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I N T R O D U C T I O N  

Dans l e  but dleffectuer des études radioastrononiques, Dicke a 

réa l i sé  en 1946, l e  p rmie r  radimCtre hertzien. Cet aimareil permet, par l a  

mesure du rayonnement thermique d'un objet dans l e  domaine des hyperfréquence6 , 
d en déduire ses propriétés (en par t icu l ie r  sa  température). 

Pfaigré leur  intérêt ,  ces appareils ont été peu u t i l i s é s .  Mais, depuis 

quelques années, leur  amploi sf est développé dans de nombreux pays dans des 

buts scientifiques (étude du rayonnenent de bruit des plasnas) e t  plus souvent 

mil i ta ires  (détection passive à distance des objets). 

I?ow nous proposons dam ce t r a v a i l ,  d'étudier quelques exeztples 

possibles d'application de l a  radiométrie e t  dans ce but, nous avons construit  

un appareillage fonctionnant dans l a  bande X (9-12 GHZ) . 
Dans l a  & a i è r e  pa r t i e  de notre exposé, nous rappelons l e s  principes 

fondmentaux de l a  radiométrie. 

La eeconde pa r t i e  de ce t r a v a i l  est consacré ?i la description du 

radicnètre que nous avons réalisé.  

Dans une troisième par t ie ,  nous donnons quelques exemples d lapplica- 

t i o n  de cet apparei1,obtention d'images themiques, mesure de l a  teneur en eau 

d 'une substance, 

Nous avons enfin étudié lqautomatisation de notre appareillage, Pour 

cela ,  il nous a fa l lu  mettre au point une source de bru i t  à cornande électronique. 

Nous en décrivons l a  réal isat ion dans une quatriène part ie .  . . : . ' -  .y; . ',:" . I 

A p a r t i r  de ce t t e  source de bru i t ,  l 'autonatisation du radiomètre s 

pu ê t r e  réa l i sée  e t ,  dans une cinquième pa r t i e ,  nous en donnons les principales 

caractéristiques. 
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C H A P I T R E  1 

EGXUIT D' O K I @ I N E  TI2ERDIIQUE. PRINCIPE: DR SECEPTION 
-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-*-:-:-:-:-:-:- 

1. Introduct ion 

Tout corps por té  à une température d i f f h r e n t e  du aéro 

absolu émet spontaaément un rayonnement électroma-étique d 1 o r i -  

gine thermique dont l e  spec t re  de fréquences s ' é tend  de l ' i n f r a -  

rouge aux ondes her tziennes.  

C'est l a  p a r t i e  hyperfréquence de ce  rayonnement que nous 

a l l o n s  essa,yer de dé tec te r  e t  nous proposons dans ce chapi t re ,  de 

rappeler  l e s  caractér is t ig .ues  e s s e n t i e l l e s  d e  ce ra~~onnement. 

2. Emission du corps n o i r  

2 .1  Relat ion de Planck 

U n  corps n o i r  e s t ,  par dgf in i t ion ,  un c o r p s  parfai*ement 

a b s o ~ b a n t  e t  non r é f l é c h i s s a n t  ; il rayonne Cgar u n i t é  de su r face  

apparente e t  pa r  unii-é dt.?mgle s o l i d e ) ,  une énergie appel&-e 

b r i l l a n c e  spec t ra l e .  

kT 



O h est la constante de Planck, 
-23 . . 

k la constante de Bolt~man , k = I,4.10 joule 
-8 

E la vitesse de la lumière , c = 2,99~9.10 m/s 

T la température du corps noir, T en OK 

Nous donnoi-~s, figure 1, la représentation '~raphique de 

la fonction BQ , brillance spectrale ou densitg spectrale du nou- 
voir émissif du corps noir en fonction de la frgquence et pour 

différentes vdeurs de la température. Nous constatons que cette 

fonction pasEe par un maximum qui se situe aux environs de 

3.  IO*^ H ~ ( ~ = I O  ) & la température ambiante. Y 

Lorsque la température augmente, ce maximum se déplace 

vers les fréquences les plus élevées. On peut remarquer ,que pour ,, , ,, . 
3 s,+,,fL P ' .  

IO G H Z ( ~ ( I O  GHz, (cas des radiofréquences) la valeur de B croft Sx3MFL 3 
avec 3 la fréquence, 

Dans le do~aine des frequences hertziennes (SOT+- DoUr 

hS<<k~) la relation de Planck peut  écrire : 

Dans ce cas particulier, le corps noir émet un rayonne- 

ment dont l'intensité est proportionnelle h sa température et au 

carré de la fréquence, 

: rL j 'r Lq (,TF: .' ; ' 
-- , ,l r.1 " li - -- . , I l  , - 1. 

Si nous voulons dans cette gamme de fréquence, mesurer 

l'intensité du rayonnement thermique, il fau* le capter à l'aide 

d'une antenne et il nous faut calcul-er, en fonction de BJ la puis- 

sance reçue par cette antenne, 

L .., ., ,* , 8 8 ,ri!+ 
2.2 Réc.ep tion d ' un bruit thermique aux fr4quences 'f-i-?': ' 1 ' ' '  

ultrahertziennes 

Nous pouvons caracthiser une antenne par les psramètres 

suivants : 
L. _ . - ,I . - .  - \ ': ;:: >..;.- \; - dtune part, son gain G, 
>>, 8 -.- 

- d'autre part, son dia~;ramme de rayonnement 
y. -,,!A -$A 7 w  . f" 

7 - .--- 





Le gain de l ' an tenne  peut ê t r e  d é f i n i  par  I n  r e l a t i o n  

suivauite : 

Puii,sance rayonnée dans une d.irection donnQe-- ------------------- G = Puissance rayonnée dans tou tes  l e s  d i r e c t i o n s  Iantenne iço+rope] 

La théor ie  permet l e  ca lcu l  du gain d'une an+-enne de 

sec t ion  d r o i t e  S, i l luminée pa r  un champ uniforme (avec une répsr-  

& i t i o n  équipbase),  dans l a  d- irect ion xxt ( f igure  2) ; on a : 

où 3 e s t  l a  1on';ueur d t  onde 

Dans ces  condi t ions,  l a  

puissance rayonnée pas l ' a n -  

tenne d 8 . n ~  un a n ~ l e  s o l i d e  

d R  centré  s u r  xx' pour une 

puissance uni,%é à l ' émiss ion  

x (p0 = 1) e s t  : 

dl? = - d n -  
- h2 

dn 
C 
2 

f i g u r e  2 

où S représente  l a  surface 

de l a  sec t ion  du parabolofde 

émetteur. 

Pour une d i rec t ion  quelconque dhf in ie  par  (e,Y), nous 

obtenons : 

~ P ( B  ,y) = ,g ( 0  ,y) "i oit g(0 ,<?) e s t  ia d i r e c t i v i t é  de 
c l ' an tenne  dans l a  d i rec-  

t i o n  9 . 
Dans t o u t  l ' e s p a c e ,  l a  puissance émise e s t  c e l l e  fournie  

p a r  une a n t e m e  i so t rope  

P = Po 



1 - 4 -  

L'expression P = 
O j4= '32 c lheo t  valable  si g ( 0 , ( 9 )  -7j- 

O 
C 

l ' @ m e t t e u r  envoie une puissance u n i t é ,  nous avons a l o r s  : 

Nous a l lons  apgl iquer  c e t t e  formule à l a  détermination 

de l a  puissance thermique captée pa r  l ' an tenne .  
- + '.i 

. - Dans ce but, considérons l e  cas d ' u n e  antenne placée dans 7 1 

une enceinte cotiplt tement fermée, parfaitcinent absorbante (corps n o i r )  

e) maitenue à l a  température T (figure 3 )  

La puissance reçue en provenance d'un é1ément~d-a l a  sur -  

f a c e  rayonnante (vue de l ' an tenne  sous un angle s o l i d e  d& e s t  : 

2 

en remplaçant B par  sa va leur  ( r e l a t i o n  II) dP =Z- 3 ~ d J n n ,  l e  
e 
2 

f a c t e u r  - ' provient  rlu f a i t  que l ' an tenne  n ' e s t  sens ib le  que pour 
2 

une p o l a r i s a t i o n  de l 'onde  inc iden te ,  l a  ~ ~ u i s s a n c e  reçue d o i t  donc 

ê t r e  d iv i sée  par  2. 



E n  cho i s i s san t  f = S  , nous avons : 
& j 

- 8 

2 ,- a l  s,!. - L ~ t d P = s  2 !il d 3  dn , avec C U ~  lç 'nr iyle  so l ide  SOUS l eque l  e s t  
' C 

vu du réf lccteinr  l a  s u r f a c e z  . 
0 ' 

-Pour  l e a  a u t r e s  po in t s  de l a  surface du cmrps n o i r  dans 

l a  d i r e c t i o n  (@,y), L a  puissance reçue e s t  : 

Pour tout  l ' e s p a c e ,  nous obl-enons : 

En u t i l i s a n +  la r e l a t i o n  III, nous en dét3uisons que : 

Wous remarquons que l a  nuissance cawtée pa r  l ' an tenne  

dans un domaine d e  frgquences dl) e s t  indépendante de l a  fr6quence 

e t  proport ionnel le  à l a  ternp6rature du corps observé. 

En effet, L o r ~ q u e  la. fr6quencc  LI. xrayorznement o r o î t ,  'la 

d i r e c t i v i t e  de l' antenne s '  a c c r o î t  e t  l a  suxfa.ce o'mervée diminue, 
2 m a i s  l a  b r i l l a n c e  (propor t ionnel le  à f ) aygmente e t  l e s  deux e f f e t s  

se  compensent. 

D'autx-c p a r t ,  cet-te puissance P - k'RiS a une vaieu.r i n d é ~ e n -  3 - 
\ 

dante des  dimensions de  Iç'rantenne. 

Il f a u t  cependant que l e  diamètre apparent du corns observé 

s o x ~  supérieur  au pouvoir sépara teur  de 1-'antenne (anc le  d 'ouverture  

à demi -pui;;?.nc~ ra;.o,~nCc). 

D a a s  l e  cas c o n t r a i r e ,  l a  r e l a t i o n  donnant l a  puissance 

P o s ç ' é c r i t  : 



oa oC est 1' cangle sous lequel. l'antenne 

voit l'objet 0. 

go P'myle d'ouverture de 
cette antenne & demi - puissance rayonné 
(a 3 d d  

3.Emission d'm'corps quelconque 

Dans le procedent paragraphe, nous avons étudié l'&mis- 

sion d'un corps noir, corps hypothétique préyentant la proprieté 

dlQtre parfaitement abaorb~zrit et non r6fl&chissant, 

En fait, tous les corps qui nous entourent possédent un 

pouvoir r6fLecteur non nul et ne sont pas toujours parfaitement 

absorbante. 

Ainsi, lorsqu'une .ond.e éIcc tromannétique tombe sur un 

corps queEconque, une partie seulement de I1&nerqie incidente ne 

trouve absorbée. 

1 

le pou~centage dl&nergie absorbée 

par I e  corps. 

f' Le pourcentage d'énergie réPl4 

chie. 

C Xe pourcenta~e d'énergie trms- 

mise 

C e ç  trois coofficients dépendent d~ la fréquence de 

l'onde 6lectroma.nétique et de la temp6rature T du corps. 

Le principe de la conservation de I'éneraie nous permet 

d ' écrire la relation : 
E +  p + T =  1 (v)  



Cette derniare relztion nous permet de connartre la va- 

leur du coefficient d'absorption € d'un corps, coefficient qui de- 
pend de la fréquence3 du rayonnement et d.e la temperature du corps 

consi3 éré. 

-. 
Dans le cas d'ixn corps noir, nous avons f' = = O, 

soit € = 1, dans le cas contraire, la brillimce de l'objet est 

différente de celle du corps noir et peut se calculer à partir de 

la loi de Eirckoff. 

3.1 Loi de Kisckoff 

3.1.1. Un corps quelconque de température T et de coeffi- 

cient d'absorption &' émet un rayonnement dont ltintenni+é est 

reliée à celle du corps noir   or té à la même temp6rature T par la 

relation : 
1 

1 Btcorps quelconque = €(( , ,TI  B Scorps noir (VI) 
-- J 

I - & est lV6nisaivi-l;é du corps consifiéré, il est 5.al au .pourcentage 

d8Bnorgie a,bsarbée par le corpg;, pour le carpe noir, on a&J, pour un 

P - J corps quelconque,€<I 
L '  ' -. . 
.8 .: e 

Avant de donner l'expression d.e la relation IV dans, le 

cas particulier d.ea raaio-fréquencec, faisons deux remarques : 

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

qu'un corps nepeut émettre que &.ns la mesure où il absorbe. 

2) Si ce coefficient d'absorption & 
- depend de la fréquence, le corps est dit coloré, 
- est indépendant de la fréquence, le corps est 
alors gris. 

3.1.2. ,Dans le domaine des radio-fréquence@, b$$ kT, la , 

brillance spectraZLo d'un corps quelconque est donné par Pa ~~~~~~~n r 



3.2 Notion de temp6rsture équivalente 

D a n s  l e  domzine d z s  onp'es r s d i o ,  7- ' intensi tb  du rqyonne- 

ment émis par  un corps e s t ,  uour une frhquence donnke, proportion- 

neXle à sa température T. 

-1 - 8 - -~3 '  S. ., - $ 7-4 y7,;p,,,., y 
P a ~ p e l o n s  qu? 'BQ représente  i ' énergie  ravorui6e par LU-'.- 

corps,  par  u n i t é  d 'anple  s o l i d e  e+ p s r  uniJ-h de surface a p ~ s r e n t e .  

Cette dern ière  r e l a t i o n  nous confi-uit i i n t rodu i re  I n  no- 

t i o n  de température éouivalente.  

M a i s ,  un corps r é e l  s o r t 6  à l n  même Lcmpérzture que l e  P .  

corps n o i r ,  rayonne moins que ce lu i -c i  e t  nous somme? condui4s & 

i n t rodu i re  13 notion de 4-ernnérature équivolente .  

La température é q ~ ~ i v n l c n t ~ c  T d ' m  obje t  A la tcmpkrature 
eq I 

T e s t  la température à l a q u e l l e  d o i t  ê t r e  por t é  un corps n o i r  pour 

rayonner avec l a  n8me i n t e n s i t é  que c e t  o b j e t .  

DVaprCs 7-3. r e l a t  on V T I ,  on o b t i e n t ,  s i  e s t  l '6miss iv i"é  

du corps considéré : 

e ( 3 9 ~ )  T 

En conséquence, si nous captons à, l ' a i d e  d 'une antenne l e  

ray-onnement thermique d'un corps d' 6missivi-f-é & e t  -de tempérsture 

T,  l a  puissance que r e ç o i t  c e t t e  <amterine pour un domaine d e  Prgquen- 

ce d$ e s t  : 
t t 

I = k~ dJ = k & ~ d S  
eq 

1 (lx) 

e t  si l e  récepteur  qui capte  l e  rayonnement de l lant.enne a une bande 

passante B 
r 

\ P = ~ € T B  !(x) 
1 1  

3 . 3  Applications poss ib les  de l a  radiométrie 

Les appl ica t ions  poss ib les  d@ la radiométrie her t s ienne  

découlent immédiatement de L a  r e l a t i o n  X. D a i s  c e t t e  r e l a t i o n  où 4 B  

e s t  une constante ca rac té r i s t ique  da rc5centeur9 l a  puissznce reçue 



- par  l ' an tenne  e s t  proport ionnel le  à & e t  à Te 

Nous pouvons donc, à p = r t i r  de l a  mesure 3e l a  puissance 

de b r u i t  capt@e,  , , - .  . 4 , - - s i  l ' é rn i s s iv i t é  & d'un obje t  e s t  connue, mesurer à d i s -  

tance sa température T 

- s i  l a  température T de c e t  ob je t  e s t  connue, déterminer 

à d i s t ance  son é m i s s i v i t é &  , c ' e s t - à -d i re  comme nous 

a l l o n s  l e  montrer ul tér ieurement ,  bien souvent, s e s  pro- 

p r i é t é s  é l ec t r iques .  

II e a t  bien évident que d ' au t res  anp l i ca t ions  décaulcnt de 

oes deux remarques e t  que l a  radiomotrie prCsente des n o s s i b i l i t é s  

peut-&tre  p lus  in té ressan tec  t e l l e s  que : 
a 

SE l e  tracé des " c a r t e s  thermiques" d 'un o b j e t  ou d'un 

paysa,ge, 

R la détec t ion  passive à distance ( c a r t o y r a ~ h i e  a é ~ i e m e ) .  

Remarque, : Relat ion ent re  l ' é rn ios iv i té  e t  Peo p ropr ié t é s  é l ec t r iques  

des matériaux. 

D a n s  l a  r e l a t i o n  X in-tervicnt l ' é rn i s s iv i t é  & du matériau 

observé e t  il e s t  i n t é r e s s a n t  de pouvoir r e l i e r  & aux p ropr ié t é s  

é l e c t r i q u e s  des matériaux. 

Lfexnression de & fonct ion des c a r a c t é r i s t i q u e s  de I ' ob -  

j e t ,  e s t  par t icul ièrement  simple dans l e s  deux cas suivants .  

8 , . I I  . - - ;,., - *  ' 8  

I ' , I I  , ., $:-$& - 
a) Le corps Ernetteur e s t  I;srfaiEemekt absorbant (son coef- 

f i c i e n t  de t r ;~ncmlssior ,  e s t  nu l )  m a i s ,  il possède un pouvoir r é -  

f l e c t e u r  ? . C'es t  l e  cas des  objets '  qui nous entourent  dans l e  do- 

maine uPtrL&erteien.  

Nous avons a l o r s   XI) m e c  P = f(J ,T,.c-~). 



