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PROJET D'INTERFEROMETRE MICRO-ONDE PAR TRANSMISSION

A PROPAGATION OPTIQUE

M. Roux

Résumé

On décrit un interférométre micro-onde 4 mm 3 transmission utili-
sant des éléments de propagation optiques. Par réarrangement de
ces éléments, l'interférométre peut fonctionner en réflexion (type
Michelson). Un klystron (250 mW max.), une antenne & cornet égain
20 db) et un groupe de deux lentilles assurent 1'émission. La
détection se compose du méme ensemble lentilles et antenne et d'un
détecteur & cristal (IN 53). Les deux voies de 1l'interférométre
sont séparées et regroupées par un séparateur et un mélangeur du
type réseau, Fabry-Pérot ou miroir semi-transparent. Les pertes
par diffraction sont réduites par l'emploi d'une ligne de Goubau.
Deux lentilles (f = 20 cm) focalisent le faisceau sur le plasma
selon une tache de diffraction de 4 cm de diamétre. Un déphaseur
diélectrique i coins mobiles ajuste la phase de référence. Les
lentilles sont du type biconvexe ou plan-convexe. Les formules
nécessaires au calcul des éléments optiques sont traitées en dé-
tail,
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Preojet d'interférométre micro-onde par transmission &
Qp tion eptigue

M. ROUX

I. Intreéuetign

On sait qu'une onde électromagnétique traversant un milieu ionisé
subit un déphasage et une atiénustion. 8i la densitéd dectronique du
milieu est suffisamment élevée, 1l'onde peut subir une réflexien totale.
La mesure de ces grandeurs permet la détermination de la densité élec-
tronigue moyenne et dans eertaines conditions du profil de sa distri-
bution, de la température des dlectrons et de la position du point de
réflexion. Ies ondes électromagnétigues sont donc particulisrement
bien adaptdes & l'étude des plasmes pour autant que leurs longueurs
d'onde soient petites par rapport aux dimensions du milieu ionisé.
Cette restriction permet simplement de considérer l'étendue du plasma
comme infinie et facilite la comparaison des résultats expérimentaux
avec la théorie. Mais l'emploi d'une faible longueur d'onde est aussi
et suriout nécesszaire lorsgue l'onde électromagnétique doit traverser
un plasma de dengité édlevée. Cette situation se rencentre généralement
dans les décharges condensées (par exemple du type pineh) ol 1la den-
sité atteint 104 a 1016 éleetrens/eaj. Dans ce cas, la loagusur
d'onde doit &tre alors de 1l'ordre du millimétre.

Le propagetien habituelle par guide se heurte dans le cas des endes
millimétriques aux difficultés suivantes 3 fabrication des é1émants
de guide %ésexaitaat une grande précision et conduisant done 2 un
prix d'aehat élevé, forte atténuation par unité de longueur, d'od
montage compact et obligation de placer des éléments sensibles tels

que générateur et détecteur au voisinage immédiat de la décharge con-
densée, nécessité de situer les antennes & cornet & l'intérieur de
l'enceinte & vide, donc trés proches du plasma, et de les munir de
joints d'étanchéité., L'ensemble des inconvénients énumérés ci-dessus
peut &tre éliminé en ayant recours & une transmission basée sur les
lois de l'optique., Celle-ci se particularise par 1'utilisstion de
lentilles, miroirs, séparateur et déphaseur analogues aux éléments
optiquesa, tandis que l'emploi des guides est restreint aux liaisons

courtes entre antennes et générateur ou détecteur. Il est & noter



cependant que dans ce type de transmission la dimension des éléments
optiques n'est que de 20 & 50 foie plus grande que la longueur d'onde
utilisée. Les éléments sont donc fortement diffractants. Il s'ensuit
qu'une fraction non négligeable de 1'énergie se propage en dehors de
l'axe optique de 1'élément avec le résultat que dans le plan foeal
d'une lentille un faisceau paralldle incident ne converge plus en un

point, mais éclaire une surface finie appelée tache de diffractien.

Le déphasage que subit 1l'onde en traversant le plasma est mesuré au
moyen d'un interférométre. Le principe de ce dispositif bien connmn
consiste & comparer l'onde ayant traversd le plasma & une onde de réfé-
rence non perturbée. Ces deux ondes, d'amplitude approximativement égal
sont obtenues par séparation A partir d'un générateur commun; leny dé-
tection s'effecine aprds regroupement par superpositien, L'&3§11§a$§ de
l'ende résultante est maximum ou ninisum, suivant que les ondes en Pro-~
venance des deux bres de 1'interféromdtre sont en phase ou en oppositio
Ces extrémes sont souvent appelds franges d'interférence par analegie
aux franges brillantes et obscures observées en optique. Le nombre ma-
ximum de franges observables est égal a 1'épaisseur de l'enceinte con-
tenant le plasma exprimé en longueur d'onde dans le vide. Cela tient

au fait que dans un plasms dont la densité varie de zéro & une valeur
trés élevée, la longueur d'une onde de fréquence donnée passe de sa
longueur d'onde dans le vide (ou l'air) 2 une valeur théorigquement in-
finie. Dans ce dernier cas cependant 1'onde incidente est totalement
réfléchie & la surface du plasma, tandis que 1'onde transmise est éva-
nescente et irds rapidement atténuée (cut-off). Le signal détectd ne
provient alors plus que de 1l'onde de référence, d'amplitude constante.

