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Ltétude du dipole dlectrique e s t  la hae  des nesures 

inàustr iel les e t  de laboratoire. Ordinairement, de nombreux appareils sont dces- 

mims pour exploiter ses caractéristiques B toutes les fréquencea. lues mesures 

impulsionnelles ne sont pas encore axploitables ins tantdamnt  ; ainsi la recherche 

de nouv- moyens dtanalyse en Aginie sinueo&U B t rbs  large bande de Mquences 

res te  fondamentale. 

Depuis plusieurs années, l e  Laboratoire de Radio& 
l ec t r i c i t e  e t  Electronique de la  Fscuïtd des Sciences de Li l le  siefforce de concevoir 

e t  d a l i s e r  des appareils entiérement automatiques permettant d~effectuer des 1nesurq8 

n d r i q u e s  dans une t rbs  large bande de fdquences. 

Notre travail se situe dans l e  cadre de l1Equipe de 

Mesures Autamatiques a pour but dtextrarire urte information numgrique l i é e  à 
la  part ie  imaginaim de 1 timped;znce dtun dipole. mi 

1 idtude d une conductance nbgative destinée B permettre 1 #entretien des oscillations 

dtun résonateur parallale composé du dipole Q 6tudier e t  dsun dipole complkntaire 

(une bobine pour un dipole capacitif, un condensateur pour un dipole selfique). 

Avec m e  bonne approximation, la  fr6quence dtosaillation e s t  cltract6rttique de la 
réactance ou de la susceptance du dipole B dtudier, 

Cette m&thode pdsen ta i t  l e s  avantages suivants t 

- le dipole B étudier peut êtw selfique ou capacitif - la  maure e s t  rapide e t  l iaff ichqje pl.lbcis 

- l e s  résultats peuvent gtre imprida 

- ltinformation n d r i q u e  peut gtre truisJnfse directement un ordinateur e t  

e~ploit(Se imédhtenient 

Les dîff icult6s de réal isr t ion da ida ien t  dsns t 

- la k g e  bande de fréqveac~es Q cowr i r  

- l e s  diff6rents ru~ortissemmts pdsentda par l e s  résonateurs Q dtudier 

- la c o d o n  dtme extrgPdt& du dsonateur A la marre pour f m i l i t e r  les 
mBsures 

- la d o e s s i t 6  dtobtenir, aux bornes du dipole, lnre faible tension pour h i t e r  

l e s  non l in4arît6r.  



Un prototype f u t  réalise e t  f i t  l tob jet dtune c o d c a t i o n  la 

965, 11 fu t  suivi  de plusieurs da l i s a t i ons  ad- 

Noua avons rrlors entrepris une dtude thdorique e t  

edmlogique plus Blaboree &in de detexminer l e s  structures l e s  mieux adaptees 

la a solution de ce problhme, Ce mémoire es t  ltaboutisaement de cet te  phase de 

La première partie e s t  relat ive à liétude théorique du résonateur 

conductance négative en r6gi.m oscillatoire, 

Lientretien des oscillations sinusoîdales nécessite ltasaervissement de la 
tance négative A pa r t i r  de liamplitude des oscillations, 

Nous montrons l e  caractére non linéaire des équations qui régissent l e  fonc- 

ous précisons 1 rinfluence des non l i n h i t é s  pdsen- 

tees par la conductance ndgative connect6e en parallèle sur l e  résonateur. El le  permet 

de àdterminer : 

- l e  comportement en amplitude 

- lt4cbu*t entre le, frequence dlosciliation et l a  f requence propre du résonateur 

- la réaction en amplitude à une perturbation extdrieure 

sc i l ia teur  entretenu. 

Liétude e s t  conduite sous fornie mathhatique e t  graphique, E u e  présente des 

8 p c t s  nouveaux qui permattent t 

- de d4tanniner La chaîne agnopt%que du dispsitif rdralisant la conductluioe 
negative 

- da choisir l e s  caractéristiques essentielleta des divers sous-ensembles 
- de préciser l e s  caractéristiques de fonctionneaisnt de ltasaerpissamsnt. 

La seconde partie e s t  consacréd B lJ4tude t e ~ o l o g i q u e  dtun 
m l i f i c s t e u r  large bande B gain variable Blectroniquement e t  B dephsage en tde-  

so r t i e  n4gligerrble en vue de la r&alisation dtune canductance négative. 

Nous pdoisons l e s  problémes rencontres dans lUtmp1ifioation & phase constante. 

ïa solution rétenue f a i t  appel à des composaats nouveaux, B l lu t i l i sa t ion  inte* 
sive de calculateurs e t  B une dtuàe critique systématique des struotnres amplifina- 

t r i c e s  de base mede parall&legient A ce t ravai l  (11). 



Nous montrons en part icul ier  la grande s t ab i l i t é  en fréquence, ia faible 
n d a t a n t  aux bornes du dipole en cours de mesure crinsi que l t insens ib i l i tb  

de liensemble aux W t i o n s  de conductance des résonateurs, 
+ P 

' "2 
J f i  

Nous soulignons l e  grand nombre d iu t i l i sa t ions  possibles tant  au Laboratoire 

que dans 1iIndustrie en part icul ier  : 

- Etude des dérives e t  de la f i a b i l i t é  des composants 

- Contr8les rapides de f a b r i a t i o n  

- Essais d!ambiance 

- Tranr~foniration drune grandeur physique en une information numgrique par 

ut i l i sa t ion  de capteurs selfiques ou capacitifs industr iels  

- Etude de matériaux diélectriques ou mgn6tiques e t  détection rapide de 

domaines de variation de permittivité ou de peméabilit6 

- Contrôles de pureté chimique 

- bsures sur substances B conductivité élevée 

Etc.,. 

, 
Nous t e d o n s  par ler description de quelque8 

u t i l i sa t ions  plrrticuli&res dans l e  domaine de ItElectronique, de la  Pbysique et  
de la Chlmfe, 





r - DU ~ r m a  S 
t 

~s dipoia a m- est ~SSOCIC soit B un wnc~ensatew, mit u m  b~bine g*a 
ne a l'appareil, servant de susceptancd etalcm (f in.1) .  lteneremble formant un Asma- 

Diernzx cas dhtinctrr sant B oasîd4mr : 



b) Cfa 8-$9 a lhesurer est capacitif 
Le dfpale est a m x i 9  i$ une bobine 

La r e l a t b n  (1-2 donne : $ - = 2 w $ f o = K t f  
O 

(1-4) 

- e s t  obtenu ndriqmnmnt au coefficient Kt prbs, I 
Bx hi en déduit % 3 
0 

NOTE : Les inileum de 4 et 5 a ins i  Q6teminBes cornespondent aux B l b n t s  p w l l a l a a  

1 ee e s t  une conductance negative pr6sent6s par. w 
1 dipole a caractBcistique i,+ = f (v) s , 



Pour a2 < iu2 l a  tension v a pour expression : 

v = Ve - a t  2 2 s i n  (iuk + $)avec w f 2  = o - a (11-7) 

S i  a e s t  pos i t i f  l e s  oscil lations s'amortissenr ; 

S i  a est n6gatif l e s  oscil lations croissent exponentiellement. 

