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1,- INTRODUCTION

Le but de nos travaux a été de rechercher un procédé nouveau pour am-
plifier, sans distorsion, les signaux A fréquences tre¢s basses, procédé qui permette
d'approcher le plus possible ld limite théorique dubruit, Ces qualités présentent un
grand intéré&t pour l'amplification des signaux sismiques, par exemple,

Les géophysiciens pratiquent la prospection sismique pour connaitre
les variations de densité du sous-sol par l'interprétation des sismogrammes,
Dans le sens de la théorie de C, SHANNON, la capacité d'information, contenue
dans un sismogramme, par exemple, est directement liée, dans une bande de

fréquences imposées, au rapport du signal maximal au bruit sismique naturel
réf, 1),

Le bruit propre de l'amplificateur ne réduira pas cette capacité si on
utilise des géophones suffisamment sensibles, L'accroissement de la sensibilité
est limité par la distorsion subie par le signal maximal,

En pratique, la distorsion ne peut pas &tre corrigée par non-linéarité
inverse, car la bande passante du capteur est limitée. Cette distorsion prend

alors un caractdre imprévisible aléatoire, responsable de la réduction de capa-
cité,

Dans d'autres techniques s1smiques ol la dynamique du signal est plus
faible : détection des séismes, des explosions nucléaires, télécommunication
"sismique, il serait souhaitable d'atteindre la limite théorique du bruit des am-
Plificateurs & basses fréquences,

L'agitation naturelle, au fond des océans par exemple, est extrémement
faible, La sensibilité des sismographes les plus perfectionnés peut ne pas &tre
suffisante, et le bruit des amplificateurs fixe la limite de la détection.

Les amplificateurs classiques sont affligés, dans la gamme des fréquences
sismiques : 1 H_ 4 500 H,, du bruit anormal des semi-conducteurs: bruit en
1/f des transistors, bruit de scintillation des cathodes A oxyde,

Aingi nous avons construit un amplificateur & transistors de structure

classique, qui présente un bon facteur de bruit de 5,2 dB dans la gamme sis-
mique.

La puissance de bruit thermodynamique engendré dans la résistanceg réelle
du géophone (effet JOHNSON), et dans sa résistance motionnelle (mouvement
brownign) , est, d'aprds la formule d'EINSTEIN, de 16-10-2 21 watt/cycle, soit
8.107%° watt dans la bande sismique, -

Le bruit de scintillation engendré par cet amplificateur est de l'ordre
de 3,10-17 (watt) ., La puissance délivrée par les géophones les plus sensibles,
Plantés sur sol anormalement calme, est de l'ordre de 10-17watt, Par contre,
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en prospection sismique, le signal provoqué par explosion peut atteindre le
milliwatt, Cet exemple montre 1'intérét des amplificateurs 2 grande dynamique,
Peu sensibles au bruit de scintillation,

Dans les équipements sismiques anciens, a tubes, 1'emploi d'un transfor-
mateur élévateur permettait d'améliorer le facteur de bruit du premier étage.
Actuellement, les semi-conducteurs sont moins sujets au bruit de scintillation
que les cathodes chaudes. Malheureusement, ,un transformateur n'améliore pas
sensiblement le facteur de bruit d'un amplificateur sismique 2 transistors, parce
que la résistance optimale de source est du méme ordre que la résistance des
géophones, ©

La supériorité des transistors est inutile si les géophones ont une impé-
dance tres élevée comme c'est le cas pour les capteurs piezoélectriques, si
précieux en sismique.

Le convertisseur paramétrique A jonctions capacitives que nous avons
étudié, possede une forte impédance d'entrée comme les électrometres, et
bénéficie d'une réduction spectaculaire du bruit de scintillation, I1 réunit donc
les qualités du tube 2 vide et du transistor,

La contribution de cette thése consiste, en premier lieu, dans le développe-
ment original de la théorie des convertisseurs paramétriques 2 quatre fréquences,
Le point de départ a été emprunté 3 J.H, MANLEY et H.E. ROWE qui ont
appliqué le principe de linéarisation aux convertisseurs paramétriques a trois
fréquences (réf, 2), Nous traitons plus particulitrement de l'influence du bruit
du réseau et du bruit de pompe (réf, 3) et nous proposons une méthode pour
mesurer le facteur de bruit des diodes & jonction silicium, polarisées inverse-
ment,

Cette étude théorique est suivie d'une vérification expérimentale de for-
Mmules importantes.

En second lieu, notre contribution consiste en 1'étude et la réalisation
d'un préamplificateur sismique, utilisant un convertisseur paramétrique capaci-
tif symétrique, suivi d'un amplificateur accordé et d'un démodulateur synchrone,

Nous avons montré que ce préamplificateur bénéficiait d'une réduction
du bruit, de la distorsion, et permettait une application éventuelle d'une com-
Mmande automatique améliorée du gain,"

La conversion paramétrique capacitive réduit 1'influence du bruit de scin-
tillation, d'une part, parce qu'une réactance n'est pas bruyante et, d'autre part,
Parce que le gain est supérieur & un, grice i la transposition en fréquence, Apres
modulation, la fréquence du signal est transposée dans une bande ol le bruit des
transistors est blanc et minimal, De plus, la démodulation synchrone réduit de 3
décibels, environ, le bruit 3 hautes fréquences du réseau.

L'influence du bruit de pompe est réduit par le montage en pont des jonc-
tions, et le déphasage approprié de l'excitation du démodulateur,
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Le signal maximal admissible n'est limité que par la puissance de la
pompe, De plus la haute impédance d'entrée simplifie 1'application d'une contre-
réaction globale destinée & réduire la distorsion. Le montage en pont, lui-mé&me,
diminue la distorsion. Un accroissement sensible de la dynamique est donc ' réa-
lisé (100 dB).

La commande automatique de gain, ou la commande programmée, pro-
Pre 2 tout amplificateur sismique, est d'une application aisée, en modulation a
suppression de porteuse. ,

Nous avons proposé un nouveau procédé de commande automatique de
gain dont les vitesses de compression et d'expansion sont constantes et indépen-
dantes du niveau d'entrée (Ref, 4),

Enfin, si on ne cherche pas une proportionnalité rigoureuse entre les
variations relatives du niveau d'entrée et de sortie, on peut toujours désaccorder
le circuit oscillant paramétrique & 1'aide d'une tension filtrée proportionnelle 2
l'énergie du signal sismique amplifié, en l'appliquant sur une diode & capacité
variable, Nous montrons, en effet, que le gain du convertisseur capacitif est une
fonction de 1'accord du circuit oscillant paramétrique, Une telle application de
la commande automatique du gain ne nuit pas au facteur de bruit si on désac-
corde par réduction de capacité (fig, 2-8).

Historiquement R, V,L, HARTLEY (1916) semble &tre 2 1'origine des
modulateurs & réactance, mais ce n'est qu'en 1956 que MANLEY et ROWE
(réf. 2) ont établi les deux relations indépendantes entre les puissances réelles,
associées aux fréquences de combinaison engendrées dans les réactances pures
non linéaires, \

Depuis,de nombreux auteurs ont développé la théorie des convertisseurs
paramétriques 3 trois fréquences et appliqué ce principe & l'amplification, 2
faible bruit, des signaux hyperfréquences,

Quelques auteurs ont,d'autre part, étudié le fonctionnement de modula-
teurs en anneau, amplificateurs diélectriques, magnétiques, sans mettre en
€vidence une amélioration du facteur de bruit,

L'amplificateur diélectrique ressemble superficiellement au convertis-
seur capacitif que nous préconisons, Il entre d'ailleurs dans la grande famille
des circuits paramétriques, En plus d'une structure différente, réalisée avec
des éléments semblables, les principes de fonctionnement sont opposés.

Dans l'amplificateur diélectrique, le signal & fort niveau module, par
déséquilibre d'un pont, une porteuse A faible niveau, Il en résulte une trs
mauvaise linéarité, Dans le convertisseur capacitif proposé, 1l'excitation de-
pompe est trés supérieure aux signaux circulant dans le réseau paramétrique
et l'amplification en est linéaire,’
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2, - THEORIE DE LA CONVERSION PARAMETRIQUE DES SIGNAUX
A TRES BASSES FREQUENCES

Dans un premier chapitre, apres une breve définition des convertisseurs
Paramétriques pour les signaux 2 tres basses fréquences, nous exposons la mé-
thode mathématique, connue, de linéarisation, puis nous appliquons les relations
€nergétiques de MANLEY et ROWE, Dans les chapitres suivants, nous dévelop-
pons les formules du convertisseur capacitif et nous calculons les coefficients de
la conversion paramétrique normale et de la conversion erratique pour des jonc- "
tions capacitives alliées, connectées ou non, en pont,

Nous comparons les résultats avant et apres démodulation synchrone,.

2.1- CARACTERISTIQUES GENERALES - RELATIONS DE MANLEY ET ROWE.

Une définition commode et restrictive du convertisseur paramétrique est
la suivante : Un réseau d'impédancedlinéaires, constantes dans le temps intercon=
necté€ 3 un certain nombre d'impédances linéaires 3 coefficients variables,

Ces types paramétriques bénéficient de plusieurs théories mathématiques
exactes des systeimes linéaires & coefficients variables: méthode de DESOER
(réf.5), équations de MATHIEU, de HILL, théorie de FLOQUET et de BLOCH,

Les systémes non linéaires, indépendants du temps, n'entrent pas dans
cette définition,’

Généralement, un ou plusieurs parametres d'un réseau €lectrique sont des
fonctions temporelles d'une pompe périodique, de fréquence £, délivrant une
Puissance active Wi, au circuit, par exemple, sous les formes :

- mécanique condensateur vibrant,

relais hacheur, inductance A magnétostriction (réf. 6),
- optique (découpeur A photorésistance : réf, 7),
- magnétique (découpeur A magnétorésistance utilisant l'effet HALL) etc...
Ces systdmes n'autorisent pas l'emploi de fréquence f] trés hautes et ont un
gain limité,

La source de signal 2 amplifier fournit au circuit paramétrique une puis-
sance €lectrique Wy, 2 la fréquence f2 tr2s basse devant f],

On recueille, en général, dela puissance W, sur les fréquences mf] +1,,
3. l'exception des fréquences mf] + nf).

Ces systtmes linéaires, 2 coefficients variables, n'engendrent donc pas de
distorsion du signal, Pour qu'il y ait gain en puissance sur la fréquence nf|tfp
(- Wy > W32), F, DACHERT a montré qu'il est inutile de tenir compte des harmo-
niques d'ordre supérieur A "n'" (réf,  8). Par contre, si 1'on veut faire naitre une
harmonique nf1 + f5, il est nécessaire que toutes les harmomques de rang infé-
rieur existent,



-5 -

Cette remarque simplifie considérablement la résolution de 1'équation dif-
férentielle & coefficient périodique du circuit. En effet, la transformation de
FOURIER de cette équation conduit 3 un systéme d'équations linéaires récurren-
tes, une pour chaque raie nf] + f3.

En disposant de filtres appropriés, on réalisera le court-circuit des raies
indésirables, Par exemple, pour le convertisseur 2 quatre fréquences (fig.2-1)
on gardera les raies :

f, fréquence du signal, en disposant une admittance Y infinie pour les
fréquences f3, f4. '

fqg = £f1 + f2, fréquence latérale supérieure, en disposant un filtre d'admit-
tance Y4, infinie pour les'fr'équences'fz,f3, 2f] + £ etc...

f3 = £} - £, fréquénce latérale inférieure, en disposant un filtre d'admit-
tance Y3, infinie pour fp, f4, 2f) + £, etc.....

.En ce qui concerne le convertisseur de signaux 3 trés basses fréquences,
il est impossible de séparer les raies f3 et f4, si bien que Y3 et Y4 sont les va-
leurs, aux fréquences f3 et f4, d'une méme admittance de charge Y, (fig. 2-1).

Les systémes paramétriques & éléments non-linéaires permettent une
excitation de pompe purement électrique. Ils sont donc plus souples et donnent
des gains plus élevés, car la fréquence de pompe peut-&tre choisie grande,
Malheureusement, ces systémes sont rebelles 2 1'analyse mathématique simple.
En supposant que les signaux électriques de fréquences fp, f3 et f4 ont une ampli-
tude bien inférieure A 1'excitation de pompe, 1'équation différentielle non linéaire
est approximativement égale 3 une équation linéaire & coefficients périodiques.,
D.R. ANDERSON et B,J.. LEON (réf. 9) ont évalué l'erreur introduite par cette
linéarisation, dans le cas d'une diode 2 jonction capacitive.

Une telle diode posseéde une capacité C fonction de la tension inverse V,
Par exemple :

-
C = c.:ob[1 = %-l

A représente le potentiel de contact, L'exposant ¥ est de l'ordre de 1/2 pour les
jonctionsabruptesobtenues paralliage , et 1/3 pour celles obtenues partirage (réf,13).

Si cette jonction est soumise & une tension-signal totale u, somme de
trois termes, aux trois fréquences f f3 f4 ,14 charge'signal”, instantanée qest alors
(fig. 2-5):

' q=C(V)xU (2.1)

avec d
U =up (t) + usz(t) +uylt)

(2.2)

V=pT(t)+u(t) L



Fig2-1 Convertisseur parametrique  capacitif
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pr (t) est alors la tension de pompe appliquée 2 la jonction. L'hypothese de linéari-
sation que nous adoptons consiste a poser :

P (t)> u2 +uy tuy (2.3)

L'équation (2.1) devient linéaire et possdde des coefficients périodiques. c(t) ad-
met un développement en série de FOURIER (2.4.) :

c(t) = Co + Z[Cn etInvIt Lol e” jnwlt} (2.4)
A

le termew) est la pulsation de pompe : 2 T f)

La transformation temps-fréquence de 1'équation (2.1) donne trois équa-
tions, reliant aux fréquences f,, f3 et f4 les composantes Ip I3 et I du courant
total i (t) & travers la capacité, aux composantes-'signal':u,, uz, et uy.

Il est 2 remarquer que i (t) contient toutes les harmoniques de combinai-
son nf) + f, , mais que u (t) ne contient que les fréquences fy, f3 et f4 a cause
de la sélectivité des filtres Y, et Y, (fig. 2-1)

A la relation (2.1), il faut combiner les relations de KIRCHOFF, du réseau
lin€aire extérieur, connecté & la capacité non linéaire.

Si J2, J3 et J4 sont des sources de courant ''signal"injectées dans le ré-
seau, aux fréquences respectives {5, fq f4, nous avons établi la matrice des échan-
ges paramétriques (voir Annexe A.l.) suivante :

-
[3,] [ Y2 (p) + G? + Cop Gy +Cyp

. ,
G2 +C, (p-jwi) X

l
]
| [}
(2-5) [ 53°|l_| G1"+ (p-jwy) €1+ G', + (p-jw1)Co + Y5 (p)
. \
. ]
J4| | G1 + (pHiwy) C) l

G, + (ptiw]) C, | G, +(p+jwy)Co+ g (p

- L.

\PY V3 et V, sont alors les tensions "signal" développées aux bornes de Y, Y3

t .
eY4

Cette matrice d'admittance est valable pour un dipole non linéaire, cons-
titué par une capacité non linéaire, en paralltle avec une conductance G (t) non

linéaire (fig.2-1), Cette formule est établie pour des signaux cissoidaux transi-
toires de la forme :

ja(t) = I, ¥t cos (wot +v¢5)

ld

avec: P =g 4 jwz

Elle n'est valable que pour une excitation de pompe en régime établi, stable.
Cette relation matricielle permet le calcul de la stabilité, des régimestransi-
toires et permanents, des gains de transfert, des admittances d'entrée et de

sortie, dans le cas général, quels que soient Y2, Y3 et Y4, et quelle que soit la non
linéarité,’
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Nous développerons les formules pour le seul convertisseur capacitif a
conductance paralléle, accordé ou non. Il posséde en effet une impédance d'en-
trée élevée et probablement un meilleur facteur de bruit que les convertisseurs
2 diodes "Tunnel",

Par transposition dualistique les formules seront valables pour le conver-
tisseur inductif & résistance série (fig, 2-2),

Il faut insister sur la valeur approchée de cette méthode, Pour les sys-
témes non linéaires, quatre types de relations exactes concernant les échanges
d'énergie ont été établies depuis les travaux de MANLEY et ROWE (réf. 10).

Nous appliquons ces formules au convertisseur paramétrique & quatre fré-
quences, Elles sont utiles pour la compréhension, pour la recherche des limites
fondamentales ou pour la vérification des résultats analytiques, mais elles ne
menent pas 3 des formules tres pratiques.,

Soient W}, la puissance réelle fournie par la pompe, 2 la fréquence {f,
W5, celle fournie par la source B.F. 3 la fréquence f,, Wy la puissance réelle
absorbée par la charge 3 la fréquence f5, et W3 celle absorbée 2 la fréquence {3,

Par convention, le circuit de charge étant supposé passif dans un modu-
lateur (J3 = J4 = O), W4 et W3 sont négatifs ou nuls,

Prenons le cas d'un modulateur & résistance positive, D'apres R.H,
PANTELL (réf, 11) nous avons :

Wi + W3+ W4>O (2., 6)
\ .
Wy + W3+ W0 (2.7)

Nous définissons G le gain de modulation :

W3+W4. :
= a2 2 2.8
6=- 81 2.9)

La relation (2,7) montre que le gain en puissance du modulateur & résis-
tance positive n'est jamais supérieur 2 1l'unité,

Cette méme relation montre qu'ily a toujours stabilité, cété signal. En
effet, en l'absence de source-signal, W, ne peut pas &tre positif, donc Wj, LS
et Wy sont nuls et le systtme est stable,

Prenons le cas d'un convertisseur & réactance pure, Les équations de
MANLEY et ROWE 2 quatre fréquences sont : -

W, W w
1+ 4 . 3.
£1 f4 f3

0 (2.9)
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w
2 . 4 3=0 (2.10)
fa. f4 f3
le gain (2.8) du modulateur s'écrit 5
f
) + __w._3_ 1 -(_f_l) |
G=—2x 4 - 2 (2.11)
fa fg W3 1 f] . Wy W3

La relation (2.9) montre que la pompe fournit toujours de la puissance W
positive, dans le cas du convertisseur A tres basse fréquence, puisque f, est
inférieur & f} . Le circuit de pompe est donc toujours stable, La relation (2. 10)
montre qu'en l'absence de source-signal (W, £0),il ne peut y avoir instabilité sur
une fréquence f2 supérieure & fy, puisque W,, W3 et Wy sont nécessairement
nuls,

11 y a risque d'instabilité sur une fréquence f3 { f] si les conditions sui-
vantes ne sont pas remplies :

1W3| <8 |W4] (2.12)
ou
) |W4j'|W3| £, (2.13)
) W4+ W]

En effet, si f3 W4 fg W3, W2 peut ne pas &tre nul, d'apres (2.10), I y
a toujours stabilité si la puissance absorbée par cycle, 2 la fréquence latérale
supérieure, est supérieure 3 la puissance par cycle, a la fréquence latérale
inférieure,

La condition : £3 Wy = f4 W3 (2.14)

traduit un gain infini en puissance et une admittance d'entrée nulle. Ainsi le gain
du modulateur purement réactif 3 quatre fréquences peut étre rendu aussi grand
que l'on désire en approchant de la condition (2.14) tout en assurant la stabilité
par (2.12),

C'est 12 une supériorité du modulateur 2 quatre fréquences sur le con-
vertisseur 3 trois fréquences utilisé en hyperfréquences, pour une méme marge
de stabilité,

Si 1'on pouvait isoler une raie latérale et court-circuiter l'autre, le gain
du modulateur non inverseur serait :
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Ce modulateur est stable, mais son gain reste inférieur 3 1'expression
(2.11),

Pour le modulateur inverseur, le gain serait :

W3 f3
Glz-——_-_f—
W 2

Ce modulateur peut &tre instable pour f2  f] . Son gain reste inférieur
a (2.11), que la stabilité soit assurée ou non.

