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INTRODUCTION

Dans le but d'effectuer des &tudes radioastronomiques, Dicke a
réalisé en I9L6, le premier radiomdtre hertzien. Cet anpareil permet, var la
mesure du rayonnement thermique d'un objet dans le domaine des hyperfréquences,

d'en déduire ses propriétés (en particulier sa température).

Malgré leur intérét, ces appareils ont &té peu utilisés, lais, depuis
quelques années, leur amploi s'éest développé dans de nombreux pays dans des
buts scientifiques (&tude du rayonnement de bruit des plasnas) et plus souvent

nilitaires (détection passive A distance des objets).

Nous nous proposons dans ce travail, d'étudier quelques exemples
possibles d'application de la radiométrie et dans ce but, nous avons construit

un appareillage fonctionnant dans la bande X (9-I2 CHz).

Dans la premiére partie de notre exposé, nous rappelons les principes

fondamentaux de la radiométrie.

La seconde partie de ce travail est consacré i la description du

radicmdtre que nous avons réalisé.

Dans une troisiéme partie, nous donnons quelques exemples d'applica-
tion de cet appareil,obtention d'images thermiques, mesure de la teneu: en eau

d 'une substance.

Nous avons enfin &étudié 1'automatisation de notre appareillage. Pour
cela, il nous a fallu mettre au point une source de bruit 2 commande électronique.

Nous en décrivons la réalisation dans une quatridme partie,

A partir de cette source de bruit, 1'automatisation du radiomdtre a
pu &tre réalisée et, dans une cinquiéme partie, nous en donnons les principales

caractéristiques,



CHAPITRE I

BRUIT D'ORIFINE THERMIQUE.PRINCIPE DB RECEPTION
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I.Introduction

Tout corps porté a une température différente du zéro
absolu émet spontanément un rayonnement électromarnétigue d'ori-
gine thermique dont le spectre de fréquences s'étend de 1l'infra-

rouge aux ondes hertziennes.
C'est la partie hyperfréquence de ce rayvonnement gue nous
allons essayer de détecter et nous proposons dans ce chapitre, de

rappeler les caractéristiques essentielles de ce ravonnement.

2. Bmission du corps noir

2. Relation de Planck

Un corps noir est, par définition, un corps parfaitement
absorbant et non réfléchissant ; il rayonne (par unité de surface

apparente et par unité d4d':mngle solide), une énergie appelée

brillance speoﬁ;qle.
| R
v 02{e —EQ~ —ﬂ

kT

(I) pour une fréguence donnée




L
ot h est la constante de Planck, h = §,6@.I0 joules/s
. =23
k la constante de Boltzman , k = I,44I0 joule

c la vitesse de la lumiére , ¢ = 2,9979.I0 m/s

T la température du corps noir, T en %K

Nous donnons, figure I, la représentation craphigue de
la fonction BQ s brillance spectrale ou densité spectrale du nou-
voir émissif du corps noir en fonction de la fréquence et pour
différentes valeurs de la température. Nous constatons que cette

fonction passe par un maximum qui se situe aux environs de

3. 7057

Hz():IOP) a4 la température ambiante.

Lorsque la température augmente, ce maximum se déplace
vers les fréguences les plus élevées. On peut remarquer que pour
TI0 GHz(O(IOBGHz. (cas des radiofréquenceﬁ) la valeur “e BQ crolt

avec O la fréquence.

Dans le domaine des fréquences hertziennes (soit+ pour

ho«kT) la relation de Planck peut s'écrire :

B"-—ZQ-:—M() 2
i . T BO en Watt/m , Hz

Dans ce cas particulier, le corps noir émet un rayonne-
ment dont 1'intensité est proportionnelle A& sa température et au

carré de la fréquence.

Si nous voulons dans cette gamme de fréquence, mesurer
l'intensité du rayonnement thermique, il fau+t le capter a 1l'aide
d'une antenne et il nous faut calculer, en fonction de BQ la puis-

sance regue par cette antenne.

2.2 Réception d'un bruit thermique aux fréguences

ultrahertziennes

Nous pouvons caractériser une antenne par les paramétres
P K

suivants
- d'une part, somn gain G.

- d'autre part, son diasramme de rayonnement
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Le gain de 1l'antenne peut &tre défini par la relation

suivante

o Puissance rayomnée dans une direction downée
T Puissance ravonnée dans toutes les directions zantenne iso+ropej

La théwmrie permet le calcul du gain d'une antenne de
section droite S, illuminée par un champ uniforme (avec une répar-

tition équiphase), dans la direction xx' (figure 2) ; on a

S 5
Gopr = 4T —72 ot Aest la lonpueur d'onde
Dang ces conditions, la
puissance rayonnée par 1'an-
’
{ -
\%, tenne dans un anvle solide
(6,5 4 . :
) Y dfL centré sur xx' pour une

v puissance unité 4 1'émission

’/,L/" ﬁ (PO = I) est :

e ' 2
i ap = £ ga =8 4
S c
Antenne
ol S représente la surface
figure 2 de la section du paraboloide

émetteur.

Pour une direction quelconqgue définie par (0,¢), nous

obtenons :

2
a2(6,9) = = (8,9)21— ou 4(6,9) est 1a directivits de
¢ 1'antenne dans la direc-

tion 6 .

Dans tout 1l'espace, la puissance émise est celle fournie

par une antenne isotrope



4n 2

59

I'expression Po = // g(@,@) oyl dftest valable si

(¢
o

1'émetteur envoie une vuissance unité, nous avons alors :

/45

/ g (9,9) an = --S-‘)i (171)

Q

Nous allons apnliguer cette formule & la détermination

de la puissance thermique captée par 1l'antenne.

Dans ce but, considérons le cas d'une antenne placée dans

une enceinte complétement fermée, parfeitement absorbante (corps noir)

g} maitenue a la température T (fizure 3)
/

figure 3

La puissance recue en provenance d'un élément S de la sur-

face rayonnante (vue de 1l'antenne sous un angle solide dJQ est

B
ar =.~—5—°——- adaa
X 2
en remplagant BO par sa valeur (relation II) 4P =Z—~—§— TdDdﬁq le
e
facteur —%— provient du fait que l'antenne n'est sensible que pour

une polarisation de l'onde incidente, la nuissance regue doit donc

8tre divisée par 2.



Bn choisissant & =8 , nous avons

o g
2

C
vu du réflecteur la surfaceX .

et dP = S T d¢ d , avec d8 l'ancle solide sous lequel est

Pour les autres points de la surface du corps noir dans

la direction (9,?), la puissance recgue est ¢

2
dP = S —-19%—— T4y , (6,9 aa.
C

Pour tout l'espace, nous obtenons :

2 4n
k
P, = S —%z— Tdy Z z(0,¢) a8

Bn utilisant la relation III, nous en déduisons que @

Py =k T d\)! (1v)

Nous remarquons que la nuissance captée par 1'antenne
dans un domaine de fréquences dQ est indépendante de la fréquence

et proportionnelle & la température du corps observé.

Bn e¢ffet, lorsque la fréquence du raoyonnement crcoit, la
directivité de 1'antenne s'accroit et la surface ohservée diminue,

f2) augmente et les deux effets

s

mais la brillance (proportionmelle

se compensent,

Dlautre part, cette puissanceﬁ% = k™Y 2 une valevr indéven-

dante des dimensions de 1'antenne.
I1 faut cependant que le diamétre apparent du corps observé
soit supérieur au pouvoir séparateur de 1'antenne (angle d'ouverture

3 demi wpuiosonce rayonnéc).

Dans le cas contraire, la relation donnant la puissance

Py, glécrit
v
P, = kTdV fuiy?
Bo




ot K est 1l'angle sous lequel 1'antenne

voit 1l'objet O,

eo 1'angsle d'ouverture de

cette antenne a demi — puissance rayonnée

(a 3aB)

Onjet~" Antenne

3. Emigsion d'un corps quelcongue

ans le précédent parasraphe, nous avons étudié 1'émis-~
gion d'un corps noir, corps hypothétique présentant la propriété

d'é&tre parfaitement abmorbant et non réfléchissant.

En fait, tous les corps qui nous entourent possédent un
pouvoir réflecteur non nul et ne sont pas toujours parfaitement

absorbants.
Ainsi, lorsqu'une onde électromasnétique tombe sur un
corps quelcongue, une partie seuvlement de 1'énergie incidente se

trouve absorhée.

Soient 3

&
i? £ le pourcentage d'énergie absorbée
e T rar le corps.
e PE P 1e pourcentage d'énergiec réflé-
e chie.

T le pourcentacge d'énergie trans-

mise

Ces trois coefficients dépendent de la fréquence de

1l'onde électromacnétique et de la température T du corps.

Le principe de 1la conservation de 1'énersgie nous permet
d!'écrire la relation :

E+ p+ T =1 (v)
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Cette dernidre relation nous permet de connaitre la va-
Leur du coefficient dlabsorption &€ d'un corps, coefficient qui dé-
pend de la fréquence') du rayonnement et de la température du corps

considéré,

Dans le cas d'un corps noir, nous avons f =T =0,
soit € = I, dans le cas contraire, la brillance de 1l'objet est
différente de celle du corps noir et peut se calculer a partir de

la loi de Kirckoff.

3,I Loi de Kirckoff

3.I.I. Un corps mguelconque de température T et de coeffi-
cient d'absorption &' émet un rayonnement dont 1l'intensité est
relide 3 celle du corps noir vorté a la mé&me température T par la

relation 3

=&(V,T) B (vr)

Ycorps noir

LBvcorps gquelcongue

€ est 1'énissivité du corps considéré, il est Seal au pourcentage
d'éncreie absorbée par le corpg,pour le corpé noir, dn ag=l, pour un

corps quelconque,E&<I

Avant de donner l'expression de la relation IV dans le

cas particulier des radio-fréguences, faisons deux remarques :

I) L'existence d'un coefficient d'absorption montre

qu'un corps nepeut émettre que dans la mesure ou il absorbe.

2) 8i ce coefficient d'absorption &
- dépend de la fréquence, le corps est dit coloxé,
- est indépendant de la fréquence, le corps est

alors gris.

3.1.2. Dans le domaine des radio-fréquences, BQ& kT, la

brillance spectrale d'un corps quelconque est donné par la relation @

5
B, = €(9,T) ——2—1-“—2—— T (7)




Rappelons que By représente 1'énergie ravonndée par un

corps, par unité dlangle smsolide et par uni 4 de surface apnarente.

Cette dernidre relation nous conduit a introduire la no-

tion de température é&Eouivalente,

3,2 Notion de température éguivalente

Dans le domaine des on‘es radi

o}

T'intengité du rayonne-
ont émis ©par un corps est, nour une fréguence donnée, proportion-

m
nelle & sa température f.

Mais, un corps réel porté & la m@me température que le
corps noir, rayonne moins que celui-ci et nous sommes conduits &

introduire la notion de *emmérature équivalente.

La tompérature équivalente T d'un objet A la température
eq -
T est la température & laquelle doit &tre porté un corps noir pour

rayonner avec la m8me intensité que cet objet.

D'aprés la relat on VII, on cbtient, si € est 1'émissivi*é

du corps congidéré

E; = & (V,7) T (vITT)

En conséquence, si nous captons & l'aide d'une antenne le
rayonnement thermigue d'un corps d'émissivité & et de température
T, la puissance que regoit cette antenne pour un domaine de Ffréguen-

ce d¢ est :

in = kT dV = k&ETAVY

L €a |

et si le récepteur qui capte le rayonnement de 1l'antenne a une bande

(1X)

passante B

P = kETB

(x)

L4

3.3 Applications possibles de la radiométrie

Les applications possibles de la radiométrie hertzienne
découlent immédiatement de la relation X. Dans cette relation ot kB

cst une constante caractéristique du récenteur, la puissance regue



. par l'antenne est proportionnelle & € et & T.
’ Nous pouvons donc, a partir de la mesure de la puissance

de bruit captée,

16)]

i 1'émissivité € d'un obhjet est connue, mesurer & dis-

tance sa température T

- si la température T de cet objet est connue, déterminer

(_+.

distance son émissivité € , c'egt-a-dire comme nous

(ol

allons le montrer ultéricurement, bien souvent, ses pro-

priétés électriques.

I1 est bien évident cue d'autres aovplications découlcnt de
oes deux remargues et gue la radiométrie préscente dem possibilités

peut-&tre plus intéressantes telles que @

L]
# le tracé des "cartes thermigues" A'un obhjet ou d'un
paysage,
g % la détection passive & distance (cartoqraphie aérienne).
i Remargue : Relation entre 1'émigsivité et Jes propriétdés &dlectriques
deg matériaux.

Dans la relation X intervient 1'émissivité £ du matériau
observé et il est intéressant de pouvoir relier € aux propridétés
élcectriques des matériaux.

L'expression de € fonction des caractéristiques de 1'ob-
jet, est particuliérement simple dans les deux cas suivants.

a) Le corps émetteur cest parfaitement absorbant (ﬁon cocf-
ficient de transmission T est nul) mais, il possédde un pouvoir ré-
flecteur P . C'est le cas des objets qui nous entourent dans le do-

" maine ultrahertsien.
. Nous avons alors Lé = T -PXI) avec P:: £(J,T,e').




T
Bxprimons f>= f(Q,T,ﬁ’) en fonction de la permittivité
' de 1l'objet ou de son indice de réfraction n =VE' dans le cas

d'une incidence normale :

VET - I \2 Ve
el — E-

ou ()__.(_11_::_1_)2 . E 4n

! n + T (n " I)2

b) Le corps

est peu absorbant mais son pouvpir réflécteur
est négliceable (ﬁzO) €]

'est le cas de 1l'atmosphére @

AMors : | E=TI -T =1 - e (X11) ot & est 1'affai-

blissement en neper de l'abtmoesphére doens une direction donnée.