- IO - 
~xprirnons p =  f($,~,€') en fonction de la permittivite 

1 de ltobjet ou de soz-r indice de r6frnct;ion n == dans le cas 
dlwie incidence normale : 

b) Le corps est peu absorbant mais son pouvpir réflecteur 

est négliaeable (!&O) C'cst le cas de l'atmosphère : 

Alors : 

# - 
j 7 n . c  - blissement en neper de l'atmosphère d r t n ~  une direction donnée. 

8 .  
0 I 

3.5 ~empératù~e réellement observée 
:! 

rn r 
- ? / ' l  - 2 - Lc rc??-i.tio.- X c c i i ~ s t i ' ~ ~ - o  cependant, dans de nom- .. . > 

= \ , breux cas, qu'une pre~ière ~pproximntion, cqr il faut tenir compte 
-f - 

. , - 8 -  - 21 , . des autres sou~ces de bruit poscib2.c~ qili peuvent intervenir et 
- r . - dont nous allons air,\, anintenant, quelqu\?s mots en considérant 
'+ : . . .  1'mtenne réceptrice comme psrf ite. . 

En rad-iométrie, les objets que I1a,nl;enne observe sont . 
toujours : 

z~ soit plon&s d-ans un milieu d'affaiblissement- M e t  de . _ - - I ? I I  , - v u  L( :;:>J 

t emp6rs-t;ure T t ' ., 1 ,  y 
.-, . 

O 

x soit entourés de corps de pouvoir réflecteur portés 

à la température T . 
O 

Donnons un exemple . 
- L'objet rayonnant est plongé dans urz milieu de cosffi- 

cient d 1  atténuation et de température T 
0. 



- Ll - 
En radiométrie, ce milieu est l'atmosphère qui absorbe 

, . . une partie de 116nergiè rayonnée par l'objet et qui réemet, à la 
*, 

fûçan d'un corps gris, l'énergie prélevée par elle sur Ics divers 
P ' 
k rnyonnemunts ln t r a v c r ~ ~ t .  
d 

. - 
m 

Pour un objet de température T et d'émissivité & = 1-f, 
ob j 

placé à une distance d de I'întc-.me, Y s  température réellement ob- 

servée est, (figure 4) 

T' = & T o b j  + f ' ~ , ~ ~ ~ ,  en effet, il faut tenir compte du 

rayonnement dc bruit venant du citl, rayonnement qv.i est réfléchi 

(en vers, l'uitenne par Ilobjet. 

I 

Cct o b j ~ t  est plongé dms un milieu de co.;fficicnt d'atté- 

nuation 0( a L t de température T (température de 1' atmosphère). La 
O 

relation donriant I n  tzmpérnture réellcmcnt observée T s'écrit A 
alors : 

TA = 9' (1 -Ma) + %  T 
O O 

......................................... ............................................ .... r"'"".-'." - T 



Remaraue : En radiométrie, la distance d sépar-znt lt~ntennc d e  

l'objet émetteur est faible (d < 1km ) ,  on =. donc : 

4. Principe du radibmètre 

Les, carnctéristiquc-s du signL2P de bruit capté par une 

'antenne sont : 

- sa nature aléatoire 
- SC fréquence élcvée 
- sa puisslnce très faible (de l1 ordre di 1,4~10-'~~att 

par dcgré, n2 et MHB) 

I I  ' 

. . 
Pour capter ce signal, il faut disposer d'un appnreil 

récepteur très sensible. Il faut utiliser. dlzutrc part, un inté- 

grateur à la sortie de l'appareil récepteur de façon à réduirc les 

fluctuations inhérentes 8. 13 nature du cignal détecté. 

4.1. Principe du radiomètre 

Le récepteur I c  plus courttmment employé en radiométrie 

est wi récepteur superhétérodyne qui, associé à un oscillateur local 

effectue une "trnns13tion1' dc fréquence du signal dans un donnine 

oii son amplification est plus n iséc .  

Le si-< noyc:i.ilc fréquence obtenu est ensuite mplifié, 

détecté ct intégré. 
. , 8 - 

L'utilisation d'une détection hétérodyna s'ipposc ici, la 

détection directe du signal à l'aide dtwi éxénent non linéaire ne 

s.erait pas assez sensible. 



Le schéma d'un radiomètyq pcut se rcprésenter s d o n  la . , *  

1 - 1  * fimrc 5 - .1 

-- 
A m p l i f i c a t e u r  D é t e c t i o n  I n t é g r a t i o n  

f i g u r e  5 

Cet appareil possède trois grcandeurs cnrnctéristiques : 

- la bandc de fréquence B qu'il reçoit et amplifie 
- son gain G 
- sa température de bruit T R '  

A partir do ces trois parcmètres, nous pouvons calculer 

In puissance détcctéc à In sortie du radiomètrc (3, la sortie de l'am- 

plif icateur) pPp t , 

L 1 
r - . -rlhv-T 

Nous remnrquons que P est proportionnel au S 
où TR est fa température do bruit de 1'-xnplifirSateur. Cette puiss2nce 

sera d f  autant plus élevée quc la bande pzssante de 1' appareil de me- 

sure sera plus large. 

. . .. - - 1 - .  - . , 7 1 C ' .  

11 s'agit, ici, de mesurer le plus précisémznt possible, 

la puissance de bruit captée par l'antenne, c'est-à-dire, sa tarnpé- 

rature de bruit T Le carnctérQ aléatoire du signal reçu limite A' 
cependant, 13 précision qu'il est possible d'obtenir. 



4.2. Bensibilité du radiomètre - précision dc 1a mesure - 
Pour obtenir une plus grande précision dans 13 détemina- 

tion de Tg, nous effectuons la mssure pendant un temps r (Yoonstînte 
de temps de l'intégrateur). 

En supposant Te bruit gnussicn ct s-l-atiomaire, l i t  théorie 

8es fonctions aléatoires nous pcrmct le calcul de l'erreur rel~tive 

minimaLe qu'il est possible d'obtenir dams La meslire de Y. Cette 

erreur 1 dépend directement des czr=lctéristiques du récepteur uti- 
lisé ; bmde passante R et constante de temps y du circuit intégra- 
teur, elle est donnée par la rel~tion : 

soit 

AT représente d o r s  la pr6cision maximale obtenue d m s  12 mcsure de 

Ea température T A ' 

Mais, cette précision n' est j<mais atteinte en pratique, 

car lo rdceptciur utilisé ~zpporte un bruit supplémcntnire. Si le gain 

du récepteur est G et T sa température de bruit, nous avons vu que R 
Xe signal à 13 sortie du radiomètre est : 

' 5 " ,ib,';;~c& 
En conséquence, nous ne mesurons pas directement -f! ' nzis  A' 

la somme T A 
+ TR, e t A T  représente l'erreur commise dans 1s mcsure 

de cette somme. 

Nous cn déduisons immédiatement l'erreur mininclle A T  faitc 

sur la mesurc de la température apaarcnte T d'un objet. A 
Mous avons: ' 



Dans le cas où T < T l'erreur minimale AT est : 
A R 9  

Lc stnsibilitE du rndion2trc depend esscnticiicrncnt des 

vdeurs dc sa tcmpéroturc de bruit T dc sa bande pnssoatc B ct de 
R 9  

sa oonatrate de détection. 

Pour un récepteur classique hétérodyne T est de l'ordrc R  
de 2 OOO°K* 

En rEaité, dlzdutres facteurs interviennent pour diminuer 

ccttc sensibilité théorique, cn pzrticulier, los fluctuations du 

gzin de l'aiplificatcur, 

4.3. Principe de la néthode dc vosure 

Nous nvons montré que ic signal délivré par  1'-mplificntcur 
LZ 1 

MF est : 
I L  . I 
.. 8 '  : . - P~ = G k ( T  ri + T R  ) B, signal -roportionnoP à i~ somme 

Pour déterminer ka température ?,pparente,ap effective de 

lTmtcnno T on peut proc6der de Pn façon suivcmte : A' 

3) effectuer une mcsure prélimin~ire on rernplncmt 1' anton- 

ne par une substL?;ncc 9bsorbmte (chnrgc ndnpt6~ ou corps noir de 

tenpérature connue To), Ic signai à 19 sortis de l'anplificatcur est : 

b) détcrniqer cnsultc T lt5atenne é t m t  C!irigée vers 
f~ ' 

l'objet de température équivnlente inconnue. . . 
d'où 



L a  différence P - P1 nous , fourni t  l n  valeur  de T 
S S - A' 

I I  , r 

M a i s ,  c c t t b  façon d~ proc6der s l . v è r c  peu prntique e t  l e  

guin de l ' c m p l i f i c a t e u r  peut  v a r i e r  en t re  lz mesure d e  P t  o t  c e l l e  
S 

de PS. E n  c f f c t ,  l a  mcsure e s t  gEnCr;lZem,nt longue pour obteni r  une 

p réc i s ion  t r è s  grwtcle ( c o n ~ t ~ n t e  de ter?ps y ' dc détection é lcvée) .  

Il Zn r é s u l t e  dcs e r reu r s  souvent &l,?vées drvls 12 mesure 

de T e t  ce sont ces  c o n s i d @ r ~ t i o n s  qui ont men@ Dickc à proposer n 
unc néthode Cfc détcrnin2t ion dc T quclquc peu d i f f é r e n t e .  

A 
li 

4.4. Radiométre de Dicke 

4.4.1. P r i n c i ~ e  

. L a  ; iodification fondmenta lc  i n t r o d u i t e  prsr Dicke e s t  Ia 

s u i v m t e  : 

- on p l x e  cnt rc  l ' m t o n n e  e t  I c  rQcepteur ,  un modulateur 

n6caniquc. Cc modul-teur mCcmique permet de compnrcr I 'Energio éni-  

s c  p a r  17 source Studiée ( l tLui tenne)  à c c l l e  fournie pnr  un corps 

n o i r  de référence à 1 3  tsrnpérature T . 
O 

~,:&i.I,v>? 

. - ''; ,,,L:L $7 

Lc: mociul~teur ,nécartique commandé pnr un s i g n d  a l t c m z t i f  

p~nd,ant 13 première d e m i  - alternance Paisse passer  lc s igna l  tr7,ns- 

m i , s  p a r  l f ~ a t e n n e  c t  pendant Ir  sccondc d e m i - d t e r n m c e  l a i s s e  

passe r  l e  s i cnn l  de b r u i t  fourn i  pa r  lc corps n o i r  de réfercnce 

(une ch3rge d a p t e e  à T ~ ) .  - . .  - 
' i ,sr \ ' , ' !  - - 

8 .  ; *' c:< 'L 

1 " \ - , , 1 1  8 '4  , '1-77%t~,g - 8 -  2 ;-;,l!-f&ik 
Lu comparaison du s i g n ~ l  tr-znsmis p z r  1' wtenno e t  do c e l u i  

f o u m i  p-r l a  source de b r u i t  é ta lon  s l o f f c c t u e  g6nérnï~rnent à une 

fréquence suffisante é l ~ v é e  pour que, pendant une pgriodc ds modu- . -, 7 ,  _ 
- 8  ' . '  ,; :yr- pcl: 

l n t i o n ,  l a  vztriation do gain s o i t  n é g l i g c n b l ~ .  - , - -, l- '7 
. .. > 8 .  

, I 8 .  

,: /.,-'.i -- 
, r ? . , - ; " r ,  

Le réccpteur  r e ç o i t  donc d tc rnn t ivcment '  Un- slgnaf Pro- - 

por t ionne l  à P ou à ( T  + T ) e t  un s i g n a l  proport ionnel  à P t  ou S R A S 
à ( T ~  + T O I .  



La p u i s s m c e  détcctOc à IT. s o r t i e  dc l t ~ m p l i f i c a t e u r  MP 

( f i g u r e  6 ) s a r 9  donc modu16c e t  l t - m p l i t u d e  du s i g n a l  nodul i  s e r a  

à T - T e t  ne dépC;idrn p l u s  d.o l a  t c n p i r ~ t u r e  de A. O 

b r u i t  du r écep teu r .  

Co si-;na1 a l t e r n - t i f  peu t  ô t r c  ~ m p l i f i 6  f i t lcct ivemont e t  

envoyé à un d 6 t e c t c u r  synchrone (comnmdé p?r I n  mele t ens ion  n l t e r -  

n a t i v e  que I o  n o d u l ~ t c u r ~  qui  d é l i v r e  une t ~ i i s i o n  dont  13 va leu r  

moyenne e s t  p ropor t ionne l l e  à T - T . n O 

LfappareiJ-  représenté scliématiqu~mcnt c i - d i s s u s  ~ s t  

c o n s t i t u é  : . 

4.4.2. Schéma ssnopt iquc du rzdiomètre de Dickc 
' r 

, , I  - 1 t - I' 

- + r -  - L ' 

- d.'un iiodul6tour mécanique qu i  l a i s s e  p a s s e r  ~ I t c r n a t i v c -  

A . 

ment l e  s i g m L d .  t r a n s m i s  pa r  l ' a n t e n n e  e t  c e l u i  f o u r n i  p a r  une source  

dc b r u i t  é t a ion .  

- d 'un r écep teu r  héterodyne,  cc  récep teur  e s t  c o n s t i t u é  

de  deux Blémente s y n é t r i q u i s  ( T  magique) de manière à é l imine r  l c  

, O s c i l l a t e u r  
3 F 

b r u i t  appor t?  p a r  P ' o s c i l l , z t c u r  l o c a l ,  

C * 

i16J-s.iï;cur r 1 
C O ~ ~ ~ I L I L I  t a  t eur  - AALipl i f i sa tev . r  F.. 

~ ) & t c c  ti-on 

C ~ ~ Y ; L  aLi.aptie O s c i l l a t e u r  
A la 

t e : -~C~ature  To , . 

A . - p i i f i c a t c u r  
~ C l e c  t i f  

L 

' DL t e c  t i o n  
synchrone 



- d 'un  c m p l i f i c a t e u r  PZIF ctc gain de  G e t  de bc~nde p a s s ~ l i t e  

B que s u i t  un détecteur quzdrutique,  Y . 

- d 'un m p l i f i c - . t e u r  s 6 l e c t i f  qui  ' r e ç o i t  I c  s i y n ~ l  moduI6 

- d 'un  d é  t c c t e u r  "synchrone" comnl-zndé p a r  I t  générntcur  

BP employé pour f z i r c  fonc t ionne r  I e  n o d u l ~ t e u r ,  d a t c c t c u r  qui  per-  

met dc déecEer ILS f u i b l c s  sign2ux t r2nsmis  pzr E n  mo8-ulation d'-XI- 

p l i t u d c ,  

- e t  d'vr, c i r c u i t  i n t 6 : ~ P a t c u r  de const.an+;c r. 

Un e n r e g i s t r e u r  ou un galvLmomètrc donne EEL vT1eur AU si- 

gnal d ' c r r c u r  cor rcspondmt  à T - T . A O 

C'est se lon  ce  p r i n c i p e ,  que xous avor-s const i -ui t  l e  ri,- 

diornètrc quc nous a l l o n s  d é c r i r e ,  en vue d f 6 t u d i c r  quî lqucs  nppEi- 

c a t i o n s  p o s s i b î r s .  
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REllLISATION D 'UN MDIOJETRF: 

1. Choix de l a  fr6auence oitimale 

Le radiomètre que nous avons construi t  fonctionne dons l n  bande X. 

Le ehoix de c e t t e  bande de frequencesa été f a i t  en fonction des con- 

s iderat  ions suivant es  : 

a) 1 ' c t t  énuat ion atmosphérique es t  sensiblement négligeable dans 

c e t t e  bande de frgquence ( f igure  7).  

b )  l e  mater ie l  mer f r équance  u t i l i s é  es t  relativement ?eu coûteux 

e t  bien au point .  

c )  l ' émiss iv i té  des objets va r i e  dans de grandes proportions selon 

leurs propriétés é lect r iques  e t  il es t  possïble d'obtenir des images theArniques 
, 

ryant un bon contraste , 

Décrivons nointenant l e  d i spos i t i f  de nesure que nous avons -?is au 

point. 
7 '  
I .  
L .  

L 

- 
-8 , I 

2, Disposit if  ,oroposé 

2.1. Le  sch- synoptique du d i spos i t i f  propos6 a a t  donné f igure  8 

' 1 7 . d  ' L  , , T ;  . - 
. - I I  

f i g u r e  8 

O.L. 

1 l 
Switch Z Xélangeur  

/ 
-i 

C 

I \  1 
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Ampli. 2F. 

sél ec t i f  
* 

Détec t eu r  

sgnc hrone  

A t t énua t eu r  

hp l i . '  

i 

L 8 , 
,' - , - - L'kL.'-d 

7 - h ,  , + - 1 . :  , -- + ' L  . , 7 ' '- C A 

- - ., , I C t '  
5 I 

Y 

e 
1 '  I 

Source 

de bruit 

rère Dé tec t i on  

Généra teur  

BF. 

r 
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figure 7 - -. 



L'appareil e s t  construit  suivant l e  principe de Dicke, il es t  spécia- 

lement adapté à l a  mesure des températures inférieures à T l a  température ambiante. 
0 ' 

Dans ce but,  entre l'antenne e t  l e  switch, nous ?laçons un coupleur 

d i r e c t i f ,  C e  coupleur permet de supercoser nu signal pravenant de l'antenne la 

puissance de bru i t  fournie par une source de brui t ,  La valeur de ce t te  puissance 

injectee peut ê t r e  réglée à volonté à l 'a ide d'un atténuateur variable. 

Un t e l  disposi t i f  permet d'effectuer l a  mesure des faibles tempéra- 

tures  T (T , par une méthode de zero, c* i l i c ~  prs te  pmticuli2rement bien à une A O 

automatisation. 

2.2. Remarquorz que, dans le disposi t i f  proposé, nous comparons périedi- 

quement l e  s ignal  transmis ~ 8 r  1' antenne à celui  fourni yar une source de b ru i t  

de référence à l a  température T Cette methode pemet d'éliminer l e s  fluctuations 
0 

du gain de l 'amplificateur. 