On se propose ici de décrire et de calculer les &léments optiques d'un
interférométre & transmission pour 1'étude de décharges condensées
dans un tube de 5 cm de diamdtre. Une densité électronique d'enviren
1914 cm'5 max. impose le choix d'une longueur d'onde de 4 mm (fréquen-
ce : 75 GHz). Les éléments du montage peuvent 8tre réarrangés et uti-
lisés comme interféromiétre travaillant par réflexion (type Michelson)
sur des plasmas de densité plus grande que 1014 emJ .

II. Description de l'interféromdtre

Les éléments constitutifs et les dimensions principales de 1l'inter-
férométre sont indiqués sur la figure 1. Un klystron Varian (V4-250,



fréquence = 75 GHz accordable, 250 mW max), un adaptateur E/H et une
antenne & cornet (gain 20 db) forment 1'ensemble émetteur. Un groupe

de deux lentilles diélectriques (téflon) ramdne le lobe de rayonnement
a4 large ouverture (environ 35°) en un faisceau parallzle qui tombe sous
une incidence de 45%° sur le séparateur. Ce dernier, constitué par un mi-
roir semi-transparent, un réseau & fentes fines ou une paire de lames
paralléles (type Fabry-Perot), sépare le faisceau en deux ondes d'égale
smplitude qui parecourent l'une la voie plasma, l'autre la voie de réfé-
rence. Ces deux voies, respectivement de 2,20 m et 3,20 m, sont suffi-
samment longues pour maintenir le klystron et le détecteur éloignés des
perturbations engendrées par la décharge. L'une et l'asutre utilisent

des lentilles de faisceau régulidrement espacées (module de 60 cm)

afin de minimiser les pertes par diffraction {lignes de Goubawm). Ia
longueur de la voie de référence peut 8itre varide par déplacement des
miroirs plang on du coin mobile du ddéphaseur. Deux lentilles de &iwt&nai
focale de 20 em focaligent l'onde de la voie plasms sur 1'axe du tube

4 décharge. La superposition des deux faisceaux et leur coneentratioen
au foyer de l'antenne réceptrice & cornet se fait au moyen d'un mélen-
geur et d'un groupe de lentilles identiques au systéme émetteur. Ce
systéme simple s le désavantage de provogquer une perte en puissance de
3 db & la réception. On peut y paslier en montant sur chaque voie le
groupe de lentilles déja mentionné et en utilisant deux antennes récep-
trices relides & un T magique. La détection est effectuée par un détec-
teur & cristal (IN 53) dont le signal de sortie est appligué & un os-
cilloscope par l'intermédiaire d'un amplificateur & large hanﬁﬁ~ga&g&ntg
{0-10 MHz). Le systdme & T magique et détecteus double nécessite l'em-
ploi d'un amplificateur différentiel. |

Les caractéristiques mécaniques (usinage aisé) et électriques (cons-
tante diédlectrique e = 2.1, facteur de dissipation €y = 6.19*4) du
téflon 1) en font un matériau adéquat pour la confection des lentilles
et du déphaseur. On verra plus loin que les pertes totales par diffrac-
tion, réflexion et absorption pour les lentilles de faisceau s'éldvent

& 0,3%% db/lentille. Un didlectrique de constante ¢ plus petite diminue-
rait netablement les pertes par réflexion, masis en revanche ne permet-
trait pas la fabrication de lentilles & faible distance focale. Des dié-
lectriques de ce genre existent sur le marché (Alkyd resin, € = 1,2) 1),

mais présentent un facteur de dissipation élevé (e, = 3,4 . 19”3).

Le déphaseur pourrait &tre construit dans un diélectrique & constante



plus élevée, & condition d'en recouvrir ses faces d'une couche quart
d'ende dont la constante diélectrique serait égale & la racine carrée
de celle du déphaseur. Cela abaisserait ses pertee par réflexion et
diminuerait son volume, mais en compliquerait singulidrement la fabri-
cation. Le plexiglass (e = 2,6, €. = 7.10"7) est utilisé dans le sépa-
rateur et le mélangeur. L'épaisseur des lames qui les consiituent est

choisie pour rendre les pertes par réflexion et absorption négligeables

IXI. Rappel de formules fondamentales

1) Antenne 3 cornef
Par une transformation progressive d'impédance, une antetine & cornet
permet le paseage d'ume onde de sa propagation dans un guide & nepe pro~
pagation dans 1'espace. La figure 2 reprémente une telle antelne..

La longueur des cBtés a et b, situés respectivement dans le plan H et E,

est supposée plus grande que la longueur d'onde A. L'ouverture plane
a.b est la surface rayonnante de 1'antenne. Elle est illuminde par des
ondes sphériques dont le centre est le sommet du cornet. Il en résulte
une différence de phase au travers de 1'ouverture; on en tient eompte
dans le caleul de surface effective d'antenne A par un cocefficient qui
est d'autant plus proche de 1'unité que la longueur L du cornet est
grande. Le gain en puissance par rapport & une antenne isotropique est
donné par G = 4=m A/A2,

cornet court cornet long (L /A p o jlﬁ)
surface effective A = 0,45 a.% A = 0,81 s5.% €1}$
ad ¢ = 5,6 a.n/a2 ¢ = 10 s.b/22

La surface effective de l'antenne est finie, donc diffractante. Le
rayonnement est contenu dans un lobe principal et des lobes secondai-
res. Ces derniers sont d'amplitude négligeable., L'angle d'ouverturs du
lobe prineipal & 3 db est, dans un plan donné et exprimé en radian,
égal & la longueur d'onde divisde par la largeur de l'ouverture dans ce
plan. Un coefficient tient compte de 1'illumination sphérique de 1'ou-
verture et de la distribution des champs (constante dans le plan B,

sinusoidale dans le plan H).

cornet court cornet long
ouverture & 3 db E = 53 A/ 51 A/

E = 80 A/a 68 A/a (2a)
ouverture & 10 db ~ 08 A/p

~120 A/a (2v)



cornet long

ouverture lobe princ. 115 AJp :
182 A/a (2¢)

Les ¢8tés a et b du cornet sont en général tels (b = 0,81 a) que les
angles d'ouverture du faisceau dans le plan E et dans le plan H soient
du méme ordre de grandeur. Pour un type de cornet et un gain donnés,

on peut ainsi obtenir une valeur trés approximative de 1l'angle d'ocuver-

ture dans les deux plans en tenant compie de cette relation dans les

formules (1) et (2).

