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CHAPITRE IV

ETUDE SUR EES «LOCK-IN»

§ 1. Introduction.

I.es premieres observations de resonance se firent sur
oscillographic, selon le schema general de la figure 1. Le signal de

resonance attaque un amplificateur haute frequence, suivi d'une

detection, l'amplification se poursuit en B.F. Supposons que
la frequence de balayage du signal soit de 50 c/sec. Les considerations

precedentes (chap. I) nous ont montre que les conditions

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 deformation, en d'autres termes une bände passante des

amplificateurs B.F. d'environ 3 Kc/sec. Dans ces conditions,
le calcul et l'experience fixent ä ces dispositifs un bruit de fond

propre ramene ä l'entree de l'ordre de lp volt. Tous les signaux
dont l'amplitude est inferieure ä cette valeur sont done
invisibles ä l'oscillographe; ceci est le cas pour la majorite des

corps; seuls certains liquides sont suceptibles d'etre observes

ä l'oscillographe, dans des conditions d'ailleurs de S/B assez

mediocres.
C'est ainsi que les premiers travaux importants sur la

R.M.N, furent effectues sur enregistreur de courant continu.

L'enregistreur est attaque par un detecteur de phase, auquel
il a ete donne le nom de «lock-in ».

§ 2. « Lock-in» classique [45],

Les observations ä l'oscillographe se font avec une amplitude

de balayage du champ magnetique alternatif plus grande

que la largeur de raie observee. 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 ä la resonance
s'effectue au moyen de trois champs magnetiques (fig. 32):

1) tin champ constant H0, de valeur legerement inferieure ä

la resonance;

2) un champ alternatif de faible amplitude, de la forme
H — h0 sin cos t;

3) un champ variant lineairement dans le temps, qui permet
de decrire toute la courbe de resonance. La vitesse de

passage doit etre d'autant plus lente que les temps de relaxation
sont eleves.

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

d
e (II -f h0 sin cos t) e (II) + h0 sin cos t +

- I cTTp(Ä>2"*') + - ^V"1)

ou:
e{H) — S(II)sin (fl^- 31>

co 271/ (/ frequence de Larmor).

Si nous observons la composante ä la frequence cos, c'est

la derivee du premier ordre qui apparait. Si nous examinons

la composante ä la frequence 2cos, c'est la derivee du deuxieme
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ordre que nous observons. Certains experimentateurs choi-
sissent d'observer la deuxieme derivee.

Pour transcrire l'expression (IV-1) en termes de radio-
electricite, nous dirons que la profondeur de modulation de

la porteuse (frequence de Larmor) est proportionnelle ä la
derivee premiere du signal dans le developpement limite au
terme du premier ordre. Pour transmettre l'information ä la
frequence 0, une operation d'heterodynage ä la frequence
de balayage s'impose. Le signal ainsi transforme en composante
continue actionne un appareil enregistreur, qui donne directe-
ment la derivee du signal. Tel est le principe des premiers
«lock-in » utilises par Bloembergen [46] et Shimoda [47] entre
autres. D'autres principes ont ete proposes [48, 49].

Description du schema de principe (fig. 33).

L'amplificateur B.F. est selectif (frequence de passage cos)

de fa?on ä ce que le bruit de fond ne sature pas 1'organe melan-

geur. Pour des questions de stabilite A'is-ä-vis du vieillissement

Fig 33 Lock -in

des lampes et d'amplification en courant continu, il est recom-
mande d'utiliser un montage symetrique. Ceci explique l'exis-
tence du dephaseur qui permet d'attaquer le melangeur avec
deux tensions dont l'une est dephasee par rapport ä l'autre
de it. L'oscillateur local fournit la meme frequence cos; il est
muni d'un dephaseur continu. A la sortie de la melangeuse, il
a 4te prevu un filtre pour eliminer la composante 2o>s, suivi
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d'un amplificateur ä courant continu ä constante de temps
reglable, qui attaque un enregistreur.