La tension v e s t  sinusoïdale pure pour a = O c'est  à dire : 

8 ) reste vérifi6e quels que soient les éléments du dsoonateur. 

quence dtoscillation d6paid de Ge CO- l'indique (11-6). 

h a n t  dans (11-8) 

Op G t Dtp : CmQicBnce p a ~ U à l e  totale  da perte du r(scaateur. 



I L'oscillateur doi t  présenter l e s  cziract6ristiqugrs suivantes : 

- une borne du r6sonateur doi t  ltre B la maeise pour f a c i l i t e r  l'accessil$lit& da ag-r 

Qiémnts , 

- l'amplitude d'oscillation doi t  Qtre faible af in  d'dviter d'une p w t  l e s  distamrianq 

h a m n i q w s  dues aux non-lin6arités du montage e t  d'autre part  lee ef fe t s  d 1 b s 6 -  

&sis diélectrique ou magnétique. 
I 

mutuelles, etc. . . 1 

quences (10 kHz- 

Pr=;" 

an L et c ou très fomment amrt 

Deux classes de disposi t i fs  t t en  

1 a ces exigences : 

a) Les éléments 3 semi-conducteurs présentant en une par t ie  quelconque . 

de leur  caractéristique i = f (v) une pente négative ; parmi l e s  plus int6resaants, 

citons l e s  diodes Backward e t  l e s  diodes à e f f e t  Tunnel. 

Des essais  ont é t6  effectués avec ces 6 l h t s  ( 2 )  j ils s e  scat a d d s  in- 

fructueux pour les raisons suivantes : 

- Dgfficult6s de polarisatien correcte quel que s o i t  l e  résonateur, 

- Tendanoet tds  ne t t e  a lei, relaxation ou h l 'osci l lat ion siu? des é l b t s  parasitlicts 

(connsxfons ) - Difficultg d'assembmnent de 3a condition d'entretien du r6so3linteti31. 

b Les amplificateirrs à r k c t i o n  

Un amplificateur de gain a pos i t i f ,  dot6 d'une boucle de &aotion 

enMe-sor t ie  de taux 8 , pxdsente une ~ é s i s t a n c e  d'entrée qui peut être positive ou 

d g a t i v e  suivant les valeurs respectives de a et de B. L'ajustement de oett% dsbtm-  
ae peut se f a h  aisénient par Aglage du gain a. 

La plage de réglage de a d'autant plus r6duitm que B te& 
vers l 'unit6, 

Quels que s o h n t  les 616ments du r$sonateur, il y a i n t 6 S t  3 ce 
que les variations du gain a n 6 c e s s a h e  B l'asservissement de la condition d'en- 

t ien ,  soient les plus &duites possible8 afin d16viter les rotations de phase passs 
tes en haute Mqwnce.  
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Ltaaplificateur fig.4 p d s m t e  un gain a = AL* 3 partie &hl& 
pa@.5tSVe, 

1 - Admittance dqentr6e, sortie en court-circuit : 

1 1: - Admittance de sortie, enMe en court-circuit : 

- Gain de ltamplific(oiteur, sartia ouverte : 

Lorqwt l V q l i f  fcatew est buaï6 : 

V S V  = v  1 2  

i ô i  + i 2  1 

Ltadmittmce dtentr6e, vue entre P e t  M est : 

i y, = 0, + j Be = - = v y u  + y12 + 921 + y22 



@II ;$ 
$& Ld 

1 Avw un@ t l sdpi  app~?@~iieatim, on peut a b t w  que, pmw WI aapLiflccstew 
: a plus iews 6tages u t a i s a n t  des t rans is tors  t ds  fa ib le  d a e t i o n  interne l e  t e m a  

x12 e s t  nul. I)ans ce cas : 

O. s ei + es (1 - A cos i~ + A B, s i n  .I (111-1) 
v 

8 Bi + Ba (1 A cos 9) - A Gs a h  9 ( I I I  -2) 
, 

Cette admittance dVent& &sente m e  cuaductroce Ge qui p u t  é t r e  nggative 

et une aiswptuice Be qui devra 8tre aussi  &lui te  que possible. 

a )  Cas theorique 03 l e  gain a est p-eatent &al 
On suppose ici  que llamplificateur pdsen te  un gain constant, posi- 

tif, sans déphasage toutes les f d ~ u e n c e s  . 
Les expressions (IIIbl)  e t  (1x1-2) deviennent : 

Ge = Gi + Gs (1  - A) (111-3) 

Ge doi t  ê t r e  n&gative. il importe donc que Di soit faible. 

De mbe, Be doi t  atm aussi  r6duite que possible a f i n  de ne pas 

modifier la frequence propre du dsom$ew associb, il faut  donc en premier l i e u  

que Bi s o i t  t d s  faible ,  Ces deux conditions conduieent h d a l i a e r  l e  premier 6tagci 

de l lamplif icatew ài tds fa ib le  admittance d'entrée ; un t rans is tor  h ef fe t  de chasip 

de type M3STy monté en drain comaun, convient parfaiteiltent à cet u q e .  

Avec une excellente eippwx$wition (111-3) et (111-4) peuvent, dsms 

ce cas, hiqbcrb : 
0, = 5 '1 - A) (IfI-5) 

' l e t a  aI l ina8 des cowhs Ge et 8, = f U) mm î!km&m: fige 5. on 
en particulier que la weeptame de W i a  0, d a i * u a p ~ f i c w t e w  doi* im 



(111-7) 

La courbe cideasous donne l a  variation de A en fonction de G 
P 

._W.... ...."._..".. . +,:grande 

., - r, 

1 ,  f 

Qmro os a s  : 
t da A clF4ieat des 

r a draii: d ~ f ~ !  

s4mw der ~ i e .  



