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20 STRUCTURE DE LA RAIE DE RESONANCE MAGNETIQUE

spectrographe; il m’a permis d’obtenir avec un amplificateur opéra-
tionnel assez simple un degré de stabilité de 5 10, ® surabondant pour
le but poursuivi, mais qui peut étre fort utile pour d’autres recherches.

I. STABILISATION D'UN COURANT CONTINU.

1. Bref rappel théorique.

Pour étudier le systéeme stabilisateur, simplement, sans immo-
biliser d’électro-aimant inutilement, nous nous sommes appliqués
d’abord a stabiliser le courant continu J, parcourant deux petites
bobines d’Helmholtz en utilisant la résonance électronique d’un
échantillon paramagnétique (DPPH). On le place dans un champ
magnétique continu /, di & J, qui parcourt les bobines d’Helmholtz.

L’expérience fondamentale de la résonance électronique a été
laite en 1944 par Zavoiski a I'Université de Kazan |2, 20, 28].

Un échantillon d’un corps paramagnétique étant soumis a un
champ magnétique de haute fréquence v et placé dans un champ
magnétique continu //, perpendiculaire au dernier, on constate qu’il
y a un maximum d’absorption d’énergie lorsqu’on a:

v gp
= magnéton de Bohr = 0,92712031 10720 erg gauss !

= facteur de Landé = 2,0036 4 0,0001
= constante de Planck = 6,623773 10~ 27 erg sec.

(1)

>0 ™
|

L’absorption paramagnétique est une conséquence directe de la
résonance entre la fréquence de Larmor et celle du champ magné-
tique H.F. appliqué a I'échantillon. En effet I'énergie d’une particule
de spin § se trouve quantifiée en 2541 sous-niveaux d’'énergie
lorsqu’elle est placée dans un champ magnétique statique, ces sous-
niveaux sont tous équidistants a des distances qui dépendent de la
grandeur:

AE = gB H, = hv (2)

v = fréquence de précessin de Larmor.

Une transition sous 'action d’'un champ magnétique H.F. a lieu
aussi bien dans un sens que dans 'autre; il faut donc pour qu’une
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absorption ait lieu que les différents niveaux magnétiques soient
inégalement peuplés. L’excés des particules se trouvant sur un niveau

hv

plus bas est donné par le facteur de Boltzmann = kT,

2. Manifestation de la résonance.

Si I'on module la fréquence v autour de la valeur de résonance v,
le passage par la résonance est caractérisé par une absorption d’énergie
par I’échantillon qui se manifeste par une diminution du facteur de
surtension () et une modification de la self-inductance L de la bobine
qui crée le champ H.F.. Ceci résulte de 'apparition d’une suscep-
tibilité complexe y (aussi appelée susceptibilité dynamique ou
susceptibilité de Bloch) du milieu.

=1 = (3)
- . w
7 étant une fonction de (—)
0
w = 2ny
| (0 —wg) T, i
=5 %o T (4)
£oT g e [1 F(wo—@? T2+ HAT, T |
" 1 T 1 | (5)
v = — y.w
R T e A+ T, T
7o = susceptibilité statique
Ty = temps de relaxation spin-réseau
T = temps de relaxation spin-spin
v = rapport gyromagnétique

/11 = intensité du champ magnétique H.F.

Les relations (4) et (5) représentent les solutions des équations
de Bloch pour le cas du passage adiabatique lent. Elles sont valables
aussi bien pour la résonance électronique qui nous a servi dans les
expériences préliminaires que dans la résonance nucléaire du proton
qui est a utiliser dans le champ trés fort des électro-aimants. Seul
change d’un cas a 'autre la valeur de la constante gyromagnétique
qui lie w,, pulsation de résonance, a la valeur du champ H, On a
toujours w, = v/ mais pour les électrons

. = 17,60106 57 G~
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les protons

v, = (267,56 +0,02)10°s~' T 1.

s

Pour I'impédance X de la bobine H.F. on trouve par conséquent
'expression suivante:

1L = joLo(1 +4néy) = dnwlyEy" + joLy (1 + 4néy’),

£ étant un coefficient dépendant du « remplissage » par 1’échantillon.
Il s’introduit donc une self-inductance supplémentaire

AL = 4nLy &y’ (6)
et une résistance supplémentaire
Ar = 4nwlLy &y” (7)

qui entraine une diminution du facteur de surtension

40 = —4nQ* &y (8)
puisque
wlL Q
dQ = — 79dr = — 747er0 Er

AQ est d’autant plus grand que Q est grand.

Les variations de () et de L de la bobine H.F. en fonction de w
sont représentées respectivement par une courbe d’absorption et
une courbe de dispersion et peuvent étre enregistrées a I'aide d’un
« détecteur de spin», dont il existe trois formes *:

montage a pont [16],
bobines croisées de Bloch [32],
oscillateur a faible niveau (autodyne, oscillateur marginal) [8, 17].

En général les trois systémes travaillent avec une fréquence v,
fixe et un champ directeur modulé autour de la valeur de résonance /.

* On pourrait dire quatre, en incluant le montage a super-réaction, mais
ce dernier apparente davantage aux systémes a impulsions ou régime libre.
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Parmi les trois sortes de « détecteur de spin », nous avons choisi
pour nos expériences l'oscillateur a faible niveau. Malgré sa simplicité,
il posséde une sensibilité tres élevée.

Le principe en est le suivant:

[La bobine H.F. contenant l’échantillon fait partie du circuit
oscillant d’un oscillateur, dont 'amplitude est réglée jusqu’a la
limite d’accrochage. Les variations de L et de  en passant par la
résonance produisent respectivement une modulation en fréquence
ou une modulation en amplitude des oscillations H.F. Une simple
détection qui n’est sensible qu’a la derniére fournit directement le
signal d’absorption.

