirons rapidement ce «lock-in» d'un type tout
a fait nouveau, qui se recommande par sa trés grande simplicité
et par la streté de son fonctionnement. Le signal de la forme
(z cos wt — ¢ sin wt) attaque aprés amplification I’entrée S,, ou
il est redressé par une diode montée en doubleuse de tension
a double alternance. L’autre coté est attaqué en S, par la tension
de l'oscillateur H.F. qui alimente les bobines d’émission. Elle
traverse un amplificateur a gain réglable, puis elle est redressée
par un systeme de détection identique au premier. Le niveau
est réglé de sorte que les tensions continues en I et I, aient des
-valeurs aussi identiques que possible.

La stabilité de ce « lock-in » s’est révélée tres satisfaisante;
pas de dérive appréciable au bout de quelques heures de fone-
tionnement. Ceci est di au fait que les fluctuations d’amplitude
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de l'oscillateur (par ailleurs stabilisé en amplitude) se traduisent
d’une fagon égale en S; et S, puisque les deux branches sont
alimentées par le méme oscillateur (dans la mesure ou les cir-
cuits d’amplification n’ont pas de dérive propre).

« Lock-in. »

Fig. 42

En commencant par le bas, nous voyons au premier étage 1'oscilla-
teur B.F. avec les résistances de réglage du champ de balayage.
Au deuxieme étage, le «lock-in» proprement dit avec ’organe de
déphasage sur la gauche. Au troisieme étage, le balayeur linéaire
avec les appareils de contrdle. Au-dessus, I’enregistreur,
(Hauteur de I’ensemble: 190 cm.)
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