I La fi- 7 donne A = f ( G  ) pour deux valnirs de $J lorsque Bs = 0 
P 







L'examen de ces difS11ltes courbes permet de d6duire les conclusions suivantes r 

0 +G8 - Pour Bs = 0 et # = 0 :  ASA^= a.-- 
=a 

Toute variation de G entra* une variation de A d'autant p l u  &ible que Os e s t  
P 

grande (fige 7). P a r  exemple, lorsque l a  résistance parall&le du dsonatew, varie de 

5 0 0 Q à l H Q :  

A. varie de : 12 3 1,005 pour Os = 2 10- S 

e t à e  : 1,1 a 1,oooos p o u r 0 ~ = 2 1 0 - * s  

- Pour B, = O e t  O, &de, t d t  déphasage parasite $ .  entzarne une augmentation 

notable B l a  f o i s  de A et des variations de A en fonction de G ; ( f i g  . 7 e t  81, des P 
non-linéarit8s et des rotations de phase suppl6mentairessont h craindre. Par  exemple 

(fi*. 8). Iarsquo B; = O e t  Os > > 0 une mta t ion  de phase de O 3 -4S0 entra- 

une Variiation de A de plus de 4û $ 
P 

- Pour Bs # O e t  Dg p n d e ,  des valeurs de A tds 16gBrement plus pe t i t e s  que A. 

peuvent être obtenues mais l e s  courbes Be = f ( $ 1  montrent que dans ce cas la  suscep- 

tance r a m é e  e s t  t rop importante (fig. 9). 

Les conclusions obtenues pour 1 'amplif icatéur sans dgphasage restent  donc 

tatables . 
On choisira Bs faible,  Os grande et des corrections de phase seront effectuées 

pour ten ter  d'annuler a toutes les fk6quences. 

Dur pdcawtions d e m n t  éteea prises pour corriger $ oar l o ~ a q u e  B. est tds 

faaihie la maLation (XII-12) dorme : 

a B. s o i t  ,, ## - (O, + Os) larapue 9 ## O 
F 

Be risque dg er notablement avec $ puisque as est granâe. 
Is r e h t i o n  (111-14) n o n a  un aut re  avantage da ce chok : lorsque Ga est 

pemàe, B. est pti-t insensfi le  ain ~~mig i t ions  de O ; la M ~ u e n c e  d * o s c U -  
P 

t ion  ne, dlspendra pratiquement pas de-G 
P 4; 

, lb 
2 (?+$ 



valeur du gain A nécessaire a l 'osc i l la t ion  : 

LfamplificateW e s t  conçu de aanihe t e l l e  que son gain A e s t  s d -  

C G < O  

Dans ce cas, d'après (11-8) les osc i l la t ions  prennent naissance e t  

La condition (111-7) e s t  de nouveau vérif iée e t  l e s  osci l lat ion 

Ltaaiplitude des osci l lat ions e s t  f a i b b ,  ie d6tectew e s t  donc 

Le f i l t r a g e  de la  tension d6tectee introduit  une constante de tempb 

Un amplificateur continu lin6aiz-e de gain m fournit  la tension nf8 

d'asservissement ; quel que s o i t  l e  résonateur, l e  gain A garde une valeur proche de 

I - ~ u c u ~ , ~ m k i t i o n  de phase n'est introduite par l a .  comnande de gain 

1 .  - L'amplificateur d'asservissement et l a  commande de gain peuvent être supposés 



tenisiai gui agit s m  

*amplification (f k. U) 

Le courent 5 du transistor e t  sa tension de polarisation VBE . - 
oot,en première approxlnationlli6a par la relation : 

'BE - 
k T 'BE 

( IIf -16 ) 

1 1 : courant de saturation de l a  jonction EB 

I La pente du transistor e s t  : 

Le gain de lV6tage e t  par conséquent l e  gain A de l'amplificateur 

t o t a l  sont proportionnels à l a  pente a, donc proportionnels a IE , s o i t  : 

Le sans des connexions est t e l  que si l t q l i t ü & 9  des o s c i U t i o n s  

a tendance B croPtre l e  gain A d W u 8  s o i t  : 

'BE = 'BEO - ( 111-191 

En portant (111-19) dam (111-16) on obtient : 

Un d6veloppemen-t en s6ria de (ILI-20) donne : 

Ce dhSoppement peut être &t6 au p m k  degr$ puisque l e s  
vmiaticms de Z sont t ràs  faibles. 

-- e-- *- .--- W.., " ""a-. . 
A = r 5, (1 - b m ~ )  



La vahm de Ge report& dans (III-7 prraat de déterminer la valem de consi- 
pmticulière de Z pour que la condition d'entratien (111-7) s o i t  satisfaite. 

avec 

L'amplitude de l toec i l la t ion se stabilisera B une valeur t e l l e  que : 

z = v  2 
O 

(111-26 ) 

La conductance Ge peut s i6cr im SOUS une forme diff6rente : 

par identification avec (111-23) on tmuve : 

g.r  k r k O  - k  - 1 

g est le gain de &action. 

Cette foraie 3 l'avantage de niantmp que la condition d'entretien est 

6rifi8e potw z = V* 
a* 

FfeO eat le  p i n  de l'amplificateur A en absence de t m s h  dekssarvbsa- 

(rX% - 22). Ce gain mut enrirun 2 ; d'au- p t ,  en pratique, k est buiuccup plus 
m d  que 1 ; La valem de codsigae de Z p.ut se6crire sous forme appm* 



. . 
IV - E3WE DE LWILLATafR ASSERVI EW Ai4PLITüDE QI REGIM: NllN LINEAIRE 

1 

- - 

I l  a Btd admis +6de t que l'amplificateur bouc16 &ait assimilable B un 

l 
aipeie a ~ t d ~ i s t i q -  i = f (VI ~bbire. 

- D'autre part, l'amplitude du signal e t  ïa stabilit6 de la rdpnse du s ~ -  

t b  à raie perturbath exterbure sont l ihs a la constante de temps T 

de filtrage. 

La mise en 6quation en régime non linéaire aui es t  donnh-a pour but de pdcf- 
ff J & Y N , ~  

d ,(#, ,.&;;/,;74 iz&2$b&fii LL 4: ' , f d a $  



I V - 1  PLAN DE L'ETUDE E T  APPROXIMATIONS 

Le schéma synoptique de l ' o sc i l l a t eu r  proposé f ig .  10 peut ê t r e  assimi- 

l é  à ce lu i  donné ci-dessous : 

Fig. 12 . 

Deux études d is t inc tes  sont effectuées : 

La première a pour but de déterminer l'amplitude de l l o s c i l i a t i o n  en 

régime permanent puis en régime t rans i to i re .  