3.5 Température réellement observée

Lz reolotion X constituc cependant, dans de nom-
breux cas, qu'une premiére 2pproximation, car il faut tenir compte
des autres sources de bruit possibles qui peuvent intervenir et
dont nous allons dire, maintenant, quelcucs mots en considérant

1'antenne réceptrice comme parf:ite.

Bn radiométrie, les objets que L1'antenne observe sont
toujours
% soit plongés dans un milieu d'affaibligscment &« et de

température TO

% soit entourés de corps de pouvoir réflecteur P portés

& la température TO.
Donnons un excmple .

- L'objet rayonnant est plongé dens un milieu de coeffi-

cient d'atténuation et de température T



e

En radiométrie, ce milieu e¢st 1l'atmosphére qui absorbe
une partiec de 1'énergic rayonnée par l'objet et qui réemet, & la
fagon d'un corps gris, 1l'énergic prélevée par ellc sur lecs divers
rayonncments la traversant.

Pour un objet de température it ct d'émissivité € = I—F,

bj
placé & une distancce d de l'antenne, la température réellemcnt ob-
servéc cst, (figure 4)

Tt = &qbbj + PTcicl’ en cffet, il faut tenir compte du
rayonnement de bruit venant du ciel, rayonncment qui cst réfléchi

(en partic) vers l'ontermme par l'objct.

Cct objet cst plongé dans un miliecu de co.fficicnt d'atté-
nuationcxo ¢t de températurec TO (températuro de l'atmosphére). La
rclation donnant la température réellomeont observée TA slécrit
aloreg 3

T (T -0 ) ¢+ 1
o o]

=
I

(€

3
]

by * P PegarllT -, ) 4o, T

A (13)
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figure 4



Recmargue @ En radiométrie, la distancc d séparant l'antcnnc de

1'objet émectteur cest faible (d < Ikm ), on &8 done

4. Principe du radioméetre

Les, caractéristiques du signal dc bruit capté par une

antenne sont @

- go naturc aléatoire

- 82 fréqucnce élcvée

I7

- sa puissancce trés faiblce (de Y'tordre de I,4XIO_ Hatt

par degré, m2 ct MHz)

Pour capter cc signal, il faut disposecr d'un appareil
récepteur trés sensible. I1 faut utiliser. d'autre part, un inté-
grateur & la sortie de 1'apparcil récepteur de fagon a réduire les

fluctuations inhérentes & la naturec du signal détecté.

4.I. Principe du radiométre

Lc réccpteur lc plus couramment employé en radiométrie
cst un réccpteur superhétérodyne qui, associé & un oscillateur local
cffectue une "translation" de fréqucnce du signal dans un domainec

ou son amplification cst plus aiséc.

Le siznal moycunc . fréquence obtenu est cnsuite amplifié,

détecté et intégré.

L'utilisation d'une détcecction hétérodyne s'imposc ici, la
détcetion dirccte du signal & 1'aide d'un élément non linéaire nec

serait pas asscz scnsible.
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] Amplificateu - . — e
Mélangeur B el * Détection Lintegratlon

ME
Oscillatcur
local

figure 5

Cct appareil posséde trois grandeurs caractéristiques ¢

- 1a bandc de fréguence B gqu'il regoit et amplific
- gson goin G

- sa toempérature de bruit TR.

A partir de ces trois paramétres, nous pouvons calculcr

la puissance détectéc a I1a sortie du radiométre @ la sortic de 1'am-

plificatour)

P. =Gk (TA '3 TR) B (XIV)

S

Nous remargquonsg gquec PS est proportionnel au *tecrme (TA+TR)
ot TR cst la température de¢ bruit de 1l'amplifid€atcur. Cctte puissance

scrn d'autant plus élevée quc la bande passante de 1'appareil de me-

sure sera plus large.

I1 s'agit, ici, de mesurer le plus précisémoent possible,
loa puissance de bruit captée poar l'antenne, c'est-a-dire, sa tcmpé-

rature de bruit T Le caractére aléatoire du signal regu limite

A‘
cepcendant, la précision qu'il est possible d'obtenir,



-

4.2. Bensibilité du radiométre - précision dc¢ la mesurc -

Pour obtcnir unc plus grandc précision dans 1la détermina-
tion dec TA’ nous c¢ffectuons la mcsure pendant un temps T‘(77constante

de temps de l'intégrateur).

En supposant le bruit gaussicn c¢t stationnaire, la théoric
decs fonctions aléatoires nous pecrmet le calcul de 1l'errcur relative
minimale gqu'il est possible d'obtenir dans la mesvre de P, Cette
errecur n{ dépend directement des caractéristiques du récepteur uti-
lisé ; bande passante B ¢t constonte de temps‘?fdu circuit intégra-

teur, elle est domnée par la reclation @

i

N="ws =it T = —Fg

AT rcpréscente alors la précision maximale obtenue dans 1a mesure de

la températurc T&.
s

Mais, cette précision n'est jamais atteinte cen pratiquec,
car le¢ réceptcur utilisé apporte un bruit supplémentairc. Si le gain
du réceptcur cst G et TR sa température de bruit, nous avons vu que

le signal & la sortic du radiométre cst :
PS=Gk(TA+TR)B‘

En conséquence, nous ne mcsurons pas dircctement T,, mais
1o somme TA + TR, et AT représente 1l'erreur commise dans 1la mesure

de cette somme.

Nous cn déduisons immédiatcment 1'errcur minimalc AT faite

sur la mesurc de la températurc apparcnte T, d'un object.

A
Nous avons:

AT =~ (xv)




Dans lc cas ou TA<g TR’ 1'crreur minimale AT est @

pos

TR
AT =y | ()

La scnsibilité du radiométre dépend cssontiellcement des
valecurs de sa tecmpérature de bruit TR’ de sa bande pass-onte B et de
sa constonte de détcction.

Pour un récepteur classiquc hétérodyne T, est de l'ordre

R
de 2 000°K,
En ré&nlité, d'oautres facteurs interviennent pour diminuer
cette sensibilité théorique, cn particulier, les fluctuations du

gain de l'amplificateur,

4.3 Principe de lao méthode de mesure

‘ Nous avons montré que lc signal délivré par l'amplificatour
MF est :
PS = G k (T, + TR) B, signal vnroportionnel & 1~ somme

TA S5 TR.

Pour déterminer la températurc npparente,cn cffective de

1'antenne T on pcut procéder de 1a fagon suivante

s
z) effectuer une mosure préliminnire en remplocant 1'anten-
ne par une substance absorbantc (chargc andaptéc ou corps noir de

température connue TO), le signal & 1n sortie de 1l'amplificatecur est @

| BV |
PS-(xk(T3+TR)B

b) déterminer cnsuitc T[’ 1'oantenne étont dirigée vers
L

1'objet de température équivalente inconnuc.
d'on

) B

Py =G k (TA+ T



R

La différence PS - P§ nous fournit 1a valecur de T&.

Mais, cctte fagon de procéder s'-~vérec pcu pratique et lec
goin de l'amplificateour peut varier entre la mesurc de P’S ct cellc
d -
c PS

préecision trés gronde (constﬁnto de termps T

En cffct, lo mesure cst généralement longuc pour obtenir unc

1o détection él;véo).
I1 en résulte des errcurs souvent élevées dnns la mesure
de TA et ce sont ccs considérntions qui ont amené Dicke & proposcr

unc néthode de détermination de Tf quelque peu différente.
&

4.4. Raodiométre dc¢ Dicke

4.4.1, Brincipe

. La modification fondamentalc introduite par Dicke cest la
suivante @

- on place cntre 1'antennce et lc récepteur, un modulatecur
nécaniquc. Cc modulateur mécanique permet de comparcr 1'énergic énii-
se par 1o source &tudiée (1'antennc) & cclle fournis par un corps
noir de référence & la tompérature TO.

L¢ nodulateur mécanigue commandé par un signal alteornatif
pendant la premiére domi — alternance laissc passer le signal trons-
migs par l'antcenne ¢t pendant 1o scconde demi ~=alternance laisse
passer lc¢ signal de bruit fourni par lc corps noir de référcnce

(une charge adaptéc a TO).

o comparaison du signnl tronsmis par.M antenne et de celui
fourni por la source de bruit étalon s'cffecectue généralcment & unc
fréqucnce suffisantc élcvéc pour que, pendant unc périodce de modu-

lation, la variation de goin soit négligenble.

Le récepteur regoit donc altcrnativement un signal pro-

portionnel & PS ou a (TR + Tﬁ) ct un signal proportionnel & P!

a (7. + To).

SOU

R



(figure

proportionnelle & Tf - T
%

bruit du récepteur.

Ce signal alternatif peut Stre

envoyé & un déteccteur synchrone (commandé par 1o n

et ne dépendra plus de la température

amplifié sdé

G
=

Lo puissance détcctée & 1o sortiec de L'-omplificateur MP

6 ) scra donc modulée ¢t 1'-mplitude du signal modull scra

de

tivement et

ension altcr-
native que le modulateur)y gui délivre unce tonsion dont 1

moycnne cst proportionnelle a T

4—.4-.2.

g 2

@]

o valeur

Schéma syvnoptigue du radiométre de Dicke
_ Oscillateur
e N Ty
I oI
v o “élan_seur i . S !
4 Comautateur ‘1“%1”;;£tevr Auplificateur Détection
p : Anplifiece A S S L N
a— 1écanique P e ln 3électif synchrone
—d S Détection
¥
- lt Intégrateur
Charsc adaptée ‘ Oscillateur ¥
a 1la ocal T :
i Lf b Enregistreur
texnérature T

fizure 6

L'apparcil rcepréscnté schématiquement ci-dessus cest
constitué : :

- d'un nodulateur mécaniquec

de bruit é&talon.

- d'un récepteur hétérodyne,

ment le signal transmis par 1'antenne

qui laisse passcr alternative-

et celui fourni par une source

cc récepteur cst constitué

de deux &léments symétriqucs (T magique) de maniére & éliminer lc

bruit spports pap L'ogcillateur local.,



)

- d'un amplificatecur MF de gain 4

&

G et de¢ bande pass~nte

B que suit un déteccteur quadratigue.

- d'un amplificateur sélectif qui regoit le sisznnal moduléd

- -

- d'un détceteur "synchrone" commandé par l¢ génératcur
BF employé pour fairce fonctionner le modulatecur, déteccteur gui per-
met de déeeler les faibles signaux transmis par 1o modulation 4'-am-

plitudc.

- ¢t d'un circuit intéaratour de constanto7:.

Un cnregistreur ou un galvanométrc donne la valeur du si-
gnal d'errceur corrcspondaont a TA - T,
! o
C'ecast selon ce principe, que nous avorsg construit le r--
diométre quc nous allons décrire, en vue d'étudier quolques appli-
e 9 Lt

cations possiblcs.
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CHAPITRE II
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REALISATION D'UN RADIOMETRE

I. Choix de la fréauence optimale

Le radiométre que nous avons construit fonctionne dans la bande X.
al

Le cheix de cette bande de fréquencesa €té fait en fonction des con=-

sidérations suilvantes

-
-

a) l'atténuation atmosphérique est sensiblement négligeable dans

cette bande de fréquence (figure 7).

b) le matériel hyperfréquance utilisé est relativement peu cofiteux

et bien au point,

c) l'émissivité des objets varie dans de grandes proportions selon

leurs propriétés clectriques et il est possible d'obtenir des images thermiques

eyant un bon contraste.

Décrivons maintenant le dispositif de mesure que nous avons ™is au

* point.

2. Dispositif proposé

2.I. Le schéma synoptique du dispositif proposé c»>t donné figure 8

OGL.

1

|Switch

| | [Mélangeur

—> Préampli.

Ampli,

—

Iere Détection

/

Atténuateur

e Source

de bruit

Générateur
BF.

Ampli. DBF,

sélectif

M

figure 8

¥

Détecteur

synchrone

v

Enregistreur
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L'appareil est construit suivant le principe de Dicke, il est spécia-

lement adapté & la mesure des températures inférieures 3 TO, la température ambiante,

Dans ce but, entre l'antenne et le switch, nous nlagons un coupleur
directif, Ce coupleur permet de superncser au signal nrovenant de 1'antenne la
puissance de bruit fournie par une source de bruit. La valeur de cectte puissance

injectée peut €tre réglée a volonté A 1'aide d'un atténuateur variable.

Un tel dispositif permet d'effectuer la mesure des faibles tempéra-

tures T T_, par une méthode de zéro, ¢t 1lmw2 préte particuliérement bien & une
automatisation.
el Remarquor= que, dans le dispositif proposé, nous comparons péricdi-

quement le signal transmis par l'antenne a celui fourni par une source de bruit
de référence & la température T« Cette néthode permet d'€liminer les fluctuations

du gain de l'amplificateur.

Cette comparaison cyclique est assurée par un cormutateur électroni-

que ou switch qui remplit alternativement deux fonctions :

i

laisser passer le signal de bruit venant de 1l‘'antenne

5
1

-

8tre une source de bruit de référence & la température fixe T, .

b

Ainsi quand 1l'antenne du dispositif proposé (radiométre) observe un
objet de température apparente T, le radiométre délivre une tension proportionnelle
a l'écart de température Ty =T

L'adjonction d'une source de bruit de température Ty au radiométre
(par 1'intermédiaire d'un coupleur directif, (figure 8),)permet de mesurer la
valeur de la température de l'objet observé en utilisant une néthode de zéro. Au
signal de bruit provenant de l'antenne, P = k T,B, on superpose le signal fourni

!
par la source de bruit associée & un atténuateur variable, La température de cette

source peut ainsi &tre réglée a volontée, la valeur de sa température est :

' =
T tB T

- +(I-tB) 2

B



BT
(tB est le coefficient de transmission de l'atténuateur placée devant cette source
de bruit).