Comme nous I'avons indiqué précédemment, le niveau des oscilla-
tions doit étre le plus souvent faible; les raisons en sont les suivantes:

La profondeur de modulation est grande en valeur relative, ce qui
donne la meilleure sensibilité;

l.a saturation du systéme de spin est ainsi évitée, car on maintient le
champ H.F. au-dessous de la limite de saturation;

Avec les faibles niveaux les non-linéarités des caractéristiques des
tubes sont négligeables, par conséquent, les distorsions sont
petites.

Cependant il faut remarquer que le bruit de I'oscillateur augmente
prés du décrochage et il existe un optimum, puisque la grandeur
intéressante est essentiellement le rapport signal sur bruit de fond.

Pour notre systéme stabilisateur, ainsi que pour nos expériences
spectrographiques sur le DPPH en résonance magnétique nucléaire,
nous avons adopté un autodyne du type Clapp, que nous allons
décrire.

3. L’Oscillateur Clapp.

Nous avons réalisé un autodyne dont le montage est analogue
a celul décrit par R. Gabillard [17]. Il s’agit d’un auto-oscillateur
du type Clapp qui est dérivé du Colpitts. Il se distingue du dernier en
ce que la bobine du circuit accordé est montée en série avec son
condensateur (voir fig. 1). De cette maniére 'influence des capacités
parasites est beaucoup diminuée. La figure 2 montre le schéma complet
de ce montage.
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Pour déterminer les conditions d’acerochage de 'oscillateur, nous

ne faisons appel qu'aux composantes alternatives des courants et des
tensions:

,]p = SU, (9) S: pente de la pentode
Jpo =Jdp+J, (10) Uyg: tension grille-cathode
1 ro: reésistance représentant
Ug =J,, (11) les pertes du circuit
! joC, oscillant

I..

T

»

e i
>
o
(]
T
Y

pr Jp H- T:
Schéma de principe de 'oscillateur Clapp.

I.a lo1 de Kirchhoff donne:

. J J J
Jpl'0+Jp1.]wL0_Jpl wCO_Jpl wCl _Jpz wcz = 0 (12)
de (10) et (11) on déduit:

1,, = SUg = I, +5 2!
p2 — Ipl 3 g = pl + j(UC]_
soit, compte tenu de (12)
. J J S J
ro+joLy— — — — — [ 1+ — =0
o e wC, wC, ( ijl) wC,
j S
Fo +jCOL0 = = J = J =0

wCy C;, wC, *C,C,
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en cas de résonance le terme suivant devient nul:
. J J J
jwLy — — — = [ . (13)
wCy wC; wC,

Pour maintenir les oscillations il faut que la condition suivante
soit réalisée:
S

€ —5—. 14)
= cc, (14

o
Cette relation correspond exactement a celle trouvée par
R. Gabillard [17], par une autre méthode. Il avait pris comme base de

calcul D'apparition d'une résistance négative a l'entrée du tube
oscillateur.

Q3GF |
I;;il[-—f{ sortie
2% |

Fig. 2.

I’oscillateur Clapp.

[.’accrochage des oscillations peut étre ajusté en réglant la valeur
de la pente §; c’est-a-dire en faisant varier la tension « écran » de la
pentode. Dans notre montage ce réglage est réalisé par le potentio-
metre de 50 kQ indiqué sur la figure 2.

La relation (13) nous donne la fréquence f, de I'oscillateur:

Jo = (15)

\/cl s+ 0 05+ G Ty

Si la valeur de €, est relativement petite devant C; et C,, la
fréquence de résonance est essentiellement déterminée par L, et C,



26 STRUCTURE DE LA RAIE DE RESONANCE .‘H.-\GNE']TIQI'E

et on obtient:

1

Jg = ————,
2n VL, C,

Sous ces conditions, L, et Cy qui constitue notre « sonde » peuvent
étre reliés par un cable coaxial avec le reste du montage, sans que le
comportement de I'oscillateur en soit altéré. I.a sonde peut ainsi se
déplacer aisément dans ’entrefer d'un aimant ou étre disposée dans
un montage eryogénique [40], ce qui est particulierement important ici.

Etant donné que le montage Clapp entre facilement en régime
d’oscillations parasites, nous avons pris beaucoup de soins pour blinder
la partie « grille » de la partie « anode » du tube.

La figure 3a montre un oscillogramme du signal de résonance
électronique du DPPH, obtenu sur 1'écran d'un oscilloscope branché
directement a la sortie de 'autodyne. Le point de travail de celui-ci
est choisi de maniére qu'il assure en méme temps la détection et la
préamplification du signal de résonance. l.e balayage du champ
magnétique a 50 c/s (secteur) est synchronisé avec celui de I'oscillo-
scope. La fréquence f, est 29,8 Mc/s ce qui correspond & un champ
directeur 1/, de 10,65 gauss. L.a masse de I'échantillon, pulvérulant
est de 1,2 g, et il s’agit l1a d’'un DPPH cristallisé dans le benzéne de
largeur de raie & mi-hauteur A = 2 gauss, toute quantité qui sont
importantes pour juger de la sensibilité, comme il apparaitra plus loin.

4. Application du phénoméne de résonance a la stabilisation.

Nous avons utilisé le signal de résonance électronique obtenu avec
I'autodyne qui vient d’étre décrit de telle facon, qu’il rameéne le champ

gise . Wy ¢
magnétique a sa valeur normale //; = — lorsque celui-ci fluctue de

part et d’autre autour de cette valeur. La stabilité de fréquence d’un
auto-oscillateur de construction soignée atteint en effet facilement 10>
en valeur relative et sa simplicité rend I'opération intéressante. Un
stabilisateur de courant de méme précision serait en effet fort
compliqué.

Le principe de notre systéme est le suivant:

Nous balayons le champ directeur avec une faible amplitude
(0,2 gauss) comme I'indique la figure 4. Un champ alternatif & sin (£2t)
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crée ainsi une tension alternative v sin ({2t+¢) ala sortie de 'autodyne.
Q) est choisi suffisamment bas; ainsi l'influence de la constante de
temps de 'autodyne et le temps de relaxation T, de I’échantillon sont

négligeables.