La seconde permet de calculer  l ' é c a r t  entre  l a  fréquence d 'osci l la-  

t i on  e t  la fréquence propre du résonateur en fonction du taux de d i s w r s b n  hamnoni- 

que du signal abtenu. 

Pour ce t t e  dernière par t ie ,  l e s  calculs  3 p a r t i r  de l a  théorie  de 

Fourier sont rigoureux, 

Par contre, l 'étude de l'amplitude de l ' o sc i l i a t ion  en régime non 

l inéa i r e  e s t  d i f f i c i l e  . 
Différentes méthodes peuvent ê t r e  employées pour résoudre l e s  équa- 

t ions  d i f f é ren t i e l l e s  caractér is t iques du système. 

El les  se classene en trois catégories : 

.- Les méthodes graphiques mieux adaptées à l a  résolution des systèmes fortement 

non l inéa i res  (méthode des isocl ines  (14) méthode de Liénard ($5 - 16) etc.. .) 

- Les méthodes numériques (6 - 7 - 14) 

- Les méthodes analytiques. 

Quelques unes sont particulièrement adaptées à l a  résolution d ' bquat ions fai-  

blement non l inéa i res  (17 - 18 - 19 - 20). 
Nous proposons une résolution par variation des constantes à p a r t i r  d'une 

so lu t  ion approchée. 

Cette méthode a é t é  employée par GOLAY (4 ), SCOTT ( 5  1, VAN DER POL ( 3  1. 



20 b i s  

! Des approximations sont nécessaires pour permettre l a  résolution des équations. 

1 Les hypothèses retenues sont : 

a) l a  s é l e c t i v i t é  du resonateur e s t  suff isante  pour j u s t i f i e r  l 'approxi- 

mation 4e la  bande é t r o i t e  de spectre,  c ' es t  3 d i r e  : 

De ce fai t ,  le  s igna l  v ( ~ ) ,  solut ion de l 'équation du systàme bouclé est quasi  

sinusoïdal 9 

une expression approchée de v e s t  : 
( t )  

cos w t + Vs s i n  w t 
O 

(t) 
O 

(IV - 2) 

avec 

Du f a i t  de l a  faible%inéarité des équations, Oc e t  Ys var ient  l en t emnt  dans 

l e  temps par rapport  à cos oot e t  3 s i n  w o t  

V(t) 
peut encore s ' é c r i r e  : 

V( t )  
r = V(t) cos , o o t  - 
L ~ ( t j  

(IV - 3)  

(IV - 4) 

+ ( t )  va r i e  lentement par  rapport 3 0. 

Les composantes du s igna l  v ne couvrent qu?un spectre de fréquences é t r o i t  
(t) 

autour de fo. 



a) L. ngia* B ~ ~ U S ~ W  p-t p r t ~  *EI di- ) k ~ ~ ~ $ :  +ti iéanta âu d o n a t e u r  en uu omîuc-e pamîlél i  un+ a 
P* 

de la fdqum-. 

- , d )  L1ampUtude de v est suffi-t faible pau. que ïe  d6tecteur a i t  une bj : ,  

I 

l'autre part le filtre passe bas R, , C, de constante de temps T impose : 

Par combinaison de (IV - 6) e t  de ( I V  - 7 )  an obtient 
A":b (Ji ' 4$,tiiryi I; ) $@ 

t' ;,? P&; " ; f qti* L$5 kt$>;%, *?L J d ,  & , , v ' t r 2 / V d t = 2  O ~ . ( l - ~ ) v  

cw remplagant (fV - 11) dans CN - 9) on a b t h *  : 

VqC CO. rot - w0 Vc a h  oot + V'* sin oot + o V cos uot + oo 
O S 

y v c  cos r t t 
O 

z va s i n  oot) dt . 26(1 - (Vc cos o$ + Vs sin oot) (IV - 12) 
vo 



V'lC <yc cos %t dt  = oo Vc sin oot t VV', COS w0t - - 
W 

s i n i g t  - ... ( IV-  13) 
O 

1 

V<'s w ~ ~ v ~  sin uot d t  =O% vS cos wot  t v ' ~  siin u0t + *;- cos uot - ... (IV - 14) 
O 

Riiaqw Vc e t  IFg varient lentement au cours du temps, par rappol.t a oot, leurs 

d6rides premiBres sont tdis faibles e t  leurs dérivées secondes peuvent être annul$es. 

t :  

u0t) (IV - 15) 

- 
2 Z + T Z 1 = 8  (V is oot + vS2 iL2 iot + 2 Vc Vs sin w o t  cos wot) (IV - 16) 

I Le s y s t b  (IV - 15 ) e t  (IV - 16) permet de calculer l'amplitude V de 

' l 'oscillatiaa. I 
, 

IV-3 AMPLITUDE DE L'OSCILLATION 

Le principe de fisoluticm du systame (IV - 15) ( I V  - 16) est  simple 

E'ht6gration de (IV - 16) donne Z qui es t  report6 dans (IV - 15) 
Leamplitude de l'oscillation e s t  obtenue oar calcul de Vc e t  Vs en Agime permur 

c'est a dire en amu3.ant les  & r i d e s  Vtc e t  VtS.  

L1bt6gmtion de (IV - 16) se f a i t  par parties ; e e s 'exprime s 
forme d'un développeniant de d6ri6es  d'ordre croissant de Vc , 
cul es t  dam6 en Annexe . Le d s u l t a t  approcntid es t  : 

z = m + +[J cos 2 m o t  + K s i n  2 w 0 t )  1 
&WC 

1 Z $ [? - T (y2)@ + T* ($Y$ - $ ( v ~ ) ~ ' '  + ... .... 
' J  , 
G 

> s i c  

vC2 - \ a - 4 oo T V,, Va 
J = 6  

1 + 4 T~ 



En remplaçant Z (IV - 17) dans (IV - 15) on obt ien t  : 

O S r z  V'c COS III t + V'  s i n  w o t  =u- 1 - - - - 2 (J cos 2 oOt + K s i n  2 

1 2 vo2 

Vs s i n  oot)  (IV - 21) 

En effectuant l e  second membre, on obt ient  : 

z V'c COS W t + V V s  sin oot = ~ ' ( 1  - (vc COS O t + Vs sin o t )  - 
O v O O 

O 

CI 7 1Cos  U o t  (J vc + K vS) + s in  %t (K vc - J Ys) + cos 3 uot (J vc - I< vs> + 
vo 

s i n  3 oot (J Vs + K Vc) J (IV - 22) 

On multiplie (IV - 22) successivement par  cos o t ut par sin m o t  puis on intè- 
O 

gre pendant une période de haute fréquence. Les quantités Vc , V; , Vs , V I s  varient 

lentement dans l e  temps : e l l e s  sont sensiblement constantes pendant la durée d'une 

période HF. 