Cette comparaison cyclique est  assuré; par un c o m t a t e u r  électroni- 

- 
que ou switch qui renpl i t  alternativement deux fonctions : 

w l a i s se r  passer l e  s ignal  de bru i t  venant de l'antenne 

w ê t r e  une source de bru i t  de référence à l a  température f ixe T 
0. 

Ainsi quand l'antenne du disposi t i f  proposé (radiomètre) observe un 

objet de température apparente T l e  radioastre délivre une % ension proportionnelle A 
à l ' é ca r t  de tenpérorture T 

A - To' 

L'adjonction d'une source de brui t  de tenpérature T au radiomètre 
B 

(par 1 ' intermgdiaire d'un coupl~ur  d i r ec t i f ,  ( figure 8) ,)permet de mesurer l a  

valeur de l a  tmpérature de l 'ob je t  observé en u t i l i s a n t  une néthode de zero. 11u 

signal de bru i t  provenant de l'antenne, P = k T B, on superpose l e  signal fourni 
A 

p w  l a  source de brui t  associée a un atténuateur variable. La température de c e t t e  

source peut a i n s i  ê t r e  réglée à volonté, l a  valeur de s a  température est  : 



( t g  e s t  l e  coefficient de tronsnission de l 'atténuateur placée devant ce t t e  source 

de bfu i t  ) , 

S i  c es t  l e  coefficient de c q l a g e  du coupleur d i r e c t i f ,  l e  signal 

que reçoi t  l e  radionètre pendant 13 deni-alternance, où l e  c m u t a t e u r  l a i s s e  

passer ce signal,  es t  : 

s o i t  P = k ( ~ , ,  (I - c )  + T' B ayec T ' ~  = t T + ( I - 1 1 b B B tB) To 

Pendant 1 ' autre dmi-a l t  er&nc e , l e  nodulat eur se  comporte conne 

une source be bru i t  de référence de t a p é r a t u r e  T e t  l a  puissance reçue par l e  
O 

radiomètre e s t  : 

S i  on nesure à l a  s o r t i e  du radionètre l a  pa r t i e  a l ternat ive du si- 

u = M { T  (I - C )  + T ~ ~ C  - T ~ J  B 
4 

En rmplaçant T t B  par sa  valeur ; 

Par un réglage convenable de t il est  possible, s i  TA<To, d'annuler B ' 
l a  tension U. Nous avons alors ,  lorsque l e  zéro est obtenu : 

En étalonnant l ta t t6nuateur  place devant l a  source de bruit  de te* 

pérature T (TB = 21 800'~ pour l a  source Philips) en fonction de T nous obtenons B A' 
un appareil  à lecture directe. 



3. Caractérist iques du radiomètre 

 écrivons success ivenent l e s  élénent s cons t i t u t i f s  du radiomètre. 

3.1. Antenne 

3.1.1. Pour copter l e  rayonnement d 'or igine  themique émis por l e s  ob je t s l  

nous u t i l i sons  une antenne. type radar ,  de ~ e t i t e s  dimensions, ( d  = 0,35n), 

( f i g u e  9 ) .  

,,ligne d ' a l i m e n t a t i o n  

v e r s  l e  -. .-.-. 
, .: . . , r a d i o m è t r e  

' I  

8 .  t458 .:' > - - . -  .,,! 
8 .  .. '- ',: ." 
,,.,,;,.i' . - , , - 7  .. - ,  . 

Cette antenne e s t  consti tuee par un re f lec teur  parabolique associé 

à une cav i te  réceptr ice  s i t u é e  à l ' ext rémité  d'une l i gne  d 'ai inentation,  l a  cav i té  

e s t  couplée a ~ e c  l e  milieu extér ieur  par deux fentes  pm Gra l lè les .  

. y,; . .  , c j  5 
Le balayage de 11nneefi6e dans un espace à deux dinensions s 'obtient  : 

- d'une par t ,  par  l a  ro ta t ion  de l'ensemble 'tréflecteur-récepteur" 

a u b u r  de l 'axe  aa '  ( f igure  IO) - Angle de ro ta t ion  : 150° 

,/a - d 'autre  p a r t ,  par  l a  ro ta t ion  du ré f lec teur  

c 1 autour de irae bb' ( f igure  IO). 

Angle de ro t a t i on  : 22,5 degrés. 

/ /. ',. 
af Ib ' 

f i g i r e  10 



3.1. 2. Diamame de rayonnemest - 
?Tous donnons, fi'rrure II, l c  fiinmarime de r a y o ~ n a e n t  dc? c e t t e  

antenne radar. L1an,-;le d'ouverture, à demi-nuissance rayonnée, e s t  érzsl ?. : 
- 

e= 50 

3.1.3, Pertes d ' inser t ion 

Lzs pc r t  es 4' inser t  ion de 1 ' -nt cnne radar sont essentiellement 

dues au joint tournant et  au rgt lecteur  illu~innnt les fente- récmtr ices .  
t 

Tn conséauznce, l a  ternérature  zynare-rtc de l l m t e m e  sera  diffgrentv 

de ce l l e  préscntéi: par une a~ter ine  mirfai te  (aucune ner te  d q i r , s e r t i ~ n )  dar,o l e s  

mêmes conditions. De ce f a i t ,  l a  tcm?Qrature de l'aritenne rst : 

représente l e  coeff ic ient  de trn:-snission de cette aiitcnlc 
~t ddB per t e s  

d' insert ion.  ' peut s e  décorposer en deux n t r t i e s  : 

-d,i, l e s  ~ c r t e s  du joint tournant vui -euvent facilement s e  nesurer 

et à l a  fri'quence de 9, c - ~ z  ,d i e s t  é m l  & P,I5d3 

-Wm, l e s  wrtes de l ' a ~ t e n n e  rad,=. 

Pour calculer  12s fert es d v  inscr t  ion ol de l'antenne rafinr, nous ar' 
avons comyaré l e s  s imaux transmis n;lr cel le-ci ,  e t  var un cornet, (considéré 

corne un rgcepteur n a r f a i t )  l o r s  de l 'nbscrvation du c i e l  au zénith. 
1 

La nEthodc de mesure de d. se ra  ci6crite dans 1 2  chanitre III. ar 

?Tous obtenons : 
' I , 2 d . .  ar 

Pour l e s  calculs  fu turs ,  nous consid6ror.s l ' a r t c m e  radar corn? u ~ c  

antenne ?=fa i te  su iv ie  d'un atténuateur P ~ K C  se I,35 Ce 

Remarque : 
Dans l e  chani t r r  consacr6 aux exer-les d'nnnlicntion du radioni t re  

(Chapitre III), nous e n n l i c i t e r o n s  l a  m6thode l i t i l i s ae  nour calculer  da. 
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C 
3.2. Sources de bru i t  Ph i l i s s  

h a n t  de donner l e s  caractér is t iques  de l n  source de bruit u t i l i s é e ,  

expliquoilu son gr iqcipe de fonctionnement. 

Depuis quelques années, nous savcns que l e s  décharges électriques dans 

l e s  gaz peuvent nroduire un s ignal  de b ru i t  d m s  l e  domaine des ondes cent inétr i -  

ques, s ignal  de b ru i t  produit par l s a g i t a t i o n  des électrons. 
* *  - -. L 

- - 8 

l , " La puissance de b ru i t  dél ivrée  par ce t t e  source dépend de l a  nature 

da gaz e t  e s t  indépendante de l a  densi té  du couritnt de décharge e t  des variations 

de 1s tmp6ra ture  ambiante. 

Ainsi, un tube à dbha rge  ionique ou plasna, peut ê t r e  enployé 

corne source de b ru i t  étalon. 

Le couplage du guide d'onde avec l e  tpbe à ylasna s e  f a i t  sous un 

angle aigu pour obtenir  une bonne adaptation dans tou te  l a  gamne de fréquence du 

guide ( f igure  12).  

y o i i i a  vers le 

chauf fage  d e  l a  ca thode  

schéma de principe d'une source de 

b ru i t  à tube Èi plasna. 



L'adaptation optimale de l a  source au guide es t  obtenue en a jus tan t ,  

i% une v d e u r  donnée, l e  courant d v  alimentation. 

Remarquons que l a  puissance de b ru i t  fournie Far c e t t e  source e s t  

constante. L'adjonction d'un atténuateur r é s i s t i f ,  entre  l e  tube à plasma e t  l e  

récepteur, permet d'obtenir une source de b ru i t  de t e q e r a t u r e  equivalente varia- 

ble.  

Donnons l e s  caract6rist iques techniques de ce ~gngra t eu r  de b r u i t  : 

g m e  de fréquence : 8,2212GHz 

Tube de b ru i t  EC50A ?hil ips 

Tempérlrture de bru i t  équivalente 21 800'~ 

iltténuateur variable : O à: 13 dB 
+ Précision de nesure - 0,5dB 

3.3. Ibdulat  eur ou " s w i t  ch 

Dicke u t i l i s a n t ,  pour son r ad imè t r e ,  un nodulateur mécanique cons- 

t i t u é  par un disque tournant dissynétrique. Ce modulateur tan tô t  l a i s s e  passer 

sans atténuation l e  s ignal  de b ru i t  venant de l'antenne, t an tô t  introduit  une l m e  

rd.sistante qui a t té rde  c o q l é t m e n t  l e  s ignal  de bru i t  e t  qui s e  comporte corme 
- 8 .  .II 

une charge adaptée, , ,, - ,;: r, lW[ . - #. Ju 

- .  I, , T I  
8 Y-- 

,+ . , , : r .  ,. -; Dans notre radiomètre, nous avons préf6rÊ u t i l i s e r  un co~irmu7;azeur 
~ L S  & 1 (-Ln- 

eIecf,ronique, ce qui nous permet d 'obtenir  une fréquence de modulation plus 

élevée. 

Deux types de modulc~teurs ont é t é  essayés : 

w l 'un,  e s t  consti tué par une varactor vonvenablenept placée dans 

un guide rectangulaire e t  suivie  d'une l igne unidirectionnelle. Cette diode e s t  

polmis6e par une tensron al ternat ive de basse fréquence, 

w 1 'autre,  e s t  consti tuê par un a t t  6nuat eur électronique (résonance 

s o m a g n 6 t  ique ) comnandé par une tension a l te rna t ive  de basse fréquence. 



On va'ut caract6r iser  ces deux tv-pos. dc rzodrilnteurs par  leur cheffi-  

c ien t  de t r a n n i s s i o n  t on nuissarce. Ln re!.;rtion entrc t ctcXcIq ( p r t e s  
- 

dl inse r t ion  du rnodulat~1~r)s '6cr i t  (fipuri: 13) : 

t , se ra  une fonction du courant d'alimentation du modulateur. Soient t,. e t  tm 
"1 

l e s  coeff ic ients  de transmission maximele ;3t ninirnrzl?. Pour un modulateur par- 

f a i t ,  on ct : 

t , 4 = I  ( x I X ? ,  y o s i t i o l z p a s s a n t e ,  
. . . . et  tm = O (Li), posi t ion non nsssante. En pratique,  l e s  

r e l a t i ons  X I X  e t  XX ne sont vas vé r i f i e e s  e t  il en r e s u l t e  une per te  global-e 

de s e n s i b i l i t é  due au 3odul.tteur. 

INOD ULATEUE 

c o e f f i c i e n t  

de t r a n s m i s s i o n  t -- 
............ -- 



IJous avons vu nréciidennerrt , G e  I e  s i v r z l  nlt e rna t i f  2, l a  s o r t i e  du 

radiomstre e s t  6 v a l  5 : 

Cette formule n q  e s t  valable  ou<- ? O u r  un moduïa.teiir ?=fait  eC, e l l e  

do i t  ê t r e  rn0difii.e dans l e  cas 06 l e s  r e l a t i  ns XIY e t  YY n î  sont->lus  vg r i f i 6 r s .  

w en nos i t  ion nasaant e di! nodulat eiir ( durant une denii-alt e r n n ~ c e  ) , 

l a  puissance recuc par l e  raliomè$re e s t  : 

PtI = Pitt.? + ( T - t.,) kT 3 où p es t  l a  puissance de b ru i t  provnnnnt 
O 1 

de l 'antenne et du cou?leur, s o i t  PI = 1. TA (1 - c )  + T t  
R~ ' 

Rous obtenons en dg f in i t i ve  : 

P [ - T o I - c + (P'? - T,) c lt., + T n 
O 1 

U = A m  = { + (nt - m, - TOI c i (tXTt,) 3 

Cstte r e l a t i on  se differencic? de l n ,  r c l ~ t i o n  XXI par le facteur 

(t., - t 1. L'existence de ce  facteur  entraîne iine d.iminution de f a  s e n s i b i l i t é  
m 

du radiom?tre. . '* 



p - - 
-,;.,-,$-..;,:,, , 

,,*' < - 
3.2.1. A t t  ,;niiat eur 5 f e r r i t e  emnloyt- corne 2odulat eur ---- 

Suivant l n  v a l ~ u r  du chrzmn n a ~ n é t  ique 4 anplirlu6 S l a  f e r r i t e  placée 

au mil ieu d'un m i d e  r e c t ~ ~ n ~ p l n i r c ,  1 a t t  6nunt eur 

w s o i t  l a i s s e  Fasser l c  s innal  que t r a  -snet  1' antennc 

w s o i t  a3sor5e t o t a l m e n t  1- s i m a l  dc b ru i t .  \a f 5 r r i t e  +ioue l e  

r ô l e  d'une c h a r ~ e  adapté2 ?i3a tennératirre T O (T O -= 2W0Y dans 12 CRS considGri), 

Les at t6nuations ninimale M, ,:% +,axiriczle * q u ~  pr6sentc cet  &te-  4 5;! 

nuateur ont é t é  nesurées 3 9 GHz. ?Tous avons trouvf. : 

D'autre ?a r t ,  ce "switch" nî- foncticnn? correctznent n ~ u r  des 
. - 

fréquences de modulation in fe r icuras  2 150 Fz. \ 

PTcus cr-?xar2ns l e s  nerf3mances d? ce nor3.ltlxt-ur élsctrcnique avec 

cc l l c s  du nodulatzur 3 diode d<ms un prockzir! ~ T ~ Y R F T I . ; ) ~ ~ ~ ; .  

. . 3.3.2. --- m - ~ l o i  c?'unz diode c t  d'un i s ~ l a t ~ u r  ccme ~ ~ i i ? U l a t ~ x r  .---- - .. --.- .:, "' 

, ' .Y& ,i 4 ' - 41; ,p Suivant l e  s?nB d;u cc i - - r a~ t  qui t ravers-  un? dit-de, ce l lc-c i  nres%tc 

deux 6 t a t s  d i s t i nc t s ,  ccnducteur ?t non crcilduct?ur (figur,: 14). 
I - 7  - - 

1. -X& 
' '-,. ;.. t ~ d  

Associ6~3 à un i s r ~ l z t c u r ,  C-tt- di3dc -?ut S t r2  u t i l i ~ - é c  ccnir3 rlndu- 

l a t e u r ,  ( f i g u s  15). t 1 .  

- - - -  -- 

s i g n a l  

de 
Diode - I s o l a t e u r  - -7-b-- -  

f 
-dr 

- d e  bruit , b r u i t  v 

modulé 

Généra teur  
$ 

Y 



Etudions sucer-ssibener-t ces deux IStats : 

a)  Durant l n  dcni-altzrnanc: nos i t ive ,  l a  diode est conductrice e t  

e l l e  s e  cenporte co>_n,e un ccurt c i r c u i t  q ~ ~ i  r ~ f l é c h i t  tn tc lensn t  II-. sir;rr?l nro- 

venant de 1 ' ant eme. 

C e  court-circuit  (?orté sensiblment  3 l n .  tw.p&rzture ambiante T ) 
Ci 

A ne const i tue  pas, pnr lui-?ma, une sourcF dc bru i t  de référence. En e f f> t ,  son 

coefficient de rdf lexicn Pes t  6val à 1, ~t cmii i  f? = 1 - f , l a  ?uissancc 

' - ~ < T ~ B  ouo r^co i t  l e  rarl inn?trr  ricn<lnnt 1~ deni-alter-%-ce pnsi- 
'court - c i . r cu i~  

t i v e  est nu i le ,  

Pour rencdier 3 cet  inccnvé6i,.nt, nous nlncons a ~ r è s  c p t t ~  diode- 

une l iqne  u n i d i r c c t i ~ n n e l l c  2 "c?c~l?cment  .1c cha??'' y:i l a i s s e  ?~LSSF?Z, sans 

at ténuer li: simnl dé l iv r6  p3r l V m t x - r ? c ,  vers  l-.rnt?lanieur ( f i w e  6 ) .  
: .  . - .  

,' ' 

. .( , 

S .  . La pr incipe  de cet  isol-t tcur ?s t  àns& sur  l e  d é n l ~ c m e n t  Au chm: 

é lcct r iouc résultcrnt d e  12  2.6fornr.tion ?.es l 'vncs  de r'crccs c?u chm? r?nznétisue 

(donc de E)  cr6é nar une f e r r i t c  ~ l c ~ c é c  ?sns un m i d e  r c c t w q l ~ i r ' .  

Une laye absorbante accolce 3 c e t t e  f e r r i t 2  absorbz PLcrc l t c n ? r ~ i z  

BI pour un sens de nropafy3~tion dcme cle l'oncle hvpcrfréquence, 
< 

Bous youvons donc considérer c e t t ?  l m e  absorbante CCIEX une source 

de bru i t  2.2 ti-?érnturt-. équivnlcnte T rlv.i 6 ~ c t  ur, s i m a 1  de b r u i t  dans l a  di- 
O 

rect ion de l a  dio?e, s icn$l  que cel le-c i  r - f l é c h i t  vers l e  n61,mrcur. 

a) Durant 12 dmi-alt-rnanci n C ~ a t i v e ,  1' ~ n s m 3 l e  s e  coamr t  2 corne 

une Lrméilance ?-e va1m.r i n f i n i ?  ( c i r c u i t  nuvert ) . La dio1e e s t  non coni?uctricc . 