2) Béflexion et réfraction 4) 5) 6)

Etant donné une surface x 0 y séparant deux milieux d'indice de ré-
fraction n' et n", une onde électromagnétique qui se propage dans le
plan d'inecidence x ¢ z et qui tombe sous l'angle o sur la surface de
séparation est partiellement réfléchie sous l'angle « et partisllsment
transmise sous l'angle de réfraction B (Pig. 3 a, b). Les angles « et

# par rapport &4 la normale z au plan de séparation x o y sont liés par
la relation de 8nellius

inot  p" A
ﬁ‘;ﬁg-ﬁv-n-(t)l/z-*? (3)

L'amplitude des ondes transmises et réfléchies est fonction de 1la
polarisation de l'onde incidente. Soit E l'amplitude du champ électri-

gue incident.

'S-— Sin d‘ o= 4
= R R TS

(Pig. 3a) (4)
. B
tg (o - B cosx =~ cos B
B ) oy E! = -E tgiawrﬂ;"’g n coso + cos B
(Fig. 3b) (5)
E" . g -2.6082( sin B - | —2.co8x
sin (x + B) cos (x ~f) n cosxX+ cosf
n-1
E, H /oy E' = - E %
incidenee normale (6)
B . E—2
n+1

Les équations 4 & 6 découlent de la condition que les composantes
tangentielles de B et H sont continues &4 travers la surface de sépa-

ration. Les coefficients de réflexion R et de transmiesion T sont



égaux respectivement & B'/E et E*"/E. L'angle d'incidence x pour lequel
<+ B = 90° est appelé angle de Brewster; le coefficient de réflexion
dans 1'équation 5 est aslors nul. Le tableau ci-dessous donne sous une

incidence « = 450 les valeurs de R et de T pour guelques diélectriques

courants.
i i v — _
n = 1,03 na=1,6 n=1,98 n=3
Styrofoam Plexiglas Corning 707 Mycalex
ao 43,5 26,3 21 1345
R 0,026 0,34 0,45 0,62
R/ oy
- 0,98 0,66 0,55 0,38
R 0, 0007 0,114 0,2 0,39
Hﬂ'oy
T 0,98 0,695 0,614 0,455

Lorsque n" ¢ n' (n<1l), il y a réflexion totale pour tout angle
tel que sin » n. Dans ce cas cos $ devient imaginaire

cos B = (1 - sinzﬁ)l/2 = %'(nz-sinzx )1/2 = g,(sin%d - nz)l/2
n
et pour E/ oy par exemple |E! = E, mais E" présente une trés forte
atténuation dans la direction y. Avec k" = 2n/A" i
2 2y1/2
B . o Al ey (8inx - A7)
E B sxfﬁk” x olg- §. exp (k ¥ = )

7)

3) Lames A faces paralldles

Une onde tombant sur une lame & faces paralléles, d!'épaisseur e et
d'indice de réfraction a", subit une réflexion sur les deux faces
(Fig. 4a). 81 n"> n', la réflexion d'une onde se propageant de n'
vers n" est accompagnée d'un déphasage de A/2 (R« o dans équatiens
(4) et (5). La différence & dans la longueur des chemins parcourus

par les deux ondes réfléchies est
$§ = 2 n" cos B+ A/2 (7)

Ramenés au foyer d'une lentille, ces deux ondes de m8me intensité inter-
férent pour donner des maxima ou des minima selon que § est respective-
ment égal & kA ou (2 k + 1) A/2 (k = 0.1.2...). Entre ces extrémes,



l'intensité varie comme cosz(u‘f/l). En transmission, la différence
des cheming parcourus se réduit au premier terme de 1'éguation (7), les
réflexions n'étant plus accompagnées du déphasage de A/2 (propagation
de n" vers n', R >o0 dans équations (4) et (5)). L'onde doublement ré-
fléchie étant d'intensité beaucoup plus faible que l'onde transmise, lecs
minims ne se distinguent alors presque plus des maxima. Ici comme en ré-
flexion la contribution au phénom2ne d'interférence des ondes réfldchies
plus de deux fois est négligeable vu la faible valeur du coefficient de
réflexion. L'intensité de l'onde résultante varie, suivant la valeur de

e, entre les limites :

L - Bl .
transmission ( 1 R )2 ¢ }__ <1
1+R I,

| 52 (8)
réflexion o £ ¥ £ -@—-«

ol R est le coefficient de réflexion donné par les équations (4) et (5).

Dans le cas d'une lame d'air prise entre deux plagues didlectrigues
paralldles (Pig. 4b), la différence de marche & est analogue & 1'équa~
tion (7), sauf que l'indice de réfraction est alors mn'(= 1) et ltangle«

§ =2 e cosx + rf2 (71)

Un interférométre utilisant des réflexions multiples sur les surfaces
limitant une lame d'air est appelé interféromdtre de Fabry-Pérot. Pour
multiplier les réflexions, les surfaces sont alers rendues réfidchis-
santes par un dépdt métallique mince.