Cet accroissement de gain est di, comme nous le verrons, a l'intermo-
dulation des deux raies latérales f3 et f;. Enfin remarquons que 1'énergie néga-
tive Wy correspond 2 augmenter le débit W, en puissance de la source (voir 2,10).
Le circuit de charge Y, se réfléchit donc & l'entrée comme une conductance
positive,’

Par contre, la puissance W3 négative, dissipée dans la charge a la fré-
quence f3, diminue la puissance Wp et correspond 3 une conductance d'entrée
négative,

Il est difficile de se rendre maitre des puissances dissipées dans le filtre
Y, & chaque fréquence f3 et f4 car les valeurs Y3 et Y, obéissent aux lois rigi-
des des circuits réalisables.

2,2- THEORIE DU CONVERTISSEUR CAPACITIF SYMETRIQUE

Pour réduire l'effet du bruit de scintillation, il est avantageux de trans-
poser le spectre du signal, dans une gamme de fréquences ol le bruit est blanc,
puis d'amplifier suffisamment aprés modulation avant de démoduler., Le gain en
puissance avant démodulation est utile, car le démodulateur est un atténuateur,
d'apres les relations de MANLEY et ROWE et, de ce fait, il posséde un mauvais
facteur de bruit,

La structure proposée pour 1'amp11f1cateur sismique est figurée sur le
schéma (2-3).

f5 | f3, fg f>
E> Vs . Vd
Sf)urce- Convertiss, Ampli Démodul. Sortie
Signal - | param, 1 H.F, - mplifide
T.B.F capacitif accordé synchrone ) P
pcoslt . cos (wit+y)
Pompe > » Déphaseut
fy. Ep \V

fig, 2-3 Schéma synoptique d'un amplificateur paramétrique pour signaux 3 tres
basses fréquences,’
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Pour obtenir du gain, il est avantageux d'utiliser un convertisseur 3 réac-
tance pure, ou a résistance négative, plutdt qu'un modulateur classique 2 résis-
tance positive,

1 faut remarquer, cependant, que le fonctionnement du convertisseur en
amplificateur & résistance négative bénéficie d'une plus grande fiabilité par rapport
au modulateur, Dans ce mode d'opération, 1'amplification en puissance, a la fré-
quence f., résulte d'un désamortissement de la source-signal, La valeur de la
conductance négative ramenée 2 1l'entrée dépend de la puissance dissipée dans le
circuit "libre" Y, accordé 2 la fréquence f;.

Ce fonctionnement est plus siir, car un arrét de la pompe ne correspond
qu'a une perte de gain et non 2 la nullité de gain cormmme dans un modulateur,

Néanmoins, nous ne développerons pas la théorie de 1l'amplificateur a
résistance négative, pour les trés basses fréquences, car le bruit n'est pas
réduit par transposition de spectre,

Si nous écartons le modulateur 3 résistance négative qui, par sa nature,
est sujet aux bruits des résistances, le choix se borne aux modulateurs capaci-
tifs et inductifs, Pour la sismique, le convertisseur inductif symétrique (fig.2-2)
n'estpas avantageux, car sa résistance d'entrée est nulle. On sait que les géo-
phones sont généralement connectés 3 l'amplificateur sismique par des lignes
assez longues et nécessairement résistives (100 ohms au kiloméetre).

R.D. SHELTON, et J.G. KENNEDY (réf. 12) signalent une propriété intéressante:
la plus grande immunité des circuits magnétiques aux radiations nucléaires, ce
qui donnerait un certain intérét au convertisseur inductif,

La figure (2-4) donne quatre structures simples des convertisseurs pour
signaux 3 basses fréquences, avec les matrices correspondantes du type (2.5).

Nous adopterons la structure capacitive, montée en pont afin d'éliminer,
par symétrie, une partie du bruit de pompe. Sur la figure (2-5) nous voyons que’
les échanges paramétriques s'effectuent dans un circuit oscillant série, grice
a la présence d'un dipdle capacitif non linéaire AB, d'une charge inductive Y,
et d'une source de signal J,, & basse fréquence f, poss&dant une admittance Y;,.

Conformément 2 notre hypoth¢se, la capacité non linéaire est principale-
ment fonction de 1l'excitation de pompe, 2 fort niveau Ep, que nous supposons,
ici, sinusoldale, de fréquence f;, plus élevée que f,. La capacité du dipdle AB
est celle présentée par deux diodes 2 jonction polarisée dans le sens non con-
ducteur, par deux piles Vo. Pour chaque diode, 1l'excitation totale pT(t) est:

I

pr(t) = Vo + Ep, cos Wit

Grice au montage en pont, le réseau linfaire extérieur (Y, et Yy) 'voit" les deux
diodes de capacités variables Cd(t) et Cg (t) suivant la disposition té€te-béche pa-
rallele, alors que la pompe les 'voit'" en série,

Lorsque le réseau impose aux bornes AB une tension totale "signal" u (t),
nous avons montré que la charge totale q(t) emmagasinée dans les jonctions est:




Fig 25  Zxcitation symetrique par pompe bruyante

sortie

— —
] ol Bt Z%a&b@.uﬁ@ple(i {
A brutt
i, = 1y
J Lr ¢ B] * "
: T 2% =l |V, Y, % |
l /
u(t) Ma = 1V,
source \91 P(t)
T o

~———

| ‘Fig o7 Diagramme de transfert ‘7,;3—;1‘3‘
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q(t) = [Cd(t) - Cg (t)] .pp(t) - u(t) [cd (t) + Cg (t)] \ (2.15)

Cette équation des échanges paramétriques entre la pompe et le réseau
est valable 3 chaque instant, quels que soient les niveaux u et p et quel que soit
le réseau linéaire,

Cette relation fait apparaitre deux modes de fonctionnement différents et
leur combinaison, )

2,21 - La conversion paramétrique normale

Ce mode apparait lorsque les deux capacités Cyet C, sont fonctions de la
pompe seule (cas du condensateur vibrant), Si les deux diodes sont identiques,
nous avons

a(t) = - [Cq(pp) + Og (pg) | x ult) (2.16)
u(t) ne contient que les fréquences f5, f3 et f4 grice a la symétrie du pont qui

€limine f),

La matrice (2,5) s'applique, alors, sans approximation.

2,22- La conversio:\1 par déséquilibre du pont

Ce mode apparait lorsque 1'excitation de pompe est faible devant u(t);
Cq et Cg sont, alors, des fonctions égales et opposées de u (t) et nous avons:

a(t) = [Catw) - Cg(-v) |x pp (1 (2.17)

Ce mode se rapproche de la modulation classique d'une porteuse pr,
par un signal u(t), principalement composé du signal d'entrée T.B.F,

La matrice (2.5), n'est pas valable, sans approximation. C'est le mode
Principal de fonctionnement des amplificateurs diélectriques,

2,23 - La conversion totale

En pratique, les deux modes précédents subsistent, bien que le mode (2.1)
soit rendu prépondérant, dans notre étude, pour des raisons de linéarité d'ampli-
fication,

Nous utilisons deux diodes 3 jonction alliée, au silicium, ayant pour capa-
cités respectives :

-1
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g = Con VE- [4 - V]

L
2

Q
1

avec :

Vyg=u- pTeth = - (u +pT)

(d'apres la figure 2-5)

Avec l'hypothese (2.3), 1'équation (2.15) s'écrit, en négligeant les termes

du second ordre : ,

2A
Q(t)=Cob\[K—_—-——2§—xu(t) (2.19)

b PT}Z

Nous montrons ainsi, que la combinaison des modes (2.1) et (2.2) cons-
titue une conversion paramétrique pure du type (2,1).

La matrice (2.5) s'applique, Il n'y a pas de distorsion d'amplification
dans la limite ol 1'inégalité (2, 3) est respectée, ce qui est toujours possible,
en augmentant 1'excitation pp.

Remarquons que le montage symétrique rend 1'inégalité (2. 3) plus aisée
3 respecter,

D'apres (2.19), la capacité équivalente q/u est fonction de la pompe seule
et elle admet un développement de FOURIER du type (2.4).

Nous donnons, en Annexe Ag, le calcul des coefficient C5 C) et C ainsi
que les courbes de ces coefficients en fonction de la profondeur d'excitation de
Pompe m

' E
m= —P_ (2.20)

A+ Vo
Les formules utilisées sont :

T _
anlerﬁ C(h)cosnbde

avec : ) .
A+V_+ E_cos
C (&) = CopVA e P
‘A+V°+Epcos S]T
qui s'écrit aussi :
V. T v, -1 -
c(9) = Cob(1+-§) (1 + mcos#) [1 +(1 +-£—) (1 +mcosb)
(2.21)

En toute rigueur le dipéle AB est équivalent & une capacité C (8) non
linéaire, en paralltle avec une conductance non linéaire (fig. 2-6)
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¥
1= “et)
%(t)
- \1' -
Fig. 2-6

Pour une diode 2 jonction, la conductance variable G (py) est donnée
par la formule de SCHOCKLEY :

e epp(t)
G=elp @ —oT (2.22)
KT KT
G admet aussi un développement de FOURIER : .
. il t - jnwit
G =Go + zz:cn efinvlt gh e (2.23)

Dans la plupart des applications, seul G, est & considérer,

Certaines diodes au Silicium possedent des conductances inverses G
extrémement faibles (10 =10 mho), ce qui rend leur emploi particuli®rement
avantageux dans les convertisseurs capacitifs & forte impédance d'entrée,

Certains auteurs (réf, 17) ont utilisé, dans les amplificateurs diélec-
triques, les matériaux piézoélectriques A faible conductance, gomme le sel de
Rochelle ou le titanate de Barium. Ces éléments peuvent étre montés dans un
convertisseur paramétrique en utilisant 1'effet électrostrictif non-linéaire,
L'excitation de pompe doit cependant atteindre plusieurs centaines de volts pour
que cet effet soit utilisable,

On peut aussi tirer partie de la capacité interélectrode des transistors
3 effet de champ, qui semblent présenter une forte non linéarité au voisinage
de la tension de goulot.,

Dans le convertisseur capacitif proposé, la source A basse fréquence
posséde une conductance g, en paralltéle sur une capacité de découplage
rd (fig. 2"5)0

. Dans la matrice (2.5) on peut supposer les coefficients G, G, nuls et
inclure Go dans la conductance totale de source g . Nous avons !

I

g2 = GO + g2 (2.24)

YZ + GO = g2T +j r:lp (2-25)
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Le circuit de charge le plus simple est une inductance L connectée en pa-
rallele sur une conductance totale g

g, représente la conductance d'utilisation,

€L la conductance de perte de l'inductance L,

gp la conductance équivalente 2 la résistance interne ry de la pompe,
G'y, la conductance de fuite des diodes capacitives en haute fréquence.

Ordinairement, le constructeur donne la surtension Qg en fonction de la
fréquence.

Nous avons :

2rf,C

G'y = —2 (2.27)
Qg

gp =Tp. Co24 2 (2. 27bis)

L'inductance L, et la capacité moyenne du dipdle C,, constituent un cir-
cuit oscillant dont la pulsation de résonance ) est:

LCoY2 =1 (2.28)
~.
\ )
Nous définissons un coefficient 9 de désaccord :
Y=ot ‘ (2.29)
LC,w)

En faisant entrer G', dans le circuit de charge Y nous avons en valeur
complexe :

1

Y4 (p) =gy p + ————e
4 IT "L p+jwp)
(2.30)
Y3(p) = g7t ———
L (ptjw)

Enﬁn/ii est commode de définir les coefficients de surtension Qg Q; Q2
et Qp et les coefficients d'amortissement correspondants :
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C
Qo = o¥1 . L » surtension du circuit oscillant paramétrique
g1T a
C
Q) = 1W1 » coefficient de gain
g1T
P (2.31)
Crw
Q, = —2%1 » le taux de réactior):l
g1
Cotlgw 1
Qp = (Cotlahor = — , 'surtension'de la source de signal
g2T b

2,3-STABILITE DU CONVERTISSEUR CAPACITIF

L'hypothe¢se de linéarisation (2.3) n'autorise la recherche de la stabilité
qu'en 1'absence de signal extérieur, Il est commode d'écrire la relation matri-
cielle (2,5), sous une forme homogene (2.34) en posant :

o+ jw2
g8 = ———

wl
"' étant la fréquence relative complexe et : 1
212
_ a
-[t-v-5]

\

En choisissant convenablement 1'origine des temps, les coefficients de
FOURIER sont réels : C, = Cp ; nous avons :

] T2 ‘ .s +b -——Cl 8 o sl |Va
(Co +la)wl Cotla “otra
& a- _ . a_. 3
T3 = _C_L(s-j) [s+2- j( d)] [s t2 J(Hd)] -c-'g-(s'j) x | V3 |(2.34)
Co w1 Co - 8 -j G
c Ts+%+j0+a).ls + 245(1-a
T4 =L (s+j) _C_;-l(sﬂ') ks Azl )] ‘_s 2 d ) V4
CoWl 0 o 8 +j o

Le convertisseur est stable si V5, V3 et V4 sont nuls lorsque les
sources sont éteintes (J, = J3 = J4 = 0)

Le systtme 2 trois équations linéaires (2,34) a des solutions non nulles si
le déterminant A (s) n'a pas de racine dans le demi-plan droit complexe,

Pour le convertisseur capacitif chargé par un circuit oscillant simple,
le numérateur de A (s) est du cinquitme degré.
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La discussion de la stabilité suivant le critere de Nyquist est rendue
difficile par le nombre élevé de parametres: a, b, d, Co, C], C2 et C, +14.
Néanmoins, elle permet de voir plus clair dans le double mécanisme de réac-
tion causé par les coefficients de FOURIER C] et C, et plus précisément par h et
k tels que :

clZ
h =2-&5 (Co+rd) (2.35)
)
C,
- 2.36
k o ( )

Pour discerner les influences respectives des coefficients C; et Cp,
nous écrivons le déterminant sous la forme :

A=4,+8;+8, ' (2.37)
avec ¢

A, (s) = -ls—f;%[s+%-+j(1 +d)].[s +%+j(1-d)].[s +-%-j(1 -d)] .[s+%-j(1+d):l

a 1(s) = -1—%32{34 +as3 + s2(3 - ?) + as +l7] (2.38)

2
AZ(S) = u kz(l +SZ) Co (C°+ T-d)-ZCL_ { bC o(Co+ rd) Z‘X

(Co+Tda) Co Co(Co+lg)-2C1

Cette écriture permet de déterminer les taux de réactions F; et F, de deux
boucles d'asservissement :

Fl = 1+—§'—1—
° (2.39)
A2
=1
F2 +A0+A1

Le nombre de zéro de & (s) est donné par le nombre d'encerclements de
l'origine par la fonction F] x F = A/Ao puisque le déterminant A, , corres-
pondant & un systéme passif, est stable et ne possede pas de zéro interdit.

7’

2..31-'Cas ol Cz est nul

Lorsque C, est nul, la stabilité est assurée si F; n'encercle pas l'origine,
c'est-a-dire siA, + A] et A o ont le méme nombre de racines dans le contour
de BROMWICH.
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Un théoreme, di 3 BODE (réf, 14) établit que deux fonctions A o (s) et
Al(s) analytiques,sur et A l'intérieur d'un contour et dont les modules satisfont a
l’inégalitéIAO (s))> |4 1(s)] sur le contour, sont telles que Aq(s) et Dy(s) + A(s)
ont le méme nombre de racines 3 l'intérieur du contour,

Lorsque C, est nul et que l'amortissement du circuit de charge "a" est
suffisamment élevé, on peut établir une condition suffisante de stabilité, lorsque
le circuit inductif de charge est accordé sur la capacité C, :

CIZW 12 w12

4 2L 21 Al et
gl'r-g?.T4 ng?

(2.40)

Le premier terme n'est autre que le gain en puissance disponible, Le
terme i = g1/ Cotl g représente la pulsation de coupure du circuit d'entrée,

La stabilité est d'autant mieux assurée que le gain en puissance est faible
devant le rapport de la fréquence de pompe 3 la fréquence de coupure du circuit
d'entrée, Cette stabilité dépend pratiquement du produit gain disponible-bande
pPassante relative car la fréquence de coupure haute est fixée par la fréquence de
coupure du circuit d'entrée QE/ZTr, lorsque le convertisseur travaille en abais-
seur d'impédance (voir formule 2,59). Le facteur de’ mérite est donc limité
Par la condition de stabilité qui s'écrit, lorsquef) ,, est tr2s inférieur 3 W) :

2 492
p UE S WI” (2.41)
\ w1l E1TE2T Y

Par exemple, un convertisseur utilisé en amplificateur sismique jusqu'a
1 KH_, avec une fréquence de pompe.de 1 MH,, pourrait avoir un gain maximal
de 33 dB

2.32 - cas od C2 n'est pas nul.

Lorsque C, n'est pas nul, ou négligeable devant C,, l'application succes-

sive du critére de NYQUIST, aux deux boucles F) puis Fp, est malaisée, d'autant
que l'instabilité de la premiere boucle F;| peut-&tre rendue stable si Fz(s) entoure
l'origine,

Lorsque certains coefficients sont connus numériquement, il est commode
d'appliquer le crittre de ROUTH et HIRWITZ.

Nous avons utilisé ce critére pour rechercherlegain maximal possible,
en régime stable, pour un convertisseur capacitif suffisamment sélectif pour
supposer "a'" inférieur 3 1 (voir annexe A,).
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De plus, notre intérét se porte sur le convertisseur a forte résistance
d'entrée et nous supposerons que sa fréquence de coupure de sortie est plus éle-
vée que la fréquence de coupure du circuit d'entrée, ce qui se traduit par :

b._82T So (2.42)
a g1 Ma*Co

Cetle relation est couramment vérifiée .car, d'une part, \’d n'est jamais
nul si 1'on doit respecter 1'hypothese de filtrage sur Y,, d'autre part la conductance
inverse G', de la jonction 2 la fréquence f), entrant dans g est plus élevée que
la conductance inverse G, en basse fréquence entrant dans 82T

D'autres limites pratiques sont imposées aux coefficients de réaction
h et k, pour les diodes 3 jonction alliée,

Nous montrons en annexe Ag que les coefficients de FOURIER G, , C) et C
sont tels que :

0<C2¢{C14Co (2.43)
L'égalité correspond & l'excitation maximale (m=1),

De plus, la capacité de découplage Iy n'est jamais nulle. D'apres (2.35)
et (2.36), nous avons : :

O<¢h (2
\ (2.44)
0¢k<l

Les conditions de stabilité de HURWITZ s'appliquent au déterminant A(s)
de (2, 34) écrit sous la forme :

A(s).(1+82)=A, 55+Als4+Azs3 +A3s2 +A4s +As (2.45)

\

Pour un convertisseur accordé () = 0), nous avons établi, en annexe Ay,
les conditions suffisantes de stabilité suivantes :

1°- Le taux de réaction de la deuxiémeboucle, "k'", ne doit pas dépasser
"a!', et rester pratiquement inférieur 3 0,63 si "a'" est voisin de 1'unité,

pour a £ 0,69 cette condition s'écrit :
Ca w
g1

2° - Le taux de réaction de la premidre boucle, '"h", ne doit pas &tre
supérieur 3 1 + k, condition qui s'écrit :

Clz
(Co +1Ma)(Co+C2)

<1 (2.46)

(2.47)

NIH

€
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Ces deux conditions suffisantes sont pratiquement valables pour —-g— inférieur

a 0,36,

La condition (2.47) est facile & satisfaire sauf aux faibles taux d'excitation
"m" si [[4 estinférieur & C, comme c'est le cas pour une source piezoélectrique,
3 conductance g, pratiquement nulle., Dans ce cas, il faut d'ailleurs remplacer la
valeur C, de capacité d'accord par [ 4C,/(Co+/y4), et la condition (2,47) devient :

Clz' coCZ
C°+C2

(2.48)

2
N\
rd/

La condition (2.46) limite la profondeur d'excitation ""m'" et, par 13
méme, le gain en puissance disponible W3 calculé au paragraphe 2.4 :

C2 w2 QH(————)
| it W SITZ (2.49)

g1T-B2T ,_(~2el

Wgqg=4

Ces conclusions sur la stabilité ne s'appliquent qu'au convertisseur
capacitif pur, accordé.