La ?-iode e s t  a lo rs  é r y i v a l ~ n t e  à une rés is ta-ce  Je vzleur i n f i n i -  :. . . 
3-e ce f n l t ;  nous n'avons -5s 5 t e n i r  c o ~ y t e  r7e sa nr6s-nce .nns l e  .wi?c ci.'cn;?a. 



, El1 rgn l i t t ' ,  l n  r6sistnnce y r é s c ~ t é e  nsr  17, rlioc?e 3. une valeur 

non in f in ie ,  mis seulerent  t r g s  rrarifie, e t  e l l e  rirés:?nte en outre ,  unc suscen- 

t m c e  non né,?liqe3;ble. rbus sonnes d o r s  x ~ e n 6 e  5 f a i r e  p-ccé.?er l e  stritch ?!'un 

adzntateur S v i s  qour mnu lc r  rigx un réylnqe coi-ivannblc, l e  coeff ic ient  fie ri-- 

f lexion nrésent6 ?m 11 dio?:e ( firgurc 16). 
V e r s  l e  m'langeur 

,' 
/ 

a 

V i s  clt 

4 shcFma 6u n ~ < u l r . t m r  F l z c t r o n i ~ e  à cJioa-e 
Entrée u signal dc b r u i t  , ,  . . . .  L 

f i m e  16 " ' ,  8 '  

- . t  I 
. * . :  

i .  

> 

La r?iode varactor  u t i l i s é e  e s t  I-u tynr: 1~113 Cr)STI, s?.-. czrncté- 

r i s t i ~ u e  1 = f ( ~ )  ( f imi re  17) ?@met sor, u t i l i s n t i - n  coma i?io-?e d-e com:~taticn. 

En rBsm6, suivant l a  valeur 12  tension n l t c r ~ a t i v e  m~liq116a 3 

l a  diofle, 12 switc? : 

w s o i t  l a i s s e  Tasser l e  ~irn~r3.l que t r a n s ~ c t  l 'qntenne 

w s o i t  r é f l f c h i t  l e  s i ~ n q 1  22 bru i t  vcrarit :a lsznt3nn:, 12 l i m z  

unidircct  icirir.cllc vlncéc m r h  la .?io3c z+ ~ c l l e - c f * - - j o ~ ~ , : ~  l e  

1 . u c  I . ~ L  . 1 -  O ~ L T  7 ( '2 -2900 K 
O 0- 

dans le cas considéréi. 



Y - '  -' . - .:.--JI 

Soient td.l et o( l e s  at ténuztions mj-nimale -t maximle que nrés-ntc m 
ce t  a t t  énuat eur : 

à 9 GHz -= I , 5  dB i - 2 0 d B  i ( tm = Q,OI m 
\ 

Lors de l a  r éa l i s a t i on  de ce modizlateur , nous avons effectue  des 

essa i s  avec une diode i po i r t e  I?i2?B ( l a  caract6r is t i?uc e s t  donnéc f i m r c  17 ) 

qui Re sont révélés  noins concluants que ceux obt5nus avec 1s diodc varector.  

Rn?yzlons que 13s vropriCt6s d'un? diode .,: comutation d6nc-nd82nt 

r;sssntiellsm?nt de llaJ.lu_rc d? s a  c=tract&-istiquc. 1 - f (v)  qui innose 12 choix 

de l a  valeur dc l T ~ y l i t i ~ d c :  dt? l a  t r , s i ~ r  dz mod~ilation. 

- . i  

En c f f c t ,  l a  diodz do i t  S t r c  conductric:? c:t non c0n6~uctricc nour ;k%j, 
.,$ 
>il. 

les deux valeurs extrémales d~ l a  tensic?n r?r! w I u l a t i r n .  

L1exmen rfcs ca r ac t é r i s t i t yc s  r z l a t i v î s  ? l n  d i c d ~  varactor n t  à l a  -: v - - . 
2 

dinde? 5 pointe ( f igure  17) nontre -i. l a  diodc varactor ,  v u  l n  v a l m r  de sa. 

tension d'zvrtlanche, 2st miaux adant6c à I c t  fcnction de diode cornutat r ice  m e  , 
;i; 

l a  diode ?i ?ointe Ii'233. 

D1autrc pa r t ,  la. diodz 3 pointe ?olrtrisE: 2 s t  un: sourcc de b ru i t  

d' i n t  cns i t  6 non péqliqenbl .. . , r 

. ,  
I- 

II, ' 
Donnons -3lqu:s chif f res  pour prcciszr  l n  vvnll-iur $ 2  la t .mnéreture i-' ' 

équivalente de c e t t e  sourcs de bru i t .  
- L S L -  

LL , '.' 
7; 7. 

Pn inverse : T = IP 900 nour un courapt inv2rsc dc 5 d .  
e c! 

en d i r ec t  : T m s s e  un ri.in5mu-n. ~ o u r  un courant 3c 1'orCI.r-. dz 
~2 0 

9 5 ~ A 0  - 2 5 5 ' ~  

A~joutons , nv3n-t ?.a d r ~ s s  ?r un, t ? b l  :nu drs  cnr'ctéristinucs <ES -eux i4~.:' . A- -- 
types de nodulcltcur élactronique u t i l i s é s  sur  notre  radionztre,  nue c d u i  C U ~  

nous venons de déc r i r e  fonctionne cn$re r t  I O  CYz, 

-', - .- aL. -- , . A:, a; 
L '  . 



10 . 
F igure.' 



3.3.3 . Carrtctérist iqucs des Ceux ncdu1rr;t~urs 61-ctrcniques -- -- 

-~ ~ 

- , i ~ r l v . l z t e ~  5 dic  7.o 
. - I _  - - -  - 

1 

Pertes  d ' i n sa r t  inn . 
t,., -= Q,9? s 0 qfiz . * 

a< = (courant : 9-5 : d - ?OdR ( V  -1,5 V) : 
P, moa : .2t témation nnxinale j . t = 0,16 3 wz 5 0 GHz : t  =0,91 m ?' 

0,7I 5 9 '+uz 0,70 2 3 GHz t y  - tn 

: Frémiences de l a  t?nsio$ . , 
f = 150 Hz r*.od : O < f ( I  "Y2 

de riodulat ion 

f l  - I O  GHz . 
Fréquence U.H.F, 1 Q - 9,5 rTTz I l v n d a ~ t x t i o n  ?zr l e s  2 I 31 

. . Lwqe bande : m u r  chaque valeur de l?, : 
: v i s  do i t  Etrc effectuée : 

? .4. Générateur B - .F . 
Les tcnsioris dc c ~ m n n d c  du S - ~ i t c F  :t C?? r 6 f é r e q c ~  -.u dét-ct-?UT 

sync!vcn- s o ~ t  f m ~ r n i c s  nar un q6n6rrtt cur bass 5s fr+-x 3ncx ( 30 3qk11z ) du t:-3 

conncrcial . 
Les valeurs  de l a  tdnsinn cl6livrF:' rc.r ce .  +nérat<--ur s c ~ t  : 

- fie I , 5  vo l t  Tour 1 3  nndul?. t~ur 2 dird: et 1:s cl6tecteurs s:,mchrnna 

- de 13 vo l t s  pour 1.2 r i cdu l~ tzur  3 f ~ r r i t e ,  

3.5. Osci l la teur  l occ l  

L ' c s c i l l z t ~ u r  l o c a l  da l a  Cétnction hé t6r~dyne  du radior.?trc e s t  

un klystron r?U type 2K25 phi l ips ,  dc fréquences ê x t r k z l e s  9,2 - 3,6 GEz. 



- .. -4-----1 pré aiil pli fi ca t e u r  

Signal ---a 

3.6.2. L t r t r ~ l i t u ? c  . e s  signaux U.1i.F. quo r eco i t  1; 16lan~cur e s t  

triis f3 ib l c  e t  il est nccessnire de l u i  ?ssoci?r  un 7 r é x ~ n l i f i c a t e u r .  

convicnt de préciser  c c ~ ~ r 2 n t  or  m u t  iFt:n-iin:r sri. isc.nA2 qassmt- .  

- - --- 
Pour ur- ~ m n l i f  i c  -tt eur 

dont 1s courbe dz r<nocsl: :ri fcnc- 

tien de 1s frcnucncc n l q ~ l l u r e  
B 

ci-contre, ( f igure  IQ), 9' = f ' ~ - f q  2  
dé f in i t  u s u e l l e ~ e n t  l a  bnn4e mssnnt.. 289. 

F i g u r e  19 

on veut u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n  : 
r 

P = !.,TI3 = kT ( f 2  - f,) 

3.6.1. Le n612,n~eur juz nous u t i l i s o n s  ~ s t  du tyx s y r i é t r i j e ,  de 

nnnigre 5 é 7 h i n c r  l a  b r u i t  m30r tS  l?%r l ' o s c i l l ~ . t e u r  l ~ c n l ,  z t  con-crt- deux l 
é l h e n t s  non linFclires, ;?eux ftiorl.es 17723" riont5s en sérTi, ( t i r n e  IO). 



Cette fornul2 su-pose un 6 r~p l i f  i c a t  eur de ban.,? n-tssznt e rectan- 

gulaire dcf in i  ?e l a  f y o n  suiv:"tz : 

Pour an~) l iqu r r  13 re l z t i cn  9 un r~"znlificztt.ur ?ont 13 c c u r b ~  fie 

r6ponse a une fomc quelccrqu,., il es t  ccnricdz Je ficfinir s a  bznde ?assant2 

cn envisareant un .mplificateur f i c t i f  pr6srntr?nt 17s c ~ ~ c t 6 r i s t i ~ ~ ~ i s  su ivmtes  : 

a) -lacé dzns IFS n&es ccnditions, il transnlet une puissmce 

t o t a l e  6ynlc .i c e l l e  de l ' zml i f i cz t - ru r  r&l, 

b )  ln, courbe ? ( f )  qui l e  cnract6risz est  im r ec tmgle  ~ a r f c l i t  

a b  c d (figure 20) 

c )  l a  puissance ?u.'il fournit  Tour toutes l e s  f r6~ucnces  où e l l e  

n'est 73s nul le  <2st 60nle à l a  s i s s a n c c  r?n,ximle fournie nzr 1 ' x ~ ~ l i f i c z t : u r  



, . _ . I I  , , 

Le r ec t i nc l c  e s t  . lors ?uP?it-ncnt .?:fini. fI .it f2  c??civ-it n(:- 

cess.?,irmcnt vCrif ier  la r r l z t i c n  : 

1 ( f  - fI) = - 
2 (f) Cf = 7 

"1 4 
L1Gp?lit< (TXIV) I i f i n i t  ? = fg - f I  e t  c1<.st c:.ttc sxnr%ssion d- 

12 lnxr~eur de  b?ai?e que nous ~,?o- t  rrons . Cc ~ u i  revie  -t , Tour ?.Ct =.minsr B, 3 

+la i re ,  nour laquel le  P r e s t e  cor-stwüncr.t <cal- S. ? km. - I 

3.6.3, Comerc i,zlis6, 1 c n s ~ r ~ b ï  z nklnn,ycur-?réqïificzteur n l  forne 

i 1 u n  seul  a m a r e i l  dont l e s  czract6r is~; inuLs sont 1 ,s suivantes : 

i fr6quencc ri92ntr6e : S,5 - 3,6 GYZ 

bande snssante  : 21 TfEz 

[ m i n  Sn ~ u i s s m c c  : 43 d ~ :  

Les i~*&danceo 3' cntrée  ;i?u ~ é l a n ~ z r r  c t  1 ' in-r:"?nce de s o r t i e  r^U 

? r 6 m ~ ~ l i f i c a t e u r  sont érrnlas % 50 ..CL. 

La ten?érr?t~rrt: J c ~  b r u i t  3e 1?~ns:z1313 t?U s:rst?nr e s t  @-ale 2 2 O O Q ~ L  ,, 

s o i t  un fac teur  de 8,?$3. 

' . . ~ .  Rernnrquli : . . .  . -  . . . . . , -  . . .  . , . ' , '  . ' . .:, G,& 
. P .  - 8 .  

8 ' .  . . . .: 5:.--. c 

Pour c?,éttt~,inc?r l a  vnleur cle la t n - i c r z tu r , ?  5.. bru i t  c7.u r,i!3n,n~.3ur- 

p r 6 L q ï i f i c n t s u r ,  nous proci.l?ons d~ 1.3, r?711i21.:3 st l iv~,nt? : 

Nous cori.I.zrons l e s  s i m m  que fourni t  lc ? r é a ~ p l i f i c z t e u r  pour 

di f férentes  v d e u r s  de 12 t -n iorzture  i cu iv l l en t -  TB C e  13 source de b ru i t  

Phi l ins  , #.. I L -  r , ?l&e a L',e-r$e: $$,,q@n~eur ( f i v r e  21). 
', L 8 ' :', ,-, ,! 8 .  



pour une vrtlaur T de l a  t e~.?iirzturî 45 1.. source' ae brui t ,  1.2 3 
- - -  

afgsal dGtect6 es t  : . . , - !  

TI, = K (Tq + T ~ )  .. 
où TB est l a  tenpir?turo do ?rilit *? nesuror. 

t Mélangeur 
Source 

. 
P r é m p l i f i c a t e u r  

de b r u i t  - 
i Vol tné  t r e  

Détec t ion  

Pour une dcuxi~z?.c valeur ?c ( ? n x  e x c ~ n l e ,  lc, scurce de brui t  
"S 

est é te in te)  T = Tb, ~ O U S  wons : r - ,  _ . , s i  

8 '  2 $  

A T  
r ? 

En faisnnt l e  r ~ 7 p c r t  -- = -- - - , nous en d6fluisons 1? 
V T 3 A l  S valeur i?e T l a  t emérn , tu r~  de bru i t  1 du con~c2"snt ~+,uc?i6. 9' 

3.7. A-~y1ific.ctteu.r 

cet  m ~ l i f i c a t c u r  à c i rcu i t s  d6czlCs Zn friqucncc e s t  l'un des 

ap~?arei ls  électroniques du radionetre ccnstrui ts  n w  '1. ClUDELT,S. 

Donnons ses c.wactérist  i yuss : , 

/ In36dnnces .Ifentrée 2 t  de s o r t i e  : 50-11 . 
1 BanCe passante de 26 !!Hz 
1' Gain de 40d~ *'i k7 !!Hz. 



Avec 1' a m l i f  i ca t  eur branchi à l? sui te  c?u ~rci~zrinlif i ca t  eur , nouB 

obtenons nour 11ense3ble l e s  c3rnctCristiques s u i v a ~ t c s  : 

Bajzclc passail.te de l g a ~ a p l i f i c a t e u r  1'i.F. 

* La vnleur de 13 tmnÉrature de brui t  de 11r.nsen151e rl6lm?cur-~riz- 

m - ~ l i t i c a t  eur - m ~ l i f i c r z t  ?ur es t  : 

Le signzl trar,sr?is -ar l s ~ ~ n l i f i c a t t . ~ r  ' m  es t  d6tccti: nar unr. 

fiiode Q,4-70. 
\ 

3.5. Ltni?lificat ~ u r  Basse fréquance séli3ctif GFTTAL B??IIO 

Le s iqc .d  modul6 2uc f o u r ~ i t  13 -r :nir"rz c?étectiçn es t  czr'.nlifiG 

-LW un cz+?r,lif i c ~ t  eur sé lec t i f  de frt'nuerc3 ident iyue 2 ce114 du nodulat m r  . 





C e t  azr,lific,zteur s un cain nzxirlnl de 120d3 e t  dé l i v r e  une tension 
A naxi-irt le de 4 v o l t s  a r ê t e  3 c rê t e ,  ces drwr ~ a r x ~ ? t r c s  vuv:nt 2 t r c  rr'rilgs 

nanuellerlent 3, une v312ur muclconquz. 

Pour d f t r c t m  1:. sipricd. ii l n  s o r t i e  ?2 l ' m n l i f i c a t e u r  3,F., cn 

u t i l i s e  ui. i é tec teur  synchrone. e f f z t  , 13 ?h2si 32 cc? s i 9 7 1  ilst t m f f i t t a r n t  

connue ( e l l e  e s t  r c l i e c  de fason siri71- à 13 nhnse 8u s i ~ n l l  ?.Ilivre -ns 1- 

~ i n 6 r t e u r  3.F. qi c ~ - n ~ ~ ~ . n ? e  l e  ~oa.ul? teur)  e t  nn - c ~ t  ~ r r f i t m  de cc t t o  -nr- 

t i e u l a r i t  6 your u t i l i s e r  ur. ds t  ect cur syr.chrone. 

On l i n i t c  ? i n s i  au z i n i m  l e  b ru i t  ri.nncirt :: 72r lq ~ ~ - - , l i f i c a t e u r  

B.F. 

a-: 
i 

- 4 ;  Deux d6tectcurs synchrc~es  cnt  6tE c n ~ a t r u i t s  -nr Y. CF3DEU-S e t  - r- . ,  
seront décr i ts  Ims une nrochnine nnblic7ition. 7 

syst ?ne 

d'entrbe i n t  Cmzt icn s r r t i e  - 
dét 2ct ioil 

C , - I .  . 
La diff6rence L e  ccnc.?ntirn l u i  ex i s t e  entr.? l a s  ?eux ~ ~ n z r c i l s  

r 6a l i s é s  r e s i r ? ~  dans 1- c5oix Cu systèr?e rie dgtectipn. 