La constante de temps peut etre reglee de fa^on ä ce que la
bände passante de sortie soit inferieure ä 1 c/sec, voire 0,1 c/sec.
Dans ce dernier cas, la reduction du bruit de fond par rapport
aux dispositifs avec oscillographe (bände passante 3 Kc/sec)
est de:

Ce qui permet de faire des observations avec un bruit ramene
ä l'entree de l'ordre de 10~8 volts.

Soit Es sin ws t, la tension de sortie de l'amplificateur B.F.
Soit. Vp la tension de sortie du melangeur.

2 [S0 + AS sin (cos t + 9)] Es sin tos t (IV-2)

S0 pente en l'absence de modulation, AS variation de

pente produite par la modulation, <p difference de phase entre
l'oscillateur local et le signal.

Les termes en cos t et en (2ws t + cp) sont supprimes par le filtre.
II reste done:

II apparait, pour des raisons de dephasage en Vp2 (voir fig. 33),
la tension:

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

VPI ^Es2(AS) COS 9 (IV-3)

VP2 — |-E42(AS) cos 9 (IV-4)

Enfin, le courant dans l'enregistreur est donnö par l'expression
bien connue:

A£ {S'(VPl-Vn2) <IV"5)
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on S' pente de l'amplificateur differentiel ä courant continu.
En remarquant que:

s (S0) A0 (amplification apportee par la melangeuse) (IV-6)

m profondeur de modulation de la pentode. (1V-7)

On obtient:

At S' (Ec m A0 cos 9) (IV-8)

Ainsi cette relation nous montre que dans le cas d'un nielan-

geur svmetrique realise au moven de deux pentodes, il convient
de prendre une lampe possedant un «m » eleve (soit ä « sharp

cut-off»). De plus, pour avoir la reponse optimum, il faut
disposer d'un reglage de phase de l'oscillateur local. La figure 35

donne les details constructifs d'un des «lock-in » que nous

avons utilise.

Spectre a I en free du L.I

rl

50c
—

Oscillofeur local

r'

100c I

Spectre a la sortie de I heterodanoge Spectre a !o sortie de I 'omp/i C C

Fig 54
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Details de construction (fig. 35).

Une des caracteristiques de ce «lock-in » est qu'il est prevu
pour fonctionner dans une bände de frequences 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 frequences laterales, d'une part, et au mecanisme

de relaxation, d'autre part (chap. VI).
Le signal est d'abord amplifie par une 6AQ6 avec circuit

accorde de 16 c/sec ä 400 c/sec.

La self est en ferroxcube, sa valeur est de 6 Ily. Le Q est

de 8 ä 40 c/sec, la bände passante correspondante est de 5 c/sec.
Cette solution a ete choisie, car eile est simple et ne demande

pas d'ajustage particulier, ce qui ne serait pas le cas avec un
filtre electronique. De plus, la selectivity obtenue est largement
süffisante. L'accord se fait tres simplement au moyen d'un jeu
de condensateurs au papier. La 6AQ6 attaque une double
triode (6SL7) de fa?on ä produire deux tensions dephasees

respectivement de 7t. L'amplification totale des deux etages

6AQ6 et 6SL7 ä 20 c/sec est de 150.

Le melangeur est constitue par deux pentodes (6SJ7). Leur
ecran est relie en S. Leur tension est portee ä 75 v continu (par
batterie seche). L'oscillateur local attaque un dephaseur d'un

type classique, ä amplitude constante et qui fonctionne dans

d'excellentes conditions, de 16 c/sec ä 400 c/sec. Cette tension
de reference est amplifiee et attaque le point commun S des

ecrans. A la sortie du melangeur, les deux plaques sont reliees

directement sans condensateur de decouplage aux deux grilles
de l'amplilicateur differentiel (6SN7). Les problemes d'equili-
brage et de stabilite ont ete resolus par l'emploi de trois poten-
tiometres Helipot. Pt (5 KQ) permet d'equilibrer les deux
tensions de grille, P2 et P3 (10 KQ) ajustent les potentiels de

cathode de la 6SN7 de fa<;on ä annuler le courant dans le galva-
nometre enregistreur.