4) Béseau 8)
Un réseau est formé de N fentes fines et paralldles, de largeur b et
espacées d'une distance a (Pig. 5a). On les illumine sous une incidence
x,par une onde plane (rayons paralléles). Si la largeur des fentes est
petite par rapport & la longueur d'onde (b ¢ A), chaque fente rayonne
également dans toutes les directions. La différence de phase ¢ entre
les rayonnements de deux fentes voisines dans une direction o, dépend

de la différence & des chemins parcourus par les deux ondes
y = 2né/a (9)

§ = a (sin 2 + sin o) (10)



Bans 1'équation (10), les signes - et + sont attachés respectivement
aux ondes transmises et réfléchies. Ramends au foyer d'une lentille,
les rayons paralléles émis par deux ou plusieurs fentes dans une direc-
tion o«¢; peuvent donner lieu par interférence % des maxima ou des minima
8i & = + kA (k = 0.1.2...), l'émission de toutes les fentes s'ajoute

et donne un maximum principal. Autour d'un maximum prineipal, onm trouw:
des maxima secondaires, d'amplitude rapidement décroissante, qui sont
d'autant plus rapprochés du maximum principal que le nombre ¥ de fentes
est grand. On peut montrer sur la base de la théorie de la diffractien .
que les maxima secondaires et les minima qui les séparent satisfont

les conditions de phase

max. secondaires 1 ¢ = 2xk + (2p +1) n/¥ {11}

minima t ¢ =28k +p 2x/8 (12)
o p= 0.1.2 ...0 A p = 0 et p= ¥ correspondant des maxima principsux.
Comme ¥ est toujours trés grand, les maxima secondaires sont pratigue-

4

ment confondus avec les maxims principaux. Semblablement, l'intensité
des maxima secondaires par rapport & celle du maximum prineipal varie

comme
1/1, = 4 52/(2p +1)® (= 0,0475 0,016; 0,008;....)

Enfin, si 1l'espacement des fentes est égal & deux fois leur largeur

(a = 2b), les maxima principaux d'ordre pair (k = 2,4,6...) disparaisser

iilles 10) 11)

5) 1

S0it une lentille convergente plan-convexe, de foyer f, réalisée em un

matérian d'indice de réfraction n par rapport & l'air (n' = 1, a" = n).
On trouve les dimensions de la lentille en considérant deux rayons pas-
sant par l'un de ses foyers, et en égalant la longueur s de leur chemin
optique jusqu'a un plan de référence perpendiculaire & l'axe de la len-
tille et passant par un point x, y de sa surface. Deux cas se présenten
selon que la lentille est attaquée par sa face convexe (Fig. 6a) ou sa
face plane (Pig. 6b).

cas a) :+ 88 =r = (f + x)2 + yz)l/z = f + nx (13)

xZ + y° = 2 (n - 1) xf + n?s? (14)

En regroupant les termes de 1'équation (14), on obtient 1'équation de
la surface convexe de la lentille qui a la forme d'un hyperboloide

de révolution



2 2
{(n+1},x+l] I 0 SH SE (15)

On exprime la distance focale en fonction des dimensions de la lentille
en posant dans les dquations (14) ou (15) ¢t x = b, y = a

2 _ 2 2
£ - “'(%‘1" (16)

2 n-1) b

On peut aussi exprimer la surface de 1'hyperbole en coordonnées polaire:

en remplagant dans 1'dquation (14) x et y par
x =R (1 - cos @) Yy =R sin &

et on obtient alors

_2 )

R {1 - g-(; ~ CO8 @)) «{n-1) ¢ (i1}

8i dane les équationa {16) et (}?) on a les inégalités (i&sntiq@ns}
(22 - 1) b2« a2 §‘- (1-cos @) <« 1 (18)

la surface convexe de la lentille se réduit & une section de sphére

de rayon R et les équations (16) et (17) deviennent

(19)
R=(n-1)f (20)
cas b) + 8 = f + nx =1 + nx/cos B = rf + x (21)

On peut montrer as moyen des 2e et 3e termes de 1'équation (21) ot
de 1'équation (23) ci-dessous que la surface convexe de 1s lontille
est de nouveau un hyperbelelde de révolution. L' dquation obtenue 'e't%‘
toutefois peu commede. I1 est préférable d'utiliser les 3e et 4e termes
de 1'équation (21) qui, combinés avec 1'équation (3),permettent d'ex-
primer x en fonction du diamétre 2a de la lentille et de l'angle d'at-

taque o .

y se lit sur la Pig. 6b. On trouve

X = f l[ceso{ - 1/ces ' I +af21/2-lAes, (22)
1 - n/eos B n{l - sin“y /n%)~ -1 ~

2 -1/2
y~ftg°<*xtgﬁ-ftgcx+X(n2-sin°()1/ sinol (23)

Lg distance focale est ohtenue en posant x = b, y =o dans 1'équation (22]
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2 - (p-1)2 12

f =

5i dans 1'équation (24), on a 1'indgalité
(n‘l)2 b «< a’ (25)
la surface convexe de la lentille se réduit & une section de sphére

de rayon R et de distance focale f dennés i nouveau par les équati@ﬁs
(19) et (20).