3.9.1. Détecteur synchrnna à flicces (fi-ur.2 23) 

Yn f ~ i t ,  ce r?6tectc?ur synchr-ne e s t  un iLitcctour .le ~hr.sc? oi'i l z  

?.étection e s t  .ou%l . 

La r6fCrence e s t  e ~ v i r o r  d ix  pois p lus  ï:lrivc';. l ue  l e  s i r n i l  afin 

que l e  moint Ce fonctionnenent 62 l n  dioei? s o i t  ccnv-nqblrri-ct chcis i .  

détecteur svnchrqne da ce t v - i  *(:ni.t f u t i l i s o r  un nn.lulat2ur fonct ionn~r . t  B 
une frénuacce ~ s s c z  él?vée ( 2 3 ~ ~ 2 ) .  

La ension rncim~l? ?ue d6 l i v r l  ce d5t:lcttur syrichrcn e s t  6,*~l,s 
6 à 3,5 vo l t s  (zéro r é r l ab l e  à - c>,o!~Rv). 

3.9.2. ngtctcteur synchron~: à t r a c s i s t e r s  

Le systè-e de d6tection 4~ CS Z ~ t c c t  cur synch-fione est consti tu4 

de deux per tes  à t r a n s i r t o r s  -i l a i s s e r t  v i s s e r  1. si-31 c l f  entrilc l o r s w ' i l  

e s t  en nhase avec l e  siynzL de r,<fkrence ( f i w r e  24). 



Entré e --,~,%~."+,p------ 1 S a r t i e  

ouvert; 
1 - - - - -  
I 
I 
I *-cc 

fermé 1 
- -- - -4 

/ / / / / / / / / / / / / / /  / / / / /  / / y / / , - y / / /  

Schéma de la p o r t e  

.> : 
,, , . 

- . ,  
L ' u t i l i s a t i o n  r?n deux t r a n s i s t o r s  ccn~lé r .o r t .~ i r : s  PTPI1 e t  ?PT? 

~ e r n e t  de 30ubler l n  sens ib i l i t i !  ct as r 6 j l i s e r  un s y s t ? ~ ?  (12 "'t . . ~e action sans  

t rnns fomateur  S n o i ~ t  ~ i l i e u .  

. .. 
Un C i t e c t m r  synchrone de ce t p e  c s t  ?n r t i cu l i è ren?n t  r ~ c o n i u i l t .  

t i o n  du t r n n s i s t o r  e s t  une c m s c  Cqsrreurs .  

La tens inn :!r- s o r t i ?  n r c i ~ n i ?  pst (32 I ,6 v o l t .  

3.9.3. D 2 s  dét  ect  eum synchrr~nes u t  i l i s S s ,  1 ~ :  '?A ec t  eur sy~chrcri~: i 

truisistcrs senble ?ossb2er un rznnort  s i-na1 - sur %mit - lus  ilcvé,(43,5i a 
contr- 32 63 ~our l é  c15tecteur synchrone ii i!io;?s). 

Les détec teurs  svnchrong-s 2 t rarsi : ; t  ors c t  à dioces -oss;rl-.nt 

chacun un- y ~ n o  de f'r6nuenc 2% ont i ~ û l e p ,  32 fonct irnc-a.;t. 
. - ' .  

ii pour l e  -ra?i r : f<IkHz 



4 Equations r a d i ~ n é t r i ~ u  2s 

4.1. Yous Gtzblirons ces Fru3t5ons cn tenmnt comte  : 

s d'une nnr t ,  d i s  n ~ r t c s  d ' inser t ion aL (ou l u  facteur  de tr-ns-. 
. . mission tL - 9 -C),230<, 

nvecd er! 33) dcs ccnpc'sants liynerfr6- L 
quences, (fiyuri! 2 5 )  

i~ d ' m t r e  rinzt, ?C l 'att6nuc,tior. (3.1 sii?ilrl l n r s q u 9 i l  est ficehé 

nnr l e  switch. 

t (coef:"ici--nt de transnissior_ ?.a 1 2  l i~r - , ,  L ~ p e r f ~ f  quence) 

Q n t i i ~ ~ X t r c  

rJ 

. * 
,. . , 

Itt énu7teur 
t 
3 

Scurc e 
de b ru i t  

T~ 



4.1.1. ~ n v i s 3 ~ e o ~ s  ciPabnrcl le cas 02 1% SOUTCC CC. b r u i t  de t c i i r n t i l r ù  

Tn n 'es t  vas sd<jointc ctu r a Z i ~ a ? t r e .  

a des wrt :s i".'irro2rtinr_ ?.cl: c ~ m o s 3 n t s  hs-nerfrE- 

D a n s  l e  sens p ~ s s û n t ,  l e  ~ ~ o i ' u l ~ t e u r  l ~ i s s e  passer un s i , ~ n a l  
. - , . - 1 -  , - . - ' ' Il.-. 

; - ,  , : . . . . - 8 

8 ,  :.: . i 1 '  . ' 
2 . ., ; . i - ;  

Dans l e  Sen& hori i j ç s , & t  i ' i - .  

Le d6tectcur s7rnchrolrc dbl ivro  r l n r s  pour u r  s i ~ n l l  P -; LT.? 

t r n n s n i s  z.u r r d i o n h r e  nv ï ' n ~ t e n r , ; ,  unC tens ion  ~ r o n o r t i o m c ï ï e  + : 
. . . ,-< - '  - 8 ;  - '  

, &  8 , - -- ' 



4.1.2. Envisa~eocs riaint-cant l e  cns où uzc source Ce bru i t  ( ~ r t r  

l ' i n t e r i 6 6 i a i r e  d'un c o u ~ l e u r  d i r2c t  i f  de cotf f  i c i z r t  ?'r= counlage C es t  ad,joi2te 

au radiomètrr. L'antenne Ca tmpé ra tu r c  " e t  13 sourcc de b ru i t  d e  t e ~ c r a - t u r e  A 
T fournissent  r e s ~ e c t i v ~ r n t  au radior,$tre l e s  puisscnces : B 

. - <  - - .  . z,f 

A l a  s o r t i ?  c3.u c o l ~ l - u r  d i r e c t i f ,  1c puissance disponible e s t  : 

En tenant, cr-int 2 c?2s ? zrtes d' i n s e r t i c ~  ~4 facteur  d e  t r n r s ~ i s s i a n  L ' 

S i  e t  qn sont l e s  ztt6nunticns c ~ r é r l a l c s  introduites par l c  
9 

aodulatcur (t e t  t r t ) ,  l a  tension quc delivr-. 1- détecteur synchrone, pour un:: 
P. 1 

~ u i s s a n c ?  P = kT,3 trrnsrnisci 7ar ivar;tcnn2 au r ~ ? i m ~ t r ? ,  p s t  prcnor t i r  7 1 r l l '  . 
e : 

4.2. La r e l a t i on  mi nontr  : nue 1% t--r.sion U de s o r t i -  du radicnStr2 p?i;t 
A e t r c  mnul6e -ar un ré-lwr! corv-rrabl~ de 1'q.tténun;tcur ?lac6 devant l a  sourc 2 

,,gs, bru i t  de ti.-n6rnture f i xe  m (dans 1.2 c?s vune Wrur.2 3,? T, T ) :i.: 1%: 8. J.3-r. . .:, !% -3 -- (3 
- 

--.-ts,, .- ;,.. ,,<;;, .; 7 
. 8 , .  /,,,$;<, . ,Z :;, ;: \,,, ;: 

' ;.:::-,,?LL;;Ly;;.;{;;;,: ;, -#....a. ( .On , 8 .. J ; .  --,;,A:' 8 8 .C - ,= I  \p. .,.:-Sm-- - ,, 

:-, a,- .'* . ' ?> '  ,,-., . '. -. a ' - %> ' . .  
, . I I  

- .  , , - , ! - -- , . . - , , .' y ' " 

. . 4 ,, . - . .  85 - , L I >  ' 
. ,.; I ' ' 8  A - 8 : -  . .  8 ,  

so i t  (T, - !Pi> t.(1 - c)  + (T - T ~ )  t2 c = B 

Cette r e l a t i on  n t ? s t  vérifig-2 9%~. nour T,(T s i  T )T 
. -- .{' , . . . - J 

0 
'.# - 1  - . T -1, 

3 f?' 
' _ _ , -  t i  "- ' 

8 8 \; 



??eus en déduisons : 

Cett c de r r i s r ?  r e l a t i e n  (XXVT) ~ c r n - t  rlc czlcu1,:r l n  v c l e ~ :  ddc. T 
2 .  

( c o q r i s e  en t r e  ?t ? 0 0 ' ~ )  s i  c e l l e  dc Tn ncus e s t  connue, 
-> 

Pn n r w i r r e  v ~ r o x i - i a t i o n ,  nous 0'-t;.nons : 

L -  - - - . - - - -- - J 

t n  c 
en né-linennt l e  t r r - -e  , d?v-,ct 1. 

, , 

Dans l e  cas considéré : 

tA(I-c) <1,4 x  IO-^ en considérant que tg< 1 

Dans l a  r e l a t i o n  27' l e s  termes tA, c et  TB sont constants e t ,  avec 

une dbaque, il sera  commode de déterminer T s i  l a  valeur de tg e s t  connue. A 
( ~ i g u r e  26). 

I 

Ajoutons que c e t t e  méthode de mesure permet de déterminer l a  valeur 

de TA, quel les  que soient  l e s  ~ e r t e s  dq in se r t i on  e t  l e s  per tes  en l igne  des 

é l h e n t s  hyperfréquences du radiomètre. La precision obtenue sur T dépendra A 
essent ie l leaent  de s a  s e n s i b i l i t é  dont nous al lons donner l a  valeur expérinentale 

et l a  valeur théorique. 

5. Perfwmances e t  s e n s i b i l i t é  du r a d i o ~ è t r e .  

Le radionètre que nous avons r é a l i s é  s e m e t  d 'ef fectuer  des mesures 

de température de b r u i t  dans l a  bande de fraquencu:: - 8,2GHz à 9,6 GHz-. 





, . ' Lqor iq inn l i t6  de ce t  apparei l  e s t  de pouvoir rnesurer T, ( T  < T ) par 
L X  A O 

une néthode de zéro sans u t i l i s e r  une source de b ru i t  de tcrpérature  équiva- 

l e n t e  infErieure à T . 
O 

Les perfommces de ce rcdionètre dépendent directenent de 1s ten- 

pérature  de b ru i t  T = 2 0 0 0 ~ ~  du récepteur utili .6 et de sa bande passante 
R . -  

B = 25 !,~HZ. 

5.1. La r e l a t i on  qui permet de calculer  s a  s e n s i b i l i t é  théorique s ' é c r i t  : 

A T  = 'R 1 dans l e  cas où T 4 T R  E r  A 
.. . . '1 i I 

6 ,  ;=: , , 'i-, 4 m.' 

e s t  l a  constante de t e ~ ~ s  de I"int$gratèur Fiacg à ii s o r t i e  du 

détecteur synchrone du radionisire. 

EX l a  nouvelle re la t ion ,  qui donne l a  valeur de l a  s e n s i b i l i t é  thgo- 

r ique  du r a d i o d t r e  en tenant d'un facteur  de correction 2jffl in t rodui t  $sir 

r en t e s  

c s t  :*, -- j. - : ' 

, . - -  
rn 

L i -- -I 
5 ,I.I. A ~a r t i r  de c e t t e  r e l a t i on ,  

valeurs de l a  constnnte dq in t6gra t ion  

on peut calculer  AT pour d i f f é -  th .  
DG en prenant T = 2 1700~~.  R 

Comarons les  r é s u l t a t s  ci-dessus à ceux obtenus expéririentalcment. 
M 

pour l e s  r-&es valaurs de le conitante d ' i n t éwa t i cn  1 .  



En effectuant, pour T &TR , l 'enrecistrenent pendant @sieurs 
A 

ninutes des variations du signal délivré par l e  radiomètre ( f i w e  27). Plous 

avons pu déteminer expérimentdenent l a  valeur nininale de tmpérature déce- 

lable.  

nous trouvons : 

Ces valeurs correspondent à des tewéra tures  de brui t  mesur6es à 

l ' en t r ée  du radionètre e t  s i  on veut déteminer l a  sens ib i l i t é  du rÉice~teur, 

il faut t e n i r  cmpte des pertes d q  insertion dx modulateur e t  des co~l?yosmts 

hserfr6quences qui dininuent c e t t e  sensibi l i té .  1'Tous devons donc corriger 

l a  valeur deOT déduite des enregistrenents graphiques. 
exp 

I - - 
OTeq corrigé enregistrenent (t, - tm) tL 

avec - ta) tL = 0,65 

?Tous obtenons alors  : * .  

( T =  + 1,5s-+ corrigé = - 1 , 3 0 ° ~  

(;T= 6s ,PT = + - O , ~ ~ O K  

/ exp corrigé 

'?? = 24s + 
+ A Texo corrigé = - 0,32OK 

5.1.3. On constate que l e s  valeurs deAT 
' " 1  . . ' 'r - , . , -  ,=-  

exp corrigé et deATth60rilue 
, Y  . !&  " sont du même ordre de grandeur et Me l a  sens ib i l i té  du rad imèt re  denend 

directement de la constante d' intégration u t i l i s e e  (1,5m<24~). 





D'autre gar t ,  nous avons effectué des essais de sens ih i l i t6  du ra- 

d i o d t r e  avec l e s  deux détecteurs synchrones rgal isés  yar Y. CHADEIEiS. Les 

valeurs obtenues dem sont identiques, quel que s o i t  l e  type du detectcur 
em 

synchrone u t i l i s é .  e 

Pour une constante d v  i n t & ~ a t  ion de 6 3 ,  nous avons obtenu par exen- 

AT = pour fr?odulation = 5lfiz avec l e  d6tecteur synchrcne à 
diode 

A T = 0 ,6O0K Pour fxodulat ion = I20Hz avec le détecteur synchrone & 

t rans is tors .  

5.2. A p a r t i r  de l a  relationZ8on peut calculer l a  puissance de brui t  

nininale  AP détectee avec notre apnareillage connaissant AT 
expérimental. Nous 

constatons tye 1 ' ensenble de lv apparei1la;:e permet de dét ccter des puissances 

de b ru i t  de l 'ordre de IO-'' Irctt. 



C H A P I T R E  I I I  

1. INTRODUCTION 

Le raP93mètre que nous venons de décrire a é t é  r é a l i s é  en vue 

d'étudier quelques exemples d1 application. 

Il semble en e f f e t ,  qu'un apparei l  de ce type puisse fournir  

des renseignements prscieux aux météorologistes, aux physiciens (étude du 

b ru i t  des aux géographes e t  aux mil i ta i res .  ' 

C'est a f i n  d ' i l l u s t r e r  ces pos s ib i l i t é s  que nous avons effectué 

avec notre appareillage l e s  apglicat  ions spivantes : - réa l i sa t ion  d' images 

radiométriques (cl est-&-dire dgtection passive dl ob j e t s ) ,  - mesure distan- 

ce de l a  teneur en eau d'une substance. 

2. OBTENTION D' IMAGES THERMIQUES 

2. 1, Principe 

Au chapitre V ,  nous avons vu que l e  s ignal  de b r u i t  capté par 

lV'a;ntenne e s t  : 

D a n s  c e t t e  expression E e t  T sont respectivement l 'émiss ivi té  e t  1s ob j 
température de 1' objet  observé ou de l a  substance étudiée. 

Cette r e l a t i on  montre que l'emploi d'une méthode radiom8tripzic. 
- .-\, '-.m 

G ~ t  particulièrement i n t é r e s smte  dans l e s  deux cas suivants : , . - -. ,r,t: 
1 )  lorsque E est constant, pour obtenir l'image thermique d'un objet ,  

2 )  lorsqu&' Tobd e s t  constant, pour dresser l a  carte d'émissivité d'un objet  
- 

d' une région ou dl un parsGe. Cette car te  dl Émissivité peut f vcilement ê t r e  

t r a n s f o d e  en caste de "permittivit6", en e f f e t  : dans l a  bande X, l e s  

objets qui nous entourent sont, pour l a  plupart ,  parfaitement ab sorbmt s , 
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L a  re la t ion  &nn&it l f6miss iv i té  5 d'un objet  e s t  a lors  : ' 

1 

où p e s t  l e  pouvoir ré f lec teur  de cet  objet. Le coefficient de r6flexion 

peut se calculer  facilement en fonction de l ' ind ice  de réfract ion .Qde 

l 'ob je t  considéré. Nous obtenons (dans l e  cas d'une incidence normale) : 

n + 1 
(30) 

- - - - -me.------ 

avec n = - e f  étant  l a  permit t ivi té  de 1' objet. 

Dans c e t t e  formule (30)  nous ne tenons pas compte de 

1' atténuation e t  du rayonnement de 1' atrnosphsre qui ent -wa 1' n5Jet 

e t  que celui-ci réfl6chit .  

S i  l ' ob je t  observé e s t  à une distance d de l'antenne du 

radiomètre (fig.27) celle-ci  capte un sipnal : 
. . 

P = k [ t o b j ( l  - P )  +  PT^^^^ ( e ) )  B . ,* . 
. , . . - .  1 -, 

O' Tc ie ï  (6) e s t  l a  température de b ru i t  de l'atmosphère à l a  frEquence 

considérée. 

I 

i 

f igure 27. 



l'inclinaison (k l'objet obscrv6. 

Il est co:~~ocîo cl'inlroduirs In tcir:p6rtturu de bmit cbe 

soit P t k T 9 A - 

Cc t tc  for~iulc n'ast pn3 .toiajours valable. U P . ~ S  1~ cas où d CS% ~;r~ .nd  

il faut tenir compte de l'atténuation de l'atmosphère, le puissance reçue 

par l'antenne est : 

où d est lgatténuatio+n (,en népednl de, l'-atmosphère et To la température 
\ !  .,.Id . I . '  1 1 1  

z p  2 .' . . ,  
ambiante. 