20 G

———

24 G

Fig. 3a Fig. 3b.
Signal de résonance électronique Tension d’erreur obtenue
du DPPH. avec une autodyne non stabilisee.

704

»
N
T

24 G

- P

Fig. 3c. Fig. 3d.

Tension d’erreur N Régime transitoire du courant J,.
obtenue avec une autodyne stabilisée
par un quartz piézoélectrique.

Le déphasage ¢ ne peut alors prendre que deux valeurs 0 ou 7.
Pour un écart AH négatif, ¢ est nul, pour une valeur positive de AH,
@ est 180°. L’amplitude v est également une fonction de AH. Elle
est proportionnelle a la valeur absolue de la pente de la courbe
d’absorption.

Par conséquent v est nul a la résonance exacte H = H, et devient
maximum lorsque le fonctionnement est représenté par un des points
d’inflexion de la courbe d’absorption. Le déphasage ¢ et 'amplitude v
nous fournissent ainsi toutes les informations souhaitables sur la
valeur du champ directeur H et son écart par rapport a la valeur de
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consigne H,. A I'aide d'un détecteur synchrone nous transformons
cette tension alternative en une tension continue, pourvue d'un signe
bien déterminé lié a celui de 'écart AH et H par rapport a H,. Cette
tension continue est en effet proportionnelle & I'ordonnée de la courbe
dérivée premiere de la courbe d’absorption.

U

vsin(tr¥)

NIl
N_V V

AH
—__ »

He
hsin {Lt

JAWAN

Fig. 4.
La courbe d’absorption.

5. Le détecteur synchrone.

Le principe du détecteur synchrone ou détecteur de phase est
expliqué ci-apres:

I’intérét de cet apparell est de pouvoir détecter un signal aiter-
natif variable en phase et en amplitude par rapport & une tension de
référence fixe et d’obtenir ainsi un signal continu de signe bien
déterminé fonction de la phase.

Le détecteur synchrone utilisé dans notre montage consiste en un
transformateur symétrique B.F., quatre diodes montées en pont,
réalisant la détection et deux résistances de charge égales R
(voir fig. 5).

La tension de référence E, est appliquée entre la prise médiane
du transformateur et le point milieu du pont. La tension de sortie se
trouve entre les deux bornes extérieures des résistances de charge.
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Si nous négligeons I'impédance interne du transformateur, nous
pouvons tracer le diagramme vectoriel suivant (voir fig. 6):

S, —=

£
2

Sort/e

Fig. 5.
Le détecteur synchrone.

JJL

mA mA

75 15
10 70 1
51 § 1

0 1 15 Vo/fs ol o Voli's
UP.(O’:

IFig. 5 bis.
Caractéristiques d’une diode au Germanium
sans et avec polarisation négative.

Le diagramme nous permet d’établir les équations suivantes:

E

E, + Ecoscp = RJ, cos{, , (16)
E

Fo— 5 cos @ = RJ, cosy, . (17)

Ordinairement la tension de référence E, est choisie de grandeur
trés supérieure au signal E; alors, E, > E, WV, et W', sont trés petits,
par conséquent leurs cosinus sont assimilables & 'unité.
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Si on soustrait ’équation (17) et (16), on obtient pour la tension
de sortie du détecteur synchrone:

R(J,—J,) = Ecos o . (18)

Il faut remarquer cependant que ce calcul est trop simplifié.
En effet deux diodes successives entre les bornes du transformateur
court-circuitent le signal a détecter £E. Mais du fait qu'une diode au
Germanium ne devient conductrice qu’a partir de 0,5 volts, notre
schéma est valable pour des signaux qui ne dépassent pas un volt.

E,* fenlion
ole n"fe’rmce

Fig. 6.
Diagramme vectoriel du détecteur synchrone.

Pour éviter cet inconvénient, nous avons polarisé nos diodes avec
une tension négative de 4,5 volts, ce qui permet de détecter des signaux
jusqu’a 9 volts environ (puisque deux diodes successives ont une
polarisation résultante de —9 volts comme I'indique la fig. 7).

Pour expliquer l'effet de polarisation, nous avons porté sur la
figure 5 bis les caractéristiques d’une diode sans et avec cette tension
de polarisation négative. On voit clairement que le courant pour le
dernier cas commence & passer seulement & partir d’une certaine
valeur de tension. Le méme effet aurait également pu étre atteint
avec des diodes Zéner.

Le schéma complet du détecteur synchrone est représenté sur la
figure 7. Entre les deux résistances de charge R se trouve un potentio-
metre d’un kilo-ohm pour équilibrer le pont. La figure 7 contient
également le schéma du préampli qui suit 'oscillateur Clapp, d’un
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adapteur d’impédance, d’un filtre a bande passante, d'un troi-
sieme étage et d’un étage de puissance qui alimente le détecteur
synchrone. :

Le diagramme de la figure 8 représente la tension de sortie en
fonction de la tension d’entrée du détecteur synchrone. C’est une
courbe expérimentale et I'on constate une excellente linéarité entre les
deux grandeurs jusqu’a 9 volts de tension continue de sortie, corres-
pondant & 70 mV efficace a 'entrée.

v|U=
70
3
8
7
6
§
"
3
2
7
Un
0 fo 20 3 «0 50 60 70 &0 mv

Tension de sortie [U=] en fonction de lo tension d'entrée [(Un]
au détecteur synchrone [courbe expérimentale)]

Fig. 8.

L’oscillogramme de la figure 3b montre la dérivée premiere de la
courbe d’absorption; elle est obtenue dans des conditions telles qu’elle
représente le signal d’erreur dans notre systéme stabilisateur. 1.’oscillo-
gramme était pris a 'aide d’un oscilloscope dont I'écran est tres
rémanent et dont le balayage était synchronisé avec celul d’un champ
magnétique tres lent et large. Superposé a ce premier balayage lent il
y avait un deuxiéme a une fréquence plus élevée (525 c/s) et dont
I’amplitude était bien inférieure a la demi-largeur de raie. [.’oscillo-
gramme 3b montre qu’il y a linéarité entre I’écart ¢ et la tension
d’erreur pour les faibles fluctuations du courant J,. Dans ces condi-
tions notre systeme peut étre considéré en premiere approximation
comme linéaire [10, 18, 25].
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Pour le régime statique on peut écrire:

Tension d’erreur = —Di [19];

D = constante qui dépend de la sensibilité du détecteur synchrone
(sa valeur sera calculée ultérieurement).