Il est pogsible que la combinaison d'une diode & jonction et d'une diode
"tunnel" (conductance négative) conduise A des produits gain x bande passante,
plus grands, mais la recherche des racines de A (s) n'est pas aisée, dans le
cas général,

Pour conclure ce paragraphe nous faisons la remarque que la stabilité,
comme les fonctions de transfert dépend, évidemment, des admittances de source
et de charge, mais surtout des coefficients Gy G} G, , C, C; Cj.. '

. Ainsi le taux d'harmoniques de la pompe, qui peut-&tre dosé par filtrage,
est aussi important que le degré de non linéarité des éléments variables G,C.

Nous proposons un principe simple pour éliminer un des coefficients 2
partir d'une pompe sinusoidale, Par exemple, pour éliminer Cy, dans la série
de FOURIER, d'un dipole capacitif, constitué par deux jonctions Cg et Cg, en
parallele, il suffit d'exciter chacune d'elles, indépendamment, avec une pompe
de méme amplitude mais déphasée de -:-E-= "FP pourl'une et -C? p pour l'autre,

La capacité totale du dipdle s'écrit en effet:

4

" e
Cqt Cg = ZC°+4Zl Cn cos-r-lt?'g—P cos (nw1t+(fn)
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2.4- FONCTIONS DE TRANSFERT

L'organigramme (fig.2-7) du convertisseur nous renseigne sur le sens des
échanges entre les fréquences f,,f3 et f4, quand on injecte des courants-signaux
J2, J3 et J4 a ces fréquences; le systéme possede trois noeuds essentiels Vp,

V3 et V4, liés chacun a cingq boucles de réaction primaire.

l.a matrice d'admittance complexe [A] (formule 2.5 permet, par inversion,
de calculer les impédances de transfert ().

nous posons r 1 [ - - 9
V2| %22 Z23 Z24 J2
» *
Vi|=1232 Z33 Z34 | X | J3 (2.51)
Ve | |242 243 Z44 J4

Lorsqu'un courant-signal J2 smuso‘idal de fréquence f, basse, est injecté
au point nodal V, , les tensions V4 et V3 recueillies sont pratiquement €égales si
la fréquence de pompe f) est tres élevée.

La tension totale de sortie modulée est alors égale a 2V ;.

1_Cou
C,w,; 1- Jv——gl gl'r) J;;_

2V = (232 + Z42) T2=-2j (2.52)
1 32 4272 ng-ng 2(:()«»1 \ _(Czu)lj
81T 81T
\
L'admittance d'entrée est réelle et égale A :
- Go +82 = g7 (2.53)

Z22

Ainsi, 3 fréquence nulle (f &f}) 1'admittance d'entrée n'est pas fonction
du circuit de charge, elle est indépendante de 1'accord et de sa surtension. Elle
se réduit a la conductance inverse G, des diodes a jonction et peut, de ce fait,
étre tres faible,

A fréquence treés basse le convertisseur capacitif pur ne peut fonctionner
en amplificateur paramétrique a résistance négative car G, est positif.
V1

Le gain de conversion dépend, en premier lieu, du coefficient C)

donc du degré de non linéarité de la capacité inverse. A l'accord (J= 0), il ne
dépend pas de la capacité d'accord C,. On peut profiter de cette propriété pour
multiplier le gain par "k'" en disposant, en paralleéle, k diodes identiques, et en
modifiant 1'inductance L pour rétablir 1'accord, sous réserve que la conductance
totale, a hautes fréquences nG'y ne dépasse pas la conductance imposée de charge
g, (voirformule 2.26)
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Le gain dépend fortement du désaccord 'p défini par (2.29). Il n'est pas
maximal 2 l'a.ccord sauf si Cp est nul,
C, est responsable d'une réaction positive de rapport :
_ Cawi
27 glT

La courbe \ | de la flgure (2-8) donne le gain en tension en fonction du
désaccordy

Ce gain est celui d'un systéme asservi de gain direct Ty et de gain de
réaction Tr tels que :

Tg=-2) —0l
477 Tepa,
T Qz 1+J(7Q 'Qz)
R7Q) "1-5(hRo- Q2

Td \Vl

1

Tr

\

L'interprétation des relations de MANLEY et ROWE au paragraphe 2-1,
a montré que le gain du convertisseur 3 quatre fréquences est toujours supérieur
3 celui du convertisseur 3 trois fréquences, Ceci est dfl & la présence du terme
C, (fig. 2-7) qui n'intervient pas dans les convertisseurs 2 trois fréquences.

I est intéressant de comparer le convertisseur capacitif au convertisseur
3 diode tunnel, 2 l'accord,

La matrice (2-5) est applicable en faisant C, =C2 =0, Pour les fréquences
trés basses f,{ f], 1'admittance d'entrée est:

1 2 g1T - G
T, 82tGo - 2G1" x yp—g——a=—g——
22 81'1‘*'7 Co w1™-Gy

La conductance (z—- - g7) devient aisément négative, par exemple, en

polansant la diode "tunnel" b. la tension de '"vallée' ou de'sommet", Ce conver-
tisseur A 4 fréquences peut donc servir d'amplificateur 2 résistance négative pour
les fréquences trds basses, Le circuit inductif de charge est alors un circuit
oscillant libre dont 1'accord et la surtension contrdlent l'amplification et la bande
passante,
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Le gain dépend fortement du désaccord 'p défini par (2.29). Il n'est pas
maximal 2 l'accord sauf si C2 est nul,

C, est responsable d'une réaction positive de rapport :

_Cowi
27 gIT

La courbe A\ de la figure (2-8) donne le gain en tension en fonction du
désaccord D

Ce gain est celui d'un systéme asservi de gain direct T4 et de gain de

réaction Tr tels que :

Tg=-2 g
177 Tgas

T _QZ 1+j(7Q 'Q)
R—QI l- j(QQo‘QQ

v, 1 Ty > 1

L Tr
\
L'interprétation des relations de MANLEY et ROWE au paragraphe 2-1,
a montré que le gain du convertisseur A quatre fréquences est toujours supérieur
3 celui du convertisseur A trois fréquences, Ceci est di A la présence du terme
C, (fig. 2-7) qui n'intervient pas dans les convertisseurs  trois fréquences,

Il est intéressant de comparer le convertisseur capacitif au convertisseur
A diode tunnel, 2 l'accord,

La matrice (2-5) est applicable en faisant C; = C; = 0, Pour les fréquences
trés basses fz« f1, 1'admittance d'entrée est:

1 2 g1T - G
22 81’1“"7 Co w1"-G;

La conductance (z-— - g7) devient aisément négative, par exemple, en

polansant la diode "tunnel" b. 1a tension de '"'vallée" ou de'sommet', Ce conver-
tisseur A 4 fréquences peut donc servir d'amplificateur 2 résistance négative pour
les fréquences trds basses, Le circuit inductif de charge est alors un circuit
oscillant libre dont 1'accord et la surtension contrSlent l'amplification et la bande
passante.



-26 -

2.5- LARGEUR DE BANDE APRES DEMODULATION SYNCHRONE

Le sig’ﬁal modulé de sortie V, se compose de 2 raies latérales d'amplitude
V3 et V4 et de phase ¥3 et g aux fréquences f3 et f4. Si on utilise un détecteur
d'enveloppe pour recouvrer le signal A basse fréquence f5, il y a distorsion car Vg

est 3 la fois modulé en phase et en amplitude : .

Vs(t) =[V42 + V3z +2V3 Vy cos(2w,t +tf4 ka3 )]Esin{mltﬁfs(t):\

I n'y a pas distorsion si "|Z3,]| = |Z42| 3 toutes fréquences, condition qui
se traduit par : |

. L 3
G, - J(Co - Cz)%’f' Y3

_WwW3
Wy

Puisque Y4 et Y3 représentent deux valeurs d'une méme admittance réelle
Y, cette condition ne peut &tre satisfaite, dans une bande large, que si G, est nul
et Y, est une capacité pure. Or, ce fonctionnement correspond & un régime ins-
table,

Pour obtenir une bonne linéarité, il faut démoduler en synchronisme, avec
une porteuse déphasée d'un angle ‘Y (fig.2-3). La tension totale démodulée est
alors, en supposant un amplificateur HF accordé, de gain unité :

\ Vg¢ = Vg cos ((Jlt +?)

Ordinairement, le gain maximal est désiré pour f, nulle,

La phase correspondante est alors:
Wy = - F - Artg (9Q0 - Qp) (2.56)

La tension dé;nodulée filtrée V4 est alors la m&me que 2V1 donnée par (2.52)
En posant pour f; = 0:

_ _ o*
Zyg =242 =23
nous avons

Va = Z‘Zm\ J2 cosw2t

La sélectivité o de l'ensemble convertisseur-démodulateur est définie par :

V4 (£2=0)
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Nous avons établi, en annexe A3, l'expression générale de O pour n'importe
quel convertisseur, quand Y est donné par (2.56) pour f, = 0 :

_ 11242, 232
S > Zlo"l‘?ﬁ-&- (2.57)

La sélectivité du convertisseur capacitif est donnée par la formule appro-
chée (2,58), lorsque x & —f% est tres inférieur a 1'unité,
1
s .
c.=(a2-k2)D (az+k2)z+4k2(a2+k2)x+x2[4k4-2k(1+k)(a2+h2)+a2(2-k)2:_’ | (2.58)
altk (az-kz)b2+x2{(a2-k2+hk)2+2b(az-kz)[4k4-2(a2+k2) k(1+k)+az(2-k)2J} J

L'examen de cette formule montre que le coefficient k = Cz/Co, respon-
sable d'une réaction, cause une remontée de g~. On peut profiter de cette action
pour €largir la bande passante,

Lorsque C, est nul, nous avons calculé une fréquence de coupure 3 3d B

f

£, (3dB) = = = (2.59)
C
14g22T , o 8(—=-)

gfr " (Mg+CoF ) £

Dans cette expression fr est la fréquence de coupure du circuit d'entrée (source+
convertisseur)

_ g2 +G°

= (2. 60)
2T(C,y + 7y)

fp

En utilisation sismique le rapport £ /fl est tres faible, de méme
g27/81T (voir remarque A propos de la formule (2.42).

La bande passante du convertisseur capacitif apres démodulation synchro-
ne, est de l'ordre de la fréquence de coupure du circuit d'entrée, lorsque C, est
faible devant Gy, La condition :

2 2
C
1+8(32T).( °_) . g 27

8 A
g1iT C°+ rd (C°+f’d) w :

ne donne évidemment pas une bande passante infinie, car il faudrait tenir compte,
alors, des termes en x3. x* etc,., dans le calcul de g~. Néanmoins, elle suggere
un moyen pour €élargir la bande,
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2,.6- ETUDE THEORIQUE DU BRUIT

Nous avons vu au paragraphe 2,23 que le convertisseur capacitif de la
figure (2-5) obéissait & une équation paramétrique de la forme :

q(t) = C(t) x U(t)

C(t) est seulement fonction de 1'excitation de pompe P.. (2.19). Le signal U, issu
du réseau linéaire (fig.2-9), est mélangé aux bruits A%} engendrés dans le réseau :
bruits thermodynamique et de scintillation des résistances et des transistors. De
méme, l'excitation de pompe P(t) est affligée du bruit et de 1'instabilité en fré-
quence de l'auto-oscillateur de pompe, soitAP cet effet,

Ce bruit de pompe AP, cause une modulation erratique AC(t) de la capa~-
cité et son effet s'ajoute, en paralldle (fig.2-9)

[ A Q+AQ
Rééeau ~ ;b
linéaire I‘“AU c(t) va A C(t)
B

\iig. (2-9) fluctuation de la capacité paramétrique,

Ces deux types de bruits engendrent une fluctuation 8Q de la charge, qui
obéit 3 la relation :

Q+AQ = (U+AU) x (C +AC) (2.61)
Les termes :

C x U correspond 2 la conversion paramétrique normale/

C x4 U : 2 la conversion normale du bruit du réseau/

UxAC:alaconversion erratique du signal U/

& C xAU : A la conversion erratique du bruit du réseau.
Nous négligerons ce terme du deuxidme ordre,

De plus, lorsque 1l'excitation de la capacité non linéaire est effectuée par
un moyen €lectrique, il se produit une injection dans le réseau, par couplage du
bruit de pompeA P qui subit A son tour la conversion normale C x AP, Le mon-
tage des capacités, en pont équilibré, avec excitation de pompe appliquée sur une
diagonale et le signe U appliqué sur l'autre, annule cette injection lorsque U est"
nul (fig,2-5) Par contre, le signal U déséquilibre le pont suivant le mécanisme
explicité au paragraphe 2,22, L'injection directe de AP peut donc se traiter par
la formule générale (2.19)
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2,6l-Influence du bruit du réseau
Le bruit du réseau est le bruit qui subsiste lorsque la pompe n'est pas
bruyante.

Dans notre montage de la figure (2-5) le bruit du réseau est engendré:

- dans la résistance de source, aux fréquences basses f

- dans la résistance de charge gy : il faut tenir compte, éventuellement, du bruit
engendré dans l'amplificateur H.F, accordé,

- et enfin, dans la jonction capacitive elle-mé&me.

2.611- Schéma équivalent d'une jonction bruyante

Une jonction soumise 2 la tension V (fig.2-6) est parcourue par un courant
total I égal 2 la somme du courant de diffusion et de génération. Ce courant obéit
a la loi de SCHOCKLEY v

e- -
1=1, (eKr -1

Io est le courant de saturation fonction,des concentrations N et P en électrons et
en trous, des constantes de diffusion Dy et Dp, des durées de vie Tp et Tp et de

l'aire S de la jonction-
D D
Io =e{N\[ D +pP _P.]s
Tn Tp

1) Pour des fréquences assez hautes, VAN DER ZIEL (réf. 15) a montré
que le bruit de la jonction est la manifestation de 1'effet de grenaille, dd a la fluc-
tuation gaussienne des courants de diffusion et de génération. Cette fluctuation
J1B est donnée par

Tlp=2e(1+21,)df (2-62)

formule dans laquelle '""e'' est la charge de 1'électron,

Le schéma équivalent en haute fréquence (fig. 2-10a) comportera une
source de bruit J)p,une capacité C en paralléle sur la conductance de fuite Gé
en hautes fréquences,

' IA ' ' T A
1 ld

JiB .Go2 =C 2]3 Go =C
E -

Fig. (2.10) Schéma équivalent d'une jonction bruyante
a) aux fréquences hautes - b) aux fréquences tres basses
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Pour un semi-conducteur P, elle est donnée par (réf.15) 1

142
G'o = =2 (I+10)[i+-;—(1 +41r2f2‘cp2)2:| (2. 63)

KT 2

Le facteur de bruit élémentaire, exprimé par la température de bruite 1 ()
aux fréquences hautes, est donc :

+ 2
T 21 +2]1p 2 2

1
1172
(1 +472£2 z.pz)'z“ (2. 64)

Remarquons que I tend vers -Io lorsque la tension inverse V est suffisam-
ment grande, ce qui montre 1'intérét de polariser la diode avec de faibles ten-
sions inverses. Rappelons que la capacité C des schémas (2-10) est la somme de
la capacité Cq traduisant le retard a 1'établissement du courant de diffusion, et
Ci, la capacité inverse inter-€électrodes qui traduit 1'absence de charges libres de

part et d'autre de la jonction, 1

c,=-2_x11tlo —1—(1+41T2f2't)2-—17 (2.65)
d KT w 2 P 2 '

et pour une jonction "alliée' au silicium (réf. 13)
Ci =s[&5°e N-P) |z

(2.66)

8T (N+P)(A+V)
\

formule dans laquelle A est le potentiel de contact et g £, la constante diélec-
trique du Silicium. Aux fréquences usuelles Tp est tres petit et Cq devient négli-
geable devant Cj.

2) Pour des fréquences treés basses, nous savons que la jonction engendre
des bruits "anormaux', non gaussiens, analogues aux bruits de scintillation des
cathodes chaudes a oxyde,

Le facteur de bruit est de la forme :
3] Z(f) _F, fo
T f

(2.67)

Fo est, par exemple, le facteur de bruit élémentaire mesuré 2 la fréquence
d'analyse f, # 10 Hz, dans une bande df = 1 Hz, Expérimentalement, FIRLE et
WINSTON (réf.16) ont montré, pour les jonctions au germanium polarisées in-
versement, que cette loi en 1/f s'étendait encore, jusqu'a 10-5 Haz,

A notre connaissance, aucune publication ne rapporte des mesures du
bruit anormal effectuées sur des jonctions au silicium, polarisées inversement.

Pour ces mesures, on ne dispose pas d'amplificateur 3 tres basses fré-
quences dont la résistance optimale de bruit de source soit de 1'ordre de la
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résistance inverse de la jonction Silicium (1010 ohms par exemple). On masque
ainsi le bruit propre de cette jonction. L'adaptation par transformateur n'est
pas possible aux fréquences tres basses,

Puisque de telles jonctions présentent toujours une capacité inverse non
linéaire (formule 2. 66) nous proposons de mesurer leurs bruits 3 basses fréquen-
ces, en les introduisant dans un convertisseur paramétrique capacitif comme
élément variable, Pour la fréquence fz du signal, le courant de bruit anormal,
engendré dans la bande df est :

Aiz=4KTdfG°62 (£)

8 2 (f) représente alorsla température de bruit 2 cette fréquence basse.

2.612- Facteur c}re bruit avant démodulation

A la sortie modulée, (fig, 2-3) nous définissons deux facteurs de bruits
€lémentaires F3 et Fy, aux deux fréquences f) iﬂ.m/Z‘!r.(,n_ m/2M est la fréquen-
ce d'une raie de bruit en basse fréquence.)

Si les conductances g, et g) sont métalliques les courants de bruit qui
entrent dans le convertisseur sont :

1) J,p engendré dans la source et la jonction, 2 la fréquenceN /2T
avec une phase aléatoire Yk’

Jog(t) = ‘JZB‘ cos (At +Yk)
J58 = 4K df (82.G, + T.gp) (2. 69)

2) J4p+ engendré dans la charge et la jonction, 2 la fréquence f] +2m/2T
avec la phase aléatoire Y, . ‘

T4p(t) =‘J4B | .cos[(wl +0m) t+ tfm]

J4°B =4Kdf (64.G'y + T.g)) (2.70)
3) J3p» engendré dans la charge et la jonction, 2 la fréquence f] -Nm/2T
avec la phase aléatoire indépendante "Pn

J3B(t)=lJ’3B|. cos [(uol -.Qm)t+can .

Ifp =4Kd (63 G+ T.g] {2.71)
B3 (f) et 8 4(f) sont les valeurs de 8 }(f) pour les fréquences proches £1+0m/2T .
En toute rigueur, elles ne sont pas égales. La .figuré (2-11) représente le '
spectre de bruit d'une jonction et plus particulidrement, la position de trois

raies indépendantes J2B, J3B et J4pB.