Il est intéressant de noter gue, pour les indices de réfraction courant:
(L<n < 4), l'approximation de la sphére reste valable dans le cas b
pour des distances focales plus petites ou des épaisseurs de lentilles

plus grandes que dans le cas a, puisque dans les équations (18) et (25)

(2-1)% B2 (a®-1) ¥2.

ﬁfuaa'fégaa 2énérale, on a la relation 11)
B US W ST SR O 26)
[4 "( \ + Rz}(n }) do + d[ (36)

R,, R, s rayons de courbure des surfaces sphérigues

d,, d; s distances de l'objet et de l'image au centre de la lentille.

Cette relation est valable pour les lentilles sphériques minces répon-

dant aux conditions tg o > of et sin @ = @, o X et @ sont respective-

ment les angles maxima d'attaque et de rayon de courbure par rapport &

l'axe de la lentille. 8i la lentille est biconvexe et symétrique,

R, = B, = R et 1'équation (19) reste valable tandis que 1'équation (20)

devient o
R=2 {n-1) £ €%#1}

6) Biffraction 12) 13
Dés qu'une surfaece rayonnante est limitée en Stendue, le phénomdne de
diffraction apparalit. Cet effet est d'autant plus prononcé que les di-
mensions linéaires de la surface se rapprochent de la longueur d4d'onde.
La diffraction se manifeste par exemple par un élargissement du lobe
de rayonnement (antenne & cormet) ou par un éclairement dans 1'ombre
géométrique (dans 1'ombre bordant l'image d'une fente fine, ou, dans
le cas d'une lentille illuminée par des rayons paralldles, selon une

tache de diffraction dans son plan focal}.

Ramenés dans le plan focal d'une lentille, les rayons diffractés se

groupent par interférence en un lobe principal accompagné de lobes
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secondaires dont l'amplitude est rapidement décroissante. 8i 4 est la
dimension linéaire de l'ouverture rayonnante (largeur de la fente, dia-
métre de la lentille), 1'angle de diffraction entre l'axe optique et

le premier zéro est donné par

¥ = A/d ouverture rectangulaire

(27)

¥ = 1,22 A/d ouverture ronde

Lorsque d devient du méme ordre de grandeur que X, le facteur 1,22
dans 1'équation (27) tend vers 0,6 13). La distribution de l'éclaire-
ment & travers la surface rayonnante influence aussi la position et
l'amplitude des lobes secondaires.

o 14) 15)

uigne de Goubal

7)

La diffraction a pour résuliat non seulemeni une redistribution spaciale

de l'énergie, mais aussi la perte de 1l'énergie qui se propage en dehors
des limites de 1'élément optique suivant. Goubasm et ses collaborateurs

ont prouvé théoriqnamentl4 et vérifié expérimentalementlS) qu'il était

pessible de iransmetitre sur de grandes distances des ondes électromagné-
tigques de trés hautes fréquences avec des pertes minimes. Leurs articles
montrent qu'il existe des modes de propagation pour lesquels la distri-

bution transversale d'amplitude d'un faisceau d'ondes se répéte & inter-
valles réguliers et gu'en plagant en ces points particuliers des trans-

formateurs de phase (lentilles diélectriques) on peut & chaque fois re-

eonstituer le faiseesu original. La distance 2 2, géparant les lentilles
de rayon s sstisfait iz relation

g B (28)

ot k = 2 g/h et é est la correction de phase subie par 1'onde passant
4 la distance £ de l'axe de la lentille. Le déphasage § max est ob-
tenu pour § = a. On peut facilement vérifier que la distance focale de
ces lentilles est égale & Z,, c'est-a-dire que l'image de la (n-l)m‘
lentille est projetée dans le plan de 1a (n+1)m‘. L'énergie diffractée

est ainsi continuellement "“récupérée".

Pour le mode fondamental & polarisation lindaire, la fig. 7 donne en
fonction de la posi%ien Z/Z0 entre deux transformateurs consécutifs le
rayon ¢ du faisceau qui transporte ¢ % de 1'énergie transmise. Ce gra-
phique est utile pour la détermination de la tache de diffraction

(z = o).
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Les pertes totales d'une telle ligne de transmission se décomposent

en pertes par diffraction, par réflexion sur la surface de la lentille
et par absorption & l'intérieur de celle-ci. Les pertes par diffractio
Lp dépendent directement des diamdtres 2a des lentilles, c'est-a-dire
de § max. Elles sont données par la fig. 8. On voit que pour @ max > 3n/
elles deviennent de plus en plus faiblea. Les pertes par réflexiom sont
egsentiellement fonction du didlectrique employé; la contribution due &
la courbure de la lentille est négligeable (sec¢onde parenthise de 1tégu

tion (29)). Le coefficient de réflexion R% pour 1'énergie est

, 2 . ~fmax
R . (g:;)z " (_;_ 4 -=n -1 1 : ax/2)e | ) (2

4n (n2—1)2 (zzek)z ) 1 -e”

Les pertes par réflexieon sur les deux surfaces d'une lentille sont
Lp (88) = 2 . 10 log,, ( 1 - B%) (30)

Le coefficient d'absorptien A est fonction du diélectrique utilisé et
aussi de la distribution des champs ; €. étant le facteur de dissipation
le coefficient d'absorption est

A - fp (fmax - 1) (31)

n -1

et les pertes par absorption deviennent
L, (dv) = 10 log, o (1 - 4) (32)

zh augmente avec n tandis que LA diminue. Les valeurs couranies 3de #
ne permeitent généralement pas d'obtenir le compromis optimum entre
ces deux pertes.

