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INTRODUCTION

La détection des signaux périodiques, lorsqu'ils sont noyés
dans le bruit de fond, reléve d'un probldme trés général : le fil-

trage.

Les solutions proposées font généralement appel & deux
conceptions différentes : 1'une, conventionnelle, consiste & tra-
vailler dans le domaine des fréquences tandis que 1'autre, plus ré-

cente, transpose le probleme dans le domaine du temps.

Au filtrage dans le domaine des fréquences se rattachent
les appareillages, désormais classiques, utilisant amplificateurs
sélectifs et détecteur de phase ; ces dispositifs, dits " lock-in "
(ref. 1), améliorent notablement le rapport signal sur bruit mais
leurs performances sont limitées par les bandes passantes des filtres

que 1'on sait réaliser.

Le filtrage dans le domaine du temps, par contre, met &
profit les différences statistiques existant entre le signal pério-
dique et le phénoméne aléatoire qu'est le bruit ; cette méthode,
parce qu'elle attaque le fond du probléme, peut-&tre trés efficace
mais sa mise en oeuvre complédte est trés laborieuse car elle nécessi-

te de véritables ensembles de calculateurs analogiques.

Ces difficultés matérielles constituent des obstacles que
seuls peuvent surmonter les Laboratoires trés importants ; c'est pour-

quoi, & c6té de réalisations trés complétes, utilisant intégralement
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le filtrage dans le temps et l'analyse statistique, coumme 1'auto-
corrélateur du Massachusetts Institute of Techn~loe (rer. 2), on
trouve de nombreux dispesitifs, hybrides, de construction plus

modeste, ol les principes du " lock-in " et de 1'analyse statisti-
que se compldtent (ref. 3) sans permettre, toutefois, de parvenir

aux mémes performances.

Tous ces appareils possddent le méme procédé d'explora-
tion de 1'information qui leur est fournie : 1l'échantillonnage; ils
différent par 1'emploi qu'ils font de ces échantillons et de cet em-
ploi dépend essentiellement 1l'amélioration du rapport signal sur
bruit. Nous avons tenté dlapporter & ce probléme une solution simple
et originale : pour ce faire, nous avons cuupiété 1'échantillonnage,
proprement dit, par un procédé d'intégration réalisant précisément

le fllirage dans le temps.

Apres avoir établi le principe selon lequel nous espérons
atteindre une amélioration du rapport signal sur bruit trds importan-
te, nous nous efforcerons, au cours de ce travail, de délimiter les
difficultés soulevées par la mise en ceuvre des deux opérations
essentielles, qui sont, comme nous le verrons, 1l'échantillonnage du

signol et 1l'intégration des échantillons.

Nous décrirons ensuite 1l'appareil que nocus avons réalisé
d'aprés cos principes et qui nous a permis de mettre en évidence,
avec un rapport signal sur bruit de 10, des signaux périodiques com-
plétement noyés dans le bruit de fond ( rapport signal sur bruit
initial = 1/10 ).

Nous avens utilisé cet appareil pour détecte® des signaux

faibles de résonance peranagnétique électronique.
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L ) GENERALITES

10 Principe de 1l'échantillonnage ; effet sur le rapport signal sur bruit

La figure 1 montre un signal périodéque, de fréquence T,

ayant un mauvais rapport signal sur bruit.

Supposons que l'on préléve & des instants t1, t2, t3"°"tn’

séparés par des intervalles %, des échantillons €45 py Czyecees € s

n

T I LIII I I
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Figure 1
on a e. = e + A e,
i s i

e, étant 1'amplitude du signal pur & un instant déterminé

de la période, est une anstante.

Aei amplitude supplémentaire dlie au bruit de fond, varie

aléatoirement. (A e, est algébrique)
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Soit © 1a durée de chaque impulsion e

Admettons que les Aei suivent la loi de probabilité donnée par la dis-

tribution normale de Gauss :

(Aei)2
- T 2
P (Aei) - 1 2

o) (21T)1/§ °

avec O = [(Aei)Z]vz

= écart type

Dans un échantillon e 1'informati on utile est liéde & e et 1'infor-

- —————1 1/2
mation parasite & G = {» (A 81)2:? ; le rapport signal sur
bruit est exprimé par : e

o

Supposons que l'on intdgre n déchantillons e, *

1l'information utile est alors représentée par n 8 ey

~e

~ n 5 NI
et 1'information parasite par L = 6° (A ei)
1

= 52 (a2 6 2
pour n trés grand T ( ei) = 1 (Aei)2

n1/2e€ o,

il

1/2

et [%6 2 (Aei)ﬁ /
1

o Bes o 1je i_

/2 ~ " o

L'intégration de n échantillons, prélevds & intervalles régu-

liers de largeur -;: sur un signal périodique de fréquence f, améliore

le rapport signal sur bruit par ni/ 2 dés que n est suffisamment grand.

le rapport signal sur bruit devient

Remarque : Le procédé que nous venons d'exposer ne concerne qu'une trés
faible portion de la période du signal ; le reste de la pé-
riode sera exploré de maniére identique en déphasant 1'échan-
tillonnage par rapport au signal aprds chaque intégration de

n échantillons.



2° Choix du dispositif électronique

Le dispositif électronique, schématisé par la figure 2,
est adapté au traitement auquel on désire soumettre le signal pé-
riodique. Dans notre réalisation ce signal provient d'un disposi-

tif de Bloch communément utilisé au R.P.E.

-Mmede 4*7 ;msﬁﬁﬁ¥ J/\ : .

(-]
. Resonance .
Pu-ssance Babzaﬁe, de Bloch ‘& . EﬁPGS!STPeUP
du chemp r I
(.onTinU :l ‘: -F,o FTe % IhTéSP()TeUP \: .::
b } )

Synchra [Egngcseon ‘ﬁ. A Plu

> medﬁmsl > Fﬂdfdga

4 } cluree

Jmﬁ%nmm
/
FﬂoTéé%

\/

.de'P\n asoge[

L'échantillonnage, tel que nous 1'avons décrit précédemment
est réalisé par une "porte" dont 1'ouverture est commandde par un
générateur d'impulsions en synchronisme avec le signal de R.P.E. ; le
balayage de la raie de résonance est effectud & 1000 Lz et déborde
suffisammert celle-ci, en amplitude, pour qu'il ne soit pas nécessaire
d'utiliser une porte de largeur variable avec la phase de 1‘'échantil-

lonnage (ref° 3),

L'intégration des échantillons est pratiquée par un ampli-

ficateur opérationnel muni d'une chaine de réaction RC.
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Un dispositif " pilote " remet automatiquement la tension
de sortie de l'intégrateur & zéro, & des intervalles de temps régu-
liers, fixant de cette manitre, le nombre n d'échantillons sur les-

quels porte chaque opération d'intégration.