Ces courants de bruit du réseau subissent la conversion paramétrique
normale donnée par la relation matricielle (2.51). Comme il est d'usage, la
charge g, n'entre pas dans l'expression du facteur de bruit.
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Nous obtenons (voir Annexe Ag)

Fo=14% Go 62 +G'0 ) |Z33‘293+\Z34l264
’ g2~ T g2 |z521¢. T

p o214 S0 B2 GO | 2431283412 441204
4" ]

g2 T g2 |242)2.T

(2.72)

Pour le convertisseur capacitif, dans la bande passante, en supposant
O3 484, le facteur de bruit FS est:

r)z Cozwlz (:22“"12
3t
Fs = F3 = F4 =14 Go.ez +61'G'0. [G0+g2§ . (g1+G ) (81+G' ) (Z 73)
b ) . '
g2, T T.gz Cuwp ), ,Cowr Cawi 2
' ' g11G'y g11G'g

2.613- Fa(;,teur de bruit apreés démodulation synchrone,

Nous montrons en annexe Ay que le facteur de bruit Fgdu réseau, apres
démodulation, s'écrit dans la bande passante :

* .2
c140e 82,1 S Zu, 210 (2.75)
Fq = *'T 2 ' gaT Z12 Z1; *

Les impédances de transfert 2]}, Z]2, et Z)g sont les valeurs prises
par les coefficients de la matrice (2.51), pour une fréquence basse de bruit
N /27 tres inférieure A £y,

Nous avons pour le convertisseur capacitif lorsque f;= f5 = f4 :

Va _ 1 1-§pQ,
Z1)=244=2 332 54 giT 179iRg1-0,2

| v S Cw 1-j(pQ -Q2
212324232 3Z~~L=-j 1 1 . 2 g )Z (2076)
J2 BlT.8 1+') Qo -Q2
V4 -1 Qs

zZ Zgq 22" -
107 243 % % 34 5 5% g 1492Q02-Q2 )

En remplag¢ant dans (2.75) les expressions (2.76), nous obtenons:

2
Fd=1+G°eZ+ 1, G'oby (32 +Gg o) 4Q, ‘ - (2.717)
N Y | e
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En comparant les formules (2.73) et (2 77), nous faisons les remarques
suivantes :
Gob2
T
méme, avant et aprés démodulation synchrone., Elle n'est pas fonction du gain du
convertisseur mais seulement de la conductance de source gp.

1) la contribution du bruit de scintillation issu de la jonction est la

2) Par contre, la contribution F du bruit haute fréquence 8 1 dépend
fortement des constantes gouvernant le gain Q,, Qp, ylG'o, g2, Ggs C1 etwj.

Cette contribution H,F. (troisidme terme de Fq et Fg) est d'autant plus
réduite que le gain A 1'accord est grand, En effet, 1'expression
g, + G'
Ciw
de rédlun-e le bruit d'origine H,F, est donc de mettre en parallele des diodes
1dent1ques

est inversement proportionnelle 3 Wy (formule 2.49). Un des moyens

3) Dans le cas particulier ol le coefficient de réaction Q, est nul, la
contribution H.F, apre¢s démodulation synchrone, est inférieure de 3 dB 2
celle d'avant démodulation,

Les propriétés annoncées par les remarques 1 et 3 sont mieux inter-
prétées en se reportant A la figure (2711),

Une composante de scintillation J,p, & basse fréquence, donne naissance,
comme le signal, a deux tensions latérales de bruit, cohérentes : Z3,, Jp et
Zyr4 Jop» qui sont démodulées en phase et qui ajoutent leur valeur linéaire,

Par contre, les éomposantes de l'effet de grenaille J3p et J , indépen-
dantes entre elles, donnent naissance 3 deux tensions 1ndépendantes g Emodulées
qui ajoutent leur puissance,

4) Dans les deux cas, le facteur de bruit, comme le gain, est tres sens1-
ble au désaccordy du circuit paramétrique et a Q.

Sur la figure (2-8), les courbes A 1 X 20 et A 3 représentent respective -
ment les variations du gain en tension et des contributions H. F. du facteur de
bruit, avant et aprés démodulation synchrone, en fonction de 7 et Q,. Al est
proportionnel au gain en tension VI/EZ avec E, = Jz/gz .

: 1

+
A1 1 _E’f(‘?Qo'Qz)Z]
1" Ez2° QZ _El+yiQoz-sz]

A 2 est proportionnel au terme de contribution H, F, avant démodulation, dans
(2,73):

1+p2Q 2+ Q2
+ (VQO' Qz)z

A, -
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‘ scintillation effaf ole grenLi//e
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¥, Tis | Y

@ fi-Um/2n f, £+ lnfim

L{({z Jae
€%
Zsy Isa |
(+ ¥

\
figure (2-11) - a) Spectre de bruit d'une jonction semiconductrice
b) tensions de bruit correspondant aux 3 rajes indépendantes
Jop: J3p et J4pengendrées dans la fonction (Cp = O).

|

A 3 est proportionnel au terme de contribution H, F, dans (2.77) aprts démodu-
lation :

1 { 4Q22
[ VQO QZ)

L'examen de la figure (2-8) suggtre les conclusions suivantes :

- le gain est maximal lorsque la charge L est plus mductwe que celle
(Lp) réalisant 1'accord 2 la fréquence de pompe (Lj C, wi? = 1),

- Par contre, les contributions "haute fréquence'' du facteur de bruit
avant et apres démodulation, sont maximales dans le cas contraire (L < L)

La comparaison deg courbes AZ et )\ 3 montre 1'intérét de la démodula-
tion synchrone lorsque QZ est faible,

5) Le chpix de la conductance de source g2 a beaucoup d'importance pour
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la réduction du bruit démodulé, En l'absence du bruit de scintillation (6 ,=0)
le facteur de bruit passe par un minimum lorsque g, est égal & la conductance
de la jonction G'y (voir fig, 2-12).

Lorsque 92 n'est pas nul, il existe une conductance g, optimale pour

chaque fréquence f, Nous étudierons particulidrement l'influence de g, dans le
chapitre 3, :

2,62- Influence du bruit de pompe

L'excitation de pompe n'est pas rigoureusement sinusoldale, 1'effet des
bruits engendrés dans l'autooscillateur (bruit thermique des résistances, effet
de grenaille et de scintillation de la lampe d'entretien) se traduit par des fluctua-
tions de l'amplitude et de la fréquence ‘instantanée,. Il est commode de représen-
ter cette excitation complexe Pp P2r un bruit gaussien b(t) superposé & une onde
monochromatique Ep (fig, 225)

- .
pT(t) = Ep coswjt + Z epk CO8 (w Kt +‘~fk) (2.78)

La phase ‘f’k d'une composante € pks a2 la fréquence Wy /2T, est la variable
aléatoire équiprobable dans l'intervalle 2T, La valeur des ''e,. ' est donnée par
la densité spectrale de la pompe N (f) et par la valeur quadratique moyenne o=

epi? = 2 N (fi). df (2.79)

\ -
o2 =2[N(f).df (2.80)

Cette représentation permet de définir le rapport Pp signal 3 bruit de la
pompe, que l'on supposera plus grand que un

EZ
ep =-£-§_-é-'->>1 (2.81)

Une autre forme de p(t) nous est donnée par

(1) = M) cosfuor.t +§(1)]. By (2.82)

en posant 1

P

\‘)(t) - Artg ; epkzsin(-ﬂ.k.tﬂgk)
Ep+ = €1+ C08 (nk.t+q>k)

C ey 2 S e K : 2% 3
M(t) = (1 +Z-—E5’—— cos(f, t + ‘fk)) + (; ——E-E— gin (Lkt +\fk)) , m (2.82bis)...
e P
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avecfly =Wk - W)

2.621- Fluctuation de la capac'ité

La capacité variable, définie par 1'équation (2.19) n'admet plus en toute
rigueur, de développement en série de FOURIER car le terme Pp(t) n'est plus
périodique (voir 2,78), Néanmoins lorsque £, (2.81) est grand et que le spectre
de la pompe est concentré autour de f, (conditiony « wWj) les fonctions M(t) et
§ (t) sont lentement variables par rapport & w)t. La fonction C(t) peut &tre
développée en une pseudo-série de FOURIER 2 coefficients lentement variables:

C(t) = Co + A Cot) #2 2 [Cq +8Cp (1)] coswyt

1
- (2.85)
+ 2Z[Cn +AC,, (t)] sinwy ¢ + elc
1
Avec cette approximation, les termes de (2.82), s'écrivent :
E = e
M(t) ——B—1 1+ —Pk cos (Nt+
()#MVO[ Y g2 cos (axt g
° (2.86)

\\P(t)# 2 —;—i—ls-sin @t +¥5)

(t) est alors une variable gaussienne infiniment petite. Les coefficients de

(2,85) se calculent par les intégrales suivantes calquées sur les expressions
(2.21) :

Cncz__Ob.l ﬂ'decosne 1[1+ 1 ]
B e Vor
[1,_%_} [1+Mcos(e+gv)]T (1492) [+mcos(8+y)].
(2.87)
c 1T
Coe = ob T d8.sin nb i 14_*_ 1 ]
[1+-%~ -T [1+MCOS(&+'”Y (1+.%2)(1+Mcos(o+“?)\)

Lorsque la pompe est bruyante, chaque composante "'eyk'' du bruit provoque
une variation erratique AC) de la capacité . En supposant que "ep'' est. faible
devant 1'excitation sinusoidale E cosw; t, nous montrons en annexe Ag que AC
admet une série de FOURIER de la forme: '



[ . : R, D S -

— ..|.||..|..||..<'..|.0Ln...l..|.L...|.lw||.lnln —_—1

_ JUSa—

[eert Bu] snbrzwesEd Gorsienues sp lo 90|







m-...vﬁbmsm.__ma“lcohﬂ._gcou &?pml




1 it : S RPN HEEI

-3

{-anblyswe.ed .
.-- TN ......“...M.ﬂ.mmu...,!“:.

~U0)Si9AU03 3D

i

Dol - i
f A o B T I o . :
) [ . o < . -
o ee s — .y -F. e e — L o
) P . Vil PR ’ . .
Vo . B ! : T )
R TR D - PR oL e Cad ! . i !
: - . i h 8 . . g oTILTTE P :
Lo i : . ro. . i it o oo P S e
J.:.1. [ P . : ' : . . [
. . oo N S P [ O B PR SRR A PR SRR S
N i R Sl I G e T TR il SrTIPATIRY EERTTEET SR E e R RSP Rr TP pree i - -
i 3 ; N I R P N

+




- 42 -

(- J
Z BoCo '
Nc - AC = E, %epk.cos Q. t +<Fk)
c oo
+2-E-:-l- BIZ epk cos (.t +?k coswgt Zepks1n@kt+<f)k) smd.)lt‘)
p

0
C o0
-E—%[BZZ: €k €08 (—q(t +‘?k) cos Zwlt-ZOZepksin(okt-Kﬁ() sinza)lt] (2.88)

p

Les termes Co, C; et C2 sont les coefficients de FOURIER en 1l'absence
de bruit (cas M =m etti) ) calculés en annexe Ag

Les coefficients de conversion erratique By, B et B, sont calculés par la
formule:
8 c,

B, =..Cr.r_1. .Sr._m (2.89)

Les courbes de la figure (2-13) donnent les variations de Cor C1 dans les
mémes conditions, :

Pour les jonctions alliées, ces coefficients croissent tous rap1dement lorsque
"m'" tend vers un, & partir dem = -—é—

2.622- Conversion erratique d'un signal 3 basses fréquences

' A

Soient Jp, J3 et J4 , des courants-signaux injectés dans le réseau (fig.2-5)
aux fréquences f,, f3 et f4 Ils donnent naissance, par conversion paramétrique
normale, aux tensions-signaux V, V3 et V;. Cette conversion normale obéit a la

formule matricielle (2,51) ,
[)={2).(5) (2. 90)

V subit alors la conversion erratique [A C] » lorsque la pompe est bruyante, ce
qui a pour conséquence d'injecter dans le réseau des courants-bruyants [‘I ] . Cette
conversion erratique obéit & la formule matricielle: [_IB}= [B . [V dans laquelle

B] est l'admittance de conversion erratique,

Ainsi, 3 une raie de bruit de pompe "epk'', il correspond cinq raies de fluctua-
tions capacitives aux fréquences Fk, f] + Fk et 2f} + Fi. La fréquence
Fy =Qk/2'TT est 1'écart entre la_fréquence de bruit f) et la fréquence de pompe. En-
8uite, les courants de bruit [IB subissent, 2 leur tour, la conversion paramétri-
que normale[Z qui donnent naissance aux tensions de bruit V (2 1a fréquence -
£y - Fk)n Vau (f2 + Fk)' Vig (fl-fz + Fk) Vayg (fl-fZ-Fk). V4B (f1+f2-Fk) et Vayg

(f1+fz +Fk) .
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Les équations matricielles globales sont :
[VH] = [zu|x By [2]x[3]
[VBJ = [ZB]X [BB]x [Z]X[JJ

Les trois matrices Zyy, Zpg et Z ont la méme forme que (2.51) et s'obtien-
nent en remplacant (J, respectivement par GJ, +Qk,&)2 -Qrety.

(2.91)

Les expressions de [BH] et [_BB] sont données en annexe Ag pour le con-
vertisseur capacitif,

Nous avons posé :

{BH]= h32 h33 h3g4 (2.92)

\ Lb42 by3 byyg

Par exemple, l'expression (2.91) permet de calculer la tension totale de
bruit V47 2 1a sortie, sur la fréquence f] + f5 + Ft

Van . 4 (h hyaz Z hoy Z4o)

5.~ 242H 22222 thp3 Z3p thpy Zy,
+ Z4313 (h33 Zpp + haz Z3p + hay Zy4p) (2.93)
+ Zygy (hyp 2o thyz Z3p +hyy Zyp)

V4 résulte de 1a conversion erratique d'un signal J, de fréquence f;.

2,623~ Spectre du bruit de sortie avant démodulation synchrone

Nous donnons en annexe Ag, lgs expressions des tensions de bruit
V411, V4B, V3y et V3p, correspondant 2 la raie epy de fréquence fj + F,
ainsi que les tensions U4y, Usy, Uyp et Ujp correspondant a la raie de pompe
epm de fréquence f] - Fy. La figure (2,15) donne la répartition spectrale qui
découle de la conversion erratique d'un signal J, = g2E,, avant et aprés démo-
dulation synchroxne,’ "
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La phasey est la phase aléatoire de la raie epks €tPm celle de la raie

pm- Pk et Pm sont supposées &tre indépenda.ntes/ par simplification. En toute
rigueur e pk €t €pm peuvent étre corrélées si, par exemple, elles représentent
les raies laterales de modulation dans 1'auto-oscillateur du bruit basse fréquence
de la lampe d'entretien ., Pour simplifier 1'analyse, nous avons considéré un
convertisseur capacitif dont le terme C, est nul. Nous avons calculé la conver-
sion erratique d'un signal J, = g, E, de fréquence nulle ou tres inférieure 3
la fréquence pompe. A la sortie modulée, nous recueillons une tension instan-
née de bruit, V] ;i (t) dans une bande df, & la fréquence f] + Fy

V1tk(t) = Vapr(t) + Vag (t) + Uspg (t) +Uyg (t) (2.94)

De mé&me, 2 la fréquence f; - Fk, nous recueillons :
Vl -k(t) = V3H (t) + V4B (t) + U4H (t) +U3B (t)

En se reportant & la figure (2-15), nous constatons que pour £, =0, les
raies V41 et V3p sont cohérentes entre elles ainsi que les raies des couples
(Usygs Usp)s (V3py, V4p) et (Ugyy, Uzp). Par contre, les raies des couples
(U, V) sont indépendantes, Les variances V21+k2t) et Vzl kit; définissent les
spectres de puissances de bruit Nj 43 (f) et Nj_ik(f) de part et d'autre de f].
Nous avons trouvé pour les fréquences d'analyse fj = f] + F le spectre:

2
Ve mc(t)
1+k
7 g~ - N1k (Fi)
\
E g F
= _izz[l +B12 + B2Q,2 + 2— . = (20;2 + B,20,?)
Ep g2 * f1
2
81 Fx 4 2. 2 |
2> _fl-_) (4Q1 +B, Q, )} (2.95)

et sur la fréquence f = f] = Fy, le spectre N) _j tel que :

VZ1 o)
2.4

Grice 2 1'égalité précédente, la formule (2,95) représente le spectre de
sortie Ng (f) dans toute la gamme Fik .

= =Nj.k (Fx) = Nyg (-Fg) '

La figure (2-16) montre la forme du bruit de sortie N (f) lorsque le spec-
tre du br uit de pompe est constant, dans une bande f] + Fx max. On sous-entend
ici que la bande + Fy est trés inférieure 2 la fréquence de coupure-signal du
convertisseur, On constate que le spectre Ng (f) est dissymétrique,. L'allure
parabolique du spectre (formule 2, 95) met en évidence l'effet discriminatoire du
convertisseur pour l'instabilité de la pompe, Le facteur de bruit moyen (Qk = 0)
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correspondant au bruit de pompe est, avant démodulation :

2

E N (f) ]

2 2,02~ 2

Fe, = 1+B,°+BQ 2.96
sp ~ B2 ZEPZ'ZkT[ 1 "0 (2.9¢)

Le rapport signal a bruit est constant et proportionnel au rapport signal a bruit

de pompe (2.81)
- 2 2~ 2
PS'ZFP[1+B1 + B, Qo_-] y

2.624- Spectre de bruit de pompe apres démodulation synchrone

La démodulation synchrone du bruit consiste 3 multiplier les raies V3i,
Vig Van, Vy4p et Uspy, Usg, Uyys etUyp de la figure (2.15)par l'excitation de
pompe, décalée en phase d'un angle*; . Il y a repliage du spectre autour de la
fréquence f; du signal E;,

A la fréquence f; + F), on trouve les couples de raies corrélées (V4H et

VBH) et (U4B. U3p). Par contre les couples U et V sont indépendants. A cette
fréquence, la variance de la tension totale démodulée Vo, est:

2 2"

_ - 2
Voix=Vak. tUgm

avec

Vi(t) * Partie B.F{[V4H(t) + V3H(t)]cos(a)1t+ \{J)}

UBn:l(t) = Partie B.F.{[U4B(t) +U3B(t)] cos (@t +t{))}

Nous avons :

2
U L5385 ] - o] o -2

L-I_Zl;nf EJ:BILZ + U3SB[2 +

2 -
Vyk =
(2.97)

% lU4B| . IU3B\ cos(e4B- 93B-2*f’)

De méme, la variance de la tension totale, VZZ-K apparaissant 3 la fré- . ..

qu‘ence (Q-g%)—k—), a la méme forme que Vf’--#k et peut étre obtenue en rempla-

¢ant }?s Vg par.les Vg et les Ug par le Uy d'une part, les (fJH par(f) p et les
O B par les Qi d'autre part,

Nous donnons en annexe Ag les expressions de ces termes pour C, = 0,
en supposant que les fréquences des raies de pompe epk et epm entrent dans la
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bande passante du convertisseur. En plus de ces hypotheses, nous supposons
ici que la pompe est suffisamment stable et monochromatique pour poser

que le terme ‘(&?ylf_ est négligeable., De plus, si le spectre de la pompe est symé-
' 1

trique (epk = epm) sur la figure (2-15) nous avons :
Vx| = ‘V313|= |U4H|=\U313 = ngz‘- : %Ek-BoQo\/ L+t %Dypy
P
E
|V3H|= |V4B‘ = |vsg |- lU4B‘= Q1% - ’:‘:%k‘ BoQo /1 ”gchm

avec les relations suivantes entre les CP = Arg (V) et e = Arg (U)

BoQ
P ans-Po Oan = Gop < - Foam 5
(2.98)
Q

Py =Pap =05 _-93H_-___Artg ._0._19_

Les expressions (2.98) reportées dans (2.97) montrent que le bruit démodulé, di
3 la pompe, est minimal lorsque le déphasage Y est ajusté sur la valeur ‘\l)o :
2B B

tg2+ =
14B ZQ 2. 12

(2.99)

Avec cette condition, le bruit total efficace apparaissant a la fréquence f +Fy,
dans une bande df, est:

1

z E e 2 2 24 2 2 |
2 =Ql_22_._ﬁp_l<_[\/BoQo +(1+B;) -/BOQO +(B;-1) J(z.loo)
P

2
V2ik
Cette formule tient compte de la contribution de e, et epm, Dans les mémes

conditions, le signal démodulé de sortie correspondant 3 une tension d'entrée
E, cosQ,t est:

sqlt) =Q; E, cosh(% #) cos®yt (2.101)

Dans le cas général, la phase\{,lo ne correspond pas au signal démodulé maximal.