IV, Calcul des éléments optigues de l'interférométre

Les données & la base de l'interférométre sont : longueur d'onde A = Amm
distance du générateur et du récepteur & la décharge 1,50 m ou plus,
pelarisation verticale (perpendieculaire 3 1'axe de la décharge). Om
détermine ensuite les grandeurs principales des éléments. Pour diminuer
la diffraction, on préfévre une transmission par ligne de Gouban & un
diamétre de lentilles démesurément grand. Les pertes par diffraction
sont négligeables si on choisit @max = 2x, d'oh il vient 2 Z, = az/l
(équation (28)). En fixant arbitrairement le diamétre des lentilles &

28 = 10 cm, l'intervalle qui les sépare, ou le module de la ligne,
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devient 2 Zo = 60 cm. Aveec 3 modules sur la voie plasma et 5 sur la

voie de référence, les dimensions hors-tout sont atteintes.

Bestant dans les limites de lentilles sphériques, la distance focale
des lentilles de focalisation sur le plasma ne peut descendre au-dessouw
de 20 em pour un diamétre de 10 cm. Une distance focale plus courte
peut &tre obtenue par lentille plan-hyperboligue. Afin de faciliter la
conception des lentilles & 1'émission et la réception, une antenne & coa
net de haute directivité est indiquée; il existe pour des ondes de 4 mm
des cornets ayant 20 db de gain. Le téflon (e = 2,1, n = (e)1¥2 = 1,45,
€. = 6,10°4) est préféré aux autres diélectriques car la somme de ses

pertes par réflexion et par absorption est la plus faible.

1) &

Hayen a = 5 em, correction de phase ﬁ max = 2n, longueur d'onde A«0;4 on
il vient alors (équation (28)) : intervalle entre lentilles : 2 zgaéc cn

foyer 1 Zo = 30 cm.

Epaisseur (éq. 19) s+ b = a2/2(n-1) f = 0,9% cm

Rayon de courbure (éq. 201) t R =2{(n-1) f = 27 em

Rayon du faisceau au foyer (fig. 7, § = 99%) 2 £, 0= 2,15 (Ze/k)l/z =3 ¢

Rayon du faisceau sur la lentille (Pig. 7, 7 = 99%) ’f%o = 3 (Zo/k)l/2 )
4,15¢

On vérifie aisément que les conditions d'approximation permettant l'em-
ploi d'une lentille biconvexe sphérique, tg & = a/f ~ et sin @ =
a/R > @ sont satisfaites & 1 %,

Les pertes #'établissent de la fagon suivante s

pertes par diffraction (fig. 8), fmax = 2x Ly = 0,003 db
pertes par réflexion (éq. 29 et 30), R - 0,0337 Ly = 0,3 db
pertes par absorption (ég. 31 et 32), A = 0,007 L 0,03 db

A
pertes totales par lentille LT 0,3%3% db

4

2) jentille de focalisation L,

Rayon a = 5 cm, distance focale f = 20 em, longueur d'onde A = 0,4 em.
Un foyer rapproché est obtenu plus facilement avec une lentille plan -
convexe,

Epaisseur (éq. 19) : b = a2/2 (n-1) £ = 1,3%9 cm

Rayon de courbure (éq. 20) :+ R = (n-1) £ = 9 cm
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La conditieon d'approximation permettant l'emploi d'une lentille sphé-
rique (éq. 25) est satisfaite & 1.6 %. Lemyon de la tache de diffrac-
tion est au rayon du faisceau dans le plan focal de Ll comme le rapport

des distances focales de ces deux lentilles.

Rayon de la tache de diffraction : £, = £ f£(L,)/f(L,) = 2 onm.
d o 2 1

3) Lentilles d'émission ou de réception L5+L

*

L'antenne & cornet émet sous un angle solide maximum d'environ 50°

(1obe principal). Il est difficile de ramener un rayonnement d'une

telle ouverture en un faisceau paralléle au moyen d'une seule lentille;
un groupe de deux lentilles, d'un ajustement moins aritiqae, permet de
plus l'emploi de surfaces sphériques. On attaque L, {a,, } 3 1tinté-
rieur de sa disiance focale (a < f ). Les rayons traaanix et &itﬁzgaata
proviennent alors d'une image virtaslla du mbme odté que la source

b

(di > £4), passent par la lentille LB (33, f3) placée & une distance s

derriére L

4

étant une limite inférieure pour une lentille sphérique de rayon 3y= Scz

s et sertent parslléles. Une distance focale f3 = 20 cm

on cheoisit 23 identigue i Lz Son angle d'attague est alors tga<§

3/f = 0,25 = a4/d . L'angle d'attagque %, = 25%e L, correspond au
demi angle du lobe d'sntenne : tg Xy = ”‘4/‘10 = 0,5. Mais d'aprés é&q.(26)
on a la relation a4/d° --34/di = 34/f4. I1 s'ensuit f4 = di et do =
di/Z. EBn choigissant l'intervalle s enire les deux lentilles 8 = 4 cm,
on t;oava 34 = 4 em, f4 = 16 cm, de = 8 em. Il est reconnu gue les
conditions de validité de 1'équation (26) ne sont pas satisfaites 2
mieux que 7 %. Cette errenr maximum ne s'appligue cependant ga'smx
bas-cbids du lobe de rayonnement et diminue rapidement vers 1'ave de 1a
lentille., Elle est minimum pour une lentille plan convexe.
Lentille L3
Lentille L4 ¢a=4cm, f =16 cm, A\ = 0,4 cm
Epsisseur (éq. 19) : b = az/Z(n~1) f=1,11 em
Rayon de courbure (ég. 20) * R = (n-1) £ = 7,2 em
La condition 4'approximation d'une lentille sphérique (éq. 25) est sa-
tisfaite & 1,6 %.