81 ¢ est le coefficient de couplage du coupleur directif, le signal
que regoit le radiométre pendant la demi-alternance, oll le cormutateur laisse

passer cec signal, est

Pr = KT, (I -c) B+ k{tBTB +(I-ty) T)cB

/

3 P = - ot mt - - m
soit P k{ T, (I =c) + Bc} B avec T'p =t T, + (1 tB) o

Pendant 1l'autre demi-alternance, le mcdulateur se comporte comme
une source de bruit de réference de température TO et la puissance recue par le

radiométre est

P. =
Py kTOB

Si on mesure & la sortie du radiométre la partie alternative du si-

gnal détecté, on a :

= Al m - 9 o |
U p«:{m (I-c)+ T ro} B

En remplagant T', par sa valeur

B
= L e 5
U Al«:{TA (T-c)+ty(T,-T)c+Tc-T)B
U = AR{(TA =T NI=c)+(T,-T)t,c) B

Par un réglage convenable de tB’ 11l est possible, si TA<To’ d'annuler

la tension U. Nous avons alors, lorsque le zéro est obtenu :

{ : tg - ¢ .
A ot T Ty

En étalonnant l'atténuateur placé devant la source de bruit de tem=-

pérature Ty (TB = 2I 800°K pour la source Philips) en foncticn de T,, nous obtenons
i

un appareil a lecture directe.



ZE,

radiométre

3. Caractéristiques du
successivement les éléments constitutifs du radiométre,

Décrivons

el Anteggg

capter le rayonnement d'origine thermiocue émis par les objets.
v g ) T °

3+I.I. Pour
nous utilisons une antenne, type radar, de petites dimensions, (d = 0,35nm),

(figure 9).
- réflecteur

<ligne dtalimentation

4-\:“.::& —

- ‘W/?7fentes

NS

|
N N E? o

S—
|

radiometre

|
énergie

A

\ = 3
incidente

Figure 9

Cette antenne est constituée par un reflecteur parabolique associé
4 une covité réceptrice située a4 1'extrémité d'une ligne d'alimentation, la cavité
est couplée avec le milieu extérieur par deux fentes paralléles.

Le balayage de l'antenne dans un espace & deux dimensions s'obtient :

~ d'une part, par la rotation de 1l'ensemble “"réflecteur-récepteur”

autour de l'axe aa' (figure I0) - Angle de rotation : I50°
- d'autre part, par la rotation du réflecteur

autour de 1l'axe bb' (figure I0).

Angle de rotation : 22,5 degrés.

figure IO
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3.I.2. Diagramme de rayonnement

Mous deonnons, fisure II, le diaprarme de rayonnement de cette

antenne radar, L'anple d'ouverture, 2 demi-nuissance ravonnze, est éral 3 :

@_.50

3.I.3. Pertes d'insertion

Le2s pertes d'insertion de 1l'antenre radar sont essentiellement

dues au joint tournant et au raflecteur illuminart les fente récantrices,

Fn conséouence, la temmérature armmarerte de 1'antenne scra différente
de celle nréscntée par une antenne rarfaite (aucune nertes d'insertion) dans les

ménes conditions. De ce fait, la températurc de 1 onterne est

T. =m0 i’y : T
A “Aparfaite t =+ (I o’

I
(e
g
=]
]
Tt
et

"
I
o
W
~~
,+
~
[
S

représente le coefficient de tra-smission de cctte antecnne, Lt CidB 585 Hertes

d'insertion.  peut se décommoser en deux narties :
-3j, les pertes du joint tournant ~ui neuvent facilement se mesurer

et a la frémuence de 9 MHz,o{3 est &ral & 0,I5d7

-Cér, les mertes de l'antenne radar.

Pour calculer los nertes d"insertion\aér, de 1'antenne radar, nous
avons comparé les sirnaux transmis nar celle-ci, et par un cornet, (considéré

comme un récepteur narfait) lors de l'observation du ciel au zénith.

La méthode de mesure dex?%r sera décrite dans 1o chanitre IIT.
{ =

Mous obtenons :
Wom 1P aR
ar
Pour les calculs futurs, nous considérors l'artenne radar commz unc

antenne narfaite suivie d'un atténuateur fizxe de T,35 a-,
& ®

Remaraque :
Dans le chanitre consacr? aux exermlaes d'annlication du radiomitre

(Chapitre III), nous eexpliciterons la méthode ntilisée nour calculer o£ .
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3.2. Sources de bruit Philins

Nvant de donner les caractéristiques de la source de bruit utilisée,

expliquons son principe de fonctionnement,

Denuis quelques années, nous savens que les décharges &lectriques dans
les gaz peuvent produlre un sighal de bruit dans le domaine des ondes centimctri-

ques, signal de bruit produit par l'agitation des électrons.

La puissance de bruit délivrée par cette source dépend de la neture

de gaz et est indépendante de la densité du courant de décharge et des variations

de la temperature ambiante.,

. . ~ -~ . - b - -~
Alnsi, un tube 4 décharge lonique ou a plasma, peut &tre employé

comme source de bruit étalon.

Le couplage du guide d'onde avec le tube 4 plasma se fait sous un
angle aigu pour obtenir une bonne adaptation dans toute la garme de fréquence du

guide (figure I2).

HT
- +

vers le

récepteur

schéma de principe d'une source de

bruit 4 tube & plasma.



=25

L'adaptation optimale de la source au guide est obtenue en ajustant,

& une valeur donnée, le courant d'alimentation.

Remarquons quec la puissance de bruit fournie par cette source est
constante, L'adjonction d'un atténuateur résistif, entre le tube & plasma et le

récepteur, permet d'obtenir une source de bruit de température equivalente varia-
ble,

Donnons les caractéristiques techniques de ce générateur de bruit :

rarme de fréguence % 8,2 4 I2 GHz
Tube de bruit : K50A Philips
Température de bruit €quivalente 2I 800°K
Atténuateur variable 0 4 I3 dB
Précision dc mesure 2 - 0,5dB

3.3, Modulateur ou "switch

Dicke utilisant, pour son radiométre, un modulatcur mécanique cons-
titué par un disque tournant dissymétrique. Ce modulateur tantSt laisse passer
sans atténuation le signal de bruit venant de l'antenne, tantSt introduit une lame
résistante qui atténue complétement le signal de bruit et qui se comporte corme

une charge adaptée,

Dans notre radiométre, nous avons préféré utiliser un commutateur
electronique, ce qui nous permet d'obtenir une fréquence de modulation nlus

élevée,

Deux types de modulateurs ont &té essayés :

# l'un, est constitué par une varactor vonvenablement placée dans
un gulde rectangulaire et suivie d'une ligne unidirectionnelle. Cette diode est

polarisée par une tension alternative de basse fréquence,

# l'autre, est constitué par un atténuateur électronique (résonance

gyromagnétique) commandé par une tension alternative de basse fréquence.



On raut caractdériser ces deux tvpes de nodulateurs par lour cocffi-
cient de transmission t en nuissance. In ralation entre t etcxaq (pertes

d'inscrtion du modulatsur)s'éerit (firurc T3):

d.
i
1]

1

™

t, secra une fonction du courant d'alimentation du modulateur. Soient t.. et tr
L il
les coefficients de transmission maximale ot mininels. Pour un modulatour par=—

fait, on a :

ty, = T (XI%), position passante,
et t =0 \X£), position non nassante. Fn pratique, les
relations XIX et XX ne sont mas vérifiées et il en résulte une perte globale

de sensibilité Adue au modulateur.

PR [Pa—
P MODULATEUR p
e A i : S
coefficient
de transmission t Dt

Figure 13
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Nous avons wvu nrécé&dermert, nue le si~nol alternatif 5 1a sortie du

radiomdtre est éral A

U = Ak[(t(?A « T NI we)+ (T, -7)4%,¢c t B (¥XT)
L o 2 ‘

[

Cette forrmle n'est valable aue »our un modulateur parfait et elle

doit Stre modifiée dans le cas ol les relati ns YIV et ¥Y¥ ne sont plus virififes.

% en nosition passante dn modulateur (Aurant une demi-alternance),

la puissance recuec par le radiomdtre cst :

PW = PItM + (1 = t..) ETOB ou DI est la puilssance de bruit provenant

de l'antenne et du counleur, soit Pr=kT, (I =c) + T' e

Mous obtenons en définitive :

d

% en nositicn nassante

R FCACE SIC RN U D IS T T} "

3 o

et la tension fe sortir U du radiomitre cst

= P ) = L LI - mt - - T
U= APeR ) = med (7D ) (Tee) + (20, - T ) e (bymt ) 7
come T', = Ty, # (I - tB) T s on ot
U= e (T, = T)(T =e) + (T, =T ) tge) (b, =t ) 3 (¥X11)

Cette rclation se diffirencie de 1n reletion XXI par le factour
(tw - tm)' Lfexistence de ce Tacteur entraine une diminution de la sensibilité

du radiomdtre,
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3.2.I, Attonuateur 3 ferrite omlov” comme modulateur

Suivant la valeur du chamn magnétiqus @ anplinuc 3 la ferrite placée

au milieu d'un ruide rectansulaire, 1'atténuateur

# solt lailsse nasser le siesnal que tra-smet 1l'antenns

# solt absorbe totalement 1z sirnal do bruit, Ta farrite jous le
r8le d'une charre adapté: 3la teormérature T

. (Th = 290°7 dans 1z cas considiré).

Les atteénuations rru'.nimale53(”r o maxim&le'xg que présente cet atté=
& Lal

nuateur ont été mesurdes 3 9 NHz, Mous avons trouvé

A . / "
q = 0,6 dB By = 0,87

ou
Lo an 4

1
il
O
(3}
o
[®]
o

(pour I = Lomnr)

m

f
[
—

D'autre nart, cs "switch" n- fonectionnz correctsoment aque nour des

frénuences de modulation inféricures i I50 Fz,

Nous crmparerons les nerformances dz c2 modulatour €lsetreninue avec

celles du modulateur 3 diode dans un prochoin parasrenha,

Suivant le¢ sens du eorant qui traversz unz dirde, celle=ci nrés:nte

deux ¢tats distincts, cenductzur =t non cenductour (fipurs Ik4).

Associé=z 4 un isolateur, cett: dinde rout &tr: utili~é- cormz modu-
lateur, (fimure I5).

b1
} . N
/
c¢nductrice
signal |
signal de Vﬂ
s . Diode p>qIsolateur f/,__,. = v
de bruit bruit i(
T y modulé L non
/ |
GénerateuiJ v conductrice
|
Firurz IS ‘

Firure Ib
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Etudions successivenert ces deux ctats

2) Durant la demi~-alternancaz nositive, la dinde =st conductrice et
elle se comporte corme un ccurt circuit qui refléchit totalenent le sifnal pro-

venant d2 1'antenne,

Ce court=circuit (norté sensiblement 3 1la termératurc ambiante T )
ne constitue pas, par lui-méne, uns sourcs de brult de référence, En effet, son

cocfficient de réflexion Pest #ral 4 I, ot corm= € = 1 - F , 1a puissance

-11 B oue rzeoit le radi~mstre nondant la demiealterrasce posis=
courb-01rculf

tive est nulle,
Pour remédier 3 cct incenvéhisnt, nous nlacons aprds cotte dinde
une lizne unidirecticnnelle 3 "dénloeement Ao charn” auil laisse passer, sans

atténuer 1z sirmnal d€livréd par l'antorre, vers le mélanceur (firure 6).

Le principe de cet isolateur zst bnse sur le déplacement du chamm

()3
=
D
Q
ot
2]
[
]
o
@
=
O\
[9)]
o
=
(43
9
3
C'.
B}
@
=
5]
+

formetion des 17snes de Terecs du charm nasndtiqua

(donc de F) créé par une ferrite nlacéc Cans un muide rectanculaire.

Une lame absorbants accclée A cotte forritz absorbz dene 1l'ensreic

EM pour un sens de propasation donné de 1l'onde hvperfréquence,

Nous mnouvons donc considérer cettz= lame abscrhante comme une source
de bruit cde températurc égquivalente T cui émet un sifnal Ae bruit dons la di-

rection de la diode, signal que cellewci r-fléchit vers le mélan~cur.

a) Durant 1a demiwalt=rnance nérative, 1'onsemble se comperte corme

une imrédance de valour infiniz (cireuit suvert). La diole est non confuctrice

La diode est alors éauivalonte & une résistarce e valeur infini-

de ce fait, nous n'avons nas A tenir comnte e sa nriéscnce Aans le ~uide A'endla,
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.

Ea réalité, la résistance rrésentée nar 1la diods 2 une valeur
nen infinie, nnis seulerment trds prande, ct elle nrésonte en outre, une suscen=
tance non nérlimeable. Mous sormes alors ameniés 4 faire pricéder le switch 4'un
adantateur A4 vis nour annuler mor un rémlace convenablz, le coefficient de ré-
flexion nrésaznté nar 1a diode (fimure T6).