L'écart de phase, entre les impulsions de déblocage de la
porte et le signal périodique de R.P.E., varie lindairement en fonc-
tion du temps sous 1l'effet d'un Pilote de déphasage agissant direc~
tement sur le générateur d'impulsions ; une conséquence de cette mé-
thode de déphasage est de faire porter 1'intégration non pas sur n
échantillons d'amplitude e, +-ZXei mais sur n échantillons dont les

amplitudes s'étagent de e+ e, & e+ A e + zﬁnei (figure 3)

Figure 3

mais les deux procédés sont éguivalents du point de vue statistique
si Z& ey est trés faible devant ey » autrement dit, si la variation,

en fonction du temps, du déphasage est trés lente.

Un tracé, point par point, du signal de R.P.E. est obtenu
sur un enregistreur X - Y , dont 1l'entrde Y est connectde & la
sortie de 1'intégrateur et l'entrée X au dispositif responsable de
la variation du déphasage ; la plume de l'enrevistreur, normalement
levée, est baissée automatiquement par le pilote de duréde d'intégration
aprés chaque série d'intégrations de n échantillons, juste avant la

remise & zéro de 1l'intégrateur.
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Cependant 1'amélioration du rapport signal sur bruit par
un facteur n1 , lorsque l'intégration porte sur n échantillons,
suppose un appareillage parfait ; nous étudierons maintenant les

difficultés techniques présentées par les deux opérations fondamen—

tales :

Echantillonnage du signal périodique de R,P.E,

et Intégration de ces échantillons.
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B ) ETUDE DE L'APPAREILLAGE

19. REALISATION DE L'ECHANTILLONNAGE

1 ) Etude de la porte d'échantillonnage

a) Aspects théoriques :

Les échantillons sont des impulsions de durée 8 ‘et d'am-

e]

plitude e . S étant 1l'amplitude du signal & 1l'instant t + >

(défini comme 1‘'instant d'échantillonnage), le critére de linéarité :
e

< x 0 - constante, doit &tre vérifié.

Nous nous proposons d'établir les conditions pour lesquelles
cette relation est vérifiéde dans le cas particulier d'une porte symé-

trique analogue & celle de la figure 4.

Description de la porte :

Nous avons été amené & choisir ce type de porte & cause du

trés grand rapport de réjection qu'il permet d'obtenir.

En effet, le signal S étant appliqué en permanence & 1'en-

trée de la porte, nous avons, & la sortie, une tension

e = G S, 1lorsqu'elle est ouverte
et E = §é§ , lorsqu'elle est fermée ( € est le rapport de
réjection).

Mais 1'intégrateur, qui suit la porte, intégre la tension e
pendant le temps 6 et la tension € pendant le temps T (période de
1'é6hantillonnage). A la sortie de 1'intégrateur le rapport de réjec-
tion est donc € T o Ce qui nécessite une valeur de € inhabituelle-

ment élevée,
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Dans le type de porte que nous avons choisi, toutes les
diodes sont normalement bloguées par les tensions continues E ; le
potentiel, en D , est celui de la masse ; des impulsions de déblo-
cage, de fréquence f et d'amplitude + V et -V ( Vp} E ), sont
délivrées, en phase par deux générateurs identiques de résistance
interne Ri et transmises & la porte par de fortes capacités Ci ;
lorsque les 4 diodes du pont sont rendues conductrices par les im-

pulsions de déblocage, le signal d'entrée S apparailt, atténué, aux

bornes de la résistance de sortie R1 .

Figure 4

Pendant la durée & , d'ouverture de la porte, les diodes

1, 2, 3, et 4 sont traversées par un courant résultant de deux actions :

celle du signal S et celle des tensions de polarisation
Eet V.
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Nous envisagerons deux cas de fonctionnement :
le premier avec : S = O
ocu S ;é 0 mais é( 5
le deuxidme avec : S ;é 0

sans Stre <K B .

- Fonctionnement de lm vorte dans le cas d'un signal d'entrée nul ou

trés faible :

ﬁf . Supposons d'abord que S = 0 :

Si la symétrie du montage est parfaite, aucun courant ne
traverse Rs et R1 et les points C et D sont au potentiel de la
masse aussi bien pendant 1'ouverture que pendant le blocage de la

porte (voir figure 4).

Dans ces conditions, la figure 5 (a) donne un schéma équi-
valent & la porte bloguée et 1a figure 5 (b) un schéma équivalent &

la porte ouverte.

G Ri
J__stl:-}El-—_—\—-—/\/\.'\/\/‘s/\f~~—»

figure 5 (a)

+
E
(%1 porte fermée

W

figure 5 (b)

porte ouverte
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Pour transmettre fidélement les impulsions V , Ci est
choisi de valeur trés grande et on lui associe un systeéme de resti-
tution de composante continue ( diodes 5 et 6 ) ; 81 la constante de
temps Ci Ri est supérieure & la période de ces impulsions, Ci
reste chargée en permanence & la tension B avec les polarités indi-

quées sur la figure 5.

Soit 1 1le courant qui parcourt une des 4 diodes du pont
pendant 1'ouverture de la porte et v 1la tension anode - cathode ;
appelons i, le courant traversant R entre A et masse et i2 le

1
courant traversant Ri entre A et masse.

On a : 2 i = 11 + 12
v o+ Ri1 + B = 0
v + E + Ri 12 - V = 0

On tire de ces trois équations :

VR RiR
v =) ——— ~ E - 2 =
R + R, R + R.
1 -~ 1

On peut, & 1l'aide de la caractéristique courant-tension des
diodes, déterminer v et i (figure 6) donnant la polarisation des

diodes débloquées.

R+R3

Figure 6
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Remargue : Nous avons négligé les diodes 5 et 6 (figure 4), en paral-
leéle sur R , dont le rdle essentiel est de restaurer la

composante continue des impulsions.

La polarisation, dans 1'état ouvert, telle que nous venons

de la déterminer n'est effective qu'ad condition que les transitoires
d'ouverture et de fermeture soient plus courts que la durée 6 des
impulsions ; or, la rapidité de commutation dépend des capacités pa-
rasites présentées par le pont des diodes 1, 2, 3, 4, entre A et
masse, d'une part, et B et masse, d'autre part ; la constante deﬁmpsde
charge et de décharge fait intervenir Ri et les résistances
shuntant ces capacités, c'est-a-dire les diodes 1, 3 et la résistance
R entre A et masse,

les diodes 2, 4 et la résistance

R entre B et masse ; il convient donc de choisir Ri et R faibles.

. Supposons maintenant S == 0 mais trds faible :

Nous avons ¥u que, pour S = O',vles dicdes 1, 2, 3 et 4
étaient toutes conductrices et toutes polarisées de la méme Tacon

pendant la durée 6 d'ouverture de la porte.

Ces diodes, ayant alors des conductances trds élevées, pou-
vaient &tre assimilées & des courts-circuits réunissant le point C,

de la porte, & la sortie D .

Si 1'on applique un signal & 1'entrée de la porte les con-
ductances des diodes, pendant 1l'ouverture de la porte, deviennent
inégales ; & un signal S positif, par exemple, correspond une aug-
mentation de la conductance de la diode 1 et une diminution de celle

de la diode 2 .

Ces variations de conductance sont négligeables si les
tensions de polarisation E et V sont trds supérieures & S ; dans

ces conditions, les diodes 1, 2, 3, et 4, sont toujours assimilables
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4 un court-circuit entre les points € et D .