= identique & L2

4) Antenne & cornet

Pour obtenir un faible angle d'ouverture du lobe principal, on choisit

une antenne & gain élevé (100 = 20 db). Un tel cornet est long. Le cons-
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tructeur n'en donnant pas les dimensions, on trouve les angles d4'ocuver-
ture dans le plan E et H en combinant les égq. (1) et (2) et en observant
la relation b >~ 0,81 a.

G = 100 = 10 ab/A? & 8.1 a2/A°

a/h = 3.52; b/r = 2,84.

Bn introduisant ces valeurs dans 1'égq. 2 a, b, ¢, on obtient en degrés
les angles d'ouverture a 3 db, 10 db et pour le lobe principal dans le
plan E et H

Ouverture 5 db 10 db lobe principal
Plan E 18 32 41
 Plan H , 19,5 34 52

L'ende émise est pelarisée lindairement dans le plan B.

5) Séparateur et mélangeur

a) Systéme Fabry-Perot. Deux lames paralldles, en plexiglas (n = 1,6),
d'épaisseur d, sont séparées par une distance e ajustable (fig. 4b).
L'intensité de 1l'onde résultante transmise ou réfléchie varie dans

les limites données par 1'édq. (8). La répartition désirde des intensi-

tés est obtenue par ajustement de e,

Pour minimiser les réflexions dans les lames de plexiglas, on leur

donne une épaisseur d telle que (BEg.7)

du2ndoos B +af2a(2k+1)r/2
d = k£.0,14 eon.
b) §X§§§§§-£§§§§§‘ Le réseau est formé de N bandes d'aluminium étroi-
tes, paralléles, minces de quelques épaisseurs de peau et prises entre
deux lames de plexiglas d'épaisseur e (fig. Sb). Les bandes sont paral-
l2les au champ électrique de l'onde gui les illumine sous une incidence
de o, = 450, ce gul correspond , A l'intérieur du plexiglas, & un angle
By = 26,2° (é9. 3). La direction des maxime principsux dans le diélec-

trique en transmission et réflexion se déduit de 1'éq. (10)

S . + kA" =a (sin 52 ¥ sin 81)
+

Y an
Py

0,44 s

sin 62 =
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Pour n'obtenir gu'un maximum principal dans les directions paralléle
et perpendiculaire & celle d'incidence, il faut que sin 32 soit plus

grand que 1l'unité pour k f 0
A" = 1,44 a A(=At) =mnA" 3z 2,3 a

Avec A = 0,4 cm, la condition devient a ¢ 1.74 mm. Les ondes trans-
mises et réfléchies par le réseau sont d'intensité égale si a = 2b,

On choisit par commodité de construction a = 1,6 mm b = 0,8 mm.

La direction des minima ou des maxima secondaires est obtenue en rem-
plagant ¢ et & de 1l'équation (9) par lea valeurs correspondantes des
équations (10) et (12) ou (11). Dans le plexiglas, les angles seront B
et la longueur d'onde AV,

min, 1 &/A" = ¢/2z = (a/A") (sinB, ¥ sin ﬁz} =k *+ p/E

max, t /A" = ¢/2x = (a/A") {sin B, ¥ sin B;) =k + (2p +1)/28

Avec gsin 62 = 0,442 et k = 0, on trouve aprés réarrangement
min. : sin B, = + 0,442 ¥ p A"/Ea
max. : sin B, = + 0,442 + (2p +1) A"/2¥a

On transforme les angles de diffraction B au moyen de l'égquation (5)

et obtient, aprés soustraction de l'angle d'incidence «, = 450, }a posi-
tion angulaire A« dans l'air des minima et des maxima secondaires
antour du maximum prineipal, en faisant p =1, 2, 3 ... Le premier
minimum (p = 1) délimite la demi-ouverture du lobe principal, L'illu-
mination du résesu n'étant pas uniforme, on néglige la contribution des
fentes recevant moine de 10 db de 1'éclairement su centre. Ltangle
dtouverture de l'antenne correspondant est alers 329, ce qui mdéne &

une longueur éclairée du réseau de 8 cm et &3 N = 50. A , devient
P = 1 2 3
min. 4,2° 8,7° 14°
* A,
max 6,4° 11,4° 17°

I1 est évident que plus N est grand, plus A« eat petit. Paralldlement
aux fentes, la diffraction élargit le faisceau d'un angle y donné
approximativement par 1'équation (27) pour une ouverture rectangulaire

ol 4 est la hauteur des fentes. Avec d = 10 cm, ¥ = 2,30.
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On élimine les réflexions dans les lames de plexiglas comme pour le

systéme Fabry-Perot. Les grandeurs étant les mémes, l'épaisseur des

lames est e = k , 0,14 cm.