Vers le mélangeur
/ﬁ

Ferrite s

Vis d'acaptatien

~Lame

absorbante

b

. i S B sheéma du medulnteur Alcetronioue & Alode
Entréec du signal de bruit

fimurs I6

£/
u
He
o]
%
i

Lo Adiede varactor utilisée est Au tyne WIIB COSE'Y, sen carfactés

ristioue I = £(V) (firure IT) nermet son utilisation corme diode de cormutaticn,

Fn résuné, suivant la valcur d= 1la tcnsion alterrative ampliouge 3

la diocde, le switch :

Iy
I

solt laisse »asscr le sirnal que transmst 17antenne

# soit réfléchit le sirmal 4o bruit verant de 1l'antznnz, 1a limne

unidircetionnzlle nlacée anrds la Aicde ot collo-ci™ jouont le

8 o SR - W RN R i E g T TR N . .
rdla.dfune enarpet edaptbeTa IPr-toagésatune TO ( TO:29O°K

dans le cas considéré).
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Soient X | et°(M les atténuations mirimale =t maximale que présente

cet atténuateur :

0y

0 GHz >, = I,5as o= 07T

£
i
n
o
&
P

t_ = 0,0I

m
Lors de la réalisation de ce modulateur, nous avons effectuéd des

essais avec une diode 1 pointe INN23B (la caractéristiouc cst donnéc fiesure IT7)

aqui se sont révélés moins concluants aue coux obtenus avee 1la diode varactor.,

Ranpelens que leos nropriétés d'uns diods Az commutation déncndent
T a

assentiellament dz 1l'allure do sa caractdristime I =

b

(v) oui impose 1~ choix

d= la valeur de l'arnlitude dae la t nsior &= mod

In effet, la diode deoit &trc conductrice <t non conductrice nour
3

les deux valezurs extrémales d-2 la tensien As medulaticrn,

L'examen des caractéristinucs rolatives 3 1la dicde varactor -t a la
diod= 2 peinte (figure I7) montre ~ruc la dicde varactor, vu la valour de sa
tension d'avalanche, cst nisuz adaptéz & la fenction de diode commutatrice que

la diode 4 pointe II233,

D'autr~ part, la diode 3 pointe nolarisé: :st unz sourcc de bruit

d'intensité non nésligeabl-,

Donnons auzlcucs chiffres nour priciszr la valour 4~ la tormérature

éaquivalente dz cette sourcs dz bruit,

Fn inverse : T = IN D00 nour un courant inv-orse de 5mA,

en direct : T_ masse un minimum »nour un courant de 1'ordr- de

Sial

OySmA, T

Ajoutons, avant de dressar un tobl:nu des carnctéristioucs das deux

types d= modulateur €lrctronique utilisés sur notre radiomdtre, ~ue czluil aque

nous vecnons de décrire fonctionnz cntre 2 <t I0 ATz,
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3.3.3+ Caractéristinques des dcux nodulatcurs

—32=

2le2ctreoniques

: ?  Medulatcur 3 ferrite | Ciodulateur i dic’e .
: ."< g = 096 68 :°< = 1,5 4R :
. Pertes 4'insertinn o : :
X T t., = 0,87 & O GHz Lt F0L,TI X
: K _ =838 (courant : %A 1ot = 204R (V__.=I,5 V) :
X . n .onm mod .
© Atténuation maximale : ’ i 0 GH: )
: ‘ tt = 0,I6 3 0 0¥y tt, = 0,01 ) :
: ty, =t : 0,71 & 9 A¥z : 0,70 & 9 GHz ;
 Frénuences de la tomsiod o : ey :
: ; g £ = TS0 He : O<f<I Hz -
s de modulation : o s :
: : ) 8 - I0 GHz ;
$ P . rr : 2 = 9,5 Mz t l'adantation mar les 2
Fréouence U,H.F. 95: . IR EES P
2 5 y ) : vis doit ctrz =ffectuée
Larse bande
s 4 ¢ nour chanue valcur de l1a @
: : : fréruence, :

2L, Générateur R.E,

Les tensio

synchrons sont frournies nar un nénératcour bass:s fréeaconcss (30 3

commercial.,

Les valcurs de la tensimn Aélivréd s

- de I,5 volt rour 13 modulat.ur

= dz I3 wvolts pour 1l: mecdul-tour

de commandec du s-ritch ot dn référence

3¢5, Oscillateur local

[

D7

noY ¢

Au dét-ect-ur

NTTZ) Au tina

réndrateur sont ¢

L'cscillateur local de la détsctior hitdradyne du rodiomdtre est

un klystren du type 2X25 Philips, dc

fréquences cztrémales 3,2 - 9,6 GHz,
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3,6, "Elan~sur = Préammlificateur

3.6.I., Le mélanreur nruz nous utilisens ast du tvnc synetrious, de
nanisre 3 &liminer le bruit anmmort? par 1'escill-teur leenl, ot cormpert: deux
8léments non linfaires, deux dicdes IV23™ ment®s en séric (fieurs I?).

La parme de frémuence de feneticnnomont Ae e: nélanecsur s'étend

de 8,5 4 9,6 NHz,

Préamplificateur

1 | f%éf
\ 4

Signal ———>

Fisur.: IR

v

3.6.2. L'amnlitude des sigraux UJIWF,. cus reeoit le mélanceur =st

trds faible et 1l est ncezssaire de lui nssocizr un ~réarmlificateour,

5

Avont de donner lzs caractiristicues de ce préamrlificatour, il

convient de préciser cormeant or neut dFt rminsr sn bont: nassante,
A

Pip Bissis o pimi oo
s i ya
Pour ur armlificateur /
/
dont la courbe dz rénonse :n fenc- e T P

tion de la frécucnee a 1'allure ///u 3 :
] L |
it i el

cimcontre, (figure I0), B! = f'Imf'E . Ve
1 '
Aéfinit usuzsllenent 1la bande massant: » 247, fI f2

Figure IS
Mals cestte définition de 1la bande passantz n'ast mas valable si

on veut utiliser la relation :

- 1) (xrIrI)




~Sh-

Cette formule sunpose un arplificatesur de bandz nassante reetan-

gulaire 4¢fini de 1la facon suivante

P = D% nour fI<f<f2

)
il

0 pour f<f_. =t HF

I Rk~
Pour applinuer la rclaticn 3 un ammlificatcur dont 1la ccurba de
répense a une forme quelccrauz, il est cermeds Az @éfinir sa bande nassant:

S Ll aiZ

cn envisareant un amnlificatcur fictif préssntant 1-s caractéristicucs suivantzs :

a) placé dans les némes conditions, il transmet uns puissance

totale ésale 3 celle de l'ammlificatezur récl.

b) 1la courbe P(f) cui le caractérisc est un reetangle narfait

abec d (firure 20)

¢) 1la puissance qu'il fournit wour toutes les frénucnces ob elle

n'est nas nulle ast &znle 2 la nuissance mnximale fournie nar 1'armlificatour

riel,
p /
PT b c
/0 PO
I// \\\
/.’ A
7 \
; \
’ \
/ ' B k"
R al e A A S
£ i
T 2

Fipure 20
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Le rectanesle est nlors -nrfaitencnt A7fini., fI izh fp deivent ni=

cessairement vérificr 1o ral-ticn

| =

(£, = £7) = ,{ P (2) af = D f (XxTV)

i
| .
i /

L'épnlité (¥XIV) définit 2 = f_ - f1 et c'est cette exnression de
la largeur d= bande que nous adontarons, Ce aui revie-t, nour d¢terminer B, 3
rermlacer la eourbe oxnfrimentale par unz courb: nlus simr &, de forme rectans

mulaira, nour laquelle P reste constarment ésal & P = k7B,

cu'un seul annareil dont les caractéristirucs sont 1.s suivantes :

fréquence A'ontrée @ A,5 = 9,6 Mz

bande passante ? 2T Mz

et e

rain en muissnnce @ U3 ap

Les immédances A'entrée Au mélan~aur ot 1'immd4anca de sortic du

nréarmlificateur sont €ealcs 3 50 [,

La termératurc de bruit de l’cns:imble Au systdme est émale 3 2 0N0°K,

soit un facteur de 8,24R,

Remarocue

Pour d&terminer la valeur e la te-moraturs 2s bruit du mSlan-cure

préammlifienteur, ncus procddons de 1o manifr: suivents o

Nous commarons les sisnaux que fournit lz préarmlifieateur pour

différentes valcurs dz 1 t.mnérature &nuivalent= T_ dc 1a scurce de bruit

Philins nlaecée i 1l'entr?ée du nélanreur (fi~ure 2I).
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Pour ure valeur T? de la terpfraturs 4z 1la source de bruit, 1=

sigral détect? cst :

VI =K (TB + TR)

ol TR est lo temmcrature de bruit & nesurcr.

Mélangeur
Source . s
Préamplificateur
de bruit i > Voltmétre
Détection

0.L.

Pour une deuxifma valeur de T_ (par exermle, 1o scurce de bruit

est Cteinte) T, = T_, nous avons :
R )

T ™m
A% T, o

En faisant le raomert ——— = - ——='— nous cn déduisons 1
oA

2 Py | 3 ; .
valeur de Tq, la temmérnture de bruit I du cormoSant tudié,

3.7« Arplificateur MF

Cet amplificateur & circuits déealés zn frénuence est 1'un des

anpareils électronicues du radiomStre construits nar M. CHADELAS.

Donnons ses caractéristinuss

Immédances A'entrée et de sortie : 50 5L
Bonde passante de 26 MHz

Gain de 40an 3 L7 'Hz,

r———————
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N

1]

d& 1~ suite du rréamnlificateur, ncus

. &

Avec 1'armlificateur branché

obtenons nour l'ensemble les caractéristicuss suivantes

SEET . Da e R Sy .
banac passantce

valeur de la termérature
est

La
armlificatsur = amrlificatour
2 000°F. (T . & Zrlimanble

0N°Y. ( Rl 2r1limanble 6

m -

It

=

diode NATO,

RBoga

Basse frénuance sélactif OFMTRAL R\DIO

Ammlificatour

348

ourrit la »r-nitrs détecticn est armlifié
cell: du medulatour.

\
=
0

=)

Le sisnal modulé
riruencs identimc

i

nar un anrlifieateur sélectif
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Cet armlificateur a un rain maxinel de I20d3 ot délivre une tension
noximale de b volts erfte 3 créte, ces dzux maramitres meuvent Stre rérlfs

nanuellement 2 une valsur ~uclconauz,

3.9, Détecteur svnchrons

]

Pour détecter 12 sipnal 4 1o scrtie de 1'wrmlificateur B.F,, on
utilise un Aétecteur synchrone, Tn effect, la »hnsz dc ce sirnnl est narfaitoment
conmue (elle est relide d= facon sinml: 3 1o mhase du sirmal &Clivrd ~ar 1=
générateur B,F, Al cormande le modulateur) ct on nent wrofitor de cotts =are

ticularité nour utiliser un détectour synchrone,

On limite ainsi au minirmm le bruit arrortd nor 17-m1ificnteur

Deux détecteurs synchrcnes cnt ét€ corstruits —ar *l, CHADELAS =2t

seront déecrits Aans une nrochaine publiecntion,

sirnal
systéne
B e oo > > - ' N
" g Ae > intérration sortie —
dl'entrés > .
détection
sirnal
Ae —»-| dénhnseur
référence

schérn synoptique ifentirue mour les deux tymes de détec=
taurs synchron-s,
firure 22
Lo différence de coneanticn ~ui existe entre les deux aprarcils

réalisés réside dans le choix Au systéme de Aétectirn.
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(D

3.9.I. Détecteur synchronz 3 dicles (fi~ure 23)

{

Fn fait, ce détecteur synchrone est un Adtecteur

Ae nhose on 19
détection est doubl:-.

=
C 3
g 2
JE—— IR 5 s
] i e > [
Wt Vreg, —t— ¥

@)

|
)
e

F@vﬁ??f
n
- /\f\ \/\ \

Fisure 23

La référence est enviror dix fois nlus élavés ~ue le sipnnl afin

nue le moint de fonctionnement de 1n diode scit ceonvennblement cheisi,

et
P

¢ transformatcur T linite la rarme Ae fri~ucnce utile, mais un
détecteur svnchrone dc ¢z tvro normet dtutiliscr un modulatsur Tonctionannt i

une fréruznce asscz 8l-vée (27xHz),

La  ension maixmnls ~ue d€livr: ce AZtcocteur synchron

ast i;""“"",li:
i 3,5 volts (zéro rérloble 3 = 0,05mY),

3.9.2. Détecteur svnchronc i transistors

Le systéme de détection de ca dftecteur synchrone est constitué
de deux pertes 3 tronsictors ~ui laissert nasser 1. sisal d'entrie lorsocu'il
est en nhase avec le sisznal de rifarence (firure 24),
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Bntrée s o AAAGS A A 1 s Sortie

i

6]
ouvert
l‘
|
i
|
b

fermé ’

i o e e, {

2 : R B 7 ‘ ~

Schéma de la porte

FTigurs 24

5]

-~

L'utilisation A= deux transistors ccrmlérmentair-s NPN ot PND
aliser un systdme Jdc¢ détcction sans

nernet de doubler lo sensibilité et de ré:

transformatsur i noint nilieu,

Un détecteur synchrons de c¢z tyne ~st »articulifrem-nt rccorran?é
aux basszs =t tras bassecs friéquences, mnis aux fro~uenccs &levies, la corrutae

tion du transistor est uns cause d'azrrours.
La tensinn de sortis noximnl=z est de I,6 volt,

3.9+¢3. Des détecteurs synchrenes utilisis, le AMtecteur synchrone 3
transisters serble nosséier un ramnert si~nal - sur bruit =lus €levé,(L43,5 aB

contre 32 AR -our lc dftect~ur synchrons 8 dic as),

Les détecteurs svnchroness i transisters ot 4 diedes —ossddent

chacun unz 7orme de frémuencses ontimales Ac fonetirnnoment,

h
J
g
R

le nreni r : £<TIkHz

lz sscond : f£>500Hz

h
J
g
H
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3.I0, Avont Ae mentionner los merformancss Au ratiemdtre, établissens 1o
relation nul existe ontre U sa tension Ac serti- ot T, lo temérature anroronbe

de 1l'antenna,

L Eruations radiemétriq-u s

L,I. YMous établirons ces fFruaticns en tenont comnte ¢

# d'une rart, dzs portes d’insertionCXL (ou Au facteur de tr-ns-
. . - 23
mission t, = & ?°7 L nv&cc(L en dB) des cemposants hyperfrée

auences, (fi~urs 25)
# d'autre rart, de 1'atténuation du simnnl lorsau'il est hiché
nor le switch.