Notre fréquence de travail a été choisie de manière que 

lratténaation atmosphérique soit minimale. Pour d petit (d  < 1 km) et 6 pas 
l 

trop grand ( 84 60° paragraphe 4-2) la relation se simplifie (edd 1) 

Nous avons alors : 

Dans les conditions normales de détection, nous pouvons considérer que la 

température des objets obscrvés est colle de l'ambiante To et nous avons 

en incidence normale et première approximation pour des directions d'obser- 

vation voisines de la normale 



e t  en tenant compte du pouvoir de résolut ion de 1 'antenne nous avons : 

oùh-st l 'angle sol ide  sous lequel e s t  vu l ' ob j e t  de l 'antenne eh &&.le 

pouvoir séparateur de l t a n t e m e  (fig.28) 

A  p a r t i r  des formules (32 e t  33) on peut maintenant calculer  l e  signal  

détects  du radiomètre. 

En e f f e t ,  U = A* k [T, - T~] s i  l a  source de référence e s t  à l a  température 
I 

ambiante To (A e s t  une constante). 

Soi t  en partant  des formules 32 e t  33 : 
n-1 2 

a u = A - -  ] ,B 
n+I 

Dans l e  premier cas (cas  a ,  où l e s  objets  sont  vus sous un 

angle A w  plus grand que l e  pouvoir s épa ra t eu ràS1  de 1 'antenne.) l e  s igna l  de 

s o r t i e  du radiomètre ne dépend que de l ' i nd i ce  de réfract ion des objets  

observés. 

Ainsi l e s  images thermiques obtenues dans ce cas consti- 

tuent  en quelque so r t e  une car te  de l ' i nd i ce  de réfract ion n ,(ou de l a  

permit t iv i té  & ' , car  n =m) des ob je t s  observés. 
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Dans l e  cas contra i re  (cas b) l e  signal  U fourni  par l e  

radiomètre dépendra de l 'angle  s o l i d e A u  sous lequel l ' o b j e t  e s t  vu dans l a  

d i rec t ion  d'observation de l 'antenne. Pour un balayage convenable dans l e s  

deux direct ions  (ver t i ca le  e t  horizontale)  de l fantennc,  il sera  possible 

à p a r t i r  des var ia t ions  dc l a  puissance détectée par l e  radiomètre de t r ace r  

l e  contour des obje ts  d é t a i l l é s  par l lantcnne,  donc de l e s  i den t i f i e r .  C'est 

un exemple d'applications de ce typc que nous a l lons  donner, mais auparavant 

décrivons l e  à i spos i t i f  d'enregistrement permettant de t r a c e r  l e  contour des 

ob je t s  détectés  (images thermiques). 

2.2. Description du d i spos i t i f  d t  cnreastrcrncnt 

2.2.1. Pour obtenir  une précision raisonnable dans l a  mcsure de l a  puissance 

de b ru i t  captée par l 'antenne, il fau t  que l a  constante dc temps de l ' in té -  

gra teur  du radiomètre s o i t  de l ' o rdre  d 'me seconde. En conséquence l a  

durée d'enregistrement des images thermiques sera  assez longue (Iûmn). 
8. -: 

. - . - > ,  . , . . 5 ,  ,, ,, ,r , u- , ,- :,;-i '. - ,. I . , - . -  
. . . I  . _  ,. . , , , ,  ..-'O,,.,,,. . -  - , L ' I r  - . ; ,::; , ' . ' , , '  ' , -  - . m . ,  

. . .  , . p , c ; i , :  , z ;. . . 
: i . 

. . 4 1  , - ' - ! - .  ' I L';, ,." , L .". . I N  P _ . _  8 % , ,  . . , . 
.II _ .'. . , . .. 8 , , "f , '- ,\: ,< ,<.. . , ' = .  -' 8 .  .."," . $A,.. 

(4 
Cette durée d'enregistrement peut para î t re  prohibit ive,  mais notre appa- 

r e i l l age  a é t é  r éa l i s é  solon des tcchniqu-es classiques. En u t i l i s m t  des tech- 

niquesplus élaborées (amplif icateurs paramétriques, amplif icateurs à diode 

tunnel ou TPO) il e s t  possible : 

- s o i t  de réduire l a  température de b ru i t  du radiomètre 

- s o i t  d'augmenter s a  bande passante. 8 '  ! \ - . *JF: I# -I..Y:J$T;~@ 
. A  , , -. - , '.. , 1: ,- ,;l --Ji 2 ; ,. 

D'après l a  formule (28) donnant l ' e r r e u r  f a i t e  dans l a  mesure de T & i l  sera  

a l o r s  possible d'obtenir une précision comparable à l a  nôtre avec des durées 

de mesure qui pourront ê t r e  cent f o i s  plus fa ib les .  



Sn conséquence, avec l e  radiomètre cons t ru i t ,  il n f  e s t  pas nécessaire 

d ' u t i l i s e r  un balayage électronique de l'antenne. (Signalons que des essa i s  

ont é t é  effectués  au Laboratoire pour obtenir  des antennes permettant de 

r é a l i s e r  ce balayage électroniquement). 

Pour notre appareil lage nous avons donc choisi une antenne 

à balayage mécanique (balayage commandé par deux moteurs é lect r iques  e t  s 'e f -  

fectuant verticalement e t  horizontalement). L'antenne u t i l i s é e  e s t  de type 

courlament employé, une antenne radar de dimensions relativement modestes 

(diamètre d = 0,35m). 

L'amplitude du balayage e s t  : 

- pour.'u:< hhkmgc martiml dc 17" 

- pour un balayage horizontal  de 150° 

2.2 Le principe du d i spos i t i f  d'obtention d'images thermiques e s t  l e  suivant .  

Lorsque l 'antenne observe un objet  éloigné (sous u n ~  incidence nomnale) 

l e  radiomètre fou rn i t  un s ignal  : 

L I 

Dans l e  cas contra i re  (l 'antenne regarde l'atmosphère ou un objet  suffisam- 

ment éloigné pour que A w 4. A f i  ) , on a : 

Ainsic, l o r s  de l a  détection d'un objet  l e  signal  que dél ivre  l e  radiomètre 

diminuera, etpourune valeur in fé r ieure  à un cer ta in  s e u i l  ce s ignal  comnan- 

de s o i t  l a  luminosi t é  du q o t  d'un oscilloscope à mgmoire, s o i t  l a  posi t ion 

(relevée ou abaissée)  de l a  plume d'un enregistreur par l ' intermédiaire du 
\ 

d i spos i t i f  représenté fig.29. 



Relais  c;1 

f i g .  29. 

Le fonctionnement du d i spos i t i f  dl erfregistrement proposé, 

reprgsenté fia.29, peut s 'expliquer sommairement de l a  manière suivante : 

Quand l 'antenne du radiomètre détecte un objet ,  l a  tension que fourni t  l e  

radiomètra dgclanche un autoosci l la teur .  Cet o sc i l l a t eu r  dglivre a lo rs  une 

tension sinusof dale élevée (de 1' ordre d? une quinzaine de v o l t s )  pour 

commander un t r igger .  

Le t r a i n  d'ondes carrges que dél ivre  ce t r i g g e r  permet : 

- - s o i t  d'augmenter l a  luminosi$é de l 'oscil loscope à mgmoire e n  agissant s u r  

l e  whenelt de son tube cathodique, 

- s o i t  d 'abaisser l a  nlume de l ' en reg i s t reur  MEC1 par  l ' intermédiaire d'un 

r e l a i s  que prgcède une détection. 

Ainsi l e  spot de l 'oscil loscope ne ' s e r a  v i s i b l e  que pour une 

cer ta ine  valeur de T 
A ' 

A- 

D'autre pe.rt l e  d ispoki t i f  des balayages ve r t i c a l  e t  hor izontal  (X e t  Y )  de L,:'>- 
2 '. 8 

l 'antenne commande : 

- s o i t  l e  déplacement de l a  plume e t  l e  défilement du papier, 

- s o i t  l a  posi t ion du spot d e  l 'oscil loscope.  
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On peut a in s i  connaître e t  représenter ou t r ace r  l a  car te  (ou l e  contour) 

des ob je t s  de t empér~ ture  apparente T T di f fgrente  de T,. A' A 

2.2.3. Lors des e s s a i s  effectués  en vue d'obtenir des images radiométriques 

nous avons placé l e  radiomstre sur une des t e r r a s se s  de 1' I n s t i t u t  Radiotech- 

nique. Les d i f fg ren t s  éd i f i ces  que nous apercevons de ce t t e  t e r r a s se  ont 

deux points  communs entre  eux : 

. i l s  posskdent une émissivité E sensiblement commune e t  

l eu r  t empé r~ tu re  e s t  égale $ T,, l a  température du milieu ambiant. 

. i l s  sont placés devant un même corps, l e  c i e l  à l 'horizon, 

de température éauivalente di f férente  de ce l l e  des d i f f é r en t s  6difices., 

Dans l e  cas consid6r6, l a  valeur de l a  température équiva- 

l en t e  du c i e l  à l lhor izon e s t  infgr ieure  à 50°K, t and i s  que c e l l e  des 

éd i f i c e s  (f ig.30) e s t  supérieure 3 l a  valeur dite.  

L' étude comparative f a i t e  entre l e s  images obtenues avec 

l e  radiomètre e t  c e l l e s  obtenues avec un appareil  de photo montre que : 

(fia.30.) 

. Sur 11im8ge radiométrique n 'apparaît  que l a  s i lhouet te  des 

éd i f i c e s  détectés ,  ce t t e  pa r t i cu l a r i t é  e s t  due au choix d' un d i spos i t i f  
11 d' enregistrement fonctionnant par t o u t  ou rien". 

. La ne t t e t é  de l'image radiometrique dépend, d'une par t  

de l 'analyse par  l ignes  effectuée par l 'antenne radar (no&re de l ignes,  

largeur  de l a  l i gne ) ,  e t  d lau t re  p s r t ,  du pouvoir de r6solution de ce t t e  

antenne. 

Remarnue -------- 
Pour Pimiter l a  durée de 1' enregistrement de 1' i m a g e  

radiomi$trique, d d e  dl autant plus grande que l a  constante de temps de 

l ' in tégra teur  placé à l a  s o r t i e  du détecteur synchrone e s t  6levée ( s ens ib i l i t é  

du radiomntre accrue),  nous devons e f fec tuer  l t ~ l y s e , d e  l ' ob j e t  dgtecté en 

un nombre de l i gnes  r e s t r e in t .  Pour supprimer l e s  in te r l ignes  qui  résul tent  
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de ce mode d' analyse, nous adjoignons au disposi t i f  d'enregistrement un 

osci l la teure Cet osci l la teur  basse fréquence communique' au spot de l1osci l los-  

cope ou à l a  plume du 1iiE:CI un mouvement osc i l la to i re  ver t ica i  e t  permet a ins i  

d'obtenir des l i m e s  horizontales de largeur réglable (fia.31.), largeur 

proportionnelle à l'amplitude de l a  tension fournie par l 'oscil lateur.  

Mouvement 

o s c i l l a t o i r e  s p o t  -. sens  du déplacement 

du s p o t  

2. 2. 3. Lors des r&glages préliminaires nécessaires à l 'obtention d'une 

image radiomgtrique ( f ig.230. ) nous avons rgalisé un enregistrement de 

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

Sur cet enregistrement noas remarquons, 8 droike , 1' influence 

du s o l e i l  qui se couche, e t  au centre, l e  signal. t r è s  intense que fournit  

l e  radiu&tre lorsque l'antenne observe des objets trss rapprochés ( t e l l e  que 

l a  cheminée trks proche de l a  terrassse %a a et6 placé l e  r~diomètre 
< I  - . , a  , 1  8 .  

- - 3  
- ' 

(Oig.32.) . I - 

3. MESURE DE LA m U R  EN EAU D'UN MASSIF DE SABLE. 

3. 1. Dans l e  premier chapître nous avons vu aue l e  radiomètre es t  un 

appareil qui permet de connaître l e s  propriétés électromsgnétiques d'une 

substance par l a  mesure à distance de son pouvoir réf lecteur  p , cf  est-Èl-dire 

de son indice n ou de sa permittivité E ' .  

Nous avons montré, dms l e  pr6c6dent chapître, que l e  s ignal  

délivré par l e  radiomètre e s t  proportionnel à 1' indice de rgfraction de 

1' objet observ6, soi t  : 2 
, I . T,B = Ak p T,B 
\ .  

n+ï j 



Cette formule n'est valable que si l e  ,diunFtre apparent de l 'objet  observé 

est supérieur au pouvoir séparateur de 1' antenne. 

Nous constatons que l a  lecture d'un galvanomètre recevarrt 

l a  tension U pemet de connaître l e  pouvoir réf lecteur  ou L1in.dice de 

réfraction de l a  substance étudiée, donc ses  propriétés électriques. 

Comme une stlbstance e s t  d'autant plus absorbante (n c r o î t )  que 

sa  teneur en eau e s t  élevée, l a  mesure de son pouvoir réflecteur,  donc de son . ,+, 
,4; ' 

indice de réfraction n, par une méthode radiométrique permet de déterminer - 8 '  

a distance,la valeur de cet te  teneur en eau. 

- Les e s sa i s  que nous allons maintenant décrire, ont pourbut  

de montrer qu'un radiomètre e s t  apte à mesurer l a  teneur en eau d'une 

substance, d' un massif de sa& l e  par exemple. 
~ . ; ~ , r . 3 ~ a ~ L ~ f i  c :q; 

z; A, gs,,&$*,$ .- s h  

POUF effectuer des essa is  nous avons placd devant 1' antenne 
du radiomètre plusieurs bacs contenant a l te rna t  ivement du sable sec e t  du 
sable de teneur en eau croissante. .. s 

- .  
. . s a b l e  sec humide sec 1' humide sec, humide 

- 7 - .-fi , , - - L a  figure .33. montre que l e  radiomètre, lorsque son antenne 
n= d '  - 7 &.4 

'observe success~vement l e s  bacs contenant 70 -@able, délivre un si-al dont 

l ' in tens i té  e s t  proportionnelle au pouvoir réf lecteur  du sable, donc à sa  

teneur en eau. 

Soi t  : U = Ak p To B oii T, e s t  l a  temp6rature du sable l o r s  de l a  mesure 

(T, = 290°K ) . 





Les e s sa i s  que nous avons f a i t s  sont purement q u a l i t a t i f s ,  

mais nganmoins nous a l lons  donner un ordre de grandeur de l a  température 
' apparente e t  du coeff ic ient  de réflexion. 

- du sable sec : T~ = 246% E = 0,850 .et  = 0,150 

- du sable humide :TA = 210% z 0,725 e t  0,375 

Remarquons qu'une var ia t ion de TA de IOk entra îne  une var ia t ion de 0,0035 

de l f émi s s iv i t b  E ou du coeff ic ient  de rgflexion p .  

En cons6quencel il semble possible dl obtenir  une s ens ib i l i t é  

suff isante  dans l a  mesure de l a  t e n e u ~  en e&u d'une substance à p a r t i r  d' une 

méthode r adi om6 t r ique . 

Les deux applications que nous venons de décr i re  sont 

r e l a t i ve s  aux corps émetteurs parfaitement absorbants, mais ca rac té r i sés  par 

un pouvoir ré f lec teur  p . 
Considérons ma in t ena t  l e  cas d'un corps alvsorbant de pou- 

vo i r  r é f l ec t eu r  négligeable ( p - O )  t e l l e  que 1' atmosphsre t e r r e s t r e .  

Done, dans ce cas, 1' émi s s iv i t é  de 1' atmosphère va dépendre du coeff ic ient  

d' at ténuation d ( z  ) . Ce coeff ic ient  d'atténuation e s t  une fonction de 

1' a l t i tude .  

Plus génGralement, si nous dirigeons, une antenne vers l e  

c i e l ,  l e  s igna l  qu' e l l e  capte dépend : 

- du rayonnement provenant d 'as t res  (du s o l e i l  par exemple ), s o i t  

T galactique 
.b - du rayonnement propre de l'atmosphère qui  rGemet, a façon d'un corps 

g r i s ,  l ' énergie  prélevée par e l l e  sur l e s  divers ray&nements qui l a  

traversent .  

Un radiomètre nous permet donc de mesurer l a  température 

de b r u i t  du c i e l  EU niveau de l 'antenne T 
, c i e l  (Tc ie l  e s t  une fonction des 

températures de b r u i t  du rayonnemnt galactique e t  du rayonnement propre de * 

l 'atmosphère) e t  de connaître l*absorption atmosphérique. 
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4. 1. Température du c i e l  e t  absorption atmosphérique 

Donnons l a  relat!-on qui ,/ Y' 

permet de c.:.l-culer T (pour une 
c i e l  

incidence normale 8 = O )  en tenant 

compte de l ' a t t én 'ua t ion  e t  du 

rayonnement atmosphérique.: 

- - 
Tc ie ï  Tpalactique exp { -l a ( z ) d z J d  ~ ( z ) T ( z )  z 

exp(-/a(z)dz] dz 
OÙ 'a (z)  e s t  l e  coeff ic ient  d'atténuation atmosphérique parounité de 

longueur (a (z )  en népers/m) e t  T(z) l a  température variable de l'atmosphère. 

(T(z) dépend de z ,  l ' a l t i t ude )  

Dans l e  cas dPune incidence oblique (d'angle 0 ) 

w 
a ( z )  '?ri- 6 3  + 6 ------ T i z lexp ,----- fis fa.< 

T c i e l  = TRaïactilue cos0 cos e cos e I 
~ L L  bânde X, l e  rayonnenrruit d'origine cosmique e t  des a s t r e s  e s t  négligeable 

sauf ce lu i  du s o l e i l .  La r e l a t i on  donnant T s ' é c r i t  a l o r s  : c i e l  

(avec T = O) galactique 

En effectuan+ 10  chage~ent  de variable $ -=/o a(z)dz, 

Nous obtenons a lo r s  : 



Pour s implif ier  l e s  calculs nous zdme~~tons que T'(a) = !Po, c'est-à-dire 
z 

indépendant de 2; (de avec l e  changement de variable g 
z =[ a (z)dz)* * 

Le calcul approché donne : 

où e s i  l e  coef f ic imt  d'atténuation to ta le  de l'atmosphère, en 

néper. 