Meis contrairement & ce gui se passait pour S =0, la
résistance RS est maintenant parcourue par un courant is , di au
signal S ; ce courant,aprés avoir traversé RS , 8e distribue entre
les résistances R, Ri, et R1 , comme il apparalt sur la figure 7 qui
représente la charge vue par le signal ; nous avons sur cette figure

remplacé les diodes 1, 2, 3, et 4 par des courts-circuits.

figure 7

I1 s'ensuit gqu'une tension e apparalit aux bornes de R1 H

cette tension est liée & S par la relation ci-dessous que nous appe-

lerons : gain maximum ou G :
max
1
£ _ ¢ _ —
S 7 max 1 2(R+Ri)
YRR R T OTER,
1 i

Gmax est d'autant plus proche de 1 que RS est de valeur

».

faible et que R, Ri et R1 sont de valeurs élevées ; 1'égalité

g- = Gmax n'est valable, rappelons-le, que pour S trés faible.

PEPU . e g N .
En réalité le gain 5 est inférieur a Gmax car les diodes

1, 2, 3 et 4 occasionnent une chute de tension que nous avons négligée

wo

D'autre part, cette chute de tension varie avec les conduc-

tances des diodes, lesquelles varient avec 1l'amplitude de S ; il en
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résulte que le gain, réellement observable, varie avec 1'amplitude

de S ,

On peut & partir de la figure 7, déterminer is , pour S

trés faible :

g = 8 RE_R,
R+ L
S
RR, + 2R, (R + Ri)
is
or, = est, en premiére approximation, la variation de courant qu'en-
traine S dans les diedes 1 et 2 ; si, par exemple, S est positif

i
la diode 1 est traversée par i + %& et 1a diode 2 par i - _8 .,
2

Ces approximations permettent, dans la pratique, de prévoir
la valeur de S au dessus de laquelle le fonctionnement de la porte
n'est plus linéaire, ou tout au moins, d'en connaitre un ordre de

grandeur :

ayant déterminé le courant de polarisation i , pour S =0, on

i
prendra pour la valeur de 2 guelques dixidmes de i et on calcu-
2

lera la valeur correspondante de 3 & 1l'aide de la relation :

. 1 7

8 R R, R
R + L1

s RR, + 2R, (R + R,)

i 1 i

pour des amplitudes de S inférieures & cette valeur la lindarité

de la porte sera excellente.

-~ Fonctionnement de la porte dans le cas ol le signal d'entrée S

n'est plus trés faible

Tant que S reste inférieur & E , toutes les diodes 1, 2,
3 et 4 sont bloquées en absence d'impulsions ; mais pendant la durée
d'ouverture de la porte, les variations des conductances des diodes
sont plus importantes que lorsque S était tres faible ; le gain

commence donc a diminuer.
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Lorsque S devient supérieur & % , le fonctionnement
differe brusquement de ce qu'il était précédemment. Suivant la pola-
rité de 8, l'une ou l'autre des deux diodes d'entrée 1 et 2 est
aiors débloquée en permanence ; mais les diodes 3 et 4 continuent &
étre bloquées en absence d'impulsions, ce qui permet 1'utilisation
de la porte méme pour des valeurs élevées de S : les possibilités
de la porte sont cependant limitées par le fait que, lorsque S aug-
mente, certaines diodes du pont sont de plus en plus difficilement
débloquées par des impulsions V ; Il s'ensuit une diminution de leur

conductance qui entraine une chute de gain trés importante.
b)Réalisation :

Toutes les diodes de la porte sont des OA 202 de la Radio-
technique, au silicium ; leur courant inverse n'excédant pas quelques
dixiemes de/ﬁm A, la tension de fuite, aux bornes de la résistance de
sortie R1, en absence d'impulsions, est trés faible.

Les résistances sont choisies de valeurs moyennes pour
avoir un compromis entre les différentes conditions imposées par les
trois caractéristiques essentielles de la porte : gain, linéarité, et
capacité de traitement (définie comme l'amplitude maxima du signal
admissible).

Un grand gain exige : de valeur faible et

R
s
Ri’ R et R1 de valeurs élevées

Une bonne linédarité exige : RS, Ri’ R et R1 de valeurs éle-
vées car le courant de signal is doit
étre faible.

Ri et R de valeurs faibles car le
courant de polarisation i doit &tre

élevé,

Une grande capacité de traitement exige :

Ri et R de valeurs faibles pour ne pas atténuer
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les impulsions V et débloquer facilement les

diodés méme pour de fortes valeurs de E.

Nous avons choisi le compromis suivant entre ces conditions

contradictoires :

Ry = 1k ,R=10%kD0,R =30 kL ,R =100 k2.

enfin Ci = 1/M-F

Les impulsions V ont une amplitude de 40 volts
une fréquence de répétition de 500 Hz

une durée de 1q/m sec.

La figure 8 montre la détermination de plusieurs valeurs de
la polarisation des diodes, en absence de signal d'entrée et lorsque

la porte est ouverte :
avec E = 1v, 2v, 3v, et 4v ,
on a toujours v = 0,6 volts.

Pour les valeurs de E ne dépassant pas 4v, i est peu

différent de 0,5 mA ;

En prenant S _ 1 volt, on trouve is de 1'ordre de 2i_ ;
si 1l'on désire une trés bonne linéarité il faut donc que la valgur de

créte de la tension d'entrée ne dépasse pas 1 volt.

Pour vérifier ce résultat, nous avons étudié la réponse de
la porte en fonction d'une tension d'entrée continue S, avec E en
parametre ; la fizure 8a représente un réseau de caractéristiques de
transfert dans le cas ol S est positive ; ce graphique, bien que
relevé lorsque S est une tension continue est aussi valable lors-
que la tension d'entrée est un signal périodique peu rapide ; la vé-

rification en a été faite avec un signal sinusoidal & 1000 Hsz.
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Oun reléve sur ce graphigue Gmax #%é 0,8 , ce qui est en

accord avec la valeur théorique.

On constate que la diminution de la linéarité, en fonction
de Ia tension d'entrée S, dépend peu de E. Le tableau N° 9 donne
un ordre de grandeur de la non linéarité de la porte lorsque S

devient plus grand que E.

1 ¢ - G
max
g el

e
max
8 + 0 volt 0,8 1%
E+1v 0,75 7 %
E+2v 0,65 20 %
BE+3v 0,52 35 %
Tableau N° 9 E+ 4 v 0,44 45 %
BE+5v 0,38 52 %
E+6v 0,34 57 %
E+7vw 0,32 60 %

En conclusion, la capacité de traitement de la porte est
telle que S doit rester, en valeur absolue, inférieur & E. Lors-
que lSl = E la non lindarité est encore inférieure & 1 /%, mais
elle augmente rapidement dés que }S{‘>7 E; E ne pouvant pas

dépasser Vx R

R T Ri = 10 volts, S ne doit donc pas excéder

20 volts créte & créte.
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2 ) Appareillage annexe concernant la porte d'échantillonnage :

Génération des impulsions de commande.

La génération des impulsions de déblocage de la porte

présente plusieurs particularités :

-~ les impulsions doivent &tre synchronisées sur le signal périodique

3 échantillonner.