La constante de temps des circuits est reglee au moyen de

condensateurs variables, qui viennent se mettre en parallele
sur les deux grilles de la 6SN7.
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Comparaison entre valeurs theorique et experimentale.

Le «lock-in » dont le schema est fixe par la figure 35 a les

caracteristiques suivantes: m 0,2; s' 3 10"3; A0 18

(cos 9 1). D'oü Aith 5,4 mA/v calcule avec (IV-8).
Experimentalement, nous avons note: Aiexp 5,2 mA/v.
Signalons que le fonctionnement du « lock-in » est tout ä fait

satisfaisant, ä condition:

1) de travailler avec une alimentation stabilisee;

2) d'attendre une demi-heure pour que l'appareil ait atteint
sa temperature d'equilibre. Apres quoi la stabilite est

excellente.

§ 3. NOUVELLE METHODE DE MESURE DIRECTE

DE LA SENSIBIL1TE D'UN SPECTROGRAHHE [59].

II semble admis par certains auteurs [51] que le seul moyen
d'etudier la sensibility d'une installation est donne par l'examen
meme du signal. II est cependant important, au stade des

controles electroniques, de pouvoir donner avec precision le

niveau de bruit de fond d'entree, avant de proceder ä la
recherche des signaux.

Nous avons utilise dans ce but une methode schematisee

sur la figure 36.

Osc/llafeur h F AmphH.F Detection Ampi/8 F Lock-m Enregisfreur

Osc/Hateur B F. Osc/Hafeur B F

6/ c / tj2
Etude du A dun spectoqraphe

Le premier oscillateur B.F. (Gj) a pour but de produire une
modulation d'amplitude de l'oscillateur H.F. ä une frequence
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de l'ordre de 35 c/sec. A la sortie de la detection, la tension ä

35 c/sec represente un signal fictif de resonance nucleaire. Si

le «lock-in » est attaque par un deuxieme oscillateur B.F. (G2)

ä une frequence legerement differente, soit par exemple de

35,5 c/sec, on voit apparaitre sur l'enregistreur une frequence
de 0,5 c/sec.

On precede de la fagon suivante:
Connaissant le taux de modulation de l'oscillateur et l'am-

plification du dispositif, on en deduit immediatement le niveau
de bruit, apres avoir regie la modulation de sorte que le signal
a 0,5 c/sec ou ä une frequence plus basse encore disparaisse
dans le bruit de fond. II faut prendre evidemment certaines

precautions, entre autres controler la linearite de la modulation
en fonction de la tension de l'oscillateur B.F. (G-,).

II est possible egalement de faire fonctionner les deux oscilla-

teurs Gx et G2 ä la meme frequence et de determiner le niveau

pour lequel la deviation continue apres enclenchement et
declenchement de la modulation cesse d'etre perceptible.

Ce test de sensibilite permet de se rendre compte tres rapidement
da role da « flicker-effect» dans le bruit de fond du dispositif. 11

suffit pour cela de faire varier simultanement la frequence de

Gx et G2 entre 10 c/sec et 500 c/sec. Si le niveau de bruit reste
le meme ä la sortie, c'est que le « flicker-effect» n'apporte aucune
contribution appreciable. Cette methode a fait ses preuves
dans les differentes installations que nous avons ete amene a

construire. Elle s'est revelee efficace et rapide.

Determination da niveau de bruit.

Nous avons constate en faisant varier la frequence que le

spectre du bruit n'est pas blanc ä la sortie du «lock-in ». A la

plus basse frequence (20 c/sec), le bruit est nettement plus eleve.

L'amplification H.F. dans le cas present n'est que de 35. Cette

valeur se revele done insuflisante. Son augmentation doit faire

disparaltre toute trace de « flicker-effect », et par consequent
reduire le bruit de l'installation. C'est ce que les premieres

mesures ont confirme.
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Avec une amplification H.F. de 35, une tension de 0,1 v sur
la detection et une bände passante de 0,03 c/sec, le bruit ä

l'entree est:

R8)* 7 io-9 v

Au moyen de la formule de Nyquist:

eJ 4KTR4/. (I V-9)

On peut deduire une resistance equivalente Re 100 KQ.
Cette resistance de bruit est effectivement plus grande que

Ja valeur de bruit theorique du circuit oscillant d'entree, qui
est de 25 KQ.