~

2,625- Réduction de 1'influence du bruit de pompe

Une forte surtension Q,, du circuit oscillant paramétrique, améliore le
rapport signal 3 bruit et peut rendre 1l'influence du bruit de pompe négligeable,
aprés démodulation,’
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Quel que soit Qg, le signal démodulé est maximal lorsque la phase du démo-
dulateur est en quadrature avec 1'excitation du convertisseur (formule 2.101).

D'autre part, lorsque Qg est plus grand que 1'unité (Q,>>10) et que la pro-
fondeur d'excitation '""m'' n'est pas trop proche de "un”, la formule (2. 99) montre
que le bruit est minimal pour({/,, proche de la quadrature, Les raies Vy4y et
V3 (formules 2. 98) sont alors, soit en phase, soit en opposition. L'influence du
bruit de pompe sera donc considérablement réduite en calant la phase du démo-
dulateur au voisinage de la quadrature. Lorsque Q est grand, la formule (2.100)
du rapport signal a bruit devient :

F_1_= V2. By
[, 2(1+cos z+o)/1 + B2 + By2Q,°

ce qui montre une amélioration du rapport signal & bruit, payé en retour par une
réduction de la bande passante et de la stabilité .

3. ETUDES EXPERIMENTALES DU CONVERTISSEUR

Nous avons cherché, dans ce chapitre, & mettre en évidence l'influence de
certains paramétres sur le gain et le facteur de bruit du convertisseur capacitif.
Cette vérification expérimentale s'est faite sur deuxcircuits oscillants paramé-
triques, excités 1'un 3 160 KH,, l'autre 2 1,078 MH,, .

3.1- ETUDE DU GAIN DU CONVERTISSEUR A 160 KH,

Le choix de la fréquence relativement basse : 160 KH; & permis de véri-
fier la formule du gain de modulation (formule 2,52) en affranchissant les mesures
du rayonnement et des capacités parasites. Le gain dépend fortement de la non-
linéarité des jonctions, exprimée par C,, Cj et C, c'est a dire de la polarisation
inverse V, appliquée et de la profondeur d'excitation :

m =R
A+V,

Le montage utilisé est présenté sur la figure (3.1.)., Il comprend un convertis-
seur en pont, suivi d'un amplificateur accordé & 160 KH, et d'un démodulateur syn-
chrone du type ""découpeur" A transistor. De plus, comme les signaux & amplifier
doivent &tre faibles devant l'excitation de pompe, il est nécessaire d'amplifier le
signal démodulé a 1'aide d'un amplificateur basse fréquence 3 faible bruit (fig.3-2).

Nous avons particulidrement €tudié la réduction du bruit dans cet amplifica-
teur classique 3 transistors afin de comparer ses performances avec celle du
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convertisseur capacitif, Le circuit oscillant paramétrique est constitué par deux
diodes au silicium du type 1IN 953, Le pont de diodes est équilibré par deiix con-
densateurs ajustables. Le condensateur Cp réalise l'accord. La mesure du gain
a €té faite pour diverses valeurs de l'excitation de pompe : 54 m VKEp<6 volts,
et pour diverses polarisations : 0,25 V< V,< 4,5, \'4

Ces mesures ont été reportées sur la figure (3-3b), La figure (3-3a) donne
les valeurs théoriques calculées A partir de la formule (2,52) lorsque le coeffi-
cient ) de désaccord est nul, L'examen de ces courbes sugg?re les conclusions
suivantes :

1) La profondeur "m'" a été limitée & 0, 8 pour empécher la conduction
directe des diodes., Si un courant continu circule dans les diodes, le point
milieu A du pont ne reste pas, en général, au potentiel de la masse surtout si
la source est A haute impédance, Le courant d'autopolarisation risque alors de -
modifier 1'accord du circuit paramétrique et méme d'augmenter le gain, Ce phéno-
mene est mis en évidence lorsque l'on tente de mesurer la résistance d'entrée du
convertisseur, en faisant chuter le gain de 6dB par insertion d'une résistance
R, en série avec la source, Avec un signal E; & un Hertz le gain en tension a -
augmenté de 2,2 dB en inserant une résistance de 36 M().

2) La figure (3-3) montre que le gain est tr2s sensible A la profondeur d'exci-
tation puisqu'il varie de -10 dB A + 20 dB, Théoriquement, le gain croit tres
vite avec "m'', mais pratiquement & cause de la croissance de C,, on ne peut
dépasser un gain stable de 20 dB, De plus, a forte excitation, il y a conduction
des diodes par autopolarisation. L'augmentation de G'j limite le gain en tension
qui s'exprime, pour fz\ =0, par :

3) Dans notre expérience, nous avons mis en évidence la naissance
d'oscillation spontanée, en décuplant l'impédance de charge 1502, présentée
par l'amplificateur accordé apris le transformateur T.l (figure 3-1),
L'accrochage se produit alors au dela de re = 0,7, Cette instabilité est due
A l'augmentation du terme de réaction Qz s lorsqu'on désamortit le cir-

cuit oscillant paramétrique,

3.2- ETUDE DU BRUIT DANS UN CONVERTISSEUR DE 1,078 MH,

La réalisation d'un autre convertisseur capacitif fonctionnant & une fré-
quence de pompe plus élevée a été décidée par le souci d'obtenir un produit,
gain x bande passante, &levé tout en conservant une forte impédance d'entrée,

Un gain élevé en puissance L (formule 2-49) est souhaitable pour obtenir
un faible index de bruit MB
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H.A. HAUS et R.B, ADLER (réf. 19) ont montré 1'intérét de considérer My
plutdt que le facteur de bruit F , comme critere de qualité d'un amplificateur,

MB=

Si on choisit un rapport de réaction Q, assez faible pour assurer une bonne
stabilité, le produit gain x bande ne peut &tre accru qu erbelevant la fréquence de
pompe, En effet, le gain en tension est proportionnel 2 -—L—l et la fréquence

de coupure du circuit d'entrée est proportionnelle 2 —-ZiS’-Q . Une excitation plus
C Cotd
intense ne change pas beaucoup le rapport _C_ . d nhe peut pas étre trop petit

o
si 1'on veut découpler la sources aux fréquences f3 et f4. D'ailleurs, l;;Lous montrons,
d
Cotld
Enfin, g] ne peut étre diminué en dessous de la valeur C2 &1 assurant la stabilité.

en Annexe Ag que le gain est réduit, dans ce cas, dans le rapport

L'amplificateur paramétrique représenté sur la figure (3-4) fonctionne 2
1,078 MH,, . Il comprend, tout d'abord, un circuit oscillant paramétrique consti-
tué par deux diodes 1 N 950 en parallele, téte-b&che, et excité par un circuit
spécial évitant l'autopolarisation préjudiciable & un fort gain. Brievement, ce S
circuit d'excitation se compose d'un transformateur symétrique TP 101, forte-
ment couplé, et possédant un écran électrostatique. Un couple de diodes OA 85,
CR} et CR) redresse l'excitation de pompe et fournit la moitié de la tension
de polarisation V, et totalement la sinusoide d'excitation E;, cosa)t. Un autre
couple de diode CR3, Ry redresse A nouveau l'excitation sinusoidale, et
compléte 2 V, la tension continue appliquée sur les diodes capacitives.

Avec un tel montage V, est toujours plus grand que Ep, résultat qui ne
peut-étre obtenu sans débit des diodes, avec le simple montage redresseur.

La polarisation par batterie Epp, du montage de la figure (3-1) n'est pas
pratique car 1'évolution dans le temps de V, causerait le désaccord du circuit
paramétrique, tres sensible 3 '"'m

Le montage proposé assure une stabilité de l'accord, méme si 1'excitation
de pompe fluctue en amplitude. En effet, V, est proportionnel a EP "m' reste
contant pour des amplitudes suffisantes d'excitation.

Sur la figure (3-4) le convertisseur est suivi de deux étages d'amplifica-
teur, accordé 2 1,078 MH,, suivi d'un démodulateur synchrone, en anneau,
excité en quadrature. Le circuit de pompe utilisé dans les mesures est repré-
senté sur la figure (3-5) ainsi que le circuit de déphasage pour le démodulateur,

3.21- Mesures des caractéristiques fonctionnelles.

Afin de vérifier les résultats des mesures de bruit, nous dressons le
tableau des coefficients entrant dans les formules (fig.3-6)
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Fig. 3-6 : Tableau des parametres du convertisseur 3 1,078 MH,

PARAMETRE SYMBOLE VALEUR
Potentiel de contact A 0, 62 Volt
Polarisation inverse Vo 0,60
Excitation de pompe Ep 260 m Vegs
Profondeur d'excitation .| - m 0,3
Capacité initiale des 1 N 950

(fig. 3-7) Cob 106 pF
Capacité moyenne (pour 2

diodes : fig. 2-13 b) Co 110 pF
Capacité fondamentale

(fig. 2-13 a) 3 10 pF
Capacité harmonique 2

(form. Ag-10) C2 1pF
Conductance moyenne (fig. Go 4x10-9 mho

3-7) ~
Coefficients de conversion

erratique fig, 2-14Db Bo . 0,1

fig. 2-\14 a B 1,15

Découplage de la source rd 430 pF
Capacité totale d'accord (Co +Yp)rd

(¥p capacité ajustable) Cq + + 145 pF

p cap J o t¥pt+tld

Conductance de charge et -5

perte gL * gu 3,02x 10

SYMBOLE Paragraphe 3-21| Paragraphe 3-23

Résistance de pompe

Conductance totale

Surtension statique
Coefficient de réaction

Gain en tension .
(f2 = 0)

Bruit de pompe
(f, + 100 H,)

150 ohms

10 ohms

1,15x10-4mho

8,55
5,84x10-2
0,78

3, 62x10-5mhd

27’1 I
0,185
2,48

2,6 m Veff
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Les diodes 1 N 950 sont données pour 35 pF a -4 volts., Elles posstdent
un coefficient de surtension propre de 1,780 32 1 MH, . Cette valeur Qg nous a

permis de calculer la conductance G'y (formule 2,27). La conductance G, aux
basses fréquences, a été mesurée A l'aide d'un multimesureur Lemouzy possé-
dant une résistance d'entrée de 1014 ohms. Les valeurs Go ont été portées sur

la figure (3-7) en fonction de V. Cette courbe permet par approximation de calcu-
les coefficients de FOURIER G,, G] et .Gz . Précisons que la conductance
inverse est trés sensible & la lumitre frappant 1a. diode, ce qui oblige 2 opérer
dans l'obscurité, Les ccefficients C, C) ont été relevés sur les abaques théori-
ques (fig. 2-13) C, a été calculé d'a.prés la formule A5-10, Les formules
expérimentales suivantes ont été établies d'apres la courbe (3-7) relevée au pont
de Sauty.

La conductance totale g; s'obtient en mesurant tous les termes de la
formule (2,26). En particulier, la forte valeur 150(), de la résistance interne
de pompe rend le terme gy (2-27 bis) prépondérant dans g). La profondeur de
modulation "m' a été choisie faible pour assurer une bonne stabilité et réduire
l'influence des bruits.

\
Gain aux fréquences basses

La formule (2,53) doit &tre corrigée en tenant compte de la capacité rd
non infinie devant C,.

En se reportant & l'annexe A¢ le gam théorique est:

2V, 010)1 \/1+Q2
zlo = —-—)_ 2
81T co+{a 1-Qf

Nous avons calculé ZiO # 0,78

Sur le convertisseur a 1,078 MH,, le gain entre la valeur créte a créte
de modulation de sortie et la valeur créte a créte d'un signal d'entrée & 10H,
a été mesuré 3 0,733 , La valeur théorique est 1égérement supérieure 3 la
valeur mesurée, Cette différence est due A 1l'imprécision de la mesure de Tps
résistance de pompe, 34 cause du circuit de polarisation,

-
|

3.22-Mesure du bruit de sortie, dd au réseau

L'influence du bruit du réseau est particulidrement bien rnise en évidence
par le relevé, dans une bande "df" autour de la fréquence d'analyse £ , du facteur
de bruit F élémenta.ire lié 2 une résistance de source donnée R, La mesure

1
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de F, pour le convertisseur paramétrique, est caractérisée par les points
suivants :

- F est voisin de 1'unité (donc le bruit des étages suivant le convertisseur
doit &tre faible).

- fréquences d'analyse tres basses (ce qui nécessite un analyseur de spec-
tre spécial)¥

La méthode de mesure adoptée est celle de la ''source de bruit", Elle
consiste & doubler la puissance de bruit de sortie en connectant une source de
bruit de référence 2 l'entrée. La source de bruit étalon doit avoir la méme
admittance interne que la source de signal, 2 toutes les fréquences.En effet,
l'expression du facteur de bruit met en jeu des puissances utilisables, La con- .
dition nécessaire et suffisante pour que deux sources, fournissant la méme puis-
sance réelle, posseédent une mé&me puissance utilisable, est que les admittances
internes soient égales a toutes fréquences, Malheureusement, il n'existe pas,
dans la gamme 0,1 H,~ 1 KH, , de sources de bruit blanc, en dehors de la
résistance chaude métallique. On sait, en effet, que les sources usuelles de . .
bruit: diodes saturées, transistors, produisent, en plus, un bruit considérable
de scintillation, bruit non stationnaire, qui peut difficilement servir de réfé-
rences, Nous avons tenté de réaliser une source & résistance chaude en portant
2 la température absolue Tg» un fil de tungsteéne par circulation d'un courant
continu (fig. 3-8).

Pour les facteurs de bruit voisin de 1'unité, la température des filaments
n'est pas tres élevée, mais la détermination de cette température est délicate,
En utilisant une telle source, nous avons constaté une augmentation du bruit de
scintillation due, probablement, au mauvais filtrage de la tension de pile. Enfin,
une telle source n'a pas de résistance interne suffisante (10 M£1) et la fragilité
des fils de tungsteéne rend difficile la confection de filaments tres résistants.
C'est pourquoi, nous avons appliqué la méthode du doublage, en connectant a
l'entrée une source sinusoidale calibrée J,, de fréquence basse connue {,, puis
apres avoir filtré le bruit de sortie du convertisseur par un analyseur 2a bande
effective étroite (1,779 H ) nous doublons la déviation donnée par un thermocouple

lorsque J, est nul. (fig.3- 9)
+400V <
o
\SK LS\

C@ ‘l ' b Langpes & t‘/lamc’nf

22 MF de tung=tine
(A% HL} Tw-130V
—0

_L
Sgnn.

Fig, 3-8 Source de bruit blanc aux fréquences trés basses
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Si Jp est mesurée en valeur efficace et si Beff est 1a bande passante de
l'analyseur obtenue par planimétrage de sa courbe de sélectivité, le facteur
de bruit élémentaire a la fréquence £f; est :

5 2
F (£y) = 2_eff
4 KT Bggr 82

g représente la conductance de la source, Nous discutons, en annexe A7 la
validité d'une telle mesure," o

Vérification de la formule théorique

L'instabilité, en fréquence, de l'analyseur, ne permet pas de relever
le spectre du bruit autour de 1 MH,. Nous avons mesuré Fg, apres démodu-
lation synchrone -, I1 faut ' cependant corriger la formule (2.77) pour tenir
compte des conditions suivantes de 1l'expérience:

1) le convertisseur est accordé, D=0, etla phase \ll du démodulateur
est calée au maximum de signal,

2) le taux de réaction Q) est négligeable (fig.3-6)

3) la capacité de découplage r& n'est pas infinie devant Cq

4) la fréquence d'analyse f; est trds faible devant f;

5) le spectre du bruit de pompe n'est pas nécessairement symétrique.

Nous montrons en annexe A4 que le facteur de bruit est dans ce cas :

2
GoBa 1 G, 82+Ge . ~ 03+%0,
Fd=1+ + 2 M
g2.T 4 g2 Clwl T

(3.1)

Les températures réelles de bruit des jonctions employées étant faibles, il est
impossible de distinguer la contribution du bruit de scintillation, Goe 2/ g2T,
de la contribution du bruit 2 haute fréquence Fyy

F =1 Gl g2+Go)fe3+e4
HE " "¢ g5 'C10 T

Nous avons donc, pour la vérification des formules, simulé les parametres 6 29
B 3 et D4, en connectant directement en A B sur le pont de diodes (fig. 3-9)
deux sources de bruit connu représentées sur la figure (3:10). L'une donne

un fort bruit de scintillation 3 basse fréquence, 1'autre donne un bruit gaussien
centré autour de 1,078 MH,_. Aux fréquences basses le facteur de bruit de
1l'ensemble des deux sources est donné par :

e2 - EZB(E) Go
T 4 KT Beff
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Fig.3,12.Facteur de bruit d'un convertisseur parametrique a jonchion capacitive bruyante.
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formule dans laquelle, Eg est l'amplitude efficace de sortie du générateur de bruit,
Begr 1a bande de l'analyseur qui a servi a la mesure de Ep, G, la conductance
interne du générateur. Nous avons matérialisé G, en ajoutant en série avec le
générateur de bruit, une résistance de 1 M(), valeur choisie tres inférieure 2

é la résistance de fuite des diodes, pour s'affranchir de la non linéarité des diodes.

(fig. 3-9)

Autour de la fréquence 1,078 MH, le facteur 01 Y——est calculé 2 partir de la
mesure de la tension efficace Uyyp du générateur de bruit , En relevant, par:
ailleurs, la largeur de bande effective By de ce générateur, par planimétrage,
nous en déduisons :

0, UHF G,

T~ 4KT.Ba

en supposant que le bruit est gaussien dans la bande B, = 305 KH,
ce qui est 1égitime pour un bruit de jonction 3 1 MH,;

La figure (3-122a) donne le relevé de QTZ—

Suivant le schéma de la figure (3-9), nous avons effectué le relevé du
facteur de bruit du convertisseur pour diverses conductances g,. Ces mesures
sont portées sur les figures (3-12), qui comportent aussi les valeurs calculées 2
partir de la formule (3,1), Une autre série de mesures (fig. 3-13) a été effectuée
lorsque le spectre H.F du bruit "fictif" injecté n'est pas symétrique (63#:94#-@1).

\

Conclusions

Le spectre en L du bruit de scintillation est prépondérant pour les
fortes résistances de source g2, alors que pour les faibles, le spectre prend
une allure constante, caractéristique du repliage du bruit blanc de grenaille
apres démodulation synchrone.

Pour une résistance de source optimale Ry = 100 K2 1a combinaison des
deux contributions FBF et FHF, passe par un minimum. En comparant les
figures (3-12b) et (3-12a), nous remarquons une certaine réduction du bruit
de scintillation de 1a jonction, aprés son passage dans le convertisseur capa-
citif, Il faut insister sur la longueur et l'imprécision des mesures. Une longue
intégration du bruit par une cellule R C en aval du thermocouple (fig. 3-14)
réduit l'erreur de lecture (annexe Aq).

Pour lire la moyenne de deux passages & déviation maximale du galvano-
metre, il faut 10 & 20 secondes. Nous avons remarqué que le bruit & la sortie du
convertisseur manquait particulidrement de stationnarité, La valeur quadratique
moyenne est dépassée plus de 62 % du temps. Il nous a semblé que la déviation
moyenne du wattmetre passait par plusieurs niveaux relativement constants,
toutes les deux ou trois minutes. Ces niveaux peuvent différer de 5 décibels,

e
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ce qui porterait & croire que le mécanisme du bruit dans les jonctions, change

de loi au cours du temps. Une autre cause est responsable de la différence,
atteignant parfois 3 dB, constatée entre les valeurs théoriques et expérimen-
tales (fig.3-13). Cette erreur peut &tre due & la dérive en fréquence de l'analy- . .
seur et cette dérive donne toujours une mesure par défaut, puisque l'analyseur
travaille au maximum de sélectivité.