Bobines
d Helmbholir
Jo
rn Osciilateur] Préampli Défectour Ampl: Etage
Sonde Clapp AF g synchrone e fis "g
Lu 3073 Mefs ' neveas -
) Généra -
Ampls. Déphassur teur RC
$25¢ls

Fig. 9.
Schéma de principe du stabilisateur.

[’ensemble du stabilisateur est représenté dans le schéma de
principe de la figure 9. Il comporte tout d’abord [35]:

I'oscillateur Clapp avec la sonde contenant le circuit oscillant et
I’échantillon,

le préamplificateur B.F.,

le détecteur synchrone,

Pamplificateur opérationnel,

I'étage final qui fournit le courant J,

le dispositif modulant le champ directeur H,.

6. L’amplificateur opérationnel.

L’amplificateur opérationnel joue aussi le réle d’un réseau correc-
teur actif, pour la marche en fréquence. Son principe est schématisé
dans la figure 10. Il comporte un amplificateur de tension continue
avec une impédance d’entrée tres élevée et une impédance de sortie
relativement basse et un réseau de contre-réaction [13, 27, 33].

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 14, fasc. 1, 1961. 3
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Sa fonction de transfert (F.T.) est ici la suivante [13]:

Eo _ Zy . (20)

E, 5 1+zf+z,.
: AZ,

Cette expression porte un signe négatif puisque le nombre d’étage
est impair.

Zy
—{——3} y o
.Ez' Eo

Fig. 10.
Schéma de principe d’un amplificateur opérationnel.

Pour assurer un mode de contrdle a la fois « proportionnel » et
« intégral » nous choisissons:
J
Zszz_—" et Zl‘=R1.
wC

La F.T. est pour un gain A treés élevé:

Fo) = — {22+ ——} @1
o= "\R, T R, Cp,
p = Jo = operateur

Fo(p) peut s’écrire également:

1+ pt
Fo(p) = — ——2 (22)
Pty

en mettant en évidence les constantes de temps

7, = R, C = 50 millisecondes

7, = R, C = 5 millisecondes.
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Le schéma de la figure 11 représente I'amplificateur opérationnel
et I'étage final. L’amplificateur opérationnel est constitué par un
amplificateur a tension continue commercial * 4 deux étages, muni
d’un étage d’entrée supplémentaire a ECC83 par nos soins (voir fig. 11).
Cette précaution s’est avérée nécessaire pour que les conditions men-
tionnées précédemment soient remplies. L’étage final comporte
une 6L6 branchée en triode et les bobines d’Helmholtz qui sont
incorporées dans son circuit anodique.

+ 250V
ECC83 6L6
Lk
Bobrnes

L ool Tk d Helmholtz

4
— Yt ——— = R
] [ ]
eriree ~ N S0k <
b (oo™ ——~
25K 10k Ampli a tenswen
i 220k continue
1 o}
=250V 100k S50nF

Fig. 11.
Amplificateur opérationnel et étage final.

7. Etude analytique du probléme de réglage.

Pour l'étude analytique du probleme de réglage, nous utilisens
les symboles suivants:

R; = résistance interne de 6L6 branchés en triode,

R, = résistance de charge,

w = facteur d’amplification de la 6L6 branchée en triode,
self-inductance de la bobine d’Helmholtz créant H,
u, = variation de la tension d’alimentation,

1 = variation du courant anodique,

u, = variation de la tension grille.

h
I

* Amplificateur type AMCI12, de la Compagnie des Compteurs.
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La figure 12 montre le schéma de I'étage final; la figure 13 celui
de son circuit équivalent pour des petites fluctuations.

6l | =J+f

. Re
I L Ub=’300w%
us T MCJ = = 6 ks
it
u9 h e

Fig. 12.

[’étage final.

R P L —g

—

Fig. 13.
Circuit équivalent de 1’étage final.

Par une transformation de Laplace, on obtient la relation suivante
(6LL6 en triode):

(Ri+ R, +pL)i = puy+ u, (23)
d’on
u, +u
R o Bt (24)
(Ri + Ra) (1 + 1L p)
L :
avec T; = RIiR constante de temps des bobines d’Helmohltz.

La F.T. des bobines d’Helmholtz est:

F (p) = (25)

1+er'
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Les valeurs numériques R; = 1,3 KQ, R, = 3,2 KQ, L = 45 H
donnent: 7, = 1 m sec.

Dans notre calcul l'oscillateur Clapp, le préamplificateur et le
détecteur synchrone sont pris comme une unité fonctionnelle qui
fournit la tension d’erreur u,:

u, = Fa(p)i ou Fy(p) = DGy(p) . (26)

0253uF QY 03644 Q253uF

& 032%uF 137uF
Kr
Q07 H 02874

£
30
20

70

porteur
. 525k p
200 300 400 soo €00 700 go0 go0 1000 7700 c¢/s
Fig. 14.
Courbe d’affaiblissement du filtre 4 bande passante.
Z = 1000 Q

Etant donné que les constantes de temps de 'oscillateur du pré-
amplificateur et du détecteur synchrone sont tres faibles, le compor-
tement de la F.T. de cet ensemble est uniquement déterminé par le
filtre inséré entre les deux derniers éléments (voir fig. 7) [14]. Ce filtre
qui a une largeur de bande passante de 300 ¢/s environ sert, d’une
part 4 diminuer le bruit de fond, d’autre part & éliminer les signaux
parasites surtout a 50, 100 et 150 ¢/s. De plus il supprime le premier
harmonique du porteur, car il est muni d’'un pole placé 1050 c/s
(voir diagramme de la fig. 14). Pour une bande latérale la fréquence de
cassure f, est 138 ¢/s (¢ = 90°) ce qui correspond & une constante de
temps de 1,15 m sec (voir courbe de la F.T. de la fig. 17).
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ET du systéme sans ampli. opérationnel