La. relation permet donc de calculer T ciel pour des 

angles d'observation différents. Inversement, à p a r t i r  des températures 

relevées expérimentalement ( T  
c i e l  fonction de O ) ,  on peut en déduire 

1 absorption atmosphérique. 

Pour notre part ,  nous avons effectué des mesures de 

T pour différentes valeurs de 6. 
c i e l  

4 2. Vérification expérimentale 

\ 

L'antenne u t i l i s6e  pour ce-ttc vér if icat ion expérimen- . 
t a l e  e s t  un cornet d'angle d'ouverture h demi-puissance rayonnée. 

I J ~ B .  
plan H = 2 5 O  

plan E = 200 

Un enregistreur I E C I  reçoit  l e  signal que fournit l e  radiomètre lorsque 

 antenne explore l e  c ie l .  Le disposi t i f  de balayage de cet te  antenne 

commande l e  défilement du papier (déplaceniant Y, dépl8cement X réservé à 

l a  plume, c'est-&-dire au signal de so r t i e  du radionètre). 



La figurc.34. donne l ' a l lu re  de l'enregistrement mbtenu lors  de l'explora- 
) 

f ion  du c i e l  par l e  c o r n ~ t ,  de l'horizon au zénith. 

Sur l à  ~qêraei'figure nous avons tracé l a  courtae théorique 

que donne l a  relat ion e t  l a  courbe expérinentale. 

L1exanen des courbes théorique e t  expérimentale obtenues 

impose deux remarques : 

1) l e  fa ib le  pouvoir séparateur de l'antenne ne pernet que d'obtenir une 

valaur approchée de T pour un angle diobservation donné. c i e l  

2 )  L1éçart inportant.-qui existe entre l e s  valeurs théoriques.& expérimen- 

t a l e s  de Tciel c s t  & aufait que l a  relat ion (35) a é t é  établit? en ne tenant 
\ .  

pas compte de l a  rotondité de l a  t e r r e  (fig.35.) I l  en résulte que : 

T 
%el expérimental < c i e l  théorique 

T o i e l  théorique 
, -." 

*-- - --- 

figure .35. 





- m 
I 

A ciel ' ciel 
8 ' expérimental théorique 

o0 

En remarquant que T a une valeur à peu près constante 
ciel 

pour des angles d'observation compris entre O0 et IO0 nous avons considéré 

que le rayonnenent atmosphérique au zénith peut constituer une source de 

bruit étalop, daus $a %syre des pertes d'insertion d'une antenne. 
: - - . ,  8 - .  . 8 

- : 1  - m r  L ,Y 

4.3. MESURE DU FACTEUR IIE TRANSI~IISSION D'UNE ANTENNE 
, ' > t - - ' x  , . ,  ..;c,L? ,.-.-.,in , ,;. ' ". 

.'.:.,; \.., 'A;l:',!,,C - .L , . .  <...:.,- .. . l7Z-'%' :, .., ' . l ' , '  - 'L . 
b .  . -. s, - FA?::, , Y  -;$ -,,, x3;,,.>< ;;T4:;?. *-, .ir*,-. 2 l7,- ,>: - ' L  ! L':';>?A " - " .. - .;; .-,&$... . .. .; . . , *,r2 .-- , , c , c  - -  -;,:,,?,.::: d , , .  !..,.YL +,..-q*. , ,  . , , ,  ;,.; . . r: . , y  , # , ,  k,.,, : .:. ? . y ;  ,;.:>::? 

,., ,, r=.:,+,:,. #.;?,i \ -2c':-:.- - - . -42, , . . 
R .  > - . , 8 , , k : L A . . b & , . : : :  , ,!,.. Si l'antenne associée au radiomètre possède un facteur de 

transmission t (ta = e -0,2% ouda sont les pertes d'insertion en a 
dB de cette antenne'), sa température apparente lorsqu'ellc observe un 

objet de temperature équivalente % est : 

la reiation.36. nontre qu'une antenne ayant un facteur de transnission , 
t f 1 est portée à une température apparent3 TtA lors~u~elle observe un 
a 
objet de température équivalente TA(TtA = TA si ta = 1). 



En considérant l e  cornet corne un récepteur parfai t  

(tcornet = 1) nous amparons l e s  signaux que transuettent ce cornet e t  

1 ' antenne de notre appareillage (antenne-radar de pe t i t e s  dimensions), 

lo rs  de ltobservation du c i e l  au zénith, pour déterminer l e  coefficient 

de transmission t de l'antenne-radar. 
a r  

Nous effectuons d'abord unc premiè- \ 'Giel 
I 

r e  ~=,~r;curo 
de Tciei 

au zénith 

en u t i l i s a n t  une méthode de 
' . 

zér@ avec l e  rcdiouiètre équipé de 

1 ' antenne-radar de coefficient 

de transmission t (fig.36) ar 

Selon la  relation 27, 

! - - 

- T0 - T~ ----- T c i e ï  .. , 1 ' 1-c . _ , ,  a I 
I . :-- . Il-, 7 : , > 5 , , - * . a  i-'. ' <  

corne T t  = T ' + (1 - t a  (re la t ion  36) n&k &%enons : c i e l  c i e l  sr- 

où t est l e  coefficient à déterainer. a? 
-.S. $ dC- ' - da -, 22 

Dans l a  deuxième neaure dLI 

effec5uje avec un cornet 

(fig,37) à l a  place de 

1.' anteuli~e-radar , nous ne 

Uouchons pas à lqat ténuateur  

mais noüs introduisons wi 

c ie l  . 1 I-I 
~ - : ~ ~ + ~ c s o P I  è tr e f-+ 

corne t  

atténuateur de coefficient de 

transmission t entre l a  coupleur ' 

y - :  
W.' ; 

8,  i-  . .-. 
. . I  I 

di rec t i f  c e t  l e  cornet a f in  que l a  relat ion 271 s o i t  vér i f iée  ( U  = 0) 
0 



Les deux mesures du Tciel au zénith f a i t e s  ivec l e  corn& e t  
i \ 

l'antenne-radar nous donnent l a  valeur du coefficient de' transmission 

Renarqums que l e  résul ta t  obtenu n'est valable e t  exact 

que s i  l e s  deux antennes possèdent des diagrammes de rayonnement identiques. 

En r é a l i t é  pour l e  cornet e t  l'antenne, l e s  angles dlouvertureû à 3dB 
n , ,  . 8 - - 8 - , -  , 8 ,  

sont respectivement : t i7-7 ' - , , . T, ;->--. , 2;; ,. ; . .? AT- ,y 
, : -$-',- ,. ": . 7 :  A.' .! 

.y 7 . 8 ,  

= 240 ( 'cornet 

= 50 
'radar 

1 

Mais l ' e r reur  f a i t e ,  lo rs  de l a  détermination du coefficierit 

de transmission t da l'antenne-radar effectués par cet te  méthode de a 
mesure, e s t  négligeable. En e f f e t  : 

*ciel = 4OK pour 8 = O _ - .  , . (zéni-th) 8 x .  ~ 1 ,  - . 
-n 8 - .i4.; 

t '  ' ,  -. > l -  . - 
= 4TK pour e = I O 0  . - I , C  

Tcie l  - .  

Bfnsi. -pour 0 < 1 2 ~  l e  c i e l  peut ê t re  considéré corne une source de b ru i t  

de température apparente peu différente de 4OK. 

Ainsi pour l e s  calculs futurs ,  nous considérons l'antenne- 

radar commc antenne parfai te  suivie d'un at-Lérïuatcur f ixe de I,35dB. - I,2dB pour l'antenne proprement d i t e  - 
O,I5dB pour l e  point tournant 

Les t r o i s  exemples d'application du radiomètre que nous 

venons de'mntionner i l l u s t r e n t  l e s  nombreuses possibi l i tés  de notre 

appareillage. Mais lus  indications fournies à l a  so r t i e  du radiomètre 

dépendent du gain du rdccptcur e t  seule 1 'u t i l i s a t ion  continue d'me 

méthode de zéro permet d<  klininer  l e s  fluctuations de ce gain. 

Cette considération nous a amené à automatiser l e  

radiomètre à l ' a ide  d'une source de Srui t  à commande électronique. C'est 

cet te  source de b ru i t  que nous allons décrire dans l e  prochain chapître 

%fin de transformer notre radiomètre en i*n appareil uti l i s an t  une 

néthode de zénro~. 



C H A P I T R E  I V  

EtllllDE ET RWISATIOI? D 'UIZ  SOURCE DE BRUIT ELECTROXIQUE 

1 - Introduction 

Dans l e  but de r éa l i se r  une source de bru i t  à commande électronique, 

nous avons étudié la t e q é r a t u r e  de brui t  que présente une diode varactor dans 
..m. % 

&, , .  
, s a  zone dfavala.nche. En e f fe t ,  l e s  sources de brui t  dont nous disposons daas 

% ,  : 
? G n  l a  gamme des hyperfréquences sont d i f f i c i l e s  à commander 6lectroniqument. 

Aussi, depuis f c r t  longtemys de nombreux essais  ont é t é  f a i t s  en vue 

d ' u t i l i s e r  des diodes hyperfréquences du ty-pe IM23 e t  1 ~ 3 6  comme sources de 

b ru i t ,  mais l a  s t a b i l i t é  dans l e  temps de ces sources de brui t  es t  t r è s  mu- 

vaise . 
2 - Détermination expérimentale de l a  température de b ru i t  des diodes 

2.1. Tem~érature de brui t  d'une diode varactor 

Pour étudihr l e  brui t  apporté par une diode varactor polarisee en 

zone d'avalanche, nous l a  plaçons dans un porte c r i s t a l  accordable, qui pernet 

d'adapter parfiaterrient l a  diode v i s  2 v i s  du radioriètre (en e f fe t ,  plus un 

corps absorbe, plus il émet par reciproci té) .  

Figure 38 



La presence d'un attênuateur variable placé après l a  varicap e t  

d'une source de bruit, constitu&par un tube à g a ~  couplée au radiomètre pi:r:et 

de mesurer l a  tenpérature de bru i t  de 13 varicap en conparant l e  signal de 

bruit  qu'elle fournit  à celui de l a  source de bruit  standard Philips (tube à 

gaz). 

2.1.1. Résultats e.xp6rinentaux 

Les nesures de l a  température de brui t  des diodes vmactors placées 

en zone d'avalanche e t  parcourues par un courant non destructeur de quelques 

milliampères ont 6t6 effectuges : 

w d'une par t ,  soi t  en adaptant g,vfaitment la  diode v i s  à vis  du 

radiomstre, so i t  en plaçant une charge adaptée derr ière  l a  diode, 

a d'autre par t ,  en fonction de l a  fréquence (de 8 à I O  GHZ) . 
Pour l e s  deux ty-pes de diodes varactors essayés, varicap 4113 et 

varicap 4 1 3 ~ ,  nous avons groupé l e s  r é su l t a t s  obtenus dans des tableaux dc 

mesures (tableaux 1, II, III) . 
Les deux varicaps 411B e t  4 1 3 ~  différent  entre  e l l e s  : 

w par leurs  caractéristiques (figures 39 e t  40) 

r par l a  valeur de l n  tension de Zener Vb, 

H par l a  valeur de leurs  capacités pour une tension inverse &gale à 

-6volt S. 

t 
Varicap 411 B Varicap 413 B 

- 
Tension V 

b 30 vol ts  I I 0  vol t s  

Capacité C - 6v 9,95 PF 

5,56 

f 
coupure - 6v , 30 GHz 

IPF 

3,18 

50 GHz 







Les r é su l t a t s  expgrimentaux obtenus pour une fréquence comprise 

entre 8 e t  IO GHz montrent : 

w que l a  température de bru i t  var ie  sensiblement 1inÉairement avec 
d .  

1' intensi té  (courant I<IOmA - Figure 44) , :3,.. $m.- - 1  .,(, 
-11 - 

H que, lorsque nous adaptons l a  varicap pour chaque de l a  fréquence 

pour des courants inverses de I(hnA, ce t t e  t e q 6 r a W r e  de brui t  

varie relativencnt peu avec l a  fréquence (tableau II e t  figure 42) . 

- 
Les résu l ta t s  obtenus à II e t  12 GEz ne figurent qu'à t i t r e  indicatif  

, dans l e  tableau ci-dessus, en e f fe t ,  l e  mélangeur est  donné pour fonctionner par- 
d 

faitement dans l a  gamme de fréquence 9 - IO GHz. - 

Nous constatons, d 'autre par t ,  que, lorsqu'une charge adapt 6e est  placée 

derr ière  l a  varicap, aa température de bru i t  c ro î t  avec l a  fréquence (tableau III 

e t  figure 43). 

f :  
: 1 : 8,35GHz : 8,75~Hz: 9,25GHz : IOGHz : IIGHz : I2GHz : 









Ayant nesuré l a  température de bru i t  que possédait une v a r i c q  

~ I I B ,  nous avons mesuré ce l le  d'une varicap 4 3 1 ~  à la  fréquence de 9 GHz 

(caract6ristiques e t  tensions d v  avalnnché V différentes ; Vb411kVb413B b 
< .  

. . 

La valeur de l a  température de brui t  de l a  varicap 4 1 3 ~  que nous 

avons obtenu es t  beaucoup plus fa ib le  que ce l l e  obtenue avec l a  varicap 4 1 1 ~  

(tableau 1). 

Varicap 411 B 

2.1.2. Le bru i t  observé ne sesable pas pouvoir ê t r e  explique par un 

"sMple e f fe t  de graneille". En e f f e t ,  l a  courbe théorique, due à cet e f f e t ,  

s 'écarte notablement de l a  courbe expérimentale, (figures 4 1  e t  44). 

Une fluctuation supplémentaire du courant semble ê t r e  l i é e  à l ' e f f e t  

d'avalanche e t  1 ' interprétation de ce phénomène est  en cours d g  étude. rn 
1 

Les courbes tracées f i p e s  4 1  e t  44 ont é t é  calcuiées à p w t i r  de 
' 

l a  re la t ion  qui permet de calculer l a  température de bru i t  de ce t t e  diode 

de Schotkly. n 

T 
O ( K 

( facteur de brui t  ) C -  Y )  





où To = 300°1C, 

r est l a  résistance se r i e  de l a  diode, 

R représente l a  pente de l a  caractéristique 1 = f ( ~ )  

w = 2F , F e s t  l a  fréquence, 8< F<IO GEz, dans l e  cas considérg. 

C est l a  capacité de l a  diode; 

R 
t~ I + ~ c R ) ~  r 

Les termes e t  R p r n e t t  ent de 
R 

(I+(uc R ) Z )  + r, ( +r 
I+  CR 

calculer l e s  tenp6ratures de bru i t  dÛes au brui t  de grenai l le  Be l a  région 

active e t  au bruit  themique de l a  r6si&stance sé r i e  r. 

Pour l e s  deux t m e s  de varicaps étuc?igs l e s  valeurs calculees de 

l a  température de bru i t  sont beaucoup plus faibles que ce l les  obtenues expé- 

riment alenent (tableau 1) . 
C 

- 6@ Iml! 3 . i  
Théorique: expérimeni Th6orique:Expérimen-: ThSOrique: Exp6rbenI 

t a l e  : t a l e  : : t a l e  : 
60 OOO°K 2' 1 5 0 ~ ~ :  198 5 0 0 ~ ~ :  3 5100~ :  420 0000~ :  Varicap 41i B: $QOOK 

j Varicap 413 B! ROOOK 31 500°K 1 2350~:  98 0000~:  1 6 9 0 0 ~ :  160 OOOOK: 

A t i t r e  de comparaison, donnons pour terminer l e s  résu l ta t s  obtenus 

l o r s  de l a  mesure de l a  température de brui t  de diodes à pointe, IB?23B e t  



2.2. ~rem~érature de b r a i t  dqune diode à pointe 

LES mesure de Tbruit ont é té  f a i t e s  à 9 GHz avec une diode 11123B 

( e t  I N ~ I B ~  pour des courants inverses de quelques mA (1<1<7mA) et en r é d i s a n t  

pour chaque mesure l 'adaptation de l a  diode étudiée v is  à v i s  du radiomètre. 

Les courbes obtenues (figure 45) montrent que ces diodee hyperfré- 

quences possédent des températures cie brui t  qui, pour des courants inverses 

inférieure à 3mA, varie linéairement avec 1 in tens i té  . 

Fréquence 9 GHz Diode IN21 B 

, I  . I I  . . 
J - 7  - , ,  - , . " 

Le tableau ci-dessus montré que l a  température de brui t  que possédent 

l e s  deux diodes étudiées es t  beaucoup plus faibles  que ce l l e  des deux varicaps 

4 1 1 ~ ~ -  4 1 2 ~  pour des valeurs identiques du courant inverse. 
b ;  - 8 . ,  

r -.: , . 5 6, t r  , . p .  . a  





Nais de t e l l e s  valeurs du courant inverse t r a n r s a n t  l a  diode hy- 

perfréquence entraînent un ffvieillissenientff rapide de celle-ci. Ce v ie i l l i s se -  

ment de l a  diode à pointe (stabi1:té dans l e  temps t r è s  mauvaise) e s t  Cie des 

raisons qui nous a mené à choisir  l a  varicap pour réa l i ser  une source de bru i t  

à commande électronique. 