Sachant que : 

i' s i n  oot cos dt = O 

on obt ien t  deux équations : - 
(IV - 23) 

(IV - 24) 



1 c%e J (f\t - 19) et &e K (XV - 2û) d,mw { I V  - 221) et 
Cw - 24) a &*hmt : 

Le sgsth dt6quations (IV - 18) - (IV - 25) (IV - 26) permet de d 6 t e d e r  l e  

caiq?ortement en amplitude de lfoscillateur. 

IV-3-1 Amplitude permanente de l lo sc i l l a t ion  

Ilanplitude permanente s'obtient par addition de ( I V  - 25) prhiable- 

mmnt multiplie par Vc et de (IV - 261 maaltipli6 par Vs soit : 

ni Agi- perment les amplitudes Vc et Vs gemhnt une valeur constante, leu~l &ri- 
v&es sont nulles,  aoit : 

d'au- (IV - 18 donne dans ce cas 

h v  c & h i s o n  de ( I V  - 28) et ( I V  - 29) on tire : 

(IV - 28) 

( I V  - 29) 

(IV - 30) 



r p s  dérivation 

(IV - 33) 



IV-3-2 

Lorsque T 0,J'qlitude V tend vers Vo (IV - 31) 6 1- 
 e est @ande l'amplitude tend alors vem 

Ce paragmphe a pour but de prkil i lsr  comment s'établit cette amplitu- 1 de b m i r  de l. mise en fn ic t iw- t  de l'osciiïateur ou sicure de p4ciur la. 

dact im du grstdhne 3 riner pertmbatioa ekterieum. 

braque T o O les équations (IV - 181, (IV - 25' ?t (IV - 26) sVQcri- 
vent : 

( I V  - 96) 

(IV - 37) 

( I V  - 38) 

Soit en remplaçant x par sa valeur, en multipliant (IV - 37) par 

Vs e t  en additionnant : 

V's Vs . ' U ( l  - 3 a v2) y! 
C C 

(IV - 39) 
4 v; 

( I V  - WJ 

(IV - 39) e t  ( I V  - W )  dament 

Soit ap&s un p r chgmgel~e~t de variable an posant : 

(IV - *LJ 

puis apds uni deuxih  c ~ ~ t  da variable en posant : 



E& r e  &%&iU- Br 
B z. sx ;: ;v*;"y$i,i@p,* ; t 

J,'; ii&i&,qf * 8 ' 

ta i a ~ Û t i & ~ d u  e & t b  (IV - *8) - (IV - 491 est dt f f i c i îa  ; cm en 

fia ~ l u t % u n  en x4ginist pra, -2, csUa-ai, calculée àans le paragraphe pr6c6dent est :. 

(IV - wr 
Qa ].sut nihmwlnr arriver il, PCQChr C O B ~ M ~  cette verleur est  atteinte* 



5' 

il vient : 

(IV - 52) 

( I V  - 53) 

0x1 un second c.hangement & variable en posant : 

soit : 

V' = (1 - q) V 
/, 

.enfin un troisi8rne changement en posant : 
,?ï&,,+, 

( I V  - 54) 

( I V  - 55) 

( I V  - ! 

(IV - 57) 

(IV - 59) 

I 

b r s q w  &'on est prbs de la i m h t h  pe-nte d 6 f b i e  pszl (2V - SD) ai en- ) 1  

i ' ,  
1 ,  

p a r u =  A (IO- 57) r ' t e m ~ p r r s ~ ~ ~  c ies t  a d i r e  qua q t m d r m ~ .  & p u t  aion , '  

pomr : 
1 

(IV - 60) 

(IV - 61) 

' . j '  , 

s termes du meond 



(A u)' .= - A q 
A q + a T ( A q ) ' = 2 b u  (IV - 63) 

Soit  par combinair-- 

0 T (A u)" ' (A u)' t 2 A --  B O (IV - 64)  

(IV - 64) e s t  une équation diff6rentlel le  du second ordre dont l'équation 

eamct6ristique pdsente  des racines rée l les  pour : 

1 U T  < - 
8 (IV - 65) 

Dans ce cas A u et par su i te  A q tendent vers O de façon monotone ; l ' a r n p l i ~ d # p a  
61.1 n 

, $$p5duite a tend vers 1 de l a  mbe maniàre. 
Inversement si 

-. *; 777 

1 
1 _ 1 _  

(IV - 66) 
I 

U T  - < . ' 7  

8 

A u tend exponentiellement vers O de feçon osci l la to i re  : il en est de &me 

pour A q mais avec un signe oppose e t  une phase différente. , 

Dans ce dernier cas ïa &action de l'amplitude a une pe~turbat ion est 

osc i l la to i re  amortie. La période d'oscillation est d'autant plus granàe que a T 

e s t  grand. Cette remarque confirme ce qui ava i t  &té 6nanca au -graphe pdc6dent. 

tic choix de T est cri t ique une valeur de T trop -de peut ecmduire 3 une osciïla- 

t ion  de l'amplitude B t&s msse fréqwnac 

IV-3-3 Stabi l i té  a la M q w n c e  en régime t rans i to i re  d'amplitude 

Lazs 6 q w t l m s  (fV - 46) e t  ( I V  - 47) peuvent se m e t t r e  sous 3.a fonw : 

Ltint+ation de la première Bgalit6 conduit 34 r 

( I V  - 69) 



(IV - 70) 

inid. de l'mcîllatiar. L'asservis~mmt de la cmdition d'entretien par dgtectioa 

s app&es dans la &solotion de 

I 

.P. .n  
!t . 

. <  l , , ,  
/ * '  
( 4  i - 



Lorsque la tensfun v aux bornes du Asonateur fig. 13 est sinu&- 
p m ,  ill y a,a l a  fi?Qquence de r6srniance, équiiibm rigoureux en* l ' 6ne~gie  éIsch?o- 

1 - 
l ;  magnétique emnragasin6e dans L e t  1 'dnergie Blectrostatique emmagasinée dans C. 