.01 as 1 2 3 & 10 20 40 700 200 300
0
Mz
bohines
..50° d'Hc/mh
~100"
1501 ¥
\
\
\
\
\
dB
20
o <
\
N
\\
-70 bObI'nPS\\
d'Helmh.
Fig. 15
-201

Cette fonction de transfert se laisse reproduire approximative-
ment par une fonction de deuxiéme ordre [18]:

1
G = 5 27
o (P) 1+4+2¢t,p+15p° 20

Pour £ = 1 on obtient finalement:

1
Gp(p) = mi- (28)
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FT du systéme avec ampli. opérationnel en boucle ouverte

o1 08 7 700 200 300
o' -

2 3 S 70 20 40
- Hz
ampli. opérationnel
-Soh
\_
- 1003
N
\\
\\
N
I\\
1507 %
\\
h \\ )
'180.1 \\ 180

|
|
i
|
i
20 B i
1
|
0 |
1
|
N |
0 .
|
ampli. |
opérationnel | -84B
-0 |
-2 Fig. 16. N T .

8. Application du « signal-flow diagram » & notre systéme stabilisateur.

La méthode du « signal-flow diagram » comporte beaucoup d’avan-
tages par rapport aux autres méthodes pour I'étude analytique d’un
probléeme de réglage [41].

Le «signal-flow diagram » nous permet de suivre le signal sur
son passage par le systéme et d’analyser ses transformations par les
différents éléments du systeme.
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7 \8-6084?5;‘
=W Régime transitore de J,
/' \'\\
e \-\ -~ .
o~0088TST_ o7 R ——courbe experimentale
\--—___.__._‘“—
o 70 20 30 F lmsec)
I/
I' -7
1’ - €
]
[}
'l
(
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|
|
-50 |
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|
20t 9B
10
0 _——

D

Fig. 17.

ans un «signal-flow diagram » les variables sont représentées

comme nceuds (nodes) et les transmittances comme branches.
La construction d’un « signal-flow diagram » est basée sur quatre
régles rappelées ci-apres:

1) le

s signaux parcourent les branches seulement dans le sens des

fleches,

2) un signal passant par une branche est multiplié par sa trans-
mittance,



DES PROTONS DU DPPH A BASSE TEMPERATURE 41

3) la valeur de la variable représentée par un neceud est la somme des
signaux entrant dans le nceud,

4) la valeur de la variable représentée par un nceud est transmise par
toute branche partant de ce nceud.

En appliquant ces regles & notre systéme, le « signal-flow diagram »
se présente de la facon suivante (fig. 18):

Fig. 18.
Signal-flow diagram.

Comme point de départ on prend I'équation fondamentale (24).
Le nceud essentiel est ¢ avec les signaux entrants

Hp luug
——— F(p) et ———F.(p).
R,+R, * R,+R, *©
[’ordre du systeme est défini ici par le nombre minimum de
« neuds essentiels » (« essentiel nodes »). Les nceuds essentiels sont
définis comme ceux qui, enlevés, suppriment toute contre-réaction.

L’ordre de notre systéme est par conséquent un.
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Le « signal-flow diagram » réduit ne contient que le nccud d’entrée
et le nceud essentiel (voir fig. 19).

1 4
FitRay A+TLp 4

My -

MD A A+ Tip
Ri+R ITR(H TP Top

Fig. 19.
Diagramme essentiel de ’ordre un.

S1 I'on applique la régle 3) au diagramme réduit on obtient:

_ 1 1 —uD 1 1 14pT,
i(p) = u, + i(p) 3 ;
Ri+Ra1+TLp Ri+Ral+TLp(] "i‘TDp) pTI

Pour la F.T. totale en boucle fermée on obtient ensuite:

i(p) 1 1 1
—i - . (29)
uy(p) Ri+R, 1+71.p 1+ uD 1 L+1,p
Ri+R,(1+7.p)(1+1pp)* 1,p
pour 1, Tp <€ T,, on obtient:
i 1 1 1
2 . - (30)
u,(p) Ri+R,1+71.p 1L uD 1T+ 1,p
R;+ R, T1 D
i(p) TP
uy (p) u T,
Ri+R)(1++1 ,p+ -1+
( ) ( LP)(2p Ri+RaT1( 2 P)
uD 1, , e . .
avec — = E, et u, = — (= échelon unitaire) il devient:
i + Ra T2
7, 0 1
i(p) = —— (31)

R.+R)E
(Ri+ R (1+er)[1+p(%+fz)]
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et par conséquent [12]:

t t

0,0 e 2Etm_go u
i(f) = 2 (32)
(Ri+ R)E t,/E+1,—1,
!
R;+Ra R, t
Uty e (T w) —e U
i(f) = (33)
wD [+ R;+ R, R,
- e M. Mok 3
2 4D R, L34
Avec les valeurs numériques suivantes on obtient:
R2: 105 Q
C =5010"°F
R; + R,= 4500 Q
L =45H
D = 4000 V/A
s s e sy sl
R e 118107% _ o 107°
i(t) = 0-0,603-107° - (34

10,8 -107°

Cette fonction représente la réponse du courant a un échelon
unitaire de tension U.

Sur la figure 17 nous avons tracé la courbe de la fonction (34).
Le régime transitoire du courant est en effet une superposition de
deux exponentielles (39). Au premier moment le courant augmente
brusquement suivant une exponentielle dont la constante de temps
est relativement faible, puis revient a la valeur initiale également
d’une maniere exponentielle mais avec une constante de temps plus
grande.

La figure 3d montre 'oscillogramme du phénomeéne transitoire
du courant J,. On constate un bon accord entre I’expérience el le
calcul; il se manifeste sur la figure 17, ou I'on a reporté la courbe
expérimentale, mesurée sur l'oscillogramme 3d.