3.23-Mesure de l'influence du bruit de pompe

Nous avons établi les formules qui régissent la transmission du bruit de
pompe, ou plus précisément, la conversion erratique d'un signal d'entrée. Ce
mécanisme est caractérisé par la production de nombreuses raies pour chaque
composante du bruit de pompe, La mise en évidence de ce mécanisme est rendue
délicate pour plusieurs raisons : )

- la multiplicité des fréquences : porteuse, signal et bruit.

~ la présence du bruit naturel du réseau et des diodes a jonction.

- la méconnais_sance du spectre de l'auto-oscillateur.

C'est pourquoi nous avons préféré vérifier la formule de la conversion
d'une seule raie de bruit de pompe quand on applique une tension-signal
fréquence nulle 3 l'entrée. Nous mélangeons 2 1l'excitation monochromatique
de pompe, une sinusoide connue, de niveau plus élevé que les bruits réels, .
mais plus faible que la pompe.

Dans un premier paragraphe, nous avons mesuré le gain de transfert
de cette raie de bruit fictif, dans un deuxidme, nous avons mis qualitativement
en évidence l'influence de la phase du démodulateur synchrone sur le rapport
signal a bruit,

3,231~ Vérification de la formule de conversion erratique

Nous allons mettre en évidence la réduction du bruit di 2 la pompe
en tirant parti des remarques du paragraphe (2. 625).

Apres démodulation synchrone, le signal est maximal lorsque la phase
du démodulateur est en quadrature avec l'excitation du convertisseur.

Nous avons montré que pour une surtension Q, suffisamment élevée, les
raies de bruit, aux fréquences (0)1+Q)2+Qk )/2m et (W)- Wy -(1y) /2T, sont en
phase ou.en opposition, de telle fagon que, apreés démodulation, ces deux
raies se replient sur la fréquence 0) 2 +1k, avec une amplitude minimale.
Pour vérifier cette propriété, nous mélangeons au signal de pompe E, cost)it,
a 1,078 MH,, une sinusoide epk» 100 fois plus faible, de fréquence f; + 100 H,
au moyen du circuit de pompe de la figure (3-5)

Pour augmenter la surtension Qg du circuit oscillant paramétrique
(fig.3-4), il nous faut réduire la conductance totale g  et, plus particuli¢re-
ment, la résistance interne rp présentée par la source de pompe . La figure (3-4) -
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a été modifiée en changeant le circuit d'excitation de pompe (fig.3-15). La résis-
tance Tp est alors de l'ordre de 10 ohms.

Mesure du rapport bruit-signal.

La profondeur d'excitation est de nouveau réglée a m = 0,29, a l'aide

d'une polarisation Vo = 0,6 Volt, sur chaque diode et une amplitude de pompe de

EP = 245 m Vefr.

Apres avoir réalisé 1'équilibre du pont et l'accord, en injectant un signal
a basse fréquence, nous superposons 2 1'excitation de pompe, une sinusoide epk
de 2,45 m Vegf. Il apparait, & la démodulation, un battement bg de 100 H,
lorsqu'on applique sur le convertisseur une tension continue E5. La tension by
représente donc le bruit de sortie 3 la fréquencer/ZW(puisquea)z = 0), qui
provient dela conversion erratique du signal continu E,, par la raie de bruit de
pompe epk. Sur la figure (3-15), on reldve l'amplitude b, d'un signal d'entrée
3 100 H,, qui donne la mé&me déviation efficace A la sortie que bg.

Nous avons relevé sur la courbe (3-16) le rapport bruit/signal ramené a
l'entrée, apres avoir ajusté la phaseg}) pour obtenir le bruit minimal,

Nous constatons que ?3132' est relativement indépendant de la tension
2 b
signal E;. La valeur mesurée —= , la plus en rapport avec l'hypothese des

petits signaux est : 2x 10°3 2

Vérification thbéo rique,

Il s'agit de vérifier la formule (2.100) puisque nous avons réglé la phase
3la valeurj}o (2.99). En fait ici, seules les raies Vg, Vg et V3 sont
produites puisque nous avons injecté une seule raie epk

Par contre pour un signal EZ de fréquence nulle, les raiesW; +Q k et
Wz -Qx ajoutent leur puissance. Le bruit de sortie bg est

E €k ' ‘
bg eff = Q) '4‘2‘ . —E_ﬁ_[/ Bo% Qo? + (HB1) - /§°2Q°2+ (31-1)2]

avec la condition (2. 99)

2B,Q.B
tedpo = ZOQ‘?_I Z
. 1 +B0 Qo - Bl
Par contre le signal démodulé "'S" est :

S =Q1Ej3 cos (4)“-{-%) cos@ t
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Fig., 3.17 = Influence de la phase du démodulateur
synchrone sur le bruit de pompe.
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Les coefficients By, B sont relevés sur les courbes (2-14 A) et (2-14B) pour

m=0,3 et VO/A =1, ce qui donne :

B, = 1,15

Avec r, = 1000, nous avons Qg = 26,9 (tableau 3-6) :

Ce qui donne :

4)0=111°

Le signal de sortie S n'est donc pas sensiblement diminué, et nous
obtenons :

Cette valeur théorique coincide avec la valeur expérimentale, relevée
sur la figure (3-16). Dans cet exemple, en partant d'un rapport bruit-signal
de 1/100 (epi/Ep) sur la pompe, nous obtenons rapport bruit/signal A la sortie,
réduit 3 Z/FOOO, par calage approprié de la phase de démodulateur,
\ -
3,232 - Influence de la phase du démodulateur

Pour visualiser l'influence de la phase U sur le rapport signal-bruit en
sortie, nous avons appliqué sur le convertisseur a2 1,078 MH,, un signal
sinusoidal de 10 H, et nous avons mélangé, 2 l'excitation de pompe, une sinu-
soide plus faible, décalée de 100 Hy par rapport a {).

La photographie de la figure (3-17) représente le signal de sortie apres
démodulation synchrone et un Lissajou entre les excitations du convertisseur et
du démodulateur,

Sur la figure (3-17 a) 1'a.ng1ed)° est légerement inférieur 2 ——
Le signal est presque maxirnal mais le bruit est fort. = . '

En décalant la phase U/O = 1119, 1'amplitude du signal ne diminue pas
trop mais le bruit est tr2s atténué (fig. 3-17c).

”

Enfin, pour un angle k}/o tres inférieur 2 -%T— ,» le signal est diminué,
mais le bruit est accru.

Sur ces photos,on vérifie bien que 1'amplitude du bruit est proportion-
nelle au signal instantané, En fait, le bruit ne s'annule pas au zéro du signal,
sur ces photos, car l'amplificateur T.B.F., connecté 2 la sortie du démodu-
lateur, déphase différemment le bruit et le signal,
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3,24- Mesure du facteur de bruit réel

Dans les paragraphes précédents, nous avons vérifié la formule du fac-
teur de bruit A 1'aide de sources fictives de bruit, Dans ce qui suit, nous avons
mesuré le bruit réel par la méthode du doublage, de l'amplificateur global (fig.2-3)
"convertisseur-démodulateur' . Les résultats sont donc valables pour un préam-
plificateur sismique utilisant ce principe., La figure (3-18) donne 1'évolution d'un
facteur de bruit réel du convertisseur a 1,078 MH, pour 1'excitation et la pola-
risation,

m=0,3
o='620mv

Dans la figure (3-19) l'excitation "m' n'a pas été augmentée beaucoup,
mais la polarisation a été multipli€e par cing:

m=0,43

Vo= -3,74

Les conclusions que l'on peut tirer de ces courbes sont les suivantes:

1) le bruit de scintillation de la jonction apporte une contribution pré-
pondérante aux fréquences basses lorsque la résistance de source R, est faible
(courbe 100 K2, et 1 M2 de la figure 3-18), Ces courbes obéissent bien &
la loi du facteur de bruit (2-77). En particulier, le facteur de bruit 2 5 H, ,
par exemple, est amélioré de 7 dB environ lorsque la résistance de source est
décuplée . La formule (2.77) prévoit 10 dB d'amélioration, seulement dans le
cas olt la contribution "haute fréquence' est négligeable,

2) La contribution du bruit & hautes fréquences de la jonction se fait
sentir, comme prévoit la théorie, lorsque la fréquence d'analyse est suffisam-
ment élevée pour que le bruit en 1/f soit négligeable. La contribution du bruit,

A hautes fréquences, est prépondérante lorsque la résistance de la source est
trés élevée (courbe 100 M (2 sur la figure (3-18)), La remontée de cette derni®re
courbe, lorsque la fréquence d'analyse s'éleve est due 2 la fréquence de coupure
basse du convertisseur pour R, = 100 M) . Nous avons calculé la formule appro-
chée de la contribution H, F. du facteur de bruit, en dehors de la bande pas-

sante :
2
Fyur# 5 bZo 1, B2r 1), Ei a)l 0224450 1o ]
2 8T Cj2 % g% gfr- 321‘

Si le bruit H,F, agissait seul, une remontée de 3dB du facteur de bruit
se ferait sentir pour :

QZS = (Got+gd(Co+ rd) = fo.
@1 Co Nad) )
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soit pour R, =100 M_Q,fo = 7,4 H,. En fait la remontée a lieu vers 30 H,.

'3)En comparant les figures (3-18) et (3-19), nous constatons que le facteur
de bruit augmente lorsque la polarisation inverse augmente., C'est ce que laisse
prévoir la formule théorique du facteur de bruit de la jonction (formule 2. 64 lors-
que I tend vers - I,) due 3 VAN DER ZIEL,

4) Résistance optimale de source

Nous savons théoriquement qu'il existe une conductance optimale de
source donnant le meilleur facteur de bruit, Le minimum de la formule (2.77)
est donné pour :

]
= Go 1 +2 .
&2 7. 4Q,2 (£)
GOG'Oll +-——-2-X 1\
1+Q

2

Cette conductance optimale est une fonction lente de la fréquence d'analyse, car
© 2(f) a une allure hyperbolique. Sur la figure (3-18), le facteur de bruit minimal
a lieu pour R, = 10 M ().

Nous constatons que le bruit de scintillation de la jonction n'apparait
plus au-dela de 20 H,, Cette dernitre courbe montre l'amélioration obtenue
sur le facteur de bruit lorsqu'on utilise un convertisseur capacitif, au lieu d'un

amplificateur classique spécialement congu pour-obtenir un bon facteur de bruit
(fig. 4-3) \
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4.- REALISATION D'UN PREAMPLIFICATEUR SISMIQUE.,

Dans ce chapitre, nous comparons trois types de préamplificateurs sis-
miques que nous avons réalisés :

-1'amplificateur R.C, & basse fréquence,
-le convertisseur & conductance positive

-le convertisseur a capacité,

Nous exposons, tout d'abord, les qualités exigées d'un équipement sis-
mique moderne au point de vue du bruit et de l'information.

4.1- CARACTERISTIQUES D'UN AMPLIFICATEUR SISMIQUE,

Un appareil d'enregistrement pour la prospection sismique comprend,en
général, 24 voies identiques, Cet équipement doit &tre 1éger, portable et alimenté
par batteries. Ces exigences justifient 1'emploi des semiconducteurs,

La prémiére qualité que doit posséder un amplificateur sismique est une
large dynamique d'entrée, par exemple 100 dB, et un moyen pour comprimer cette
dynamique dans 20, 40 ou 60 dB, 2 fin d'enregistrement ou de mise en mémoire,

Cette large dynamique est justifiée par la dynamique propre du signal
sismique (30 3 40 dB) & laquelle s'ajoutent la variance du rendement de 1'explosif
(+ 10 dB), la dynamique de l'onde superficielle parasitaire (+ 20 dB au-dessus
des premidres arrivées sismiques), La figure 4-1 représente 1'évolution de ces
niveaux, dans le temps.

Le bruit naturel du terrain avant le tir, est pris, ici comme niveau de
référence, car il constitue la précision ultime avec laquelle le signal sismique
est connu lorsque 1'on élimine ou réduit suffisamment les autres sources d'im-
précision : le bruit de l'amplificateur, et la distorsion harmonique H provoquée,
non pas,par le signal sismique pur, mais par l'onde superficielle.

Chaque sismogramme débite ainsi une certaine quantité d'information sis-
mique Qg, par seconde, qui s'exprime en fonction de la valeur quadratique
moyenne S du signal sismique & chaque instant, et des puissances des perturba-
tions aléatoires N + H que l'on ne peut éliminer.

Par exemple, le bruit de terrain N est totalement indépendant du tir et
limite la quantité d'information, Par contre le''bruit'" sismique provoqué par le
tir (onde de surface, réflexions multiples) ne limite pas théoriquement la précision
puisqu'il constitue en partie le signal sismique, Les harmoniques H ne limitentpas
théoriquement/. la précision ultime, puisqu'elles sont correlées avec l'onde sis-
mique, Une correction de linéafité par courbure inverse, permet théoriquement
de les éliminer, Pratiquement, la limitation de bande passante du géophone
empeche une telle amélioration, et ces harmeniques constituent, en fait, une
imprécision aléatoire,’
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Il est & noter que le filtrage linéaire du bruit, (filtre en fréquence, filtre
en éventail, mélange des traces, corrélation, déconvolution, etc...) n'augmente
pas la quantité d'information contenue dans le sismogramme, Ces procédés, met-.
tent cependant le sismogramme sous forme facilitant la décision de détection des
réflexions sismiques.

' B
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variance
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Fig, 4-1, Niveau d'énergie a l'entrée d'un amplificateur sismique apres le tir.

——

Nous avons calculé la quantité d'information débitée par seconde (dans une
bande W) par un sismogramme constitué par les arrivées distribuées, 3 la Poisson,
d'ondes de RICKERT, de fréquence principale m* S représente alors, la
valeur quadratique du signal sismique, supposé d'amplitudes non décroissantes:

- a2 (W2
Qg = W Log 16 S )4 exp( 3 _3-(.‘:.'_!11) ) (4.1)

. (X
37 N+H fm

Cette relation va nous permettre de préciser sur un exemple les qualités
que doit posséder un amplificafeur sismique moderne,’ '
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La figure (4-2) représente une chaine d'enregistrement magnétique des

données sismiques sous forme. numérique.

<
$eophone - /or‘e'am,o/l _ Am,b//' ﬁ'“’re . Coi;ur .
c.A.§ P 6. 2 3
@ + Amply 10 d:_']o‘tr g‘
§
TR | [EE T
o,1(V$¢ 34| 4048 1”‘1% 3e¥ o
d D
;,‘sn 2/ 30 dﬁ 80"’“ mm ,O Wdood
Max
SZOMV ° 46 ’,V‘;/ S 14 et
[0 mV%;'

Fig, 4-2 Gain par étage dans un amplificateur sismique,

Les signaux issus du préamplificateur, et de l'amplificateur 3 gain com-
mandé sont convertis en impulsions binaires A l'aide d'un codeur 3 1000 niveaux
toutes les millisecondes. La capacité du codeur est de 104 bits/seconde, et

permet donc le codage, sans perte d'information d'un sismogramme de capacité
Qg inférieure,

La formule (4-1) montre qu'un amphﬁcateur de bande passante W=500H,
et possédant un taux de distorsion inférieur 2 10-3 pour le signal maximal
(S/N+H=10" 6) est capable de transmettre des ondes de RICKERT' 3 hautes
fréquences (? = 150 H,) avec une capacité de 7 x 103 bits /s (réf, 1),

Ce tres faible taux de distorsion, ne peut &tre obtenu qu'en réduisant
(au besoin par des atténuateurs) le signal sismique issu des géophones, Par
conséquent, pour garder une dynamique de 100 dB (fig. 4-1), le facteur de
bruit de 1'amplificateur doit étre le plus proche possible de zéro décibel,

Si 1'on excepte le bruit anormal, la réduction du bruit jusqu'a sa limite
thermodynamique est possible, théoriquement, aux fréquences trés basses, alors
qu'elle ne l'est pas dans la gamme des hyperfréquences, En effet, H, HEFFNER
(réf, 27) a montré que le principe d'incertitude appliqué 3 un amplificateur idéal
sans bruit, se matérialise par 1'addition, & l'entrée, d'un bruit blanc fictif, Le
facteur de bruit minimal possible est alors :

In_ 1yn
~aRCRE Ok 31
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G étant le gain, h la constante de PLANCK et K la constante de BOLTZMANN,
la fréquence,

La valeur donnée par cette formule est négligeable dans la gamme des
fréquences sismiques,

Dans les trois amplificateurs sismiques étudiés ci-dessous, nous avons
cherché a réduire le bruit anormal, responsable de la limite pratique du facteur
de bruit,

4.2- AMPLIFICATEUR R-C, 2 FAIBLE BRUIT

Cet amplificateur A transistors, (fig. 3-2) ne possede pas une dynamique
supérieure 3 80 dB, pour un taux de distorsion de 10-2,

Nous avons cherché 3 réduire le bruit de scintillation, suivant le principe
expérimenté par W,K VOLKERS et N.N, PEDERSEN (réf, 18) en sous alimentant
les transistors, Malheureusement, nous réduisons ainsi le signal maximal
admissible : - '

On établit dans un transistor a faible bruit, 2 N 148, un courant d'émetteur,
aussi faible que dix microamperes, et une tension de collecteur-base aussi petite
que 200 mV, La charge du premier transistor (fig. 3-2), est la jonction base du
transistor suivant, Pour éviter la dérive du point de fonctionnement, trés sensible
3 la température, dans les transistors sous alimentés, nous avons réalisé deux
contre-réactions a courant continu,

L'impédance d'entrée de cet amplificateur est 24 K€, la bande a été limitée

a2ZH, et le gain en tension est 7000, Le facteur de bruit élémentaire a été relevé

sur la figure 4-3, On constate que le bruit de scintillation en 1/? , 8'étend jusqu'a
2000 H,. :
z

Le facteur de bruit global dans la bande sismique 1 2 200 H est donc :

200 g,
P Bk fole 1og u 4-2)
. Nis
D'apres la figure 4-3, relevée avec une résistance de source de 10 K i nous
avons :

F°—12,6 pour €°=10Hz; £H=200 et $B=1 B

d

Ce facteur de bruit est trés bon, pour un amplificateur 2 basses fréquences,
Si nous nous contentions de passer ZH au lieu de lH le facteur de bruit diminue-
rait de 1,6 dB,’

3,34 soit 5,24 dB
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4,.3,- CONVERTISSEUR A CONDUCTANCE POSITIVE,

Nous avons réalisé un amplificateur sismique (réf.24) suivant le principe
de la figure(2-3), en utilisant, & l'entrée un convertisseur paramétrique a résis-
tance positive, c'est-a-dire un modulateur en anneau, i grande sensibilité (réf, 25)
La figure(4-4) montre que ce modulateur est suivi d'un amplificateur accordé a
12,8 KH,, puis d'un démodulateur synchrone, excité en phase,

Comme dans tout amplificateur sismique, il existe un atténuateur logarith-
mique de gain (réf, 26) commandé soit par une tension programme variable en
six secondes, soit par le signal de sortie redressé, pour réaliser une commande
automatique de gain, L'impédance d'entrée est de 3000 ohms, la bande passante
s'étend de 2 H, 3 200 H,.

Le signal maximal admissible, pour une distorsion inférieure 2 1072 est

Le bruit a été estimé sur l'enregistrement photographique d'un signal faible
de 3 (Vg » 2 20 Hy (fig.4-5) issu d'une source de 3,2 K{1. La valeur efficace
du bruit a été prise & 1/6 de sa valeur créte A créte., Elle a été trouvée égale a
0, 25 v ¢ Pour une ‘bande eéffective : mesurée de 174 H,, ce qui donne un
fa.cteur cfe bruit de 8,4 dB.