' , 
I . " La non "rlinéarit6 pr6&nt6e ) .  l a  &ductance rbgativer d ' en tde  üe l'ai- 

* ,  
, pl i f ica teur  boucï6 ,. 'h6fohne , . ,$,isigiai a&-*bomeq'du rés&ateur. Des harmoniques appa- 

raissent; pour ch&un d'eux 11' y a *'lbpon&ran& de lV6aergie 6kctrostat ipue amaga- 

sinse dans C par rappa*, h l r & r g i e r ~ l e c ~ t  em&sfneta dans L. . 
8 t 

>, th  ' ; 
t b h  b~>dtipue doi t ,  f "nui.  ; . il kaut dcoc ;que te- f m ù a m ~ n t a  

d. la fdqwma d twc i ï î a t i an  wit &us .petit que k fdquence p r v l p  du rbsomati,\~~ * 

De ce fait. h cet te  'hdquencei mi BUFCm2t dt&nsrgie 4lectromagndtiqus est ermmgasi- 
n8 &ans L, qui annulera le pcwcroft dgénSrgie QïactmstatPQua itFi aux MMBDR~~UWS. 

En coaelueicm, plus le signal est entacl16 d'harmoniques, glus l 'gcact atm la M- 
qwrnce d 'oscUat ion e t  Ja Mqmnce  propre du r$saarateur e s t  gr&. 

N-4-1 Evaiuatîm de 1'Bcart en fr6qmwe danr le cas d'un asaeroîmmt . l.. 

/ 

Soit  apds changement de wu?iable en posant : i 



IV-4-2 Evaluation de 116cart en fréquence dans le  cas d'un asservisseaiiiuot 

filtd a grande oonstante de temps 

'. , , ,p, 1 .  , < & .  " ' '. -,*, 
&t écan 'Ba nbs dufcilè' a Cai~&r a - p a ~ t i i  a- equations ' non 

ïb6aireqcaractkristiqu8s8 du' , montage. , 11. e s t  préf6rable' dé l fkvaluer  9 p a r t i r  du 
, a  

taux dlhaiaaiiques contenus dans 'le signaltselon la  d thode  flacmi& par 

GROZSUWSKï (8) et  CASSIOWOL (9). La msum de ce taux e s t  relativement aisge 

partir d'une anaïyse spectrale de la  tension d40scillation, , 

L a  conductance dgative se présente comae un dipole B caract4ristique : 

i m f (9 )  na- llahh. En r6gime permanent, i e t  v pmnnent les môsiss valeurs 

a p d s  chaque pdriode, on peut doaic Qcrire : 

9 dv penâant me firio& = O (nt - 7 5 )  

FgkY 
Soit encore i(t) g d t  = O ( I V  - 7 6 )  

s ' w h m n t  sous fO)PBIB de série de Fornier : 

a 

v E \ ski (QI o t  t 1)1? (IV - 7 7 )  

OD 

i = Z In ski (n w t  ir Th) 
n=l 

( I V - '  r 



ne pouvant gtre nul, en posant 

'6-u,= q 

il vient : 

traduit le d8phasage a l a  Mquence m f entre i et v dans la  wcondwtan 

négative. S i  $ = û ltQ3.4ment actff re comporte dellement oap. une ~âuutern~lsr p~n. 

Si 6, t O 11616iamt actif  présente une composante dact ive  qui amse me 
d4rive de la frgquence dtosci l lat im.  

D'autre part, l e  &eonateur impose une relation entre i et v 

(IV - 84) 



admittance du résonateur 3 l a  pulsation m w Yln 

(IV-83 devient : 

QD 

2 E Vm m Y m s i n O m = O  
m = l  

or Ym sin em = B, : susceptance du résonateur B la  pulsation m w 

9 
2 Z V m B m = O  m ( I V  - 85) 

m =  1 

La somme des tenies *finie p a ~  ( I V  - 85) doit  êt re  nulle. Les susceptances Bm 

du résonateur pmir l e s  Mquences harmoniques sont positives ; la  susceptance 1 la  

fr6quenee d'oscillation doit  donc &tre nggative. Ceci confime ce qui a <t6 d i t  en 

&ut de -graphe : la Mquence dlosci l ïat ion est inf8rieure la  Mquence p~ppre 

du r$sonatew. 

En developpant ( I V  - 85 ) il vient : 

t 
< 48 I I  88 

2 
vi2 + n t 2  E Vm , m B ~ '  = O 

Soit  en posant 

y =  9. 

2 B1+ E am m m = 0  
m = 2  

On posa d'autres pert : 

@ " F  % 

de as fait 

" S. = 1 i2 t2 - 1 

= @O 0;: 

2. , +.+.,Al.& i"., . . . - . 

/ 

( I V  - 90) 



Cette formule peut êtru apprmide lorsque le taux d'harmoniques am est fa 

Ca&! 

1 
OD Y . ,  2- -=Yi" i* A s 

E (m - 1) am 2 (IV - 96) 

qmnce d'osoîliation eet 1 % plu. faible que fa 





L:&tude theorigue des conditions dtoscilïation a prmla de 

dégager l e s  oeractédatiques essentielles que doi t  pAsenter"1~amplifiaateur 
boucle;  celles-ci peuvent e t re  rd j sdes  ainsi t 

- Bande de fréquences : quelqueir Idis B 100 Mis 

- Rtase v o i ~ i n e  de 1;6m e t  constante dans toute la banàe, 
- Csrrrctéiristiquerd 8 entrée t faible admittance, en particulier la 

cspaait6 doit ê t re  réduite e t  sensiblement constante B toutes l e s  fréquenceo. 
- Caract6ristiques de sort ie r conductance 61evée, mais capacit6 

faible e t  constante, 

- Dans ces conditions, l e  nodule du gain es t  asservi B une valeur 
voisine de ltunit6, En absence dtasserviroement, un gain de llordre de 2 

e s t  souhuttable, 

Dtrutres impératifs sont B respecter pour assurer un bon 
fonctionnement de I~osc i l l a t eu r  ; Ge sont t 

- R6ductioa de! la ddrive thermique des points de fonctionneisent pour 
, assurer la s tabi l i t6  de 1 truaglitude e t  de la fdquence dJoscillirtf on, 

i ]ler2tr\1x.~ie distorsion harmonique doit res ter  t r è s  faible pour 6viter 
un d&dage entre lo fr6qusnce dtoscillation e t  la fréquence pmpre du résonateur, 



La tptmtum de l ~ ~ i c a t e u r  a été Blaborée dana l e  cadre 

e des àispositiîs u9plif'iateurs B large bande de f r 6 q w ~ ) ~ s ,  

dtétudes theoriques de montages existant8 
d tétudes aystbt iques,  au calculateur, 
montages cuilplificateurs él4rraentairea , 

ue doit réaliser l~amplificateur pour 6viter une trop grande 

conninnde de gain sur les  admittanaes dgentrée e t  de sortie 

tautre part, pour diminuer l e  bruit e t  l e s  ro 

struoture choisie camprend quatre fonctions a 

adaptateur d rentrée 
un 6tage umplifioateur 
un étage amplificateur-adaptateur de sortie 
un dispositif de comaande de gain par ddtection dtiimplitude 

Ltétoge adaptateur dtentrée ut i l ise  un transistor B effet  de 
ahamp mont4 en drain comrun. LWmittance dtentrée est  la fois plus f a b l e  

e t  plus stable quten utilisant un traasistor B jonctiorur ordrlnaire. 