Sur le diagramme de la figure 16 nous avons porté la fonction
de transfert du systéme entier en boucle ouverte. La fréquence avec
laquelle le systeme tend a osciller (fréquence de pompage) se trouve
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Le diggramme de Nygusst

i

J
— 8B ) N
=7 #°

Y
/

Marge de qain. 8dB
Marge de phase | 77°

Fig. 20.

vers 200 ¢/s. La stabilité obtenue est cependant suffisante en pratique.
Nous nous trouvons a l'intérieur de la marge de sécurité comme
Pindique le diagramme de Nyquist tracé sur la figure 20. On obtient
1cl comme valeurs pratiques: pour la marge de gain 8 dB — pour la
marge de phase 71°.
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Dans notre calcul nous avons supposé que le gain de I’amplificateur
opérationnel était infini. En réalité il a une valeur finie (200 environ)
et notre stabilisateur posséde un écart de position et un facteur de
réglage NV fini.

:; f (a)

70
e / avec quartz

0 15 30 45 ¢o 75 90 7105 720 135 min.

He| AF
10801

300

1,

600
sans quariz
4001

200

O 15 30 45 60 F§ g0 105 720 135 min.

Fig. 21.
Fluctuations de la fréquence f, de 'oscillateur Clapp.

N=14K, = K,
K, = gain total du systéme en régime statique.
K, peut étre pris du diagramme de Bode pour f = nul.

Le facteur de réglage s’éleve a 1,45.103, ce qui sigrifie que
la valeur observée pour le champ H, ne peut pas s’écarter de plus de
7.107* en valeur relative, de sa valeur de consigne, H, = 27 f,/y, f,
étant la fréquence d’oscillation de 'autodyne, y = 17,60.106s~1 G~ 1.
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9. Stabilisation de la fréquence de I'autodyne.

a) Schéma et résultat.

La grandeur de référence de notre stabilisateur consiste dans
la fréquence de résonance f, de I'autodyne. La précision de la stabi-
lisation dépend dans ces conditions de la stabilité de la fréquence f, f,
fluctue cependant un peu et assez erratiquement comme l'indique
le diagramme b) de la figure 21. Ces fluctuations sont provoquées par
des fluctuations des tensions d’alimentation, des variations de tem-
pérature et des vibrations mécaniques.

0 e

B
self de choc

=Co.

Fig. 22.
[’autodyne stabilisée par un quartz.

Pour améliorer la stabilité nous avons d’abord essayé d’insérer
un quartz piézcélectrique dans le circuit résonant de 'autodyne.

Le montage reste alors analogue a celul du Clapp-Gouriet [11].

Mais le signal de résonance n’était plus décelable, probablement
a cause de la valeur relativement élevée de la résistance de perte du
quartz par rapport a Ar.

Nous avons ensuite remplacé la capacité de couplage qui attaque
la g il'e de commande de la 6AK5 par le quartz comme l'indique
la figure 22. Le signal de résonance est alors apparu a nouveau, il est
seulement légerement distordu, ce qui n’est pas génant pour 'usage
que l'on en fait dans le régulateur *. Les éléments du circuit oscillant
étaient accordés de maniere & ce que 'autodyne oscille sur la fréquence
de résonance série du quartz.

* La distorsion introduite par le quartz est analysée ultérieurement.
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Ce montage nous a permis d’améliorer la stabilité de la fréquence
de l'autodyne par un facteur 102 environ. Le diagramme a) de la
figure 20 montre que les variations de f, sont nettement réduites,
les variations rapides ont pratiquement disparu et il ne reste qu’une
dérive thermique.

b) Théorie du schéma.
La capacité ramenée C; équivalente. Expliquons d’abord I'effet
stabilisateur du quartz dans ce montage.

IX
I

A ——0F

-

C1 — T C.

b —-: :———
O
wo
x
&
g
_'i

BC-

C, = Capacité grille-cathode.

g

Fig. 23.
Le circuit grille de I’autodyne.

Nous n’avons a considérer que la partie grille de l'autodyne,
représentée dans le schéma de la figure 23.
Pour faire la théorie, nous introduisons entre les bornes A, B, une
capacité fictive C; qui remplace l'enscmble des éléments de la
figure 23.

C, est une fonction de w que nous allons déterminer et étudier.

Le schéma équivalent d’un quartz piézoélectrique est représenté
dans la figure 24. Ce schéma est valable pour les fréquences qui se
trouvent au voisinage des fréquences propres du quartz [9, 30], les
seules 1ntéressantes ici.

Si I’on néglige la résistance R on obtient pour I'impédance jX du
quartz ’expression suivante [30]:

; 2 2
J W =

iX = — . 35
¢ wC’ v’ - o) (33)




48

STRUCTURE DE LA RAIE DE RESONANCE M;\GNE"I‘IQUE

‘R C’ = capacité statique
- c' C = capacité dynamique
L = self-inductance dynamique
L R = résistance représentant les pertes
C =

du quartz
ws = fréquence de résonance série
l wp = fréquence de résonance paralléle
we < Wp
Fig. 24.

Schéma équivalent d’un quartz

piézoélectrique.

Done pour
. 1 | 1
joCy=jo,Cy + 1 - = joC; + 1 | o' — o’
joCgk T joCgk  joC' w®—w}
C, =C,+ C o Cz ; = C(w) . (36)
c+c, 2%
gk w? — >

p

Pour la dérivée premieére on trouve:

5 2w 20 (0? — @?)
__C;k C S I
0

—0)2 (wz_wZ)Z
= : 2 2 ’ - (37

, W’ — w5 2
C +C9kw—_2—wf,

Au voisinage immédiat de w,, cette expression se simplifie:

2 2w
IC gk _2__—_2-
(dwl _ (J)Cp' w (38)

dc,

pour w <w,, o est positif, c’est-a-dire, s1 @ augmente pour une
w

raison quelconque, C, augmente aussi. Il y a ainsi un certain effet
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stabilisateur, tant que w est situé entre w; et w,, ou au-dessous de w,;
ces conditions sont toujours réalisées en pratique et les variations
de w a corriger, sont bien plus petites qu’il n’est nécessaire pour étre
sur que le régulateur est toujours actif.

c) Stabilité de fréquence.