La methode proposee nous a done permis de deceler rapide-
ment un leger defaut de sensibilite de l'installation et d'v porter
remede.

Remarque: Un des avantages de cette methode est qu'elle
s'effectue dans les conditions qui sont reunies lors de l'appa-
rition d'un signal de resonance. Elle permet de contröler entre
autres le bon fonctionnement de la detection. En un mot, eile

constitue un critere decisif de fonctionnement d'un spectro-
graphe.

§ 4. Detectelr de resonance sans balayage
ALTERN ATI F.

II peut etre souhaitable de s'affranchir completement de

tous les effets dus ä la presence des frequences laterales (voir
chap. VI). Ces effets, inherents aux «lock-in » classiques, sont

genants lors des observations ä haute resolution. Nous avons
ete ainsi amenes ä construire un detecteur sur le principe
propose par Baker [52], fonctionnant sans aueun balavage de

champ magnetique et par consequent sans faire apparaitre de

frequences laterales. L'heterodynage s'effectue alors directe-
ment sur la frequence de Larmor, selon le schema de la

figure 37.

Le fonctionnement de cet appareil est assez different du

precedent. Le signal de resonance nucleaire se presente, ä
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l'entree de l'amplificateur H.F., sous la forme d'une onde ä la
frequence de Larmor dont l'amplitude est liee ä l'amplitude
de la courbe de resonance.

Amph HF Hefe'rodynoge Fi lire etamph C.C

Signal ~o
Enregi'slreur

Fig 37

Dephaseur

Oscillateur Ii F

avec :

1.'observation se fait suivant Taxe y (fig. 38)

— (u sin at — v cos at)

Hj. Ifj cos at

(IV-10)

(IV-11)

A
\ Hl
\ ü
\ Mx

My Fig 38

Si la tension ä la sortie du dephaseur est:

V V0 cos (at ~ <p)

ä la sortie du «lock-in » il apparait:
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— (u sin uit + v cos ut) V0 cos (bit + 9) (IV-12)

— ~^o [{s'n + — s'n ?}" + {cos + 9) + cos 9}v] "

Les termes en (2cot + <p) sont elimines par un filtre. II reste:

(u sin 9 — v cos 9) (IV-13)

Pour <p 0, c'est v qui apparait (absorption),
cp 7t/2, c'est u qui apparait (dispersion).

A vantages de ce detecteur.

1. Les frequences laterales sont supprimees;

2. Le dephaseur permet de separer tres facilement u et c;

3. Pas de detecteur ä diode dans le circuit, ce qui supprime
une des sources de bruit de fond.

Problemes lies ä la realisation de ce detecteur.

Le bon fonctionnement d'un detecteur base sur ce principe
pose un certain nombre de problemes delicats.

Comme il n'y a plus d'amplificateurs B.F., Famplification
doit etre assuree, d'une part sur la composante H.F., d'autre

part sur la composante continue. On amplifie de preference la

composante H.F. de fagon ä limiter les derives. Or cette
amplification necessite un niveau de tension de fuite aussi faible que
possible dans la bobine de reception. II faut, en d'autres termes,
reduire le coefficient d'induction mutuelle entre bobines

d'emission et de reception au minimum.

Description du detecteur sans balayage (fig. 39).

Le schema de la figure 39 donne les details de construction.
Le signal entre en La premiere lampe (6SN7) delivre deux
tensions de sortie de phases opposees. Elles attaquent chacune

une 6L7 dont les deux grilles n° 2 sont reliees en E2 ä un dephaseur,

qui est lui-meme connecte ä l'oscillateur d'alimentation
des bobines d'emission. Le choix s'est porte sur la 6L7 pour
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assurer l'heterodynage, car elle fonctionne d'une fagon satis-
faisante meme si elle est attaquee par un niveau de H.F. rela-
tivement eleve. La sortie, symetrique elle aussi, en Sj et S2,

peut etre reliee grace ä un commutateur ä S3 et S4 de l'ampli-
ficateur represents sur la figure 35.