Les deux étages suivants utilisent des transistors 8ilicOIPBi. 
h fr6queme de transition dlevée, mont68 en Bnietteur eomaarn faiblement thlrg6i 
&in dteviter les  rotations de phase. Lsr r45sistrnces de cWge de faible 

valeur periaettent de rdrllser un nmntage t r ~ ~  stable adgr6 l a  c a r n i t 4  de 
réaction interne des transistors ; de ce fai t ,  des s t ~ t ~ ~  plu111 c c s t p l ~ ~ s  
meb maina wnsibles B cette daet ion présentent peu dtinté&tc Pmd elles, 

un emegnbLe de deux 6tages cascodes priaaîtivemnt &tudi6 a Bté abandom6 en 
raison de son facteur de bruit trop important. 

Is s c h b  synoptique de l ~ ~ l i f i c a t e u r  d a l i s 6  e s t  donné 
P%e;B suiv8nte f 



SYNOPTIQUE DE LtAMPLIFICATEUR BûüCfE 

b 
Sortie %* 



pt4 pour résoudre ce problème 

sistor eet  util isable des frequences 

our du point de fonctionneoant de f in i  par Vds = 15 Volts, 
tructeur propose un schéma équivalent dont l e s  élèments peuvent 

La ddst.11~~ $ t La résistuw de fuite  de a @te n ; *_L.) 1 
sï ïe  peut a t t e ~ d r e  plusieurs  o oh ma e t  eera dglighe buis suite des caiuil.. . 



Ii rektion(11 - 3 ) m t a t r s  que z 

aux basses fréquences, Gi tend vers O 

am. trhs huites fdquemea, Gi teid vers r 



Poux- W t e r  Itinstabilit6, Oi doit 4tre positim # 

(II - 5) 

Cette condition ch h &sistance Re 
< 4 

Y 1 '7 

il ap&t dom important de r6dui.m CT , ctest44ire en tait, 
de ltdtage suivant, 

Deux structures peuvent 6tre adoptées pour ce sec0 

- un oollecteur coxmaun 

- un Qtage émetteur cmmiun B faible charge pour réduire la capacit6 

La premiPr e structure prdsente ltinconv4nient drintraduire un 
ire, sana gain qui augmente le bruit global de 1  amplificateur, 

La deuxième solution, plus avantageuse, a &te choisie, 
Dans ce cas, la capacit6 dhmtde de lt6tage suivant peut 4tre 

et six picofarads (oette d e u r  sera verifide üans la mrke 

La résisunce R da- donc etre inf&rieu*e '0. 1/& doit ;rdû ohms - 
ïa rektion (II - 4) dome Ir variation de Ci avec I, ~~QISWXW. 



La courbe C, ( f )  pdsente un point dtinf'lexion ~ o u r  f defini #rr t 

50 ,I de la courbe , figura 4 , sont 'confdndus. La variation de C, avec la fréquence 
a. 

es t  alors nulle. 

On choisit donc une résistance de charge R 

(II - 9) 

ïa variation du module de a importe peu puisque l*anpïif%- 
cateur possède uns coesPande automatique de gain. Néanmoins, il es t  il. remwqu8r 
quraux basses fdqusmer, ar tend vers o 



la capacit6 dtentde, En effet, l e s  reiations (II - 5) el - 1 - 7) imposent de 

y tend vers eéro aux basses et aux hautes fréquences ; aux fr6qwnclsa 
întemhaures,  la relation (-II - 5) montre que est  toujours positif. 

Cette pmpri6té es t  prticulibxanent intéressante pour campemer l e s  chutes de 
, 7  

inévitables des btages suivants aux hautes fréquences* 



II - 3 COMPWPEM#T DE LJETAGE DIENTREE CHOISI 
I 

i m r ~ a c o ~ p o ~ e d a n s l s s ~ ~ r I 1 - 1 e t I X - 2  

ont pgGmds trn ohoh Judideuz de la rdsistatroe de drarge R (100 ûbs) et  de la 
oaparritb dtentrh de ltdtage ~uivant ( h l u b e  5 pP), 

Libtudie aydmtique cEs 1Whnittmm d*tnfrbs du module e t  ds 

la phUa du gaîn àe cet (t.l(e a ét& ef'faatuh au a l e w l a t 8 ~ 1 ~  & toutes les frbtprma 
juaqu'a 200 N i p .  ,, Iss calculs ont ét6 netteaient facilit6s par l~utiliration du 
progmmm * '=AL IJ & 'ut poist pm = ~ I C .  US résultata .ont 





Lt6tage metteur caïman assure la capiaide de gain de l~.npUioiitm. ~ 
Ses ~ t 6 r i s t i q u e s  essentielles sont t 

l e  capmit6 mumn6e Q 1 BenMe (voir 6tude de, 1 :dtage d rentrée) 
J 

l i î icat ion B phase constante jusqutà 100 M;ia 

niaximrim de lIordre de 2 

Lhnplificateur est  réalisé B. part i r  dtun transistor ayant : 
- une faible résistance intrinséque de base pour éviter l e s  déphasages B 

laentde. 
une fré<ynce de coupure f t  élevée (de liordre du (Yf.) 

- une faible capacité de r b t i o n  interne 
\ - une cornsisude de pente t r h s  Qnergique en fonction du courant émetteur 

- une faible derive thennique du courant de collecteur. 