Ce convertisseur ne possede pas un meilleur facteur de bruit que l'ampli-
ficateur spécial R,C. décrit au paragraphe 4,2, Par contre, sa dynamique est
de 100 dB,

Le bénéfice de la transposition en fréquence est perdu par l'affaiblisse-
ment que provoque le modulateur 3 résistance positive, En fait, les transistors

utilis€s dans ce convertisseur, sont des transistors OC 44 peu cofiteux, non triés
en bruit,

La figure 4-6 montre deux sismogrammes de 24 traces obtenus dans deux
bassins sédimentaires différents, On remarque la bonne qualité du caractere des
réflexions,

4.4.- PREAMPLIFICATEUR SISMIQUE A CONVERTISSEUR CAPACITIF.

Ce convertisseur capacitif suivi d'un démodulateur synchrone a fait l'objet
de mesure de bruit au paragraphe 3-2. Le schéma expérimental est représenté
sur la figure 3.4,

P

Sur une résistance de source de 10 M), un tel:convertisseur possede un
excellent facteur de bruit comme le montre la figure (3-18), En particulier le bruit
anormal est négligeable au-deld de 20 H, . En dessous de cette fréquence le spectre
en l/f a pour formule :

- Fofo

{

(4.2)
avec Fg = 1,41 pour fo =10 H,
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Le facteur de bruit dans la bande, calculé par la formule (4.2) est égal 3 1,212
soit 0, 84 dB.,

Remarquons que ce facteur de bruit est celui de toute la chatne d'amplification,

¥. Dans une premitre version ce préamplificateur sismique a été utilisé
pour amplifier les signaux issus d'un géophone classique 2 basse impédance.

Afin de profiter de la haute impédance d'entrée, nous avons interposé un
transformateur, d'inductance primaire 80 Henrys, de rapport élévateur 18. Dans
cett3e réalisation la dynamique obtenue est 100 dB pour un taux de distorsion de
107°,

Le niveau du bruit a été relevé directement en appliquant le critére de
1/6 de la valeur créte 4 créte A partir d'enregistrement de signaux faibles, pour
différentes résistances de source! Rj.

La figure 4-7 montre la sortie d'un signal de 15 H_ de niveau 0,4 5 Ve
issu d'une source de 1 Kf], Le bruit mesuré est alors de 0,084 (Veff.

La figure 4-8 correspond 3 un signal de 0,15 t,Veﬁ issu d'une source de
10 ohms. Le bruit mesuré est de 0,057 (/Veﬁ.

La figure 4-9 donne 1'allure du facteur de bruit mesuré pour diverses
résistances de source.

Cette méthode de mesure assez peu précise, montre qué le facteur de bruit
passe par un minimum tres faible. On mesure ainsi 0,34 dB pour une résistance
de source de 32 K{) . La bande passante effective, planimétrée, est de 389 H,
pour les mesures des figures 4-7, 4-8 et 4-9,

2 D i . ] s ]. En | . . I I P
sans transformatenr, 3 un géophone piézoélectrique, T.a résistance trds £levée du
géophone_est alors diminuée par une contre-réaction globale pour obtenir la

résistance.op

08 |/
\09\\40,34 R{ Seurce
to (L loo AK0 foKn loo¥n

Fig, 4-9 : Bruit d'un préamplificateur sismique A convertisseur capacitif, avec
transformateur d'entrée,’
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5. CONCLUSION

Les méthodes modernes de filtrage, utilisées par le géophysicien pour
interpréter plus aisément le message sismique, exigent, de plus en plus, de
conserver la capacité d'information du sismogramme, trop souvent réduite par
la dynamique de 1'amplificateur,

Les résultats expérimentaux obtenus, sur trois types d'amplificateurs a
tres basses fréquences, montrent que le convertisseur paramétrique capacitif
posséde le meilleur facteur de bruit. De ce fait, son emploi dans les préampli-
ficateurs sismiques, permettrait une extension de la dynamique d'entrée,

Nous avons mis en évidence que le convertisseur capacitif ne produit pas
sensiblement de bruit normal d&s que la nonlinéarité capacitive, ou l'excitation de
pompe sont suffisantes, Il résulte de nos mesures que le bruit de scintillation,
engendré dans la jonction, bien que réduit par le choix d'une source optimale,
limite en fait, 1'amélioration théorique possible, En ce sens le géophone piezo-

€lectrique est mieux adapté que le géophone A réluctance variable suivi d'un trans-
formateur élévateur,

La réalisation de convertisseur paramétrique pour signaux & tres basse
fréquence bénéficiera dans 1l'avenir de la fabrication annoncée par certain labo-
ratoire (1963) de diodes paramétriques pratiquement exemptes de bruit de
scintillation,

Nous avons montré que la réduction de l'influence du bruit de pompe était
possible si le circuit oscillant paramétrique est suffisamment surtendu et, si l'on

fait suivre le convertisseur d'un démodulateur synchrone calé en quadrature sur
la pompe.

Laconversion paramétrique reprééente, actuellement le moyen le plus
efficace pour réduire le bruit des amplificateurs de signaux a fréquences tres
basses,

Enfin, laconversion paramétrique que nous proposons constitue une mé-

thode nouvelle pour mesurer le facteur de bruit anormal des jonctions treés peu
conductives,
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ANNEXE Al

Equation matricielle de la conversion paramétrique

Sur la figure (2-1), le dipdle non linéaire AB, constitué par une capa-

cité variable c(t) et une conductance paralltle variable g(t), est parcouru
par un courant instantané i (t), lorsqu'une tension signal u(t) est appliquée

3 ses bornes,
(A1.1)

c(lit [c (t) x u(t)]

En régime établi de l'excitation de pompe sinusoldale, c(t) et g(t)
admettent un développement en série complexe de FOURIER,

glt) =... +G zzzl"lt+G Q-3 4 G, + GRUYIE 4 G, et2I%It 4,
(A1.2)
-23iW -3 A 1A
c(t) =... +C @A o @It 4o o @HUt 4 @t

Soient j, (t), j3 (t) et j, (t) des sources de courant cissoldaux,aux
fréquences complexes respectives p, p + jwp, p* +jW) avec p =0+ sz
la fréquence complexebasse,

Nous posons:

¥ e
7,Pt 4+ 1,0P"t

jp(t) =
j3(t) = J30.(p" S fgleri)t (A1.3)
jalt) = 3,0 PHL ¥ @ (P-4

A cause des deux filtres Y, et Yu’ il se développe une tension cis-
va(t) et v,(t) aux

sotdale v, (t) aux bornes de Y, (p) ainsi que
bornes de Y, qui prend les valeurs Y3 (p* +j¥]) et Y4 (p+j@y)
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*
vo(t) = v, € Pt +V, C Pt

() = V3¢ P HONE 4 v g (Pt (A1.4)

. L 4 ‘-.w
vy(t) = V, (pHjWpt v, (p -jo@ 1)t
A ces mémes fréquences complexes, correspondent les tensions u, (t)

u3(t) et ug(t) sur le dipdle AB et nous avons :

-1 .
U2 VZ
»

8] v

4] L4
Par suite de la relation (Al,1), i(t) admet un développement en

série complexe de FOURNIER, 2 double infinité :
. NPEL, # YA
i(6) = ... 41y ¢ (P 1)t+I3€(PJ Nt +aPt
(Al,6)

L+ I4¢(P+j Wt I3Q(P Heo)t +12QPt
\

Pour chaque fréquence complexe, nous appliquons les relations de

KIRCHOFF :

r T g 17 .
X A 4 - . »
e - - - . L -t
En portant (Al.2) dans (Al,1) et en identifiant avec (A1.7) , nous obtenons
[~ D ) x m — 1
] * M : MRS ANETA ¢
(a1.8) |17 | =] G +C1 (p-j¥1) CGo+Cq (p-j®y) Gzt Calp-i%)) |x |vj
L14 G, +C; (p+j®W]) G +Cy(p+j¥)) G, +Cq(p+jW)) v,
- — : — L -
(A1.7)

-En-portant (A1.5) dans (Al,8) et en reportant le résultat dans

nous obtenons la relation matricielle (2.5);
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ANNEXE A2

Condition suffisante de stabilité,

Les coefficients du déterminant (2-45) sont :

Ag = (1-K) (1 +k - h)
Ay =2a+b - ah - bk?
A, =4 +a? +2ab - 3h + 2hk - 2k?
< (A2.1)
Ay =4a+(4+2%)b-ah-2bk?
A4=az+4ab+hk-k2
Ag =b (a® - k)
On calcule les mineurs suivants :
- AoA3 - AoAs
Bo=A2 - 3% Bz =84 - —17 |
(A2.2)
B1=B2-B°A5 C :b.z—b_OA_s.
B) ° D,

Le systéme est stable si les coefficients Ay, A}, A, A3, Ay, Ag
Bys» B] et C, sont positifs, Nous supposoné remplies les conditions (2, 42)
et(2.44). |
0O<bw«ac<l
O<k<l1l (A2.3)
O<h<?2

Ce qui donne :

>
I

o = (1-Kk) (1+k-h)

>
i

a (2-h)
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Ay, =4+a%-3h+2hk - 2k2
A3=a(4-h)
(A.2.3)
Ay =a? +hk - K2
A5=b(a2-k2)

Le systéme étant stable pour h = k = 0 (circuit passif), nous cher-
cherons les limites qui rendent négatifs les neufs coefficients de ROUTH

Avec les conditions : Ockcaxl : (A2,5)
0 <h<l+a<2 (A2,6)
l.-A,, Ay, Az et Agsont positifs; Ay qui s'écrit :

Ay = 2 +al. h + 2 A, est positif ; A4 est un trindme en k qui reste positif

2
pour les valeurs positives de k inférieures 2 B oyay/1 + B2 | cette valeur

2  4al

n'est jamais atteinte par '"k'" quel que soit ""h'' puisque "'k* reste inférieur 2
nat,

2., -_Sigr\ie de B,
(2-h)By=h%(2-k) -h(5-%%+a2) +4+a2 B, est positif quel que
soit k pour h = o |

Etudions le signe de dB‘o/dh. dans l'intervalle : o< h< 14k
B', =-dBo/dh = 2 h (2-k) - 5- (a2 - k2) . B'y est négatif pour h=0eth =1 +k,
donc B, décroit. Son signe est donné par sa valeur pour h = 1 +k

B,(h=1+k) =1-k(2+a?) +Xk? est positif si

k<1+'-%2_-—§— 2 +a? (A5.7)
En conclusion (A5,5) et (A5,7) définissent la zone hachul;ée (figure

ci-apres) ol nous avons 2 la fois Ag > 0 et B > 0. Cette zone définit les

limites du parametre "k' qui ne doit pas dépasser ''a' et rester pratiquement
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& : Pour a £ 0, 69 nous obtenons la condi-
i T — 2.46 (k< a) AB
TN «, ) l ! .
el \’\1"\‘1:&!94\5;; 3.- Signe de B} = A3 - 1;0 2
%q ¢ : :
p \Ti_L _— — Pour hmax =1 + k, nous avons
j l \ \; AO =0 A3 = a (3-k)
-:V"'*f ~Ag»a] Ay =a (1-k) Ag=a®+k
| | !
— >0
W% R Ay=1+a% -k Ag =b (a2- k%)
! N ’

: ~la ; . .a 2 2] g
R 4 6 s 4 et By (h=1+%) =2[3+2a%. 5k +2kqui
2
est toujours positif pour k< ad
Pour h quelconque, inférieur 3 h _ax

nous avons .

2, _, 52
AjfhaAs T Ay AyTAAS Y AA A,

Ay Ay "Ao Aj

B1=

Comme b n'intérvient que dans Ag, il suffit d'établir que B, est positif
pour b = 0 (Ag = 0)

Bl(b=0)'s'écrit:4k2-4hk+fb -
avecP=l6+4az.-2h(2 +a2) +13h2 - 213

Signe def : On vérifie que {b(h = 0) est positif. Par contre
~P 51 13 +1/25-12 a2
—%—=2[-12 a2 +13h -3h ] change de gigne pour : ho‘-"- =7

En reportant cette valeur dans {b on vérifie que [b est positif poura<1

4.- Signe de C_

A AA, - A A
= - (] 12 o3
A A1A2A3 - A°A3Z + A12A4 + AOA].AS
Si b est suffisamment faible (voir hypothese 2.42), C, est positif. Le

cas limite a lieu pour h = 1 + k (gain maximum) dans ce cas (A, = 0)
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A2

A 5242

J(AA - AA)- A

AzA3 - AJAy

Co=

Onvérifie que A, A3 - A} Ay est positif pour k<a.

La limite maximale que peut prendre b/a pour que C, reste positif
se déduit de : :

b ¢ (a%+k) (3 +2a2 - 5k + 2k?)
a (a2 - k2) (1 +a2 - k)2

En remplagant les valeurs de k par ses bornes qui rendent le deuxitme
terme minimal (k=0 ou k=a) nous obtenons :

b 3. 5a + 4a%
2 < 2.2
(1 +a“)

Le minimum de 3 - 52 + 4a2 a lieu pour & = 5/8

D'oli une condition suffisante pour que C, soit positif :

2 2 2
b ¢0,36¢ 3-5a+4a? (87+k) (3+2a%-5k + 2k%)

a (1+a2)2 (a2 -k2) (1 +a%-K)%
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ANNEXE A3

Sélectivité du convertisseur paramétrique pour les signaux 3 tres basses

fréquences, apreés démodulation synchrone.

Nous établissons une formule générale de la sélectivité pour le
convertisseur paramétrique 2 quatre fréquences, lorsque la phase du démo-
dulateur est ajustée pour rendre le gain maximal aux fréquences tres basses
(a)z =0 ).

Pour écrire 1'équation (2.51), nous avons posé:

g
Zyp = —L2 =|Z42\@J<P42
o) : )
A3-1
©va ' +j
Z3p = % = |Z32|G‘ a2

remarquons que la phase de la sinusolde réelle vj3(t) est -(-LP32) . Les deux
raies latérales, avant démodulation, sont :

\

v4(t) lZ4Z\ J, cos Bw W5t +‘f742}

(A3.2)

v3(t) = |232].32 cos[ (@1 - @) -3z |

La démodulation synchrone conisiste 3 multiplier la somme des sinusol-
des ci-dessus par l'excitation de pompe décalée en phase de+ , soit
cos (wlt ++ ). Le signal démodulé V4, A basse fréquence, est obtenu, apres
filtrage :

Vg (t) = ‘242 l J, cos (wst +<_’)42 -4\}/)

(A3.3)
+ ‘232 1 J, cos (wzt -<f32 +\U)
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Soit,en puissance réduite :

vs = JZZUZ42‘Z + 232 |2 +lz42l : [232 |cos (LP42-<.P32- Z\IJ)}(A3.4)

La sélectivité en puissance, O est définie comme le rapport de Vzd

3 la tension Vzdo obtenue pour le signal & fréquence nulle (W, = 0) :

Vdo:ZlZm‘Jz cos (CFIO'\P) (A3.5)
ZIOQ’*jQPlO étant la valeur prise par Z4; et Z3, (A3.1) pour “FZ = 0.

Lorsque+ est réglée 2 ‘-Flo pour rendre Vg3, maximal, la sélectivité

s'écrit : ‘
2 2
_ de S 1] 242 |%, |Z32] 42 [Pa2] [ Z32] cos E(CF42-<P10)~(‘-F32+<P1(9B(A3.6)
Vao 21l 21 lzlo lzlo Z)9 /

G~ est, donc, le module d'une somme vectorielle :

2
1 Z Z
Sl o e (43.7)
10 10

\
Cas du convertisseur capacitif.chargé par une inductance L, accordé sur la
fréquence { 1» & la capacité moyenne C, . Pour£ czzalculer Zyp» Z3p €t Z;, de

(AD.7) en fonction de la fréquence relative x = , il est commode de partir
1

de la matrice (2.34) en remplacant s par jx et d par 1 - -94—-. puisque le

désaccord @st nul ( 2=0),

Nous avons : 5
- X
Z42= (1+x)n 2 +j[k(l-x) tx l-x ]

b(a,2 -k?‘)
Z19 A (a + jk)
(g o ti[xEEE k0 o
32= 1 +x b(az__kZ)

ATIA ) (2 -4+

A\ est le déterminant de (2. 34)
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A 1. x2 ] . x°
_ 2 2 2. 2 4 2
(E—;‘:-)—C'—z;—z—b(a k") +x kb-4b-1—-5-4al 2~l—a.k
-x - X
o 'd/ MWl (43.9)
: 1. x2 1.x2 1- _x;_z.
+jx[a2-k2+hk+x2(k2-4 4 4ab—2— . hk+3h )

Nous voyons que la sélectivité n'est pas unt¢ fonction simple de [a
fréquence. Elle dépend particulidrement des coefficients de réaction h et k
(formule 2-35) et (2.36). La formule approchée (2.58) a été obtenue en
négligeant dans (A3, 8) et {A3.9) les termes d'ordre supérieur 2 x2.
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ANNEXE A4

Facteurs de bruit du réseau avant et apres démodulation synchrone,

1.~ Avant démodulation

. Pour une source de conductance gp (fig.2+5) le bruit théorique d'entrée

est équivalent 3 un courant de bruit JZZ Th = 4 KT df g5 - C=2 courant donne

naissance 3 deux raies dont les tensions efficaces sont:

\'4

4 'i‘h lZ4ZlJ2 Th & la fréquence f, +Qm/2"T

V3 Th = 1232 lJz Th 2 la fréquence f; -Qm/zrrr

En fait le bruit observé, 2 la sorfie, sur la fréquence f; + f, provient,
premitrement,de la conversion de la raie Jop (formule 2,6) engendré dans

la source et dans la jonction 2 la fréquence f,, deuxitmement,de 1'injection
directe de la raie de bruit J,, (2.70) engendré dans la jonction 3 la fréquence

£y +Om/2‘lT » troisiemement de l'intermodulation de la raie de bruit J3p (2.71)
engendré dans la jonction 2 la fréquence f -Qm/2m

Ces trais raies sont indépendantes et les puissances, dans la bande df,
a 1a fréquence f; + —i_’TTE- s'ajoutent,

Le facteur de bruit est :

T S 2
124012 75 + 1243|2385 +]Z44]% 745
4 KTdf g5 | 24|

Fyu=

ce qui donne la formule (2, 72).

2.- Apres démodulation,

Lorsqu'il y a démodulation synchrone, il faut tenir compte des trois
_ phases aléatoires ‘Pk' CPm et <Pn . (formule (2, 69),(2.70), (2.71).
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La tension de bruit, basse fréquence, aprés démodulation est :
Vap (8 =| 243 | %p cos[(‘)mt £y €]
+] 23] 35p coflt + Pyt "]’*‘Pk]
t] 233 I35 cofOmt +P33 + ¢ - fa)
13| T3p cofmt+Pys - - ‘Pn]
+] Z44|J4m cos[th + Py -4)+4Pm]

+lZ34 J4n cos[th+LP34+\}/+(.P mJ

(A4.3)
+| 2

Dans cette formule, les a.ngles‘-Pa sont les arguments des fonctions
de transfert Z,, p de la matrice (2,51), ’l}:videmment. le bruit théorique de la
conductance de source ,J subit la mé&me modulation - démodulation que

2 Th
Ja B (formule A4,3)

Le facteur de bruit apres démodulation Fy est :’

Fy=1 LGz GoSs .123312+\Z43‘2+2[Z33'-1243‘C°S(“P43'4)33'2“’)
g,T 82T 1242] %+ |2351%42|245 (235 con (P, « P32-29)

G0, u [Zaal ‘234|z+2 lzé4‘- l2341°°3(“P44"P34 -2y)

B2 \Z‘*Zr *lzapl 2|z 12 s feos(Pyp - P3pm2 9

Lorsque la phase +' du démodulateur est ajustée pour donner le signal
maximal 2 la fréquence f, = 0 le facteur de bruit, pour les fréquences dans la
bande (Q k << fl), est donné par la formule (2.75)

Pour établir (2,75) nous avons utilisé la méme somme vectorielle
explicitée en annexe A3,



A5-1

ANNEXE A5
Calcul des coefficients Co» C1 et Cy de conveljsion normale et des coef-
ficients B,, B} et B, de conversion erratique.