- leur déphasage, par rapport & ce signal, doit &tre variable et
nécessite un dispositif transformant lindairement une variation de

phase en variation de tension applicable & la voie X de 1'enregistreur.

- 1'amplitude et la forme des impulsione doivent &tre constantes,
guelque soit 1'écart de phase avec le signal, pour que la porte, lors-

qu'elle est ouverte, conserve toujours la meme polarisation.

Le schéma de principe de la figure 10 indique la solution

choisie.

Synebes [ andateurd- |
b .
ljtj" 7 denls de Scie

4000&5
"‘P% \l/ - 200 H?)

Etace  de Vers veoie X
J de f’enreSiQWenr
pé{érenc@
L
1T seon L

Vers 2 2

AmP“-
déPhaSeur perte

7t

figure 10
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La tension sinusoidale, de fréquence 1000 Hz, utilisée par
ailleurs pour balayer la raie de résonance, synchronise un générateur
de dents de scie & la fréquence de répétition 500 Hz. Cette dent de
gcie se superpose, dans 1'étage suivant, & une tension continue de
commande EC dont une partie est appliquée & la voie X de l'enregis-

treur ; c'est cette tension qui va déterminer le déphasage.

Un comparateur est placé & la suite et produit une impul-
sion & l'instant exact ol la somme de la dent de scie et de EC at-
teint le niveau de déclenchement ED . Ce niveau est fixe. La pente
de la dent de scie étant constante, toute variation ZS.EC entraline
une variation proportiomnelle At de l'instant du déclenchement de
1'impulsion, maintenant de la sorte, un rapport constant entre le dé-
phasage de 1l'échantillonnage et la tension appliquée & la voie X de

1'enregistreur (figure 11).

"

vy

v

IR

\

N
PN >

-

E P Lt

AEC,E -7

figure 11

Un amplificateur déphaseur, transforme 1'impulsion délivrée
par le comparateur en deux impulsions, en opposition de phase, qui

sont appliquées & la porte.

La figure 12 résume le traitement subi par la tension sinu-
soidale 1000 Hz ; on y constate que la fréquence du signal de réso-

nance est quatre fois supérieure 4 celle des impulsions d'échantillon-

nage ; ceci permet de décrire une période entiére du signal de
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résonance avec seulement le quart de la période de la dent de scie,

ce qui est trés favorable pour la linéarité.

Sijnal de
résonanc :
2000 H3 /
Baloysqe
de lay rie

400013

A

500ty

oty [ )}

figure 12
Réalisation :
Les détails en sont fournis par la figure 13,

Le générateur de dent de scie, d'un type classique avec
thyratron, capacité et pentode de linéarisation, n'est pas directe-
ment synchronisé par la sinuscide & 1000 Hz mais par le signal rec-
tangulaire, de méme fréquence, produit par un trigger de Schmitt
ce mode de synchronisation présente en effet un " jitter " de phase

trés faible,

La tension continue de commande EC est fournie par un
étage & charge cathodique suivi d'un dispositif servant de contre-

batterie. Il y a deux possibilités pour faire varier EC

soit manuellement avec le potentiomdire P1 de la charge catho-
dique

soit automatiquement avec le dispositif de contre-batterie.
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La variation automatigue de la tension de la contre-batte-
rie est commandée par un potentiométre & haute linéaritjg(figure 13)
Ec

couplé & un moteur électrique & rotation trés lente ; AN est

réglable entre O volt par minute en 1 volt par minute.

Pratiquement, P, permet de choisir rapidement le déphasage

1
initial entre le signal de résonance et 1'échantillonnage avant la

mise en marche du moteur de l'automatisme.

Les variations lcntes de EC sont transmises & la voie X
de l'enregistreur par une charge cathodique précédée d'un filtre R C

éliminant la tension en dent de scie.

Le comparateur est constitiié par deux triggers de Schmitt
en série. Les signaux rectangulaires déclenchés par EC et la dent
de scie dans le premier trigger sont fortement dérivés et dcrétés de
maniére & ne - transmettre que des impulsions négatives au deuxiéme
trigger, lequel les met en forme. L'étage de sortie du comparateur
est un dispositif porte. Un monostable, & déclenchement manuel, com-
mande 1'ouverture de cette porte et le passage des impulsions vers
1'amplificateur déphaseur pendant 20 secondes ; il fait lever simul-
tanément la plume de 1'enregistreur (abaissée normalement) par 1'in-
termédiaire d'un relai ; ce monostable est utilisé uniquement dans le
cas ol le déphasage est discontinu (potentiomdtre P1) s 1'échantillon-
nage est alors entiérement manuel ; dans le cas du fonctionnement au-
tomatique avec variation continue du déphasage (contre—batterie), le

monostable est isolé et les impulsions sont trensmises en permanence.

L'étage déphaseur est un amplificateur différentiel ; les
impulsions, en opposition de phase, sont disponibles sur les plagues

sous impédances de 30 k 0 environ.
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L'appareillage, que nous venons de décrire, remplit de

maniére satisfaisante les conditions imposées page 21.

Nous avons vérifié la constance de 1l'amplitude et de la
forme des impulsions en observant, en fonction du déphasage, 1'im-
pulsion résiduelle obtenue par addition des impulsions en opposition
de phase disponibles & la sortie de 1'amplificateur déphaseur ; ce
déphasage étant repéré par rapport au front raide de la dent de
scie et véalisé avec le potentiometre P1. La figure ¥ montre un
écart de quelques O/O de la linéarité pour la période compléte de
la dent de scie { 2 msec. ) ; 1'enregistrement d'une période du si-
gnal & échantillonner ne nécessitant que le quart de la dent de
scie la linéarité est donc excellente :; toutefois, il faut ajouter,
dans le cas de fonctionnement automatique, les erreurs introduites

par le dispositif de contre-batterie.
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2°. REALISATION DE L'INTEGRATION DES ECHANTILLONS

1 ) Etude de 1'Intégrateur analogique

a) Aspects théoriques :

La porte d'échantillonnage délivre des impulsions périodi-
ques d'amplitude e; = e  * [&ei » ey représentant le signal & é-

chantillonner et Zlei le bruit qui 1'accompagne.

1/2

site l'intégration mathématique d'un nombre n , le plus grand possi-

L'emélioration du rapport signal sur bruit par n néces—
ble, de ces échantillons. Un simple filtre R C présente une cons-
tante de temps trop faible, aussi est-il indispensable d'utiliser un
intégrateur analogique constitué par un amplificateur opérationnel

associé & un circuit i C.

L'accroissement de n étant limité par les performances de
l'intégrateur, nous analysecrons les principales erreurs et montrerons
dans quelle mesure une amélioration est possible en utilisant un am-

plificateur continu & choppers.

Sources d'erreurs d'un intégrateur analogigue :

La figure 15 donne le schéma de principe 4‘'un intégrateur
analogique ; si le gain a , de l'amplificateur, est infini, et si

1'impédance d'entrée est infinie, on a :



}

figure 15

Bn réalité le¢ gain a , de l'amplificateur isolé, est fini
et diminue, lorsque la fréquence augmente, suivant une loi que nous
admettrons &tre de la forme :

a
(0]

T+ jwT
o}
Avec a, = gain, en continu, de 1l'auplificateur isolé.