Soiente,, ctex_ les attfnuations minimals ot naximale
=0 ,23 =M% . .
(t,, =" B et t =2 ° ") intreduites nor 1: modulateur (fipurc 25),

i

A\

\ tL(COsffici'nt de transmission de 1a lisn=
\ hymerfriouence)
\\y T f

T L | Atténuatsur Counlenr Switch Radiomitre
, Al - !

‘_—‘ s O 5 Tors JC.WI. e
"{. Lk f ]

/

"tténunteur

t

3
P B e

Source
de bruit
m

B

by

e
-
51
ol

25
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L,I.I. Pnvisareons A%abord le ens oll 1la source de bruit de temératura

T, n'est nas adjointe 2u radiondtre.

L'antenne de temmérature T, feurnit au radiemtre unz muissance

i

‘nis en tenant compte de 1l'attonuanteur [tn] » facteur de trans-

mission t,

=

# des mortos A'insertion des comosants himorfrie

nquenceg, facteur de transmission ts
B

J
i

R {(T,6, + (T =) T % + (I=t) ) B

kLY
il

rj + n
K{T, t, tp + (I =t,t.) TC} B

Dons le sens pnssant, le modulnteur laisse passer un sisnal égn

P EE{T, bt 6+ (T -t b b)) t) 3

e 3
Dans le sens non massant

Pa = E{Tt it + (T-t,tt )7 ) D

1

)

Le détecteur svnchrons dflivre alers nour ur siwnal P = kT,7

transmis ou radiomd@tre nay l'antenr, une tension nromortieanclle 3 &

U=K {P,T - Dm} = X {Tntﬂﬁlpﬂ * (Tt by )T =t b b T (Tt 50t ) B

~

> ol ¥ =st une constante.



4.I.2, Fnvisareors maintenant le cas ou unc source Ae bruit (nar
1l'intermédiaire d'un courleur dirzctif de cozfficiznt Ac counlape € cst adjointe

au radiométre, L'antenne da températurc T, et la sourcc de bruit de termcrature

>

Ty fournissent resnectivemsnt au radiom®tre les puissances

P, =k {TA*JA + (I - tA) TO} :

fos)

Py =k {TBtB = (T« t) T }

A 1a sortie du courleur directif, la puissance disponible est :

D =P - D
) (I -¢c) + s C
(
-k - - moo.m '_-,: R}
P - I(Tt To) ti (1 c) + (lﬁ "o) tBC * r} -

Fn tenant ermnte Ass nortes d'insertion‘XI, factaur de transmissinn

&)

ot

P =k {[(TA—TO) by (Tme)# (Tl ) £ e+ T T b + (I=t,) T.) B
3\
P=xk {(T_‘A'-TO) tt (I «c)+ (TB - %) bty T f 07 (xxXV)

Sif}(’\wI et X, sont les otténuations oxtrémalos introduites par 1o
nmodulateur (t et t,), 1o tension que délivrs 1= Aéteocteur synchrone, pour uns

ruissance P = kT B transmise mar 1'antenn: su rodiom™tre, ost pronortic msll-

207

} T
L £ D A D O L. ) mn i

L,2, La relation YYVI montr: ~u~ 1a t nsion U de sorti- Au radiom3tre pout
8tre anmuléz mar un ré~lage corvenable dc 1'atténuatcur »nlacé devant 1o sourc:
d= bruit de termérature fixe T (dans 12 cns A'une morurs d- B, DY,

- ()

-
=)

Soit (T, =T ) t (T =e)+ (T, -T)t, c=n

(65

Cette relation n'ost verifid: que »our T,(T si T_)7
A0 3
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Mous en déduisons :

- = T = -
T, t, (I -c¢) -O{ t, (T=c)+t,c } Tty ©
Cette derridre relatien (¥YVI) normst de ealeculcr la veloue de T

(comprise entrs N° ot 200°%) si ccelle do T, nous est connue,

Fn nrzrifre armroximation, nous otsnons :

t., . C
T, =T =T, T E) (X¥vII)
e B —
eh nesliseant le terse -fEC(T;ET dzvnnt T,
Dans le cas considéré :
tpe g
_EZTT:ET\QI,M x 107" en considérant que t,< I
t, = 0,73 et ¢ =0,0I

A

Dans la relation 27 les termes tA’ c et T, sont constants et, avec
une abaque, 1l sera commode de déterminer T si la voleur de ty est connue.
(Figure 26),

Ajoutons que cette méthode de mesure permet de déterminer la valeur
de TA’ quelles que solent les vertes d'insertion et les vertes en ligne des
€léments hyperfréquences du radiométre. La précision obtenue sur TA dépendra
essentiellement de sa sensibilité dont nous allons donner la valeur expérimentale

et la valeur théorique.

5. Performances et sensibilité du radiométre.

Le radiomé€tre que nous avons réalisé permet d'cffectuer des mesures

de température de bruit dans la bande de fréquenc.s = 5,2GHz 3 9,6 GHz=-.
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L'oricinalité de cet appareil est de pouvolr mesurer TN(T“<TO) par
L3 P
une néthode de zéro sans utiliser une sourcz de bruit de température équiva=-

lente inférieure a T .,
o

Les performances de ce radiométre dépendent dircctement de la ton-
pérature de bruit TR = 2 000°K du récepteur utilisé et de sa bande passante
B = 25 MHz,.

5.I. La relation qui permet de calculer sa sensibilité théorique s'écrit

T
“R &
L (e ST F i @
AT TS dans le cas o TA ((’I‘R

T est la constante de temms de 1'intégrateur placéd A la sortie du

détecteur synchrone du radiomdtire,

Et la nouvelle relation, qul donne la valeur de la sensibilité théo-

rique du radiondtre en tenant dfun facteur de correction 2YT1 introduit nar

Galeys cst :

TR
AT = e 2V TT
\B T
soit%ATtbéorique = e\m——\r—;‘:- (¥XVIII)
et BT |
5.I.I. A nartir de cette relation, on peut calculer AT pour diffé-

th,
rentes valeurs de lao constante 4'intégration L en prenant TR = 2 000°K

it e

il
i

(U= 1,55 ——waT I1,12%

th

j O(T: 6s -————»ATth = i 0,560K
|
5 T:—. th s _,B\l‘\th - i O,gf})oK

Comparons les résultats ci-dessus 3 ceux obtenus expérimentalement.
i o= . _om
pour les rénmes valeurs dec la constante d'intépraticn (.,
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En effectuant, pour TAngR » l'enrersistrement pendant plusieurs
minutes des variations du signal délivré par le radiomdtre (fipgure 27). Nous
avons pu déterminer exnérimentalement la valeur ninimale de terpérature déce-
lable.

Nous trouvons :

o
I,ss—>ATexp 2 K
T=6s a1 =%1%
exp
Tz oks AT =% o0,5%
exp

Ces valeurs correspondent 2 des températures de bruit mesurées 3
1l'entrée du radiomdtre et si on veut déterminer la sensibilité du récenteur,
il faut tenir compte des pertes d'incsertion du modulateur et des composants
hyperfréquences qui diminuent cette sensibilit&. Mous devons donc corriger

la valeur deATexp déduite des enregistrements graphiques.,

ATex.p corrigé Alexp enregistrement ~ (tM - tm) e
avec (1M - tm) tp = 0,65
Nous obtenons alors
4 = e A1 =t 30°K
ﬂ ] i _’[x‘exp corrigé Lo 5
{ i o g
] {=6s _“_,zzTeXp S 0,65°K
L 22
\L_: A . = _0
2hs s Texp corrigé Gl
5.1.3. On constate que les valeurs deAT et dedT

exp corrigé théorique
sont du méme ordre de grandeur et quec la sensibilité du radiomitre dépend

directement de la constante d'intégration utilisée (I,5¢T<24s).



iEC i
I M §,_ SO ] B — D e

| Constante d’inl‘é?‘r‘crioh :6s.
SN | [ . — 2 S S ,l -

—t 1°
] ATesz_- 1K

e Bt ] | kﬁ? N ﬁAﬁf i “vsf*ﬁ‘;’\ I;fvg it ;'{s"f ;!‘ i
» : " ‘%“5?7' " iM

]

| P

L SO _'“‘\'\‘E ‘i —
\HAE )

- NS




i

D'autre part, ncus avons effectué dee essals de sensibilité du ra-
diométre avec les deux détecteurs synchrones r#alisés par '. CHADELAS. Les
valeurs obtenues dedl  sont identiques, quel que soit le type du dé€tectcur

XD

synchrone utilisé.

Pour une constante d'intépration de 63, nous avons obtenu par exer-

AT = 0,64°K pour f . = 5kHz avec le détecteur synchrone &
modulation "
dilode
o= oK f ; = é c a
AT = 0,60°K pour £ odulation = IPOHz avec le détecteur synchrone &

transistors.

5.2. A partir de la relation2fon peut calculer la puissance de bruit

ninimale AP dé&tectée avec notre apnareillage connaissant AT Mous

expérimental.
constatons que l'ensemble de l'appareilla;:e nermet de déteccter des puissances

de bruit de l'ordre de IO"16 Watt.
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CHAPITRE ITITI

DESCRIPTION DE QUELQUES APPLICATIONS RADIOMETRIQUES

I. INTRODUCTION

Le rad*smdtre que nous venons de décrire a &té réalisé en vue

d'étudier quelques exemples d'application,

I1 serble en effet, qu'un appareil de ce type puisse fournir
des renseignements précieux aux météorologistes, aux physiciens (étude du

bruit des plasmas), aux géographes et aux militaires.

C'est afin d'illustrer ces possibilités que nous avons effectué
avec notre appareillage les apglications suivantes : - réalisation d'images
radiométriques (c'est=a-dire détection passive d'objets), = mesure A distan-

ce de la teneur en eau d'une substance.

2. OBTENTION D'IMAGES THERMIQUES

2. I. Principe

Au chapitre V, nous avons vu que le signal de bruit capté par

1'antenne est :

P = keT B (29)

Dans cette expression € et T sont respectivement 1'émissivité et la

obj

€

température de 1l'objet observé ou de la substance &tudiée.

Cette relation montre que 1l'emploi d'une méthode radioméftriguc.

cnt particuliérement intéressante dans les deux cas suivants :

I) lorsque € est constant, pour obtenir 1'image thermique d'un objet.

2) lorsque Tobj est constant, pour dresser la carte d'@missivité d'un objet
d'une région ou d'un pagsage, Cette carte d'émissivité peut facilement &tre
transformée en carte de "permittivité", en effet : dans la bande X, les
objets qui nous entourent sont, pour la plupart, parfaitement absorbants,

T = 0,
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Le relation donnant 1'Zmissivité & d'un objet est alors:

ol p est le pouvoir réflecteur de cet objet, Le coefficient de réflexion
peut se calculer facilement en fonction de 1'indice de réfraction jpde

1'objet considéré, Nous obtenons (dans le cas d'une incidence normale) :

‘'n - I, un I
o -( ------- ) R J - (30)
e B F T (n + I)°

avec n = vV e¢', €' &tant la permittivité de 1'objet.,

Dans cette formule (30) nous ne tenons pas compte de
1'atténuation et du rayonnement de 1'atmosphre qui ent-ure 1'~bjet

et que celui-ci réfléchit.

Si 1'objet observé est 4 une distance d de 1'antenne du

radiométre (£ig,27) celle=ci capte un sipnal :
(6)} B

ol Tciel(e) est la température de bruit de 1'atmosphdre & la fréquence

=K { Tobj(I o > K pTciel

considérée,

Atmosphérg_de tempéra?ure de bruit T

NG

\

P
A
V"
L -

/ ° % | .
Eob;7 :§_ ,

A )
/// d - antenne

NN
b

figure 27%7.



=50~

IL'angle © dépend & 1a fois do 1'znsle ﬁ'obs&rv&tionzi et de
1'ineclineison dc l'objet obscrvd.
I1 est commode d'introduire lo tunplroture de bruit de

1tantonne ‘SK.

. (I -P) * F[L.Ci@l(e)

‘4T Yo

soit ' =k 7,8
£
Cette forwle n'est pas toujours valable. Dons lc cas ou d est srand

il faut tenir compte de l'atténuation de l'atmosphdre, la puissance recue

par l'antenne est
—old —o(d
P=xk { Tobj(I = P) +PTCiel e + (I -e )T, } B (31)

ot X est 1'atténuation (en néper/m) de 1'atmosphére ct T, la température
ambiante.

Notre fréquence de travail a été choisiec de maniére que
1'atténmation atmosphérique soit minimale. Pour d petit (d < I km) et & pas

—O(dz 1)

trop grand (©< 60° paragraphe 4-2) la relation se simplifie (e
(¢]

et Tciel(e) { I0°K).

Nous avons alors :

P =l Tobj(l -P)B

Dans les conditions normales dc détection, nous pouvons considérer que la
température des objets observés est ecclle de l'ambiante T, et nous avons
en incidence normale ¢t premiére approximation pour des dircctions d'obser-

vation voisines de la normale

_____ . (32)




B

et en tenant compte du pouvoir de résolution de 1l'antenne nous avons

Pak —i0 5 S g |

(n+I)2 AL

(33)

=

oulwest l'angle solide sous lequel est vu 1l'objet de 1'antenne e 881le

pouvoir séparatcur de l'antennc (fig.28)

CJ\L

s

fig.28

A partir des formules (32 et 33) on peut maintenant calculer le signal
détectd du radiomdtre.

En effet, U =4 k [To - A] si la source de référence est & la température
ambiante T, (A est une constante).

Soit en partant des formules 32 et 33 s

n-I \2
a) U= Ak[(—--———) 1 T,B si Aco>nSL
nl/
4n
b)U:Ak[TO— ————— T L si Ao AL

(n+I) 8 Ln

Dans le premier cas (cas a, ol les objets sont vus sous un
angle Aw plus grand quc le pouvoir séparateurA St de 1l'antenne) le signal de
sortic du radiométre ne dépend que dec l'indice de réfraction des objets

obscrvés.