Calcul des matrices de conversion erratique d'un signal :

~Les coefficients C, . = C, +ACp et Cpg = Cp +AC_ . du développement
(2.85), se calculent par les formules de FOURIER (2.87). Dans ces formules,

nous posons :
y=8+y

C . 1
f(y) = — |1+ (A5.1)

v v
(1 +—AQ-)Z (1 +Mcosy)-z (1 +-KQ-) (1 +Mcosy)

et

Nous avons :

+7++
Cpe = ! dy. f (y) cos (n -n+)
nc - omf @Y. \Y y
N
W
Y +y (A5.2)
Ty
=1 ; J
Cns =37 oy £ (y) sin (ny - n\()
-4y
4’(t) étant un infiniement petit (formule 2, 82 bis), les approximations cos n‘f'= 1
et sinny = n Yy sont légitimes si le rang de 1'harmonique n'est pas trop élevé,
T +¢ + Ty Y
1
Cnc =35 fdy f (y) cos ny +-I21—,n, dy. f (y) sin ny
- -
+Y med (A5.3)
, +T 4V / $W 4 .
C.g “—f dy f(y) sinny - nTr dy £ (y) cos ny

=Ty . -y
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Remarquons que f(y) est périodique, Si g(y) est une fonction périodique,
g(x +7) égale g(x -1) , il en résulte :

+Tf+
Iz-'/ dy/x+"rdx en posant x =y -1

fr+4/
I3 = )dy/x-Tr)dx en posanty +V = x
)

-
De plus, en faisant état des symétries suivantes, :
f (y) cos ny = £ (-y) cos (-ny)
f (y) sin ny = -f (-y) sin (-ny)

et Chg s'écrivent :

Cnc
nc# / dy. £ (y) cos ny
: : . (A5.4)

Cns# - nLI/ Cn<:
\
Ces formules sont valables pour n = 0, Il suffit de calculer C. en
faisant le changement de va.nable y = 2x,

nc=- .ZCob [ (2 cos nx-l) (1+ 1 4 )](AS.S)
1 1+M ° (1+%)(1+M_)
1
en posant D =[1 - IZTM cos x:‘ 2 (A5.6)
et
k2= _2M (A5,7)

1+M )
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cette expression C,. se calcule aisément 2 partir des intégrales elliptiques
complites de premidre espece K (k%) et de seconde E (k%) . Nous avons, en

effet (réf, 21) : N
\
Td 5
LXK (k
- x ()
o

Ar
2
dx 1+M
= B (k2) ==
T ws v
r
Td 2 1
X,CO08 X_ _(1 -
s _ZM\:(1+M)E ( M)K]
[o]
ns
4

dxco3$3x =1+M (K - E)
o D 2M

1,- Calcul des coefficients de conversion normale

Les coefficients Cp sont égaux aux coefficients Cpc en l'absence de bruit
de pompe (epk = 0), D'apres (2, 82 bis), nous avons M =m et 7(/ =0

L
2C ‘ AE
Co = ob {K-l' ( 0 ) }
' A+V -m
Tr\/ux_g_ \[Hm °
A : (A5.9)
E .
2Cob ST
Cl = S (1+m)E-KH+ - Lt
‘ 1 +.0
TT\/1+;V-_°1+mm A
A

- i v .
L'évolution de ces coefficients en fonction de m et de —2 est représentée sur

la figure (2-14), Ces résultats sont & rapprocher des formules suivantes, obte-
nues par SENSIPER et WEGLEIN (réf. 22) dans la recherche des harmoniques
d'une capacité non linéaire soumise 3 une tension sinusoldale.

c:o _ 2K
Cd T /1l +m . (AS-IO\
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€1 _20+m)E-XK

“d (AS -10)
CZ _ —4—_- C . Co
Ci 3m 1773

d

Cd est la capacité pour une excitation nulle (m). La formule de récur-
rence C, de (10) peut nous servir, en premitre approximation, 2 calculer le
coefficient C, de (9), difficilement intégrable. Les formules (10) s'appliquent
au convertisseur non symétrique, dans le cas ou on néglige la conversion par
déséquilibre de pont (parag, II-2-2),

2,- Calcul des coefficients de conversion erratique,

Le calcul des ccefficients B, par la formule (2.89) donne

) Vo 1—-——'V0
Bo= : 2: N Y -
-m K 1+ 3
( -v—)+vt___l-
(As-11)
2
+ A 5-m - A
\B m{E[I*m -m ] KT'

2(1-m ){ [1+m o m‘) }

L'évolution de ces coefficients en fonction de m, A et V, est donnée par
les courbes de la figure (2-15) '

3.~ Matrice [B] de conversion erratique d'un signal

Soit v (t) la tension-signal totale appliquée sur le dipdle non linéaire A,B
fig. 2-9). v=u (t) se compose de trois sinyoldes, dont les amplitudes complexes

(données par Al.4) sont :
V, & la fréquence signal f,

V3 a la fréquence signal f; = f‘l - £,

V, a la fréquence signal {4 ={) +1,
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La capacité fluctuante A C(t) (voir2, 88) s'écrit, en valeurs réelles:

. ) ¥ .
Clt) = ...y ¥y @ ExH) 40, ¥, @3 (2%K) R A

’ |
+f) ¥, Q-i(x-k) +K°Q-jk L8 QR p | X*l ¢ Hix-k) (a5 12)

¥ .
+ « (1 Q+j(x+k) +/52 ‘62@+j(2x-k) +0(2 X2Q+J(2x+k) tete...

1

avec x = Wi.t et k =Qk.t

l Nous avons posé :
dl = Bl + 1 )
@l = bl -1
(A5-13)
0( 2 = bz + 2
Pa* b,-2
et les variables complexes aléatoires, correspondant 3 une raie :
€pk cos (W +0 Kt +&Pk du bruit de pompe :
1 ok, +iPx
\( o= 7 BO CO—_EL @
P
Xl=_1_cl.__LQ kQﬂ‘Pk - (A5.14)
Ep

)/2=—;c _epk @’rﬁok

La multiplication A C x V de (A5,12) et de (Al.4) donne8Q, et par

dérivation les courants de bruit Ig = d ; Q

Le courant de bruit Ig comprend 6 composantes sinusoidales & phase
aléatoire ‘Pk , ) savoir :




En écriture matricielle, on définit la matrice haute [-BH] de conversion
erratique (2.92)

ol

De méme, on définit la matrice ""basse' Bb

'J'(‘*’l'\“’z'ok)ﬂl‘( 1 :-J'(“’l-wz-nk)Yo ‘-1’(401 -, +(1,) ¥y x|V

Hlwp Wt Q) e 8 l (W + @+ 000, ¥ Il+j(a)2+dl-ﬂk)(° V.‘;

- ¥ xr « | [
(9 2= )%, @ Q) Y ‘l+j(w2-0k)o<11{l £
* | k) |
SICRTPRIONESR B (W - W40 )‘6 ||-j(aJl-0)2+Qk)o<1752 x V3l
¥ :
L_j(wl+“’g-ﬂ IR : H(W +Wo-Qy [52 z :*J'<“’z+w1—ﬂk)‘0”: Val,
| - 4 L4

A5-6

a la pulsation W, +ﬂ.k
I a la pulsation w, - Qk
3 la pulsation @ - OJ2+Q K
3 la pulsation @ - W,- Qk
(A5-14 bis)

I ;1 3 la pulsation w |t W, +Qk

I;p 2 la pulsation W 1t &/Z-Qk

)= [Bu]=[v]

w2+0k)‘5: 'lj(w2+ﬂk)o<l‘(1 '|_+j(@z*nk)(51$1 | R—;?.T

[15]= [Ba]=[V] | | -

P
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4. - Calcul des raies de bruit, dues 2 deux raies de bruit de pompe.

Soit deux raies indépendantes Q et @ ,;y du bruit de pompe, écartées
de la fréquence centrale f, d'une méme valeur}f)E' (fig.2-15),

Soient V et U les raies obtenues,en sortie du convertisseur,apres
conversion erratique d'un signal continu E, appliqué a l'entrée. Nous calculons
chaque raie pour une formule identique 3 (S 93).

Les raies V sont produites par la raie € pk’ alors que les raies U sont
produ1tes par epm.

Les indices 3H, 3B, 4H, 4B renseignent sur les fréquences des raies
(voir A5,14 bis). Nous avons en valeur complexe, dans les conditions
C2=Q2=f2=0 et} Fk <<f1 :

_E,e 2 8.0, . (] 2"
Vay = V3B = -JQI__Z___PE [— 2Q1 _,_1__k._+JQ°.CTI:_ (1+Bl +HQ c?k

E, @ 2 g0 , Y-
Viyg = V4p = -ig; ——2= |20, Eit’k ., 9_5_+(1-B1)+JQ%¢J‘PI<

2g g, w w1

P 2 1 .

Ere g, ( ) Q! -j%Ym

Uy = Usp = -jQ) —2—B2 20f "1 K _ o w‘; (1 +B)) +jQ Q_"‘P
\ 82
E2 pm | ,,2 815l Qe 59
:U = -1 ——-——-E—-—- 3 - +'Q J m

Usyg = Ugp = -iQ) 2 E, [201 22 001 1R, +(1-By) iQd €
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ANNEXE A6

Influence de la capacité de découplage rd sur le gain de conversion,

Dans le calcul de l'admittance matricielle (2.5), (voir annexe Al), et
par conséquent,des gains de cohversion, Z4p et Z3, (2.53) nous avons fait
1'hypothese que 1'admittance Y, de la source était infinie aux fréquences 3 et
f4 (fig.2-5). Pratiquement, la source de signaux 3 basses fréquences fy, est
découplée par une capacité élevée rd telle que :

_rg__ﬂ_l_<<1

% (A6.1)

Lorsque la source possede une conductance 82+ trés faible, (géophone
piézoélectrique), la fréquence de coupure du convert1sseur Fp (2. 60) risque
d'@tre trop basse, si | 4 est grand devant C,

Nous allons montrer que le gain pour (‘J 2 = 0, est réduit dans le
Co )

a

Nous supposerons que C2 = 0 et que la fréquence du signal f, est négli-
geable devant la fréquence de pompe f; . La matrice (A1.8) se réduit a :

rapport =1+

I, 0 0 U2
= x . (A6.2)
I, jclcdl iC W, U,

I1 et U, représentedle courant et la tension "modulée} aux fréquences
f3 = f4 = fl
Vu des bornes AB de la capacité variable (fig.2-5), le réseau présente,

2 la fréquence f}, une admittance Y, dans laquelle on inclut la conductance
des diodes G'o

1 .
+ ’
oG 4 (g1 Tlm-l-)(gz"’.l rdul) (26.3)
- o . 1 .
g2t tilgW @
1
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I].:-YXUI

De mé&me, la relation (Al,5) n'est plus valable et nous posons :

\'2 g +jr W
P = ! = 2 d[_‘l 1 (A6.4)

L'impédance de transfert Z,, entre V, de sortie et J, est:

Vi CiW) 3z+Jr‘*’1
2125y~ =T X
2 2 (G'o +jCo“1}-[g1+gz+j “’1+-4‘[g1+“—‘j Z+j r \
Le gain maximal Z,, est obtenu en choisissant l'inductance L. qui
rend le dénominateur de (A6,.5) minimal :
Z F +g2 Co
Z
Cy Iqusd c, I qc, + T @,
_;:.= o 'd¥1 Gd(+ 2 (A6. 6)
g .
\ Cot rd 1

Cette valeur ne correspond pas exactement a 1l'accord du circuit para-
métrique défini par D= 0, Le gain maximal pour f, =0, est:

(A6.5)

(vl\:_jclwlx (g ,4 L w) [a +g,-ic +MYw ]

T3 knax €2 Go(81+gz)(8_2+00)+g1gz(gz+G°)+Cowl( 1+g2)+cor:1(2g1+cb)+g1 rzwf-

Dans notre application :

10 mho  c,

10-4 v I4

g2 110 pF

H
il

g, 430 pF
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&

. 82 2 o 12
Nous pouvons négliger et ( ) (A6.8)
P S TR M)
devant 1'unité et la formule du gain se réduit a :
v c W I
ey L1y d (A6.9)
J, 8182 Co+la

Le gain diminue lorsqu'on diminue r;l pour €largir la bande passante :
Si 1'on définit le facteur de mérite par le produit ''gain en puissance" Wy
(),(34a8)
[V5]
hypotheses (A6.8) appliquées a (2.58)

2 ( (d 2
(), (3a) “ 149 . ¢ "C:)

2 1,
4% (—I)x
W

par la bande passante relative nous obtenons,avec les

Zo (A6.10)
1 ‘1-Q22 Co (1+—%-)2

Nous concluons, que le facteur de mérite est fortement diminué des
que rd est du méme ordre de grandeur queCo.
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ANNEXE A7

Erreurs sur la mesure du facteur de bruit aux fréquences tres basses

Principe de la mesure,

Pour les raisons exposées au paragraphe III-2.2, la mesure du facteur
de bruit se fait en doublant la puissance réelle du bruit qui apparait A la sor-
tie, 3 l'aide d'un courant J, calibré, appliqué a 1'entrée,

La figure (3-9) montre que le banc de mesure comprend une source
sinusoidale, un amplificateur A fréquence tres basse et A faible bruit (fig. 3-2),
un analyseur de spectre A bande étroite, un wattmetre 3 thermocouple
(ﬁg. 3-14)0

En pratique, on regle l'analyseur sur une fréquence f,, Il possede,
alors, une sélectivité étroite en puissance A (f). Nous avons planimétré
cette courbe pour calculer la bande passante effective Beff =1,779 Hz

Begs ¥d£ Lol ' (A7.1)
o Ao(fO)
\

Le convertisseur se présente sous la forme quadripole Q (fig. 3-9) avec .
ume dex;\\om(,g Somunee Pan

'

I Ys,o Y21 2

2

Ll (Y12 Y| |1

Le facteur élémentaire de bruit F(f ) est égal auquotient du rapport
signal 2 bruit existant 3 1'entrée et du rapport signal a bruit observé 2 la
sortie. On démontre (réf. 23)

W as (£5)

F (fo) =
KT Gq (f5)

(A7.2)
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WBS(fo) est la puissance disponible maximale de bruit, dans une bande df,
a4 la fréquence fo, 2 la sortie et Gy (f,y) le gain en puissance disponible,

En fait le quadripole délivre une puissance réelle de bruit Ppg, 2 1a
sortie dans une conductance de charge g,.

) Y12 Y5,
Réel{Y]) -'_‘YZ Y,

Nous avons :

Ppg = 4 Wpg T, Yot (A7.3)
{Y1+Y11" — '—]
Y, ¥,
et Y 2 g
Gq = 12 ZY = (A7.4)
Y2t¥22|  Réel)yy - —lz 2]
Y22+Y2

Y, représente l'admittance de source et Y, l'admittance de charge dont g,
est la conductance, En {absence de signal,la déviation du wattmetre est
proportionnelle 2 N/ pusssance de bcrouil-.

N =f af P (1) A, (£)

(o]

\ 0

soit
N = 4:/
(o}

,En présence d'un signal Jo» la déviation supplémentaire est proportion-
nelle 2 :

A (0 ‘le‘z (A7.5)

2
Gqa(f) \(Y1+Y11)(Y2+Y22-Y12Y21\
?

o |2 2
_ ¥, ey 4, ) 3,

S
0
(51 +¥§ (73 +¥3,)-Y3 %)

5 (A7.6)

Le doublage corresponda N =8

“ Q‘fn&'u o comrespemd 2 fa r“‘\“';““ davalyse comiderer ‘R,
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Par suite de la sélectivité aigde de 1l'analyseur (Beff = 1,779 Hz) les
diverses admittances des formules (A 13,6) et(A 13,7) sont constantes dans la
bande. En appliquant les définitions (A 13,1) et(A13,2) nous obtenons :

[ S 2

[ : w ;

I F (f,) = —BS = 2
KTGy 4KT Beffg

Le facteur de bruit est donné directement par la mesure de JZ .

Erreurs

l,- 1 yaerreur lorsque le spectre dubruit en sortie varie trop rapi-
dement dans la bande effective de l'analyseur .

C'est le cas, au voisinage de la fréquence de coupure £, du convertis-
seur, Nous avons établi que l'erreur relative faite sur le facteur de bruit est
proportionnelle A la dérivée seconde de la fonction de transfert Gd :

2 2
(B d°Gq (f
AFr - 1 x eff) % d(o)

\ 2
F 3\ 4G,(£ ) df

Pour le convertisseur, le gain varie comme G}
\
Gd [1 +(r) ]

Lorsque la conductance d'entrée g, est forte, par exemple g, = 10-8mho,
la fréquence de coupure du convertisseur est de l'ordre de 2,56 Hz L'erreur
maximale est obtenue pour f; = 0 et dans ce cas :

_AFE_<<4.10'3

Cette erreur est négligeable,

2,- Erreur due 2 l'instabilité en fréquence de la source et de
1'analyseur,

Soit f=f-f, 1'écart entre la fréquence f de la source ¢t f, la fréquence
de sélectivité max1ma1e de l'analyseur,
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Soit £, » la dérive relative du générateur de source
Soit £ , la dérive relative de l'analyseur,

La haute sélectivité de 1l'analyseur LEA est obtenue par transposition
de la sélectivité d'un quartz accordé 3 fp = 50 KHz ., La dérive totale O f est
donc :

f = co fo + fA fA
La déviation du wattmetre est proportionnelle 2 la sélectivité soit :

J 2
2

1+4( Beff)

L'erreur sur le facteur de bruit est donc :

AF _y Cofortal |
F Beff
L'erreur maximale est donc obtenue pour la fréquence d'analyse la
plus haute. Si la mesure du facteur de bruit ne dure pas plus de quelques -
minutes, la stabilité de l'analyseur € A est de l'ordre de 10~ 5, et celle du
générateur de 10-4; ce qui correspond é. une erreur sur F de 2,4 dB 3 la
fréquence d'analyse de 200 Hz, ., :

Cette erreur met en relief le principal défaut de cette méthode de
mesure, Elle peut-&tre réduite en effectuant le doublage de la déviation le
plus rapidement possible, apres l'accord de l'analyseur, puis en vérifiant
l'accord en fin de mesure., Mais la mesure ne peut pas &tre tres rapide.

3.- Erreur due au temps de lecture sur le wattmetre

La tension issue du thermocouple est fluctuante, Il est nécessaire
d'intégrer cette fluctuation par un filtre R C, mais la durée de l'expérience
est allongée d'autant. (fig. 3-14), L'erreur relative efficace, sur la mesure
de bruit au galvanomzttre est (réf. 20)

¢ - fluctuation efficace _ 1 .
déviation moyenne R C Beff

formule dans laquelle Befr est la largeur effective du spectre de bruit a
mesurer,
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Par exemple pour ¢ =—llo—-, B = 1,779 Hz, il faut une constante de temps .

de 11 secondes, Si l'on attend, pour faire la lecture de la déviation moyenne,
que la fluctuation de l'aiguille passe par deux maxima successifs, la mesure
ne peut pas &tre effectuée avant 2 TRC secondes, soit ici, une attente de

1 minute,

Conclusion

Cette longue attente est incompatible avec l'instabglité en fréquence
de l'analyseur due principalement & l'instabilité du secteur, Le centrage de
l'analyseur doit étre fait au début et & la fin. Il faut procéder alors a plusieurs
mesures du méme facteur de bruit. Les courbes de la figure (3-12) ont chacune
demandé trois A quatre heures d'expérimentation,
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