11 faut, d'autre part, tenir compte d'éléments en shunt
dont 1l'intervention n'est pas nézligeable. Appelons Zi 1'impédance
de sortie de 1'amplificateur isolé ( Zi est importante ), Rf la
résistance de fuite shuntant nécessairement la capacité d'intégra-

tion C, et ZC 1'impédance d'entrée de 1'enregistreur branché & la

sortie de 1'intégrateur (figure 16), on démontre que :

- 1
Vg 8 + Ji ( C + R )
= a' = f
A 1+ 2, ( pC + 1-) Eiv
i VTR T
£ c
N
R¢
R e
——~——/\/\/\/\/\1\,_./.]-\.\a\\/\ﬂ
v, V4 Vg Ze




- 28 =

Brreur opératoire d'un intégrateur analogique

On peut, & partir de la figure 16, établir la relation

liant v a v :
s e

a' v
e

T+ (1 -a") (pCR+'B—)
Re

pour un intégrateur idéal a' = o@ et R, = o

dfou :

v'S est, & une constante multiplicative pres, 1'intégrale de v, 3

ceci permet de définir 1'erreur opératoire

— ' _
Avs = Vs Vs

a' RpC v
o, Vs T R
RpC[1 + (1 - a') (RpC +——)]
R
f
RpC
d'ot Vg = 7 V's 1 1 . R )
=+ (= - 1) (Rp(:-i———]
f;ar c"l.’ Rf
R p.C vj
on en déduit :Avs=v’s—-vszv's 1+1 " =
| Lot - 1(rec + &) |
a ;) Rf
1,1 1 R _R T
‘v al +a' RpC+a' Rf—Rf 7
soit Av_ = v!
s s 1 1 R
L ot (;;,—- 1) (RpC+§—-
f
et, en négligeant -ji—,- devant 1
R 1 1_
(Rf T oat T a,RpC)
1
A.VS#VS (RC-{-B—-J—-
pC + 3 o



.1 _ R 1 - .

En posant - : 7 Rf o Z&vs devient :
g

1 - < RCp
Av. = v! =
s 8
~RCp+ 1
On met ainsi en évidence la pseudo constante de temps/ﬂaR c: il

est indis pensable de remarquer 1a complication de ZXVS : met a'
sont en effet des fonctions de p ; il est trés difficile d'expli-
citer Zﬁvg dans le cas général mais chaque cas particulier permet

d'introduire des hypoth&ses simplificatrices.

Dans le cas ol la tension d'entrée v est une suite
d'impulsions, d'amplitude e et de fréquence de répétition £, la
décomposition en série de Fourier donne :

o
v = e Of + = (A cos 2nTf + B_ sin 2nTlf )
e 8 n =1 n n
La réponse idéale v's de 1'intégrateur serait la somme
d'une tension & croissance lindaire en fonction du temps : kt et

d'une série de sinusoides de fréquences f, 2f, .... etc.

I1 est possible d'avoir k trzs faible en imposant &
1'amplificateur des caractéristiques particuliéres sur lesquelles
nous reviendrons ; la tension kt varie, dans ces conditions, trés

lentement.

Nous calculerons l'erreur opératoire é&vs dans deux cas
simples : en régime trds lent et en régime sinusoidal relativement

rapide puisque £ = 500 Hz.



- 30 -

Erreur opératoire pour une tension de sortie & variation trds lente :

v'S = kt , variant trés lentement, on peut prendre les

valeurs de et a' en continu,

Un calcul classique (annexe 1) permet de déterminer 1'er-
JAR
v'g

tres inférieure & la pseudo constante de temps R C :

reur relative

dans le «cas ol la durée d'intégration [ est

ZSvs I 1

V'S 2/.4RC Y

avec M et a' pris pour la fréquence 0.

Erreur opératoire pour une tension sinusoidale :

Ce cas particulier, souvent traité par les ouvrages se
rapportant au calcul analogique (ref. 5), peut étre résolu par un

calcul quelque peu laborieux (annexe II) aboutissant au résultat sui-

vant :
Avg 1 ]
NS
1 3 1
v Q/MRC0> a ‘J
avec M et a’ pris pour la pulsation (.
Conclusion :

a' est négatif pour assurer la stabilité de 1'amplifica-
. \4 .
teur ; par conséquent f%Té est toujours une somme de deux termes po-
s
sitifs que v's varie lentement ou rapidement.
Avg

=7 est minimum si a' , a, s M s R et C sont trés grands.
S

L'amplificateur doit avoir un trés grand gain en continu,
une grande bande passante et une impédance de sortie tres faible. La
résistance de fuite de la capacité d'intégration doit &tre trés 4le-

-

vée.
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b) Mise en oeuvre de 1'intégrateur

Choix de 1'amplificateur opérationnel :

L'amplificateur SOLARTRON, du type A4 1023, que nous a-
vons employé, présente deux chaines distinctes d'amplification
(figure 17) : 1'une utilise des " choppers " et ne transmet que des
tensions continues ou de trés basse fréquence avec un trés grand

gain a ; 1'autre, corstituée par des étages classiques, amplifie

1
avec un gain a5 trés inférieur & 245
aux hautes fréquences et son étage d'entrée, du type différentiel;

les tensions du continu

est relié, d'une part & 1l'entrée générale, d'autre part & la sortie

de 1'amplificateur & choppers.

enlrée sorlie
figure 17
Le gain total a vaut : a = a, + a, a2
en continu a, = a, a2
et quand on monte en fréquence : a = a

La forme de la courbe donnant le gain en fonction de fré-
quence est, de la sorte, trés complexe, comme il apparalt sur la
figure 18 ; on dispose d'un gain de 180 db en continu et de 70 &

80 db aux f¥ quences moyennes.

L'intérét de cet amplificateur réside également dans son

dispositif de compensation de dérive.
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Choix des éléments de calcul :

La capacité d'intégration est au polystyréne : ce matériau

présente en effet une trés grande résistance de fuite.

. . . 1 .
La tension de sortie varie comme T ; pour obtenir une

amplitude raisonnable lorsque la tension d'entrée est constituée par
des impulsions il faut que R et C aient des valeurs peu élevées.
Nous awns pris : R = 100 kJS2 C = 30.000 PF

d'oh RC = 3.10‘3 sec.

se

Performances de 1l'intégrateur

Nous avons relevé sur un enregistreur MECI X-T, la réponse
de 1l'intégrateur formé & partir des éléments précédents, la tension
z Ve . . . . s —3
d'entrée étant constituée par des impulsions de période 10 7 sec,

de largeur 1072 sec et d'amplitude E.

Pour ne me shunter 1'impédance de sortie de 1'amplifica-
teur opérationnel, nous avens relié les bornes de sortie aux bornes
extrémes d'un potentiometre de 5 Mjl(figure 19)dont une trés faible

partie seulement attaquait 1'enregistreur.

éLfShﬂxx.