Ainsi les images thermiques obtenues dans ce cas consti-
tuent en quelque sortc une carte de 1'indice de réfraction n (ou de la

permittivité &', car n =Y E') des objets observés.
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Dans le cas contraire (cas b) le signal U fourni par le
radiométre dépendra de l'angle solide AW sous leguel l'objet est vu dans la
dircction d'obscrvation de l'antenne. Pour un balayage convenable dans les
deux directions (verticale et horizontale) de l'antenne, il sera possible
& partir des variations dc la puissance détecctée par le radiométre de tracer
le contour des objets détaillés par l'antcnne, donc de les identificr. Clest
un excmple d'applications de ce type que nous allons donner, mais auparavant
décrivons lc & spositif d'enregistrement permcttant de tracer le contour des

objets détectés (images thermiques).

2.2. Description du dispositif d'enrcgistrcment

2.2.1. Pour obtenir une précision raisonnable dans la mcsure de la puissance
de bruit captée par l'antennc, il faut que la constante de temps de 1'inté-
grateur du radiométre soit de l'ordre d'une scconde. En conséquence la

durée d'enregistrement des images thermiques sera assez longue (IOmn).

(=)

Cette durée d'enrcgistrement peut paraltre prohibitive, mais notre appa-—

reillage a été réalisé sclon des techniques classiques. En utilisant des tech—
niquesplus élaborées (amplificateurs paramétriques, amplificatcurs & diode
tunnel ou TPO) il est possible

- soit de réduire la tcmpératurce de bruit du radiométre

- soit d'augmenter sa bande passante
D'aprés la formule (28) donnant 1'errcur faite dans la mesure de ?Ail sera
alors possible d'obtenir une précision comparable & la nbtre avec des durées

de mesure qui pourront &trc cent fois plus faibles.
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En conséquence, avee le radiométre construit, il n'est pas nécessaire
d'utiliser un balayage électronique de 1l'antenne. (Signalons que des essais
ont été effectués au Laboratoire pour obtenir dcs antennes permettant de
réaliser cc balayage électroniquement).

Pour notre apparcillage nous avons donc choisi une antenne
4 balayage mécanique (balayage commandé par deux moteurs électriques et s'ef-
fectuant verticalement et horizontalement). L'antenne utilisée cst de twpe
couramment employé, une antenne radar de dimensions relativement modestes
(diamdtre 4 = 0,35m).

Ltamplitude du balayage est 3

- pour. u:’ bhlopage werticrl dc 230

— pour un balayage horizontal de I50°

2.2 Le principe du dispositif d'obtention d'images thermiques est le suivant.

Lorsque l'antenne obscrve un objet éloigné (sous unc incidence nermale)

le radiométre fournit un signal :

T

4n
U=Ak{1— - dw?”oB

5 (34)
(I+n) Aan

Dans le cas contraire {1l'antennc regardc l'atmosphére ou un objet suffisanm—

ment éloigné pour que Aw&LASL), on a :

U:AkTOB

Ainsic lors de la détection d'un objet le signal que délivre le radiométre
diminuera, etpourunc valeur inféricure & un certain seuil cec signal comman-
de soit la luminosité du spot d'un oscilloscope & mémoire, soit la position
(relevée ou abaissée) de la plume d'un enregistreur par 1l'intermédiaire du

dispositif représenté fig.29.



o Sl

Tension U Etag scillateu ! 2 :
& &e iilateur Trigger - Détection
adaptateu autooscillant
b,
Relais
L

{ Whenelt Plune

da LT de 1!
loscilloscope enregistreur

figa 290

Le fonctionnement du dispositif d'edregistrement propos?,

représenté fie,20, peut s'expliquer sommairement de la manidre suivante :

Quand 1'antenne du radiométre détecte un objet, la tension que fournit le
radiométre déclanche un autooscillateur, Cet oscillateur délivre alors une
tension sinusoidale &levée (de 1l'ordre d’une quinzaine de volts) pour

commander un trigger.,
Le train d'ondes carrées que délivre ce trigger permet :

- soit d'augmenter la luminosité de 1l'oscilloscope 3 mémoire en agissant sur

le wvhenelt de son tube cathodique.

- soit d'abaisser la plume de l'enregistreur MECI par 1l'intermédiaire d'un

relais que précdde une détection,

Ainsi le spot de 1l'oscilloscope ne sera visible que pour une

certaine valeur de TA .

Ln k

T, = 5
(n+1) ASL

A

o~

D'autre part le dispositif des balayages vertical et horizontal (X et Y) de

1'antenne commande :

- soit le déplacement de la plume et le défilement du papier,

- soit la position du spot de 1l'oscilloscope.,
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On peut ainsi connaitre et représenter ou tracer la carte (ou le contour)

des objets de température apparente TA’ TA différente de To.

2.2.3. Lors des essais effectués en vue d'obtenir des images radiométriques
nous avons placé le radiomdtre sur uns des terrasses de 1'Institut Radiotech=~
nique. Les différents édifices que nous apercevons de cette terrasse ont

deux points communs entre eux :

. 1ls possddent une émissivité e sensiblement commune et

leur température est égale 3 T,, la température du milieu ambiant,

. ils sont placés devant un méme corps, le ciel a4 l'horizon,
de température dcuivalente différente de celle des différents édifices.
Dans le cas considéré, la valeur de la température équiva-
S

lente du ciel d& 1l'horizon est inférieure a4 509K, tandis que celle des

édifices (fig.30) est supérieure i la valecur dite,

L'étude comparative faite cntre les images obtenues avec
le radiomdtre et celles obtenues avec un appareil de photo montre que :

(fig.30.)

. Sur 1l'imege radiométrique n'apparalt que la silhouette des
édifices détectés, cette particularité est due au choix d'un dispositif

d'enregistrement fonctionnant par "tout ou rien",

. La netteté de 1'image radiométrique dépend, d'une part
de 1l'analvse par lignes effectuée par 1l'antenne radar (nombre de lignes,
largeur de la ligne), et d'autre part, du pouvoir de résolution de cette

antenne,

=S=======

Pour limiter la durée de l'enregistrement de 1'image
radiomdtrique, durée d'autent plus grande que la constante de temps de
1'intéerateur placé 3 la sortie du détecteur synchrone est Alevée (sensibilité
du radiomdtre acerue), nous devons effectuer 1l'analyse .de 1l'objet détecté en

un nombre de lignes restreint. Pour supprimer les interlignes qui résultent
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de ce mode d'analyse, nous adjoignons au dispositif d'enregistrement un
oscillateur, Cet oscillateur basse fréquence communique au spot de 1l'oscillos~
cope cu & la plume du MECI un mouvement oscillatoire vertical et permet ainsi
d'obtenir des lignes horizontales de largeur réglsble (fig.3I.), largeur

proportionnelle 4 1'amplitude de la tension fournie par 1l'oscillateur.

Mouvement

TA A A
oscillatoire(/\/\vAv/\/Abspot ———>sens du déplacement

du spot

fig.31.

2. 2. 3. Lors des réglages préliminaires nécessaires i 1l'obtention d'une
image radiométrique (fig.30.) nous avons réalisé un enregistrement de

1'amplitude du signal, fonction de 1l'angle de balayage de 1l'antenne (fig.32.)

Sur cet enregistrement noms remarquons, 3 droite, 1l'influence
du soleil qui se couche, et au centre, le signal trds intense que fournit
le radimétre lorsque l'antenne observe des objets trds rapprochés (telle que
la cheminée trds proche de la terrassse ol a #té placé le radiomdtre
(213326 )

3. MESURE DE LA TENEUR EN EAU D'UN MASSIF DE SABLE.

3. I. Dans le premier chapitre nous avons vu aue le radiomdtre est un
appareil qui permet de connaltre les propriétés électromagnétiques d'une
substance par la mesure 4 distence de son pouvoir réflecteur p , c'est=d=dire

de son indice n ou de sa permittivité ¢'.

Nous avons montré, dans le précédent chapitre, que le signal
délivré par le radiomdtre est proportionnel & 1'indice de réfraction de

1 cbjet observé, soit :
B

n-1 |

U= AKk|=wmm—==i ., ToB = Ak p T,B

o+l |
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Cette formule n'est valable que si le _.diam3tre apparent de 1'objet observé

est supérieur au pouvoir séparateur de 1l'antenne.,

Nous constatons que la lecture d'un galvanomdtre recevant
la tension U permet de connaitre le pouvoir réflecteur ou l'indice de

réfraction de la substance étudiée, donc ses propriétés électriques.

Comme une substance est d'autant plus absorbante (n croit) que
sa teneur en eau est élevée, la mesure de son pouvoir réflecteur, donc de son
indice de réfraction n, par une méthode radiométrique permet de déterminer

a distance,la valeur de cette teneur en eau.

Les essais que nous allons maintenant décrire, ont pour but
de montrer qu'un radiomdtre est apte a4 mesurer la teneur en eau d'une
a P

substance,d'un massif de sable par exemple,

3+ 24

Pour effectuer des essais nous avons placé devant 1l'antenne
du radiométre plusieurs bacs contenant alternativement du sable sec et du

sable de teneur en eau croissante. . .
R 7w
cgigj?\>antenne
2 &
2 Sy

/ // /‘77/ \‘ S \ g

\‘\\\»;\‘_ SoNY

TS \\\\ i
sec | humide

A

sable ‘sec ;humide sec hﬁhide
La figure,33. montre que le radiomdtre, lorsque son antenne

observe successivement les bacs contenant le sable, délivre un signal dont

1'intensité est proportionnelle au pouvoir réflecteur du sable, donc 3 sa

teneur en eau.

Soit : U= Ak p Tp B ol Ty est la température du sable lors de la mesure
(To = 290°K).
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Les essais que nous avons faits sont purement qualitatifs,

mais néanmoins nous allons donner un ordre de grandeur de la température

apparente et du coefficient de réflexion.

2L6%K ¢

it
i

- du sable sec : T

‘ 0,850 et

0,150

2I0°%K

= du sable humide :TA €

(H
[t}

0, 7250 et a0 a7s

Remarquons qu'une variation de TA'de I°%k entraine une variation de 90,0035

de 1'émissivité ¢ ou du coefficient de réflexion .

En conséquence/il semble possible d'obtenir une sensibilité
suffisante dans la mesure de la teneur en eau d'une substance 3 partir d'une

méthode radiométrique.

4, TEMPERATURE DU CIEL

Les deux applications que nous venons de déerire sont
relatives aux corps émetteurs parfaitement absorbants, mais caractérisés par
un pouvoir réflecteur p.

Considérons maintenant le cas d'un corps absorbant de pou-
voir réflecteur négligeable (p = 0) telle que 1l'atmosphére terrestre.

Done, dans ce cas,l'émissivité de 1'atmosphére va dépendre du coefficient
d'atténuation X (z)., Ce coefficient d'atténuation est une fonction de

1'altitude.

Plus généralement, si nous dirigeons une antenne vers le

ciel, le signal qu'elle capte dépend :

- du rayonnement provenant d'astres (du soleil par exemple), soit

T galactique

¥

- du rayonnement propre de 1'atmosphére qui réemet, & facon d'un corps
gris, 1l'énergie prélevée par elle sur les divers rayonnements qui la

traversent,

Un radiométre nous permet donc de mesurer la température

de bruit du ciel 2u niveau de l'antenne T . (T
ciel ciel

températures de bruit du rayonnement galactique et du rayonnement propre de

est une fonction des

1'atmosphére) et de connaitre l*sbsorption atmosphérique.
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4. I. Température du ciel et absorption atmosphériquc

Tl
h 2
e %alagf;que
A l \\\\\
Donnons la relation qui =g ) at
ernet de colculer T | our un %
p & el RO |
incidence normale 6 = 0) en tenant Z?‘R
e ! o/ Bntenn
compte de l'attén uvation et du l e
rayonnement atmosphérique : WEok BT
(o] oo

2= D X - +/ T
Tciel lgalacthue eXp { {{r a(z)dz} fo o(z)2(z)

Z

exp{;,//u(z)dz} dz

ol a(z) est le coefficient d'atténuation atmosphérique parfunité de
longueur (a(z) en ndpers/m) et T(z) la température variable de 1l'atmosphére.

(T(z) dépend de z, 1l'altitude

Dans le cas d'une incidence oblique (d'angle 6 )

T =T 4
crelt galactique

En bande X, le rayonnemmnt d'origine cosmique et des astres est négligeable

sauf celui du soleil. La reclation donnant Tciel st'écrit alors :
= 0)

(aveo Tgalactique

o«

/// alz) ; 2 o(z)
T mmmmm T(7) exp { i// —mme 47, } dz
aiak cosB cosb

o

En effectuant le chagenent de variable o, ﬁ/KZ(z)dz,
o

dfou s dqz =tz )dz

Nous obtenons alors :

T(z) =
(9:\5«. : }doz ol o =/ aZ(Z)dZ

it

3
(¢)
He
(0]
]
il
(\
)
o
0n
D
—
(¢]
[e]
n
D

(o]
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Pour simplifier les calculs nous adme:itons que T(z) = T , c'est-d~dire

z
indépendant de z (de g avec le changement de variable a, j// a (z)dz).
o (
(o]

Le calcul approché donne :

L - )
Tciel = TO{I QD m—— ? (35)
cosb /

ol a est le coefficiant d'atténuation totale de l'atmosphére, <&, en

néper.,

La relation permet donc de calculer T pour dcs

ciel
angles d'observation différcnts. Inversement, & partir des températures

relevées expérimentalement (T g Y
s g ( ciel fonction de 0), on peut en déduire

1'absorption atmosphérique.

Pour notre part, nous avons effectué des mesurcs de

T pour différentes valeurs de 6.