¢) Systéme lame semi-transparente. Par dépdt de couches métalliques
minces sur un support transparent, il est possible en optique classique
de séparer un faisceau lumineux en deux composantes perpendiculaires
d'intensité approximativement égale. Ce procédé est depuis peu appliqué
aux micro-ondes. Les données techniques et les résultats expérimentsaux
manquent encore. D'aprés les essais faits en France au Centre d!'Etudes
Kucléaireslé), les dép8ts sur plexiglas sont instables et le verre miné-
ral, le quartz ou la silice fondue semblerait 8tre un matériau de sup-~
port préférable. Une absorption de 20 & 30 % est enregisirée et semble
localisée essentiellement dans la couche métalligque en nickel-chrome.
Ltargent pourrait donner de meilleurs résultais. Le fabricant de ces
lames est la maison "Métallisations et Traitements Optiques™,

5 Passage de Melun, Paris 1Ge.

6) Déphaseur

Le déphaseur en téflon est formé de deux parallélipipédes droitis
identiques & base triangulaire (Fig. 9). On varie 1'épaisseur du dé-
phaseur d'une quantité Ad en faisant coulisser l'un des coins par
rapport & l'autre d'une longueur maximum L le long de leur hypothénuse.
A enfoncement minimum, le déphaseur présente une épaisseur d constante
sur une largeur de 100 mm(correspondant am diamdtre du faisceau). B8i
& est le retard de phase par lengueur d'onde d'une onde traversant le
didlectrique par rapport & celle se propageant dans l'air et m 1le
nombre de longueurs d'onde nécessaire 4 un déphasage total de kA

(k =1, 2, 3....), la variation d'épaisseur A d est 3

d =«Ar-Ar/n = A (n-1)/n
nd = ki; m = kn/(n-1)
Ha mA/n = kd/(n-1) = k.8,88 mm.

Pour limiter les coins & des dimensions raisonnables, mais cependant
maintenir un réglage fin, on choisit k = 1.5 (déphasage 1.5 A) et
L=1k.36 mm = 54 mm (10° électriques/mm). Les cbtes des coins se cal-

culent aloras ailsément
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sin y = A d/L = k.8.88/x.36 = 0,247; ¥y = 14,3°
tg ¥ = 0,255 = Adfc' = b'/100 = bv/e
¢t = 52,3 mm; b' =25,5mm; b= 38,8 mm, ¢ = 152,33 mm
Avec e (téflon) = 6.107% et 1e coefficient de réflexion R = (n-1)/(n+1)
les pertes s'élévent 2
absorption : L, = 8.69 = LI 1.6 1C>-2 db/A diélectrique

réflexion : L, = 2.10 log,, (1 - 32) = 0,3 db

V. Constructien mécanique

Les cadres des lentilles et des séparateurs, ainsi que le plateaun
mobile du déphaseur et les fixations des éléments micro-ondes sont
montéas & 20 om de hauteur sur des supporis coulissant sur dee rails
de section triangulaire (bane optique). L'ensemble du montage zs?aac

sur une table,

Malgré la distance raisonnable entre le klystron ou le détecteur et

le tube a4 décharge, des rayonnements parasites peuvent perturber leur
fenctionnement et leur stabilité. Il faut alors blinder ces deux é1é-
ments sensibles et étendre le blindage le plus loirn posaible autour du
faisceau au moyen d'un tube ayant un diamétre 34 peine supérieur & celui
des lentilles. De ce fait, tous les rayonnements de longueur d'onde A
plus grande que la longueur d'onde & la coupure Ac cerrespondant aux
dimensions géométriques du tube et au mode de propagation seront atté-
nués. L'atténuation L sur une distance 1 d'un tube cylindrique de
diambtre 4 et 1T)

L=8.692n1/A (1- (16/,‘)2)1/2 (db)

Pour le mode le plus courant et aussi le plus défavorable du point
de vue atténuation (TEI,I)' Ac/d = 1.607. Ainsi, si Ay A,

L =« 32 1/d (dbv)

et 1'atténuation augmente raplidement avec le rapport de ls longueur
du tube de blindage & son diamétre. Une sugmentation supplémentaire de
l'atténuation est obtenue par blindage de la décharge et des circuits

de commutation associés.
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V. Limitations

L'interférométre est congu pour le diagnostigue dans la bande 4 mm

de plasmas dont le diametre dépasse 4 cm. Pour des diamétres plus
petits, la tache de diffraction peut 8tre réduite au moyen de lentilles
L2 de distance focale plus courte. Ces lentilles seront alors plan-
hyperboliqueas. A part les lentilles Lz, L3 et L4, les éléments optiques
de l'interférométre ont une largeur de bande relativement petite. Aux
longueurs d'onde plus grandes que 4 mm, le diamétre des lentilles de
feiscean L1 doit 8tre augmenté si on veut garder le m#me module et le
méme coefficient de pertes par diffraction; semblablement 1'épaisseur
des lames du mélangeur et du séparateur doit &tre ajustée pour maintenir
les réflexions dans le diédlectrique 3 un minimum. Aunx longueurs d'onde
plus courtes que 4 mm, laz diffraction est réduite comme 1/1—et 1tensen-
ble des lentilles BI peut &ire supprimé. Si la lengueur de la voie de
référence est trés grande, il peut 8tre nécessaire de donner aux miroirs
M une forme parabolique. L'espacement des fentes du séparateur et du
mélangeur & réseau doit 8tre diminué. Leur construction devenant fasti-

dieuse, il est préférable alors d'utiliser des lames semi-transparentes.

~

I1 est & noter que la position des lentilles n'est pas critique et que
les aberrations géométriques restent faibles. La plage de focalisation
A f et les aberrations maxima longitudinales 1 (distance entre les
foyers des rayons marginaux et centraux) et transversales t (distan@e
& l'axe des rayons marginaux dans le plan focal des rayoens eentranx)

sont données, pour des lentilles plan-convexea, par 18)

ar ¢ 1/2 (/)% a
l = Rz/f
t = (R/f)?

Seule la position relative des antennes A cornet et des lentilles asso-

15)

cides (L3’ L4) semble &tre critique .
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