Vel
%SOOJL MEC]

.

figure 19
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v
On constate sur la figure 20 que le gain 'Vg s, en continu,
e
de 1'amplificateur, monté en intégrateur, n'est pas celui de 1'am-
plifiam teur isolé : a = 107 .
On voit, par exemple, que pour E = 0,1 volt, VS tend

exponentiellement vers 40 volts ; or la composante continue des im-

pulsions d'entrée vaut : B '%7 = 10-3 volt ; donc, en continu,
v
S _ 4
— 4.10
e
s
Cette différence, entre le gain e de 1l'amplificateur

4

opérationnel muni de sa chaine de réaction (voir figure 19) : 4.107,
et le gain de l'amplificateur isolé : 1O7 , est explicable si on a :

R v
T . s
T <K a, autrement dit, si le gain ;E (3 ne pas confondre avec
e
v

;;% est imposé par ladhaine de réaction R - Rf :
1

4

< !m<2

= 4,107 cette hypothese conduit & une valeur
€ 4

de Rf telle que : Rf =R x 4.10° = 4.000 M.AQ.

Avec

I1 s'agit 1a d'un ordre de grandeur vraisemblable ; nous

R
admettrons donc que Ef. 4( a, et retiendrons pour R, la valeur

calculée ci-dessus.

v

. . . . S
Ceci nous permet de déterminer la valeur du gain a' =';T

(figure 19) compte tenu des corrections que nécessite 1'impédance de

sortie Zi de 1'amplificateur isolé, et les éléments en shunt Rf et

ZC (impédance d'entrée de 1'enregistreur).

Nous avons établi, au début de cette étude :

1
& + I ( pc + R )

|

<

1 Zy
1o+ (p0+§—)+50—

f
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D'aprés le constructeur Zi = 8,2 .10311
7 Zos
L] 5 . 1 i
On peut domc négliger R et 7, ( Zo » 10 kL)

a + Zi jcwa
1 4+ Z. jCw
1

Pratiquement on a : a' #£

avec a = gain de l'amplificateur isolé.

Nous pouvons maintenant calculer a' en continu et pour

les fréguences 1000 Hz, 2000 Hz... etc et déterminer 1l'erreur opé-
ratoire OVs 34 partir des expressions calculées précédemment :
Vi
s

— 1'erreur, en ce qui concerne la composante continue des impul-
sions, n'excéde pas & O/o pourvu gque la durée de 1'intégration ne

dépasse pas 20 sec.

— les composantes sinusoidales sont intégrées avec une erreur de
1 O/o pour la fréquence 1000 Hz et une erreur supérieure pour les

fréquences dépassant 1000 Hz.

Conclusion :

s i s e e s e

L'imperfection de 1l'amplificateur et des éléments de cal-

cul entraine une erreur opératoire de gquelques O/o .

La réalité est plus complexe car interviennent également
le bruit de fond de 1'amplificateur et le courant de grille. Ces
sources d'erreur seront traitées dans le chapitre consacré au bruit

de fond de 1'appareillage.
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2 ) Appareillage annexe concernant 1'intégrateur

Le dispositif automatique, qui détermine le nombre d4'é-
chantillons sur lesquels porte 1'intégration, comporte, comme 1'in-
dique la figure 21, un multivibrateur et deux monostables. Un plan

détaillé de cet ensemble est fourni, par ailleurs, sur la figure 22.

multivibra- e C
-teur B > moneslable - monogiable |
'relai
Plume enresis"'reun CzPacﬂ‘e/ d‘\‘nTe'Sraﬁan
figure 21

© Le multivibrateur fixe, par sa périocde, la durde d'inté-
gration et déclenche, d'autre part, le premier monostable lequel
commande, par l'intermédiaire d'un relai, 1'abaissement de la plume
de 1l'enregistreur ; le deuxiéme monostable, piloté par le premier,

sert & décharger la capacité de 1'intégrateur.

L'enchalnement des opérations est indiqué sur la figure 23.

Multz. (——--———

lepfnono-{]

.
t
v

J _
25 mono-ﬂ | ﬁ J

v

k.
¢ +

<
A
4 V¥

a

figure 23

\/d.



- 36 -

La durée d'intégration est : 6 .+ 6 .

La plume de 1l'enregistreur est abaissée pendant le bref

instant ea et constamment levée le reste du temps.

La capacité d'intégration est court-circuitée pendant eb.
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CHAPITRE II

PERFORMANCES DE L'ECHANTILLONNEUR

AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT EN R, P. E.

- 37 -
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A ) ETUDE THEORIQUE DU BRUIT DB FOND DE I'APPAREIL :

1) Situatio du probléme : les différentes sources de bruit :

1/2

L'amélioration du rapport signal sur bruit par n ’

lorsque 1l'intégration porte sur n échantillons du signal pério-
dique, suppose une porte et un intégrateur parfaits. Nous avons
traité dans le chapitre I les difficultés strictement techniques
présentées par la réalisation de ces deux dispositifs. Nous avons
négligé, dans cette étude, un probldme important : celui du bruit
de fond de 1'apparecillage. Or, porte et intégrateur géndrent du
bruit lequel apparait & la sortie de 1'appareil sous forme de
dérives qui rendent inférieur & n1/2 le gain en rapport signal
sur bruit. Ce phénomdne constituant d8sormais 1'essenticl de nos

difficultés, nous en avons fait 1'étude systématique pour déterminer

les meilleures conditions de fonctionnement.,

2) Expression théorigue du phénomdne de dérive de 1'intéerateur :

On remplace les différentes sources de bruit attachées
4 la porte et & 1l'amplificateur opérationnel par une seule source

fictive E (t) placée & l'entrée de 1'intégrateur.

Supposons que la densité spectrale d'énergie A.(:Q), a
1'entrée de 1'intégrateur, est constante dans la bande de frégmences

qui nous intéresse.

Le gain a de l'amplificate r est trés grand (107 pour
le continu) aussi 1'intégrateur peut-il &tre assimilé & un filtre
résistance capacité, de constante de temps [“o = RCa, suivi

d'un amplificateur parfait de gain a.
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v (t) étant la tension aléatoire aux bornes du condensateur, sa fonc-

tion d'autocorrélation G (r“), pour un intervalle de temps [, vaut :
oo

@

C(m) = v(t) .Vt +m) = /As(\)) cos 21V &Y

o]

As (QQ) est la densité spectrale d'énergie & la sortie du

filtre que constituent la résistance R et la capacité Ca .

A (),

A, (V)
1+ 42 I‘OZ

cos 2T

A (N) N
S 1w am?y? e

d'ou : e (m)

Cette intégrale peut &trc calculée par la méthode des rési-

dus ; on obtient :

L
- r
O = 2. 7+ 0 °
2 1 A ()
et e (o ) = [&(t)_] = A (;§) . 4 = = 7 RCa

Pour que ce dernier résultat soit valable il faut que le

temps T , pendant lequel on observe V(t) , soit 1llimité.

Dans la pratique, T est relativement court et il est né-
cessaire d'effectuer une correction tenant compte de 1'autocorréla-

tion du bruit aux bornes du condensateur Ca .