4. 2. Vérification expérimentale

L'antennc utilisée pour cettc vérification expérimen—

tale est un cornet d'angle dtouverture & demi-puissance rayonnéc.

plan H 250

S B35 |

[ 6

( “3aB plan E = 20°

Un enregistreur MECI recgoit lc signal que fournit le radiométre lorsque
1'antenne explore le ciel. Le dispositif de balayage de cette antenne
commande le défilemcnt du papier (déplacement Y, déplacement X réservé a

la plume, cfest-g-dire au signal de sortie du radiométre).
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La figurc.34. donne l'allurc de l'enregistrement aebtenu lors de l'explora-—

tion du ciel par le cornet, de l'horizon au zénith.

Sur la mlme(figurec nous avons tracé la courbe théorique
que donne la relation et la courbe cxpérimentale.

L'exanen des courbes théorique et expérimentale obtenues
impose deux remarques s
I) le faible pouvoir séparateur de l'antenne ne permet que d'obtenir une
valcur approchée de Tciel pour un angle d'obscrvation donné.
2) L'écart important-qui existe entre les valeurs théoriques et expdrimen—

tales de Tci cst @ aufait que la relation (35) a été établic cn ne tenant

cl

pas compte de la rotondité de la terre (fig.35.) Il en résulte que

mciel expérinental < Tciel théorique

55 o . N
ciel expérimental Toiel théorique e
‘/.Af\;.\ S ' X ~
Ny \.,\
\\\
\\\ I
s, " 8| . e:
b ) N
/// —\"‘\\
/ Y
-~ . "

figU.I’e o55n
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: I ciel T ciel
e expérimental théqriquo

- R TS 40 K
I00° 40T 4°06
200 Ko 4°35
50° 4°75
40° 60 5002
50° e 6038
60° I5° 8012
70° L 1106
80° 5T 2206
850 80° 43592
870 900 7608
880 9%0 9605
890 1050 1600
] J0% 105° 3000

En remarguant que Tc' a une valcur & peu prés constante

iel
pour des angles d'observation compris entre 0° et I0° nous avons considéré
gque le rayonnement atmosphérique au zénith peut constituer une source de

bruit étalon dans la mesure des pertes d'insertion d'unc antenne.

4.3, MESURE DU FACTEUR NE TRANSMISSION D'UNE ANTENNE

Si l'antenne associée au radiomébre posséde un facteur de

&0s23 g3

transmission t_ (ta = ouo<d sont les pertes d'insertion en

B
dB de cette antenne), sa température apparentc lorsqu'elle observe un

objet de température équivalente Tf est
L%

, -
T, = L 4 (I - ta)To i (36)

la relation.36. montre qu'une antenne ayant un factcur de transmission
t # I est portée & une température apparente T'k lorsqu'elle observe un
a !

objet de température équivalente TA(T'A =Ty sit = i
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En considérant lc cornct comme un récepteur parfait

(%

cornet
1'antenne de notre appareillage (antenne-radar de petites dimensions),

= I) nous comparons les signaux que transmettent ce cornect et

lors de l'observadion du ciel au zénith, pour déterminer le coefficient

de transmission t%r de 1l'antenne-radar.

C

re nooure de Tciel au zénith L}?adiométre > U
en utilisant une méthode de
zéro avee le radiometre équipé de T:. -i ltB
l'antenne-radar de coefficient FiLE -
de transmission tar(fig.36) B
fige56
Selon la relation 2%.
T, =T, =T -EE_-
ciel e B Tmo
comme T' . . =T . t _+ (I -+t )T, (relation 36) nous obtenons :
ciel ciel “ar g ©
t.e
 JUDURECT, FAPL . S,
ciel B (Tmc)t
ar
ol tam est le coefficient & déterminer.
Dans la deuxiéme mesure du ciel 4
effectnde avec un cornet [;): s Radiométre]——>
(fige37) & la place de PRLIRE
1tantenne~radar, nous ne
souchons pas a lfatténuateur
mais nous introduisons un
atténuateur de coefficient de . _
Ti0e5 T

transmission % entre le coupleur
directif c et le cornet afin que la relation 27 soit vérifide (U = 0)

o
m ., [l TO - T m—'EB-—"ﬁﬂ

" -! P N
.5 {(L=C,0C
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Les deux mesures du Tci'l au zénith faites avec le cornct et
e
1'antenne~radar nous donnent la valcur du coefficient de transmission
t = = =
ar % 0,76 ou o 4B I,2dB.

Remarquons que ic résultat obtenu n'est valable et exact
que si les deux antenncs possédent des diagrammes de rayonnement identiques.
En réalité pour le cornet et l'antenne, les angles d'ouverture® a 3dB

sont respectivement :

o o]
cornet 24

- KO
eradar 5

Mais l'erreur faite, lors de la détermination du coefficient

[}

de transmission ta de 1'antenne-radar effcctuéc par cette méthode de

mesure, est négligeable. Lu cffetl 3

4°K pour g = O  (zénith)

Tciel

i

0
ciel 10

]
Il

4TK pour g

Linsi pour g < I5° le ciel peut &tre considéré comme une source de bruit

de température apparente peu différente de 4°K.

Aingi pour les calculs futurs, nous considérons l'antenne-
radar commc antennc parfaite suivie d'un atiérnuateur fixe de I,35dB.
- I1,2dB pour l'antenne proprement dite

- 0,I5dB pour le point tournant

Les trois exemples d'application du radiométre que nous
venons de' mentionner illustrent les nombreuses possibilités de notre
appareillage. Mais les indications fournies & la sortie du radiometre
dépendent du gain du réceptour et secule l'utilisation continue d'une

méthode de zéro permetd’ liminer les fluctuations de ce gain.

Cette considération nous a amené a automatiser le
radiométre & l'aide d'unc source dc bruit 3 commande élcctronique. Clest
cette source de bruit que nous allons décrire dans le prochain chapitre
afin de transformer notre radiométre cn un appareil uti lisant une

néthode de zémo,
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ETUDE ET REALISATION D'UINE SOURCE DE BRUIT ELECTRONIQUE

I - Introduction

Dans le but de réaliser une source de bruit a commande €lectronique,
nous avons étudié la température de bruit que présente une diode varactor dans
sa zone d'avalanche., En effet, les sources de bruit dont nous disposons danms

-~

la gamme des hyperfréquences sont difficiles & commander électroniquement.

Aussi, depuis fcrt longtemps de nombreux essais ont &été faits en vue
d'utiliser des diodes hyperfréquences du type IN23 et IN36 comme sources de
bruit, mais la stabilité dans le temps de ces sources de bruit est trds mau-

valse.

2 - Détermination expérimentale de la température de bruit des diodes

2,I. Température de bruit d'une diode varactor

Pour étudier le bruit apporté par une diode varactor polarisee en
zone d'avalanche, nous la plagons dans un porte cristal accordable, qui permet
d'adapter parfiatement la diode vis 4 vis du radiomdtre (en effet, plus un

corps absorbe, plus il émet par réciprocité).

Diode . Atbdpnatens Radiométre

varactor f

oV

1

Générateur Source
de de bruit
courant i ¢talon

Figure 38
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La présence d'un atténuateur variable placé aprés la varicap et
d'une source de bruit, constituéepar un tube 3 gaz; couplée au radiométre pc:net
de mesurer la température de bruit de la varieap en comparant le signal de
bruit qu'elle fournit & celui de la source de bruit standard Philips (tube &

gaz).

2.I.I. Résultats expérimentaux

Les mesures de la température de bruit des diodes varactors placées
en zone d'avalanche et parcourues par un courant non destructeur de quelques

milliampéres ont été effectues :

# d'une part, soit en adaptant parfaitement la diode vis & vis du

radiométre, soit en plagant une charge adaptée derridre la diode,
# d'autre part, en fonction de la fréquence (de 8 & IO GHz).
Pour les deux types de diodes varactors essayés, varicap LIIB et
varicap 4I3B, nous avons grouné les résultats obtenus dans des tableaux de

nesures (tableaux I, II, III).

Les deux varicaps UIIB et UI3B différent entre elles :

4
i

S

par leurs caractéristiques (figures 39 et L4O)

b

par la valeur de la tension de Zener Vs

B

par la valeur de leurs capacités pour une tension inverse égale 2

-6bvolts.
Varicap 4II B Varicap 4I3 B
Tension Vb 30 volts II0 volts
Capacité C - 6v 0,95 pF IpF
5,58 3,18

fcoupure - 6v 30 GHz 50 GHz
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a) Varicap LII B

Les résultats expérimentoux obtenus pour une fréquence comprise

entre 8 et I0 CHz montrent :

7

# que la température de bruit varie sensiblement linéairement avec

1'intensité (courant I<IOmA - Figure Lk),

kS

que, lorsque nous adaptons la varicap pour chaque de la fréquence
pour des courants inverses de IOmA, cette température de bruit

varie relativement peu avec la fréquence (tablemu II et figure L2),

£ ¢ : : : : : :

I : 8,356H% -3 8,T5GHz: 9,25GHz : I0GHz IIGHz I2GHz ¢
5mA * 363000°K * 3TO000°K*: 2TIO00°K * 262000°K * ILLOOO®K * 75600°K
ST * 657000°K * T3B000°K* 5TLO00PK * 523000°K * 28TO00°K * I58000°K

Les résultats obtenus & II et I2 GHz ne figurent gu'a titre indicatif
dans le tablemu ci-dessus, en effet, le mélangeur est donné pour fonctionner par-

faitement dans la gamme de fréquence 8 - IO GHz,

Nous constatons, d'autre part, que, lorsqu'une charge adaptée est placee
derridre la varicap, sa température de bruit croit avec la fréquence (tableau III

et figure 43).

T : B GHz 8,5GHz : 9 GHz : 9,5 GHz ¢ 9,75GHz @ IOGHz

SmA : 37000°K ::4I900°K : SISO0°K : TT7200°K : 96000°K : 98300°K :

IomA . 69T00°K © TBO00°K  72B300%KX ® I50000°K ° I%5000°K ® 202500°K
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b) Varicap 4I3B

Ayant mesuré la température de bruit que possédait une varicap
LIIB, nous avons mesuré celle d‘une varicap 43IB 3 la fréquence de 9 GHz

T C - 4 s Vc‘ hé 7 S .
(caractéristiques et tensions d'avalanché Vb différentes ; VthIB<VthSB

La valeur de la température de bruit de la varicap 4I3B que nous
avons obtenu est beaucoup plus faible que celle obtenue avec la varicap LIIB
(tableau I).

Tud H H

Varicep L4II B : Varigap 4I3 B i
0,5 E 23 000°K ; IL 300°K ;
2 ;. 129 500°K ; 68 500°K
4 ; 281 000°K ; 123 000°K ;
6 ‘ ; 420 000°K ; I60 000°K

2.I.2. Le bruit observé ne semble pas pouvoir &tre expliqué par un
"simple effet de graneille". In effet, la courbe théorique, due & cet effet,

s'écarte notablement de la courbe expérimentale (figures LI et Lk),

Une fluctuation supplémentaire du courant semble &tre lide a 1l'effet

d'avalanche et 1l'interprétation de ce phénoménc est en cours dfétude,

Les courbes tracées figures 4I et Lh ont été calculées & partir de
la relation qui permet de calculer la température de bruit de cette diode

suivant la théorie de Schotkly.

R .
T o zh T
¥ , - bruit calculé - I + (CR)
calenlé . T, ( R . r)
(facteur de bruit) I+ @UCR)E
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ol T_ = 300°K,

r est la résistance série de la diode,
R représente la pente de la caractéristique I = £(V)

w= 2F , F est la fréguence, 8< F<IO GHz, dans le cas considérc.

C est la capacité de la diode;

tR - & IR
2k T
o
S
) i
Les tcrmes I+@§CR) et B permettent de
(szmoaey * v e
e T+(CR)?

~ . A - . s s
calculer les tcmpératures de bruit dues au bruilt de grenallle ée la région

active et au bruit thermique dec le résisistance série r,

Pour les deux types de varicaps étudiés les valeurs calculées de
la température de bruit sont beaucoup plus faibles que celles obtenues expé-

rimentalement (tableau I).

: TmA ; " 3mA : " 6mA :
" Théorique . expérimen= Théorique Expérimen~. Th2Orique Expérimens
: : tale ) tale : tale
‘ Varicap UIT B° 990°k 60 000°K P 2 I50°K° I98 500°K 3 5I0°K’ 420 000°K’
* Varicap 4I3 B° 800°k ° 3I 500°K @ I 235°K° 98 000°K' I 690°K’ I60 COOK'

A titre de comparaison, donnons pour terminer les résultats obtenus
lors de la mesure de la température de bruit de diodes & pointe, IN23B et
IN2IB,
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2.2, Température de bruit d'une diode & pointe

Les mesure de Tb ont été faites 4 9 (GHz avec une diode IN23B

ruit
(et IN2IB) pour des courants inverses de quelques mA (ICI<TmA) et en ré~lisant

pour chaque mesure l'adaptation de la diode &tudiée . vis & vis du radiométre,

Les courbes obtenues (figure 45) montrent que ces diodes hyperfré-
quences possédent des températures de bruit qui, pour des courants inverses

inféricurs & 3mA, varic linéairement avec 1l'intensité,

) Fréquence 9 GHz Diode IN2I B Diode IN23 B

. TmA 20 B00°K I3 TO0°K

omA 38 B00°K 29 000°K :

A 47 200°K 43 500°K :
bmA 52 B00°K 53 500°K

; Sl 54 000°K 61 000°K

6mA 54 300°K 67 500°K
HmA 55 000°K 73 500°K

Le tableau ci-dessus montre que la température de bruit que possédent
les deux diodes étudiées est beaucoup plus faibles que celle des deux varicaps

LITB et 4I3B pour des valeurs identiques du courant inverse.
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Mails de telles valeurs du courant inverse traversant la diode hy-

perfréquence entralnent un "vieillissement" rapide de celle-ci., Ce vieillisse=-

ment de la diode 4 pointe (stabilité dans le temps tr&s mauvaise) est vae des

g - 5N o . o .
raisons qul nous a amené & cholslr la varicap pour réaliser une source de bruit

g cormmande électronique.