La reponse du dispositif est la suivante:
A l'entree Ex: 0,1 v H.F. correspond ä 0,5 mA sur l'enregis-

treur. Cette valeur fixe le facteur de conversion du detec-

teur: 5 mA/v.
On note une derive du courant pendant les dix premieres

minutes de fonctionnement.

§ 5. NOUVEI.I.E METHODE DE MESUKE DE LA SENSIBILITE

DU DETECTEUR SANS BALAYAGE (flg. 40).

Un generateur de bruit [53], dont. l'emission de bruit
reglable est produite par la scintillation d'une resistance, ali-
mente le detecteur.

Principe de la mesure.

Le niveau de bruit est augmente (au moyen du generateur)
jusqu'ä ce que la valeur moyenne relevee directement sur l'en-

registreur corresponde ä une deviation At. Soir (Vg)^2 la tension

de bruit correspondante mesuree en Ex. Soit Vs la tension
alternative appliquee en Ej^ qui produit la meme variation de

courant Ai sur l'enregistreur. Vs est fixee par le facteur de

conversion du «lock-in ».

Si 7] facteur de separation du detecteur.

*= (W avec Vs < ^'/2 (IV"14)

Ainsi tous les signaux dont l'intensite est ij fois plus petite
que le bruit en E1 seront invisibles ä l'enregistreur. -q est une
fonction de la bände passante de sortie.

Nous avons pu mesurer directement, par cette methode, que

pour une constante de temps de sortie de 3 sec, il est possible de
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detecter un signal dont Vamplitude est 80 fois inferieure au bruit
ä Ventree Elt soil r< 80.

Pour une constante de temps de 16 sec, nous avons trouve un
facteur t\ 200. II est bien entendu que nous obtiendrions sans
difficulty des constantes de temps plus elevees. II est toutefois
recommande de ne pas depasser de telles valeurs, car les durees

d'enregistrement deviennent trop considerables, d'une part, et
d'autre part les conditions de stabilite deviennent toujours
plus difliciles ä maintenir.

Generateur de bruit Amph Heterodynage Enregisfreur

§ 6. Un nouvei. appareil:
I.E UETECTEUR AMPI.ITUDINAI. DE RESONANCE (fig. 41).

Nous decrirons rapidement ce «lock-in » d'un type tout
ä fait nouveau, qui se recommande par sa tres grande simplicity
et par la sürete de son fonctionnement. Le signal de la forme
(w cos iof — v sin col) attaque apres amplification l'entree S1? oil
il est redresse par une diode montee en doubleuse de tension
ä double alternance. L'autre cote est attaque en S2 par la tension
de l'oscillateur H.F. qui alimente les bobines d'emission. Elle
traverse un amplificateur ä gain reglable, puis elle est redressee

par un Systeme de detection identique au premier. Le niveau
est regle de sorte que les tensions continues en I3 et I4 aient des

valeurs aussi identiques que possible.
La stabilite de ce «lock-in » s'est revelee tres satisfaisante;

pas de derive appreciable au bout de quelques heures de

fonctionnement. Ceci est dü au fait que les fluctuations d'amplitude
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de l'oscillateur (par ailleurs stabilise en amplitude) se traduisent
d'une fagon egale en S3 et S4, puisque les deux branches sont
alimentees par le meme oscillateur (dans la mesure oil les

circuits d'amplification n'ont pas de derive propre).

« Lock-in.»

Fig. 42

En commengant par Je bas, nous voyons au premier etage l'oscillateur

B.F. avec les resistances de reglage du champ de balayage.
Au deuxieme 6tage, le «lock-in » proprement dit avec l'organe de
dephasage sur la gauche. Au troisieme etage, le balaveur lineaire

avec les appareils de controle. Au-dessus, 1'enregistreur.
(Hauteur de l'ensemble: 190 cm.)
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