Les causes les plus importantes des variations de fréquences sont
les fluctuations de la capacité d’entrée effective c, et I'impédance de
sortie effective du tube oscillateur.

C, = capacité grille-cathode

C, = capacité plaque-cathode.

Nous calculons maintenant les variations de fréquence dues aux
fluctuations des capacités C, et C,.

Nous considérons donc a nouveau le circuit oscillant de 'autodyne,
mais complété par Cy et C, (voir fig. 25).

iX

10| :
Co == G (4 :?.: 4 Cy

C,== Cp== == aCp

Fig. 25.

Circuit oscillant de ’autodyne.

Pour le circuit oscillant la relation suivante est valable:

1 1

1
F((D, Cg’ Cp) =j(CDL0 - (I)CO - O)CZ - wél), (39)

C, est incorporé en C,
la premiére dérivée devient:

oF _, U U 11 dg,
‘o Y w?C, ©’C, &*C, ol do

ARCHIVES DES ScCIENCES. Vol. 14, fase. 1, 1961. 4
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avec:

ja)Cl - jwcl +
jX +

joC,

X = X(0) = 2L(0—,) (41)

cette relation est valable dans le voisinage immédiat de w, (9), ensuite
il devient:

Cg
Cl = C1+
l —w2L(w—w,)C,
dC,  —C,(-2C,L(w~w,)—2wC, L)
do (1 -20LC, (0 —w,))?

pour w = w, on obtient alors:

4Gy C, L (42)
= W
dw *e
w = w,
compte tenu de (40) il devient:
oF | 'SP SIS B 1 N 20*C, L
(0] = (OR
*dw ¢ W, Co  @,C; @, (C;+C,)  @,(C; +C,)>
W = W
oFl _ oL oG 2 L (43)
Wy — | = Wy (O
9w s Yo
W = W
avec:.
oF 1 oF 1

t
3C,  w(l+C)?  9C, wC?

g p



DES PROTONS DU DPPH A BASSE TEMPERATURE o1

on peut écrire:

oF dC,+ oF dC
dw oc, 7 oc, "
— = (44)
W oF
a) _
Jw
par conséquent on obtient pour la stabilité: £
4C, N 4AC,
Aw w,(C; +C,)*  w,C3
= ]| = 3 (45)
W | Cy
2w, Ly + 2w, L( )
C,+C,
W = W
pour C, € C il devient ainsi*
AC, N aAC,
4 J(Cy+C)? 2
_0) — w ( 1 g) @ 2 (46)

2 L +L t 2
.,

W = W,

En I'absence de stabilisation par quartz piézoélectrique le terme

C\> :
L(Eg) devient nul et la stabilité est divisée par un facteur:

1,
1+ L (G) 2 B[S
E\By) ™ Io\

En calculant avec les valeurs numériques suivantes:

L, = 1uH
L = 10mH
C, = 5pF
C, = 50 pF .

On obtient le facteur & qui mesure 'amélioration apportée a la
stabilité par la présence du cristal.

L N2
k= —(-2) =10%.
j Y
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Cette valeur correspond tres bien a la valeur obtenue expérimen-
talement. La relation (46) prouve en outre que la stabilité est élevée
s1 Cy et L sont grands.

d) Distorsions du signal de résonance.

Comme nous ’avons indiqué avant, le signal d’absorption obtenu
paf 'autodyne stabilisé par un quartz est légérement distordu. Cette
distorsion est due & un certain effet discriminateur du quartz. Le
passage par la résonance est accompagné par une modulation en
fréquence produite par la variation de la self-inductance AL du
circuit oscillant suivant la relation (6). Etant donné que les varia-
tions AL sont relativement petites on peut admettre que les variations
de la fréquence Af dues a AL leurs sont proportionnelles.

La fréquence de 1'oscillateur est donnée par

w(t) = wo +4wS(1) (47)

Aw = amplitude de la modulation
S (t) = fonction périodique du temps.

S(t) =ag+ Y a,cos nQt . (48)
n=1

S(t) représente en effet en terme de série de Fourier, la courbe de
dispersion produite par un balayage sinusoidal du champ magnétique
directeur de fréquence Q.

Nous appelons e; la tension aux bornes de C; et e, celle aux
bornes de C, (voir fig. 25). En appliquant la loi suivant laquelle Ies
tensions sont directement proportionnelles a leurs réactances on
obtient :

o
ey _ wC, _ 1
j 1-2LC,w(w—w
1 sz(w—ﬂ)S)'— J g ( s)
wC

g9
avec

0w =ow,+40S(t) et Adw < o,

on obtient:

1
f = (49)
e, 1 -2w,C, LAw(1)
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pour
2w,C, Ldw < 1
il devient:
e, = e (1 + 2w, C, LAwS (t)) . (50)

Cette relation montre que le signal H.F. a I’entrée du tube oscilla-
teur est non seulement modulé en amplitude suivant la courbe
d’absorption mais aussi selon la courbe de dispersion. A la sortie de
I’autodyne on trouve par conséquent un signal qui est un mélange de
la courbe d’absorption et de la courbe de dispersion, dosé suivant la
formule de modulation (50). La part de la dispersion est cependant en
général beaucoup moins importante que celle de I’absorption qui reste
prépondérante (voir fig. 25 bis).

Fig, 25 bis.

Signal de résonance électronique du DPPH obtenu
avec un autodyne stabilisé par un quartz piézoélectrique.

Si I'on remplace le quartz par une capacité d’une valeur élevée
(ce qui correspond & un court-circuit du point de vue H.F.), le terme
20,C, LAxS(t) de la formule (50) devient nul, et il n’y aura pas
d’effet de discrimination, ¢’est-a-dire, e, deviendra égale a e,.

