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Amelioration de la sensibilite des spectrometres video

par reduction du bruit de fond

par A. Gozzini et M. Iannuzzi

Istituto di Fisica dell' Universita, Pisa

1. La sensibilite du simple spectrometre video a etc traitee par plu-
sieurs auteurs, en raison de l'interet que ce type de spectrometre presente
du fait de sa simplicite et du fait qu'il donne directement sur l'ecran d'un

oscilloscope la reproduction fidele de la courbe d'absorption.
Le plus petit coefficient d'absorption detectable resulte de

oil a0 est le coefficient d'absorption de la cellule d'absorption, P0 la
puissance envoyee dans la cellule, Av la bände de l'amplificateur connecte au

cristal, F le facteur de bruit du Systeme cristal-amplificateur. On a neglige
le bruit de la source de radiation, il est en general negligeable par rapport
au bruit engendre par le processus de rectification et amplification. Pour

un bon spectrometre video, dans la bände K, F est de l'ordre de 1000, et
la sensibilite resultant est de l'ordre de 10~' cm-1.

Considerons le spectrometre dont le schema est donne en figure 1.

L'cnergie micro-onde delivree par un klystron est partagee entre N
cellules d'absorption identiques, de longueur optimum, chacune terminee par
un cristal accorde suivi d'un amplificateur basse frequence. Cliaque Systeme:
cellule d'absorption-cristal-amplificateur, constitue un spectrometre video.
Le spectrometre est done constitue par N spectrometres video identiques,
alimentes par le meme oscillateur.

La tension ä la sortie du i6me amplificateur sera

(1)

Vi v„. + vni

Vg etant la tension de signal, Vn la tension de bruit engendre par le iSme

Systeme cristal-amplificateur.
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Les sorties de tous les amplificateurs sont amenees aux entrees d'un
circuit « de somme », dont la sortie est une tension proportionnelle ä la

somme des tensions aux entrees.
On a done pour la tension finale

V *(Z Vs + S Vn)

Les systemes etant egaux, on a:

sv nv • sv Vn v"'s " s > * n v, n

les Vn etant des fonctions aleatoires independantes.

On a obtenu ainsi une amelioration du rapport signal/bruit de N1'2.

2. De (1) on deduit que Ton peut augmenter la sensibilite d'un spectro-
metre video en reduisant a0 et en augmentant P0. Si la cellule d'absorption
est tres surdimensionnee par rapport ä la longueur d'onde ä laquelle on

travaille, on realise les deux conditions, car l'absorption du guide diminue
(et on peut utiliser des cellules plus longues), et la densite de l'energie qui
se propage dans le gaz diminue aussi (et on peut utiliser des puissances plus
elevees sans avoir saturation).
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En pratique, ä cause des reflexions inevitables, une longue cellule

d'absorption se comporte comme une cavite, qui resonne aux frequences

qui satisfont ä la relation rikg 21, I etant la longueur de la cellule et Xg

la longueur d'onde dans le guide. Si la cellule est longue et son absorption
faible, les frequences de resonance sont tres voisines et aigues, et on ne

peut pas observer les resonances du gaz.

a) Fig. 2. b)

Mode du klystron:
a) Observe ä la sortie du circuit de somme;
b) Observe ä la sortie d'un amplificateur.

a) b) c)

Fig. 3.

Une raie du spectre de NH3:
a) Observee ä la sortie du circuit de somme;
b), c) Observee ä la sortie de deux amplificateurs.

Dans le spectrometre utilisant plusieurs cellules, on peut varier la

position des resonances de chacune des cellules en variant sa longueur.
On peut ainsi obtenir l'interference des resonances dans le circuit de

somme et rendre le Systeme aperiodique aussi avec des cellules d'absorption
tres surdimensionnees.

2. c) On a realise un spectrometre du type decrit avec N 16 et on

a verifie les considerations precedentes. A la sortie de chacun des amplifi-
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cateurs, la puissance transmise depend de la frequence. A la sortie du

circuit melangeur, les resonances des guides sont presque eliminees et on
a un rapport signal/bruit quatre fois meilleur (fig. 2 et 3).

3. Conclusions.

L'emploi de plusieurs cellules d'absorption et plusieurs detecteurs ame-
liore considerablement les performances des spectrometres video. La meme

technique peut d'ailleurs etre employee dans d'autres types de spectrometres.

Dans le cas oü la source de bruit reside essentiellement dans l'am-
plificateur basse frequence (detection par bolometres, par exemple), et oil
l'adaptation d'impedance entre la source et 1'amplificateur n'est pas
possible, on peut realiser des amplificateurs basse frequence ä tres faible
bruit en constituant le premier etage de l'amplificateur de N amplificateurs
independants dont on somme les sorties. La resistance äquivalente d'un

tel amplificateur est de ^ celle du meme Systeme avec un seul amplificateur

dans le premier etage. En realisant le premier etage d'amplification avec
les N tubes en parallele, on doit, theoriquement, obtenir la meme amelioration,

car la transconductance du tube equivalent est N fois celle d'un tube.

Pratiquement, on n'obtient pas d'amelioration en plaijant les tubes en

parallele, ä cause des differences inevitables entre les differents tubes.

a) Fig. 4. b)

Dans la figure 4b) nous montrons un faible signal hyperfrequence, module
ä 500 cycles, detecte par un bolometre suivi d'amplificateur. Le signal est

detecte avec un amplificateur dont le premier etage est forme de 50 triodes
(25 tubes 12AX7) constituant 50 amplificateurs independants, dont les

sorties alimentent un circuit de somme ä resistances.
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La figure 4 a) montre le signal obtenu dans les memes conditions, mais

avec une seule triode coinme premier etage d'amplification.
Si on a le soin d'isoler mecaniquement les differents amplificateurs qui

constituent le premier etage, on obtient aussi une presque totale elimination
des effets microphoniques et une grande stabilite de l'amplificateur, car le

Systeme ne repond qu'aux signaux en phase.

DISCUSSION

M. Conard. — Le clioix de 16 voies est-il limite seulement par des raisons
flnancieres N'y a-t-il pas d'autres raisons secondaires qui empechent d'augmenter
indifiniment le nombre de cellules montees en parallele.

M. Gozzini. — En principe, le nombre des canaux est limite seulement par
la puissance ä disposition, mais, l'amelioration du rapport signal/bruit etant
proportionel ä la racine du nombre des canaux, il ne convient pas d'augmenter
beaucoup ce nombre.

M. Jelenski. — Est-ee qu'on peut considerer dans le cas des differentes
frequences de resonance des canaux, les signaux ä la sortie comme correles.

M. Gozzini. — La tension ä la sortie du ime canal peut etre representee comme
du bruit Vin, du signal du au gaz Vjgaz et du signal du au guide VjgU1de- Celles-ci ne
dependent que de la frequence et, par consequence, sont totalement correlees.

M. Tchao. — Le signal detecte pourrait-il etre deforme par de legeres
differences d'impedance des guides et des circuits R C des B F en parallele

M. Gozzini. — Au contraire les distorsions des differents canaux se com-
pensent et on obtient une reproduction plus fidele.

M. Sheridan. — In which way can be achieved the exact phase difference
between the resonances on the various guides

M. Gozzini. — When only few cells are employed, the resonances of one cell
can be shifted with respect that of another by changing the electrical length
of a cell by means of a squeeze section. In the case of many cells the resonances
are averaged in the mixing circuit, and thereby a reduction is produced, as in
the case of the noise, even without regulating the lengths of the cells.
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