Dans le cas ou V(o) = 0 , ce qui suppose que la tension
aux bornes du condensateur est nulle au début de chaque intervalle de
temps T , (condition réalisée automatiquement par 1'appareil) un ré-

sultat classique du calcul des probabilités (ref. 6), employé par
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ailleurs pour étudier de nombreux processus stochastiques (ref. 7)

conduit & 1'expression :

———s ()] 2y 1/2
(LV(T)] 2) vz Je (o)] Vel [7—: >

() E
e 4 Attt et A r
Soit : (EV(T)] 2) Ve [4 ACa J v b O

L
Si 1'on a ’~Oz> T alors l'expression ci-dessus se simplifie :

(W)W:[AH) 1/2 [E‘J 1/2

| 4 RCa Yo

aN) T 1/2

2(RCa)2

Et, & 1a sortie de 1'intégrateur :

) - () o o2

finalement : <{VS(T)J 2) 1/2 - .j__ T1/2 [! A(Q) 1/2 (1)

RC L 2

Cette formule posséde la signification suivante :

Si, partant de 1'état initial VS = 0 (condensateur déchar-
gé), on laisse fonctionner 1l'intégrateur pendant un temps T, on
observe que sa tension de sortiec dérive de VS(T). Cette observation
répétée un grand nombre de fois fournit une série de valeurs

VS(T)n dont on peut calculer la valeur quadratique moyenne :
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La formule (1) montre que cette valeur moyenne est propor-
tionnelle & la racine carrée de T et de 1'intensité spectrale sta-
tionnaire A(N) du bruit d'entrée, le facteur de proportionnalité
c 1
étant TC

Remarque :
L'expression de la dérive de 1'intégrateur peut &tre trou-~

vée de manidre intuitive & partir d'un concept élémentaire de la

théorie de 1'information (ref. 8).

Ce concept conduit & considérer indépendantes deux ordon-

nées voisines E1 et E2 , de la tension de bruit E(t) placée &

1'entrée de 1'intégrateur, si 1'intervalle de temps I, qui les sé-

pare, est égal & Elﬁ , B étant la bande des fréguences contenues

dans E(t) (figure 24).

Eq
M\ ; /9
6?‘%/\"’\/“’[ ALY g

31
figure 24

E(t)

On peut alors admettre que, pendant la durée d'intégra-

tion T , 1'intégrateur recoit T/T impulsions indépendantes de lar-

geur [ .
La tension de sortie, au bout du temps T , est donc
donnée par : —_
2 ) 1/2 T B 2\ /2
[&S(Ti = T: 2 "
(re)
’ =\ 1/2 ;2- 1/2 . ? 1/2
soit : [VSZ(T)] = | T > = == >
(RrC) 2B (RC)
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par définition.

N
E’S(Tﬁz .= 11/ (A( Ly

RC 2

3) Bxpression théorigue de 1l'amélioration du rapport signal sur
bruit apportéc par l'appareil :

A 1'entrée de 1l'appareil, on a un signal d'amplitude : e

et un bruit donné par : ( (Z&ei)z } 1/2

A la sortie del'appareil, 1'amplitude du signal est
nBe

G et le bruit est la somme du bruit initial et du bruit 4 &

1'appareil (dérives de l'intégrateur), soit

2

6
(RC)

— ] e
5 1 (Aei) $ —_—

2(re)?

Le rapport signal sur bruit, & l'entrée de 1'appareil, vaut

e

8

T 1/2

| @7

Tandis qu'ad la sortie de 1'appareil, il devisnt

Qe
RC

n

/2
8 2 — T A (“§) !

n (Qe. + ——
202 (&e,)

2 (RC) 2
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d'ol, en tenant compte de ce que n = Tf

Ry 1/2 b |
. = (Tf) . 2 (3) 1/2
 —
2(Aei)‘2 £

A (Q) est une constante attachée & 1'appareillage.

L'amélioration du rapport signal sur bruit scra maximum
lorsque (A ei)2 et f seront suffisamment grands pour que l'on

ait @

A (N)

6 )
2 (A e.)2 f
i
On retrouve alors la valeur théorique :

8 (1) /2 _ ,1/2

j=v}

e
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B ) RESULTATS EXPERIVMENTAUX

1) Vérification expérimentale de 1'expression théorigue des dérives

de 1'intégrateur.

L'entrée de l'appareil étant court-circuitée, nous avons
procédé & une étude systématique de dérives pour différentes durées
d'intégration T et différentes constantes de temps RU. Les figu-
res 25 et 26 représentent les enregistrements obtenus pendant un
fonctionnement automatique de 20 minutes environ, L'amplitude de la
dérive apparalt verticalement et la durée de fonctionnement hori-

zontalement.

Ces deux figures vérifient, approximativement, la loi :

(Fm] 7 )ve - e[ 2]

Les anomalies que l'on peut observer sont, sans doute, im-
q p ’

putables aux hypothdses faites au sujet de la densité spectrale
d'énergie A (N) du bruit présent & 1'entrée de 1'intégrateur :
nous avons en effet supposé que cette densité spectrale était cons-

tante sur tout le spectre de fréquences, ce qui est certainement faux.

Nous prendrons, néanmoins, pour A4 (“\) la valeur :

10 -10 déterminée grossiérement 3 partir des figures 25 et 26 .
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2) Vérification expérimentale de 1'expression du gain en rapport

signal sur bruit.

& 1/2 S

L'expression : == = (Tf)
e 2 A () 1/2
6°+
2
2 (Aei) f
A (N)
est maximum lorsque : o) 2j>
2 (Aei)2 f

Avec B = 1077 sec, A(N) 410710 et £ =500 'z, il suffit que

le bruit A e accompagnant le signal & l'entrée de 1'appareil,
soit supérieur & 1 volt pour que 1'inégalité ci~dessus soit vérifide

et que :

Nlm’r‘d

- (r5) /2
e

Pour vérifier ceci, nous avons injecté, & 1l'entrée de 1l'ap~-
pareil, un signal périodique de R.P.E. ayant un trés bon rapport si-
gnal sur bruit et une amplitude réglable ey grice & un jeu d'atté-
nuateurs ; nous avons superposé & ce signal, par 1'intermédiaire d'un
amplificateur du type différentiel, du bruit de fond artificiel & €
délivré par un générateur auxiliaire, en 1l'occurence un amplifica-
teur ayant un trés mauvais facteur de bruit ; 1'amplitude du bruit dé-

passait quelques volts de facon & noyer le signd .

La figure 27 montre les résultats obtenus en prenant une
durée d'intégration T = 20 sec. et différents rapports signal sur
bruit & 1l'entrée de l'appareil :

- 14 db, - 20 db, - 26 db, - 34 db, et - 40 db ; 1'amélioration
sur l'enregistrement est, dans chaque cas, voisine de 40 db, ce

qui est enaccord avec la valeur théorique :

20 1og, (pe)2 _ o log,, 100
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ENTREE

Re=-14db
Re=-20db
Re=—26db
Re=- 34db
ﬁ,e:_ 40db

figure 27

W
SORTIE

Ros 4+ 26cb
R:;” 0 Qijb

‘ﬂr, # + 1 4 db

R:»# + 6db
R,,”-;— Oka

brut

GAIN
40 db

i"
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%) Détermination de la sensibilité du spectromdtre

Nous avons expérimenté notre échantillonneur avec un
simple dispositif de résonance de Bloch, le champ magnétique con-

tinu étant fourni par des bobines d'Helmotsz.