D'autre pert, signalons que la température de bruit des diodes

hyperfréquences étudiées n'est pas constante quand un courant direct les tra-—

verse,

T
bruit
0,5<I<ImA (figure 47).

varie avec 1l'intensité ct passe par un minimum pour

Fréquence 9 GHz . Diode IN23 B

Diode IN2I B

0,5mA : ol 7oK

263,5°K

Minimum 243,5°K

" Minimum26I,5°K

$ ImA - 245°K 265°K
: 2mA : 26I°K 278°K
5mA : 292,25°K 292,6°K

Le tableau ci-dessus donne quelques valeurs de la température de

bruit des deux diodes étudies pour un courant direct de quelques milliampéres.
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3 = UTILISATION D'UNE DIODE VARACTOR COMME SOURCE DE BRUIT A COMMANDE ELECTRONIQUE

3.I. Rappelons que les sources de bruit les plus utilisées en hyperfré-
quence sont les tubes a4 gaz. Ces sources de tecmpérature apparente comprise entre

I5 000°K et 22 000°K sont stables, mais difficiles & cormander &lectroniquenment.

C'est pourquol nous avons étudié des diodes varactors placées .en
zone d'avalanche et parcourues par un courant non destructcur de quelques milli-

ampéres.

La diode utilisée comme source de bruit cst montée dans un guide
d'onde bande X (Figure 48). Le piston et les vis permettent d'adapter parfai-
tement la varicap vis & vis du radiométre afin qu'elle émette une énergie de

bruit maximale (figure 48).

Vis
Diode Va
varactor ﬁﬁm .
. ¥ |
Pigton - N FQ‘ /J
- I A\
N /
b
v.\\
/] N \
A AAJ, s L .

L'énergie que fournit la diode varactor est intense ct la tempéra-

ture de bruit peut atteindre 106 degrés (figure LT).

La diode varactor utilisée pour réaliser notre source de bruit a
cormande électronigue est une varicap 4IIB COSEM, la figure 4L donne la courbe
Toruit = T (I mA) lorsque l'adaptation de la diode vis A vis du radiomdtre sst
parfaitement réalisée.



= 5

La source de bruit ainsi réalisée comprend la varicap associée &

un générateur de courant,

3.2. Avantages et inconvénients

% cctte source de bruit variable électroniquement permet dfasservir
le radiomdtre que nous avons construit, sa température de bruit étant propor-

tionnelle & 1'intensité du courant inverse qui traverse la diode varactor.

% La forte valeur de la température de bruit atteinte par la source
que nous avons réalisée permettrait de 1'employer comme source de bruit étalon

dans 1'&tude du bruit dans les plasmas.

# Ajoutons que la température dc bruit de cette source de bruit

varie linéairement aovec 1'intensité pour O0<I<8mA & 9 GHz.

# Cependant, la forte valeur de la température de bruit dépend essen=
tiellement de 1l'adaptation de la varicap vis & vis du radiométre, de ce fait,

la source de bruit réalisée n'est pas 3. large bande.

# La diode varactor choisie présente 1l'avantage sur les diodes hyper-
D

fréquences du type IN23B de posséder :

- d'une part, une température de bruit plus élevée pour des valeurs

du courant identiques,

- d'autre part, d'€tre stables dans le temps.

3.3. CONCLUGION

I1 semble qu'on puisse utiliser une diode varactor comme source de
bruit & commande électronique et réaliser ainsi un radiométre automatique que

nous décrirons rapidement dans le prochain chapitre.

Signalons qu'une étude récente effectuée au laboratoire montre qu'il
cst possible avec des diodes varectors, en travaillant soit en continu (20md),
soit en impulsions (avec des courants plus élevés, jusqu'ad 200mA) d'obtenir des
oscillations et des amplificatione hyperfréquences aussi bien dans la bande X

que dans la bande W.



Tableau I i Température dc ° ¢luie diloGce varactor.
Varicap 4IIB
I T . T
16 0) I 1D J“B(sﬂ
A oK o% oK
0,5 . 23.000 725
% Varicap 4130
I | 60.000i IO.500 990 5 ’
| 3| B
; i ; mA
2 1129,000 ! 2I.500 i
; ; 0,5 4. 300 570

| |
4 128I.000 ! 42,800 |
5 i { z 53.500| I.040
: |
5 {349.000 5I.500; 3.21C
E 5 98.000| I.235
6 iqzo.ooo 50.0C0 |
| { 4 123.000| I440
7 1300.000 | &8.700]
i | (54 TL.3 0O 0
| : .050 5 I43.000| I.500
8 |560.000| 77.200;
§ ; 9 o I160.000| I.690
’ i
S 5I4.000 | 84,500

I0

175

20

' 980,000 |

1
i
i
i

92 . 000

17

L D T0

teapérature de la Ciode adaptée vis & vis'du radiométre.

Ta(1)s
m . T
J.;(Z); Ceil”

Gerrierc cette

érature (e la diode avec une charge adaptie placée
diode.

teapérature de la diode calculée avec la relation 5

TB(3)



Tablecau II

Varicap 4IID -Cossem- (adaptée vis

- 75~

Teupérature de bruit dfune Ciode varactor (en °K).

a vis du

radiométre).

NI | I 5 5 7 5 9 e

8 5I.600 | I71.000 {257,000 596,000 | 435,000 | 477.000 { 523.000
3,25 55.300 | 2I3.000 | 366,000 | 500.000 | 560,000 614.000; 657.000'
8,5 65.500 |2I3.000 | 3562.000| 494,000 | 560.000 630.000% 690.000%

|
B, 75 52.000 |2I5.000 | Z70.000{ 523,000 | 600.000 574.000' 738.0005
9 50,000 |I93.500 |349.000] 500.000 | 550,000 | 6I4.000 | &74.000
9,25 4I.000 |IL7.500 | 27I.000| 397,000 | 455.000 | 523,000 | 5%+.000
9,5 37.000 |I35,000 | 247,000 379.000i 135,000 | 500.000 | 550,000
s 72 37,000 |I135.,000 {239,000 355,000 i 435,000 | 500,000 | 560.000
10 L4 000 | I4l 000 :afa.ooo 352.000 | 420,000 | 477,000 | 523,000
1I 28,000 | 05.700 |I44.000| 20%.500 | 239,000 | 259.000 | 237.000
12 57,000 | 75.600| IOL4,.500 . 14:1.000 | I58.000
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Tablea u III : Température de bruit d'une diode varactor (en °i).

Varicap 4IIB -Cossem- (charge adaptée placée derriére la diode)

e e T r;
e TS 8 3 5 7 g o | 10
F.Gliz

3 7.000 | 23,300 | 37,000 | 50,500 | 55,800 | G&3.500 | G&9.700

Dy 25 7.600 | 25,200 | 4TI,900 58.5oo§ 57.200 734 600 78000
Dy 7,500 | 25,200 | 4I.900 | 58.500 | 55.700 | 7I.000 5« 000

Gy 75 10,000 | 31.I00 | 5I.000 | 57.200 75.400 | 82,600 | 89.500

9 10.500 | 32.500 | 5I.500 | G0.700 | 77.200 | 384.600 | 92.300
9:25 I2.000 | 35.900 | 58.500 | 79.000 | $9.600 | 98.300 | I06.500
9,5 I5. 700 |45.500 | 77.200 |III.500 | I23.500 | 131,000 | I50.000
9,75 I5.500 | 55,000 | 96.000 |I3I.000 | I57.500 | I59.000 | IC5.000

10 I7.300 | 59.300 | 93.300 |I45.500 | I16I.500 | I1861.000 | 202,500
_______________________ L—-—-——"-—ﬁ
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CHAPITRE V

REALISATION D'UN RADIOMETRE AUTOMATIOUE

lous avons vu qu'une diode varactor (type LIIB Cosem) polarisée
dans sa zone d'avalancke et parcourue par un courant non destructeur de
quelques milliampéres est une source de bruit importante. La température de
cette source de bruit atteint le million de degrées et varie sensiblement 1li-

néailrement avec l'intensité,

Fn placant cette diode varactor dans une monture hyperfréquence

appropriée, on peut réaliser ainsi une source de bruit & commande électronique.

A partir de cette source de bruit, l'automatisation de notre radio=-
mdtre a pu étre menée a bien et nous avons pu réaliser un appareillage qui
permet 1lhffichage direct et automatique de la température de bruit de 1l'antenne

dans le cas ou celle-ci est inférieure & 300°K,
Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire sormmairement les
caractéristiques de cette automatisation. Une description plus détaillée

sera donnée ultérieurement.

I - PRINCIPE DE LTAUTOMATISATION

lous avons vu que la présence d'une source de bruit couplée a l'an-
tenne du radiométre, par 1l'intermédiaire d'un coupleur directif, permet de
mesurer les températures de bruit inférieures d 300°K suivant une méthode de
zéro. Cette méthode permet d'obtenir une trds grande précision sur la valeur

de la température mesurée,
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La relation qui permet de calculer Tys la température apparente de

1l'antenne, fonction de la température T

B de la source de bruit électronique

est donnée par la formule suivante :

t c

B -
I, =T =TT =3 N

en posant :

g ¢ =g ,[m =T -7 .C (38)
A o B
I-c tA

avec tq, tB et ¢ qui représentent respectivement les coefficients de trans-

mission de 1'antenne et 1l'atténuateur placé devant la source de bruit et le

coefficient de ccuplage du coupleur directif (figure 49).

La relation 39 montre que la valeur de la temperature apparente de

1'antenne TA mesurée suivant une méthode de zéro, s'obtient

- soit en réglant la température Ty

3 annuler le signal fourni par le radionétre

de la source de bruit de fagon

- soit en agissant sur l'atténuateur variable placé devant la source

de bruit étalon.

Etant donaé que la source de bruit que nous avons mis ou point est
facile 4 commander électroniquement, nous réalisons 1l'équilibre lors de la

mesure de TA avec le radiom@tre en réglant la température de bruit de la source

étalon,

Ce réglage se fera électroniquement et automatiquement en commandant
la source d'alimentation (générateur de courant) de la diode varactor i 1'aide

du signal de sortie (ou d'errcur) du radicnmétre.



Le servomécanisme réalisé est donc & une variable, le signal d'errcur

constitué par la tension de sortie du radiométre est donné par lo relation 26.

U=K'{(T - T )t

A ot (I-c) + (TB - LO) t€c}

B
quand la relation (38) est vérifiée, U est égal A zéro. Dans le cas contraire,
U sera positif ou négatif et cette tension d'erreur cormandera la source de

bruit de facon que T_ satisfasse 3 la rclation 33 (ceci ne sera vrai que si le

B

gain de 1'amplificateur continu est suffisant). La valeur de TB est déterminée

unicuenent & partir de l'intensité du courant traversant la diode varactor et

il sera possible cn mesurant I (3 1'équilibre) de connaltre T, (relation 38).

A

2 - SCHEMA SYNOPTIQUE DU RADIOMETRE AUTOMATIOUE ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES

ELEMENTS
\ -
! . Anplificateu
o e Signal ks
P Racdiométre continu
Antenne (/———JC dlerreur +Intégrateur
Atténuateur
BRTes ] Générateur
de bruit .
&leetronigue de courant
8

Enregistrcur

Le schéma synoptigue de 1l'appareillase automatique est donné figure

k9.

Le dispositif d'asservissement a €té réalisé par 1M, CHADELAS et
fera 1l'objet d'une prochaine publication (I) mails nous e¢n repnetlomsson prin-

cipe.



Le signal de sortie U (relation 26) que délivre le détecteur synchrone
de notre radiomdtre est recu par un amplificateur continu. Cet amplificateur
régle le débit du générateur de courant alimentant lo diode varactor de fagon

a annuler la tension de sortie U,

L'étude plus aprrofondie de ce radiomdtre automatique (plus spécia-
lenent de sa seunibilitéet desa vitesse dféquilibrage) fera 1'objet dfunc
prochaine publication. Discns seulement que la sensibilité du radiométre auto=

natique reste comparable & celle obtenue avec le radiom&tre non automatisé.



CONCLUSION

Nous avons, au cours de ce travail, réalisé et mis au point un
radiomdtre en bande X spécialement adapté 4 la mesure des températures de

bruit inf’l.ieur-s a 300°K,

Avec cet appareillage, nous avons pu obtenir quelques images radio-
métriques d'objets et de payesases, déterminer 3 distance la teneur en eau
d'une substance et mesurer la température apnarente de l'atmosphére. Ces trois
exemples nous ont permis de montrer quelques unes des nombreuses possibilités

de 1la radiométrie hertzienne.

D'autre part, dans le but de réaliser une source de bruit & cormande
€lectronique, nous avons &tudié, avec notre radiométre, le bruit que nrésente

une diode varactor dans sa zone d'avalanche,

A partir de cette diode, nous avons pu automatiser le radiomitre. La
température de bruit de 1l'objet observé par l'antenne est affichfée directement

et la précision est de I°K pour une constante d'intépration de quelques secondes,

L'appareillase que nous avons construit failt appel aux techniques
classiques. En remplacant le riécepteur hétérodyne par des composants hyperfre-
quences de conception récente (amplificateurs paramétriques, amplificateurs &
dicdes tunnel ou T.P.0.), il semble possiblc d'accroltre la sensibilité du ra-
diomdtre dans de grandes proportions (pour une méme valeur de la constante
d'intégration), CGraAce 3 cette sensibilité accrue, il semble probable que les
applications décrites au cours de ce travail seront, dans un avenir proche,

développéss pratiquement,



Photo. I. Ensemble de 1l'appareillage
Pl o =

Photo. 2. Source de bruit €lectronique
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