Les figures 3b et 3c représentent chacune l'oscillogramme de la
tension d’erreur. L’oscillogramme b) était pris avec un oscillateur Clapp
non stabilisé, tandis que ¢) avec un oscillateur dont la fréquence f,
était stabilisée par un quartz piézoélectrique. On constate une diffé-
rence nette entre les deux courbes en ce qui concerne la symétrie.
b) est parfaitement symétrique, tandis que le pic en bas de la courbe ¢)
est plus petit que celui d’en haut. Cette assymétrie ne change cepen-
dant pratiquement pas les performances de la stabilisation.
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Bobhines
) de baloyage
Génerafeur
RC L |6k
* 280V
6AQS
Tension de
= référence
s Vs 6k
Géneroteur

RC

<80 Tso,ur +280V

me

Amplificareurs pour le balayoge et la tenswon

de réference
Fig. 26.

10. Dispositif de balayage.

Le balayage du champ directeur est réalisé a la fréquence de 525 ¢/s
a 'aide d’un générateur B.F., d'un déphaseur, d’un étage de puissance
et de deux bobines auxiliaires qui sont également en position
d’Helmholtz. Le générateur B.F. fournit en méme temps la tension
de référence pour le détecteur synchrone. La figure 26 montre les
schémas des étages qui produisent le courant de balayage respective-
ment la tension de référence.
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11. Les bobines d’Helmholtz et la sonde.

La figure 27 montre une coupe verticale a travers les bobines
d’Helmholtz et la sonde. Les bobines extérieures sont parcourues par
le courant continu J, créant un champ directeur //, homogeéne dans la
direction axiale. Les petites bobines sont parcourues par le courant
de balayage de 525 c/s.

Au centre de symétrie se trouve perpendiculairement au champ
directeur la self-inductance du circuit oscillant. Elle est placée a
I'intérieur d’une carcasse en téflon. La cavité formée par les spires de
cette self est remplie par I'échantillon paramagnétique. Le facteur de
remplissage est ainsi maximum. Comme échantillon nous avons
adopté le diphénylpicrylhydrazyl (DPPH) qui donne une raie de
résonance avec un rapport signal/bruit de fond tres élevé. C'était la
un critéere trés avantageux pour I'étude du principe du stabilisateur
et I'analyse de son fonctionnement; les mesures étaient rendues plus
faciles et plus précises.

[La self et la capacité variable du circuit oscillant sont fixées sur
une bride en laiton. La derniere est vissée sur un couvercle muni d’une
prise coaxiale et d’un pas de vis. Ainsi le couvercle muni des éléments
du circuit oscillant peut étre vissé dans un cylindre en laiton. De cette
manieére le circuit oscillant H.F. est completement blindé vers I'exté-
rieur et maintenu a une température homogene et stable, sans influence
non plus des variations d’humidité extérieure.

Une insuffisance de cet ensemble est que certaines lignes de force
du champ magnétique alternatif se ferment en dehors des bobines
extérieures et y induisent ainsi un courant alternatif parasite qui se
superpose au courant continu J,,.

Les deux paires de bobines d’Helmholtz devraient étre écartées
I'une de I'autre autant que possible, afin que les lignes de force alter-
natives se ferment plutot a 'intérieur des bobines extérieures.

Nous avons toujours pris soin de compenser I'effet de ce courant
parasite dans notre montage, en appliquant une tension alternative
de 525 c¢/s a I'entrée de la 6L6. La phase et I'amplitude doivent étre
choisies de maniére que le courant alternatif soit annulé.

Stabilisation d’un courant.

La stabilisation d’un courant obtenue dans notre dispositif d’étude
est intéressante en elle-méme et peut recevoir nombre d’applications.
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C’est pourquoi nous décrivons briévement les précautions a prendre
pour stabiliser dans les meilleures conditions.

Sil’appareillage sert a stabiliser un courant, il faut que les bobines
d’Helmholtz aient une position fixe par rapport au champ terrestre.
La valeur H, correspond a ces conditions a un champ qui est la
résultante du champ créé par les bobines d’Helmholtz et le champ
terrestre.

On pourrait également entourer les bobines par un blindage
magnétique. Ainsi le champ terrestre ne pénétrerait plus dans I’espace
ou se trouvent les bobines d’Helmholtz avec la sonde. Il faudrait
naturellement que les parois de ce dispositif soient suffisamment
¢loignées des bobines afin que les lignes de force se ferment plutdt
dans I'air et ne passent pas par la matiere magnétique du blindage,
car ce blindage se saturerait et deviendrait inefficace. C’est pourquoi
cette solution est assez difficile a réaliser pratiquement et exige sans
doute I'usage de deux blindages concentriques: I'un intérieur pour
fermer le champ des bobines, I’autre extérieur pour éliminer le champ
terrestre; le premier en anhyster (saturation 1 gauss), l'autre en
mu-métal (saturation 0,1 gauss).

Remarquons que la stabilisation du courant n’est pas limitée
& une valeur fixe J,. On pourrait trés bien s’imaginer un mécanisme
qui permettrait d’écarter ou de rapprocher les deux bobines d’Helm-
holtz I'une de I'autre. Suivant leur position le courant J, prendrait
des valeurs différentes pour créer le méme champ magnétique H,,.

II. STABILISATION D'UN CHAMP MAGNETIQUE D'UN ELECTRO-AIMANT.

1. Le principe.

L’appareillage décrit précédemment nous a servi avec quelques
modifications a stabiliser le champ magnétique d'un électro-aimant
Beaudouin, type 683 A pour nos expériences de spectrograohie. 11 faut
pour cela remplacer la résonance électronique du DPPH par la
résonance magnétique des protons de I’eau. Ainsi nous avons réussi
a contrdler un champ de 7000 gauss avec une précision de 5.10-°
pendant la durée d’une heure. Ce travail fut exécuté en collaboration
avec mon camarade R. Becherer qui a congu le dispositif de pré-
stabilisation ainsi que 1'étage de réglage transistorisé [4].
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