On ne peut prétendre, avec un spectromztre aussi rudimen-
taire, concurrencer les spectrométres & haute sensibilité que 1'on
rencontre hctuellement ; néanmoins, les résultats obtenus en

R.P.E., avec notre appareil sont trés encourageants :

Nous avons, en effet, détecté le signal fourni par 1 mg

de poudre de D.P.P.H. ; 1l'information issue de la téte de résonance
était préamplifide 10.000 fois, avant application & 1'échantillon-
neur pour que ce dernier fonctionne dans les meilleures conditions
(l'amplitude du bruit accompagnant le signal doit, en effet, dépas-
ser 1 volt) ; le signal était compldtement noyé dans le bruit, 2
1'entrée de 1'appareil, et inobservable sur écran d'oscilloscope aus-
si bien en balayage normal, & 1000 Hz, qu'en balayage simple trace
(figure 28) ; & la sortie, 1'enregistrement mettait en évidence une
courbe de .résonance ayant un rapport signal sur bruit de quelques

unités (figure 28).

Ayant donc obtenu une sensibilité de 1,5 1018 spins avec

un champ continu HO de 50 ocersteds, on peut espérer, puisque 1'am-

3

N

plitude du signal varie comme H02 , parvenir & détecter 4.101 spins
en champ de 10.000 oersteds ; ce résultat ne différerait que d'un
facteur 10 de celui obtenu par les meilleurs spectrométres commer-

ciaux.

( Celui du " Japan Electron Optics Laboratory "
détecte 3.1014 spins , en balayage lent,

avec un champ HO de 10..00 ocersteds ).
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CONCLUSION

Nos mesures ont prouvé que, grace a4 un choix approprié
de la valeur de ses éléments, notre échantillonneur pouvait ap-
porter une aide trés efficace & un spectromdtre congu pour la hau-

te sensibilité.

Avec l'appareillage dont nous disposions, nous avons ob-
tenu une sensibilité de 1018 spins, mais il est bien évident que,
placé derridre la meilleure téte de résonance que 1l'on puisse cons=—
truire actuellement, notre appareil améliorerait encore d'un fac-

teur 100 sa sensibilité.

Les performances sont seulement limitées par la stabilité
dans le temps des différentes parties du spectromdtre : gtabilité
de 1'amplitude du champ magnétique continu, stabilité de 1'ampli-
tude et de la fréquence du champ H.F. ...... conditions indispensa-

bles au filtrage dans le domaine du temps.

C'est dens les améliorations de la stabilité de ces para-—

meétres que des progrés restent encore & faire.
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ANNEZXE I

rreur opératoire de 1'intégrateur pour une tension de sortie &

variation treées lente ¢

1 -<§¥ RCp
- ' D R ——— <7 ' =
Z&vs = vV s m KCp + 1 avec Vv S kt

‘/AA et a' sont pris en continu car v'S varie, par hypothése, trés
lentement. Pour expliciter Z&vs , on utilise la méthode classique,

en calcul opérationnel, du produit des transformées :
r

Avy = /y(u)-g(f‘—u) du

o)
M
avec L(y) = ‘ZTEEb P et L(g) = [1 -f;r RCp] L(V'S)
c u
AN . .
dlou Rl e ) ARC av'_ (-u) .
A‘Vs ~ mRC £ © VgV TW T T a (c-u) v
soit : r o
v/ e K
Ave=Zwe/ © k) du - =
et finalement :
2 3 kv
Av_ = mRCk - - —
s =/ 2! (/ARC)Z % | (/MRC)3 a'

U est la durée d'intégration ; si U est trds inférieur & la pseudo

constante de temps/ﬁARC alors :

r
AVS’#’ ki - L = ! 1' v 4
2/'/\ RC al
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Brrenr opératoire de 1l'intégrateur pour une tension sinusoidale de

sortie de moyenne fréguence :

Lorsqu'une tension sinusoidale est brusquement appliquée
3 un intégrateur, la tension de sortie est la somme d'une tension
transitoire, dont l'affaiblissement au cours du temps dépend des di-
verses constantes de temps du dispositif, et d'une tension sinusoi-
dale, d'amplitude constante, figurant le régime permanent. L'erreur
opératoire dépend & la fois du régime transitoire et du régime per-
menent mais, étant donné que l'amplitude du premier est nécessaire-
ment inférieur & celle du second, on peut affirmer que Av_ est

inférieur ou égale & 2 fois 1l'erreur opératoire en régime permanent.

A s
dtonr : A Vg << 2 v! (1)
MRICW + 1

avec v'S tension sinusoidale de pulsation

M et a' fonctions de (L.

Or, 1'expression compléte du gain a' est :

4. jCw
a+ 2z ( jCw+ 1 ) a 1 + —&ﬂ——~
i J R a
a'! = £ =
( 1 ) Zi Zi ZiJCu>
1+ 4, (ICw+ = ) + == 1+~ 1 4 =
. Lo
* Rf Zc Zc 1+ =%
z
soit, en premitre approximation :
o a 1 B a,
Zi : B
i RELIY, .
1+ z 1+ AiJC 1+ ZiJCLD

C
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1
L'expression { 1 ) multipliée haut et bas par /%— devient

t
/%\— - RiCw
2 v!
a' S
a'RjCw+ —
/M
%— a' = 1 - RjC
soit : 2 £ R v'S ( 2 )
a'RjCw + a' — - 1
R
f
1 R 1
puisque — = == - —r¢
/V\ Rf a

L'expression { 2 ) multipliée haut et bas par

Re (1+ zijcw), devient, en remplacant a' par a, / 1+ Z,30W :

( Ra, - Rf(1 + zijcw) ( 1+ Rjcw)
vt (3)

]

2
L a,R ( RpjCOO+ 1 ) - Ry (1+ Ziij)

Le dénominateur peut &tre simplifié car RfZiC<< —a1RfRC.

D'autre part, si la bande passante de 1l'amplificateur seul
est suffisamment grande, on a : a, #—ao s gain en continu, pour les
premiéres composantes de la série de Fourier représentant le train
d'impulsions. Il en résulte, qu'en multipliant haut et bas 1'expres-

sion ( 3 ) par//lo / Rfao , on obtient :

0 —g Lo (z.50a0 + 1) ( 1+ RjCw)
a, 1
f fo}
2 - — Vl

/V\O RjCCD + 1



d'ol finalement :

BEoom
Mo o ;TQ ( 1+ RjCW)

A 2 £
vs’\< M, RICW + 1

soit, en négligeant 1 devant/AAoRjCCU :

1 1
Av <: 2 -
S\ R,JCQW a'RjCW

( 1+ Rjcw)

ou encére :

A R
e SR B
i\ JOWR | R &

- 51 -

et, en remplagant 'g— - &7 par 1 » on trouve l'erreur re-
f

lative :

vl

Aﬁxvs 1 1
Ceolto - L

avec a' et//m pris pour la pulsation Q.
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