Dvautre par t ,  signhlons que l a  t a p é r a t u r e  de brui t  des diodes 

hyperfréquences étudiées n'est  pas constante quand un courant d i rec t  l e s  t r a -  

verse. 

T b r k t  var ie  avec lf intensi té  e t  passe par un minimum pour 

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

Fréquence 9 GHz . : Diode IN23 B Diode IN21 B 

Le tableau ci-dessus donne quelques valeurs de l a  tmpérature ,de 

, b r u i t  des d e w  diodes étudikes pour un courant direct  de quelques milliampères. 





3 - UTILISATION D'UFJE DIODE VARACTOR C O W  SOURCE DE BRUIT A CO?QW!TDE ELECTRONIQUE 

3.1. Rappelons que l e s  sources de Sru i t  l e s  plus u t i l i s é e s  en hyperfré- 

quence sont l e s  tubes à gaz. Ces sources de température apparente compr.se entre 

15 000 '~  e t  22 OOO°K sont stables,  mais d i f f i c i l e s  à conmander électroniquement. 

C'est pourquoi nous avons étudié des diodes vasactors placées -en 

zone d'avalanche e t  -arcourues par un courant non destructeur dc quelques m i l l i -  

ampères. 

. La diode u t i l i s é e  comme source de brui t  es t  montée dms un guide 

d'onde bande .X ( ~ i g u r e  48). Le piston e t  l e s  v i s  pemettent d'adapter pctrfai- 

tement l a  varicap v i s  3 v i s  du radiomètre a f in  qu'elle b e t t e  une énergie de 

bru i t  maina le  (f igure 48). 

Diode 
varac t o r  7 ,/' 

-. - r l . n  

' + I L ;  - 7 .  

,;t i 
::t 1 r,l-x+.- 

L'énergie que fournit 13 diode vrtrctctor es t  intense e t  I a  tefnpéra- 

t u r e  de bru i t  peut a t te indre 1 0 ~  degrés (f igure 47). 

La diode varactor u t i l i s é e  pour réa l i ser  notre source de bru i t  à 

comande électronique es t  une vasicap ~ I I B  COSlD4, l a  figure 44 donne l a  courbe 

'bruit = f ( 1  rnA) lorsque l 'adzptation de l a  diode v is  à v i s  du radiomètre 88% 

parfaitement réalisée.  



La source de bru i t  a ins i  rédlisde conprend l a  varicap associée à 

, un générateur de courant . 
3.2. Pivantages e t  inconvénients 

w ceCte snurce de bru i t  variable électroniquement pernet d'asservir 

- ' , , l e  radiomètre que nous avons construit ,  s a  température de brui t  étant propor- 

t ionnel le  à l ' i n t ens i t é  du courant inverse qui traverse l a  diode vmactor. 

w La f o r t e  valeur de l a  température de bru i t  a t t e in t e  par l a  source 

que nous avons réa l i sée  permettrait de lV mployer come source de brui t  étalon 

dans l 'é tude du brui t  dans l e s  plaçaas. 

w Ajoutons que l a  temperature de brui t  de c e t t e  source de brui t  

var ie  linéairement mec l ' i n t ens i t é  pour O <  1 < 8 d  à 9 GHz. 

w Cependant, l a  fo r t e  valeur de l a  température de bru i t  dépend essen- 

tiellement de l 'adaptation de l a  varicap v i s  à vis  du radiomètre, de ce f a i t ,  

l a  source de bruit  réa l i sée  n'est  pas $.large bande. 

w La diode varactor choisie présente l'avantage sur l e s  diodes hyper- 

fréquences du type fIT23B de posséder : 

- dvune pa r t ,  une tenpérirture de brui t  plus élevée pour des valeurs 

du courant identiques , 
- d'autre pa r t ,  d 'ê t re  s tables  dans l e  temps. 

3.3. CONCLUSIOM 

Il smble  qu'on puisse u t i l i s e r  une diode varactor come source de 

bru i t  & commande électronique e t  réa l i ser  a ins i  un radiomètre automatique que 

nous décrirons rapidement dans l e  prochain chapitre. 

Signalons qu'une étude récente effectuge au laboratoire montre qu ' il 
e s t  possible avec des diodes varactors, en t rava i l lan t  s o i t  en continu (20nt~), 

s o i t  en inpulsions (avec des courants plus élevés, jusqu'à 20Oml) d90btenir des . . 
osci l la t ions e t  des mpl ï f ica t ione  hyperfréquences aussi  bien dans l a  bande 

que dans l a  bande Q. 



Tableau 1 : TenpCratv.ro (,c: '327fi:1 c:.l~~,..u Z i a G c  va rac to r .  -- 

Varicap  4113 

r , 

1 ,  
T~ (3) 

md 

0 9 5  IL;. 300 5 70 

Z 31.500 800 

2 58.500 1.040 

3 90.000 1.235 

L. 12 j. O 0 0  It440 

5 143.000 1.520 

5 IGO.000 1.690 

7 1 71i. boo 
4 A 

Tn(~) ; t e q é r a t u r e  de l a  c'Aod-e adaptéc vis à v i s ' d u  sadionotrc* 

; t e i l~éra i ; :ac  Cc l zL  7L.ioZ.e avec ~1.ile cllarge ac'.ap-t? e ;;lacée 

d c r r i e r e  c e t t e  d iode .  

T~(3) ' teL.i:>ératui-e cle la diode c d c u l e e  avec 12 r e l a t i o n  . 



Tableau II : Teii ipérat~~re d e  b r u i t  d 'uile ilioc'.e vare.ctor (en OIC). ---- - 

V w i c a i ~  4 I I Z  -Cossein- (adaptée v i s  à v i s  du radiométre) .  



Tablea u III : Tempsrature de bruit d.'uiîe rliode va rac to r  (en O i i ) .  -- -.-. -- .-- 

v&ricap  4.113 - C o s s e ~ -  (cllarzo a d - a ~ ~ t é e  1~lacCe derrici-o L a  d iode)  

III. 500 123. w0 131.000 1~0.000 

I G ~ .  ooo 





avons vu qu'une diode varactor (type ~ I I B  cosen) polarisee 

'avalanche e t  parcourue par un courant non destructeur de 

quelques milliampères e s t  une source de b ru i t  importante . La t emp6reture de 

c e t t e  source de b ru i t  a t t e i n t  l e  mill ion de dégres e t  va r i e  sensiblement li- 

neairement avec 1 ' in tensi té .  

En placant c e t t e  diode varactor dans une monture hyperfréquence 

appropriée, on peut r éa l i s e r  a i n s i  une source de b ru i t  à commande électronique. 

c * .,, . t i b  
'C L ,  # ,  >. .--FA p a r t i r  de c e t t e  source de bru i t ,  l 'automatisation de notre radio- 

s - - mètre a pu ê t r e  menée à bien e t  nous avons pu r éa l i s e r  un appareillage qui 

permet lhffichage d i rec t  e t  automatique de l a  température de bru i t  de l 'antenne 

dans l e  cas où celle-ci  e s t  infgrieure à 300'~. 'i 

Nous nous nroposons, dans ce chapitre,  de décr i re  somairenent l e s  

caractér is t iques  de c e t t e  autonmtisation. Une description plus de ta i l l ée  

se ra  donnee ultérieurement, 

1 - PBIMCIPE DE LqAUTOMATISATIO?? 
Nous avons vu que l a  presence d'une source de bru i t  couplée à l ' an-  

t enne du radiomètre, par 1' intermediaire d'un coupleur d i r e c t i f ,  permet de 

mesurer l e s  températures de b ru i t  inferieures à 300'~ suivant une méthode de 

zéro. Cette néthode permet d'obtenir une t r è s  grande précision sur l a  valeur 

de l a  temperature mesurée. 



La relation gui pemet de calculer TA, l a  température apparente de 

l'antenne, fonction de l a  t q 6 r a t u r e  T B de l a  source de bru i t  électronique 

e s t  donnée par l a  formule suivante : * 

en posant : 

avec tg, tg e t  c qui représentent respectivement l e s  coefficients de trans- 

mission de l'antenne e t  l 'at ténuateur placé devant l a  source de brui t  e t  l e  

coefficient de ccuplage du coupleur d i rec t i f  ( f igure 49) .  

La relation 38 montre que l a  valeur de l a  temperature apparente de 

l'antenne T mesurge suivant une méthode de z6ro,,s'obtient : 
A 

- s o i t  en réglant l a  température TB de l a  source de brui t  de façon 

à annuler l e  signal fourni par l e  radionètre 

,- s o i t  en agissant sur l 'att6nuateur variable placé devant l a  source 

de bruit étalon. 

Etant dom6 que l a  source de bruit  que nous avons m i s  au point estj-rrd ,,; 

f a c i l e  à commander électroniquement, nous réalisons l 'equi l ibre  lo r s  de l a  

a mesure de TA avec l e  radiomètre en réglant l a  température de brui t  de l a  source - 
st I , ' I n -  

étalon. giq . A -  - ,  
3 r ' I 7qjh. . t- 4 - 1 

9 -2 - 
a:-+ , ,'.d$p P.- ( ? L l  , ,I 
<b4'z :K!;wA,, x,. ,z 64 

Ce réglage s e  f e ra  electroniquenent e t  automatiquement en commdndant' * 

l a  source d'alb-entation (ggnerateur de courant) de l a  diode varactor 9 l ' a ide  

du signal de sor t ie  (ou d'erreur) du radicriètre. 



Le servonécanisne réa l i s6  est  donc à une variable,  l e  signal d'erreur 

constitué par l a  tension de s o r t i e  du radioriètre est  don& p w  l a  re la t ion  26. 

U = K t  ( ( T ~  - ~ ~ ) t ,  ( 1 s )  + ( T ~  - TOI \ C I  
quand l a  re la t ion  (38) e s t  ver i f iée ,  U es t  égal à zéro. Dans l e  cas contraire,  

U sera  pos i t i f  ou négatif e t  ce t t e  tension d'erreur c m a n d e r a  l a  source de 

bru i t  de façon que TB sa t i s fasse  à l n  re lat ion 31 (cec i  ne sera v ra i  que s i  l e  

gain de l 'anpl i f icateur  continu e s t  suf f i sant ) .  La valeur de TB es t  déterninec 

uniqument pa r t i r  de l ' i n t ens i t é  du courant traversant l a  diode varactor e t  

il sera possible en mesurant I ( 2  lVéqu i l ib re )  de connaître T ( re la t ion  38). 
A 

Le schéma synoptique de lPa;pyareillaqe autofiatique est  donné figure 

2 - SCHEl\U SYNOPTIQUE DU RRDIOMETRE AUTO!IATIQ~UE ET DESCRIPTIOI'T SONMAIRE DES 

1 

ELE-NEl.TTS 
. - -. 
.. .'n, 

72 0 A- 

,+-; p::j \ f 

Le disposi t i f  d'asservisserient a é t é  r éa l i sé  pm M. CHADELAS e t  

f e ra  l 'ob je t  d'une prochaine ~ u b l i c a t  ion (1) clais nous en x ; ? ~ ~ & l o ' ~ s ~ n  prin- 

cipe. 
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Le s ignal  de s o r t i e  U ( re la t ion  26) que dé l iv re . l e  dgtecteur synchrone 

de notre radiomètre e s t  reçu pstr un mplifiç3.teur continu. Cet anyl i f icateur  

règle  l e  débit du gengrateur de courant alimentant l a  diode varactor Be façon '--' 
& annuler l a  tension de s o r t i e  U. 

L' étude plus ap?rofondie de ce radionètre automtique (plus spécia- 

lelrcnt de na  seaxQxiLit6 et dcçiz vi tesse  d g  gquilibrage) fera l' objet  d'une 

prochaine publication. Disons seulenent que l a  s e n s i b i l i t é  du radionètre auto- 

ra t ique  r e s t e  conparable à c e l l e  obtenue avec l e  r a d i o ~ è t r e  non clutonatisé. 



Bous avons, au cours de ce t r ava i l ,  r éa l i sé  e t  n i s  au point un 

radionètre en bande X spécialenent adapte à l a  riesure des t a ~ p é r a t u r e s  de 

bru i t  inf,zr ieur rs  à 300°K. 

Avec cet appareillage, nous avons pu obtenir quelques inwges radio- 

nétriques d'objets e t  de payeqes,  déterminer & distance l a  teneur en eac 

d'une substance e t  mesurer l a  température a p w e n t e  de l'atmosphère. Ces t r o i s  

exemples nous ont pernis de nontrer quelques unes des nombreuses possibi l i tés  

de l a  radionzétrie hertzienne . 

D'autre pnrt ,  dans l e  but de raa l i ser  une source de brui t  à comnnde 

électronique, nous avons étudié, avec notre radionètre, l e  bru i t  que jrésente 

une diode varactor dans s a  zone dgavalanche. 

A. p a r t i r  de c e t t e  diode, nous avons pu. autonatiser l e  radioristre. La 

température de brui t  ce l 'ob je t  observé par 1' antenne est  affichée direct  ment 

e t  l a  précision est  de IOK pour une constante d' intémation de quelques secondes. 

Lvappareillaze que nous avons cnnstruit  f z i t  a ~ p c l  aux techniques 

classiques. En remplaçant l e  récepteur h6térodyne par des composants hyperfrg- 

quences de conception récente (mpl i f ica teurs  parmétriques , mplificrtteurs à 

diodes tunnel ou T.P.O. ) , il senble possiblc d 'accroître l a  sens ib i l i t é  du ra- 

dioriètre dans de grandes proportions (pour une même valeur de l a  constante 

d ' intégration).  Grâce à ce t t e  sens ib i l i té  accrue, il seable probable que l e s  

applications décrites au cours de ce t r a v a i l  seront, dans un avenir proche, 

développées pratiquement . 



Photo. 1. Ensemble de l ' apparei l lage  

Photo. 2. Source de b ru i t  électronique 

m .  
-&, :a k ' y;: 1 ' 



B I B L I O G R A P H I E  

1) Y. ROCCMD, Themodpmique,  !!asson 8 Cie , 1952 

2 )  G. BROUSSALJD & B. RICKtZRD, Annales Radioélectriques, Tome X1VII1, p . 8 9 - ~ ~ ~  1963. 

3) G. BROUSSXJD, Mesures, Vo1.29,  NO^, p.95-34, Septembre 1964. 

. . 4 )  J.L. STEIYJBERG, Onde Electrique,  ~ ' 2 6 5  - Avril  1949, N0308 - Novembre 1952, 

5) GRNET, Le Bruit  de Fond, fhsson & Cie, 1958 

6 )  L. THOUREL, Les Ani a n e s  - DUNOD, 1956 

7) Je  RODRIGUEZ Wi, D.E.A. LILLE 1965 

b!<&&$ 8) A. CWELAS, ?lémoire Ingénieur C. N. PL. M. 2. pa ra î t r e  
w,, . cY2 

3)  Onde Electrique,  ~ 9 4 5 4 ,  Janvier 1965 

IO) E. CONSTANT, R. GABILblRDy A. KAUDUCOEUR Gc A'. CHADELAS, C,R. Acad. Sc. Par i s ,  

t .262, p.16-18, 3 Janvier 1966. 

II) E. CONSTANT, R. GABILLARD, J.M, THERIOT b E. ALLîWiNDO, C.R, Acad. Sc. pa r i s ,  

t .262, 7 ~iars Tg66 

12) B.!-!. PLITJER, Thermal and Quantun Noise, Proceedings of t h e  I.E.E. 



T A B L E  D E S  M A T I E R E S  
. -a- . - . - . - . - . - . -a- . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - .  
. - 0 - . - . - . - . - . - . - , - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - , - .  

Introduction 

Chapitre 1. Bruit d' or ig ine  thermique. Principe de réception. 

1. Introduction 

2. h i s s i o n  du corps n o i r  

3. Emission d'un corps quelconque 

4. Principe du radiomètre 

C h i ~ ~ p i t r  II. RéalisBion d'un radiomètre. 

1. Choix de l a  fréquence optimale 

2. Disposi t i f  proposé 

3. Caractérist iques du radiomètre 

3. 2. Source de b r u i t  PHILIPS 
\ 

3. 3. lllodulateur ou "switch" 

3. 4. Générateur B. F. 

3. -5. Oscil lateur l o c a l  

3. 6. t'IÊïanp;eur préamplificateur 

3. 7: Amplificeteur M. F. 

3. 8: Anplif icateur 3. F. s é l e c t i f  General Radio 

3. 9. Détecteur synchrone 

4. Equations radiométriques 

5. Performances e t  s e n s i b i l i t é  du r a d i o ~ è t r e  

Chapitre III. 

1. Introduction 

2. Obtention dq images thermiques 

2. 1. Principe 

2. 2. Description du d i spos i t i f  dqenregistrement 



3. Mesure de l a  teneur  en eau d'un massif de sable 

4. 'Température du c i e l  

4. 1. Température du c i e l  e t  absorption atmosphérique 

4. 2. Vérif ication expérimentale 

4. 3. Mesure du fac teur  de transmission d'une antenne 

Chapitre IV .  

1. Introduction 

2. Détermination expériaentale de b r u i t  des diodes 

2. 1. Température de b r u i t  d'une diode varactor 

2. 2. Température de b r u i t  d'une diode à pointe 

3. Uti l i sa t ion  d'une diode varactor comme source de b ru i t  

à commande électronique,  

Chapitre V. 

1. Principe d'automctisation 77 

2. Schéma s~mopt ique du rad i  omètre automatique e t  descript  ion 79 
sommaire des 6 lément ç 

Conclusion 



S E C O E J D  S U J E T  

P R O G R E S  R È C E P T T S  

D E S  P O T f T S - D E  M E S U R E  

Vu et permis d'imprimer, 

Lille, le 19 Avril 1366 

Le Recteur de llAcadêmie de Lille 

G. DEBEYRE 

Vu et approuvé 

Lille, ie 19 Avril 

Doyen de la Faculté des Sc 

J. TILLIEU 