Plusieurs transistors au silicium peuvent convenir t 2NJ3 663, 

Aprés essais, l e  2 N  3663 a ét6 retenu, 

ous présentons la variation de la capacité dientrée, du gain en 
Bmodule e t  phase de l'6tage en fonction de la fréquence, puis les  MiSices  de c o r n e  

tion de phase. 
Llétuds: es t  effectuée pour un counant de polarisation moyen $hg 1:hk?Zp, 

(gain moyen : 1,s). L F & J ~ ~ ~  
YJ2'< 

Les calculs thBoriquss sreffectuent sur 110rdinateur~ aiais l e  ~ ~ b ,  g' 

p r o b l b  es t  i c i  beaucoup plus coaipliquh que pour 1 ldtage d :entrée. ;#/i $$ 
Les seules grandeurs dynamiques dondes par l e  constructeur pour A, "k 

, 1 
ce transistor sont l e s  pam&tres y a, sous forme cqlaxre,de la roatrioe Pdmitttum 

p 2 J t , >  

Deux iirlStBodes de calcul sont alors possibles pour palier B certte 
inCr-tibilitd 2 - Reahercher B partir des gmd?tres  7 a, l e s  6 l b n t s  du s c h b  

naturel de Gikcoletto, ne pas tenir canpte du teanps de transit des porteurs riana la 
base ( l e  g6dmteur de coir ant Q vstl es t  alors réel) puis ut i l iser  l e  prowQESdPWD 



- ~~ lab 

, . 

La recherche des élèmentr du z, 

onne r un schéma naturel approche du 2 N  3 663 valable jre qu'a 100 MHe. 
Les calculs ont dom ét6 effectués à, partir de la seconde dthode 

plusieurs résultats furent vérif'i6s B l fa ide  du scMna de Giacoletto appmch6. 

ETUDE DE LA PHASE ET CHOIX DES COEiPEKTATIOKT 

la s c h b  de base de 116tage e s t  dom6 fig. 5 

f* 5 

L ~ ~ l e  R1 - C l  repdaente l*admitlawe de sort ie de lt&tage 

W e n t  (-1. Bile est de ltordre de 50 ûhms shunt& par 4 6 pF ; Cs e d  1i 

-cite d ten tde  de lt6tage b t t e u r  camsain IUZVBD.~ (environ 5 pF) ; ïa  réaistaam 
de charge RL e l t  f a l e  pour dnipi.er l e s  rotations de phse dûer i Ca ; La résia- 
tance tg staBiliw le gain en att61-t la d-tion d*hp&ance d t e a t r h  du truisia- 

tor aux hautes fr6quenoes. 



th m e  une rotation de phase -Q importante 

et on place en 





III - 2 SaEMA 0PT- 

Is pbase du mntage czompelll~Qcpar C (30 40 p ~ )  e t  L (envimm 3uiH) 
a Bt6 $h f b m n t  étudiée par faibles variatiow succesaivades divers 6 l b n t s  du 
circuit , 

Le circuit optimalia6 obtenu est  do& fig, 7 

'1 ~~,~,u,,:i,~,L , L~:, 

I 
1 

1 
Na- 

Figure : 7 

La résistance de 1,000 Chnu évite une trop importante remontée 
du gain aux hautes fdquences, Le comportemetlt de ce circuit est  résud ltnnn 

l e s  courbes page suivante, 

On remarque en particulier h constance de phage a -t 2 O  juaque - 
80 Mis e t  B 6 O  pr&s jusquià 100 Mns. 

A ce stade, il aemble inutile de poursuivre les  d i c u l s .  Des c a b  

peusations plus fines pourront B t r e  obtenues lors de la f i i s a t i o n  par des agurpte- 
wmts judicieux (contre réaction selfique collecteur base, bobine en abrie dana 

h base, etc,,,) 

Le d c u l  de k capacité dbntr6e damm % = 5 pF constante a 
eilroiron 1 pF juqu1ii 100 MI. Ceci justifie la valeur de capacit6 de ~?buge 
choisie lors de ltdtw€e du Hu91T dtentde, 





III - 3 STABILITE DU EggNTAGfE 

La capacitb de rhc t ion  interne CBtC du t M s i s t o r  peut provoquer 
ddpart en osoillations du montage. Im stabilité est  dtautant meilleure que 

es t  faible (environ 1 pF pour l e  2 N  3 663). N6acmoina, en raison de & 'B~C , : a a 

gmnâe gamne de fréquences couverte, il es t  important de Verifier îa marge de 
s6ourité que présente ce circuit. 1 

STERN (10) a montrd que la stabi l i te  d'un amplificateur 
dependait des psramétres du transistor e t  des parties réelles des admittances 
de charge e t  de source. Il a défini un facteur de s tabi l i te  : 

G partie r6elle de liadmittance du génerateur 
$ 

G, : partie d e l l e  de l~admittance de charge. 
* L I  - .  

I . 
Pour une charge e t  un g6n6rateur donné " mntyge est sdab1e 

si k es t  supérieur 1. A v e c  l e  circuit 6tuài6, l e  caïcul de k B diff6mntes 
fdquemes donne : - 

La niarge de s6curit6 e s t  danc suf'fisante e t  la stabil i td du 
montage peut Qtre garantie en oas de wrriation notable de t ou de rote~t- 

plamamnt de traasistors. 



IV - Lm- W& SORTIE 

Cet émetteur c o a u i  doit avoir l e s  m&es ururt&i.istiqus# que 
l e  , Bwis il doit pa%mnter en p h  une gra&de condulctanoe et uae f(r3.b 

cagacité de sortie. 

Ce & o k  procure l e s  avantages suivants 1 

aux hautes fréquences (100  lin ), chaque 6-e a un reurd de phase 

de lrorâre 'de 4 O ,  l e  '&tami globaî de 8 O  environ es t  campans6 par uiie avance de 
phase Bgaie pr6sent6e1 par le ,  MOST dtentrée l dy , , II, 

1.1 , 

-, ce d e d e r  t m b i s t o r  est  place duLt l e s  conditions optimale. 
diattaque pour satisfaire eles exigences concernant lradmittance de sortie coame 

l e  mntrir la f- 8. 

Figure 8 
Ces courbes, dûes Il SION (Il), élaborées àans l e  ccrdre d'une 

6 M e  s y s t b t i q w  des structures iupl i f ica t r i~es  ii l u g e  bine montrent pus, 

pour obtenir tme capacité de sortie faible e t  constante, le t r u u i s t o r  doit B t r e  

attaqd en teosion, ce qui es t  r W i s 8  i c i  en raison de la faible rhistame âe 
charge de lr6toge intellmediaire, 

Le calcul. B liordinateur de la résistance e t  de la capacitd de 
sortie a 6té traduit grrphiqwmnt p g e  : .. Rs reste constante B 5 ûbs  

près, e t  Cs e s t  compris entre + 3 e t  - 2 pF dans toute ïa bude de fréquences 
SuaqutB 100 MIS. 



V - LR COMMANDE DU GAIN DE LlAMPLIFICAlEüR 

C m  il a 6th indiqué drns 1 W u d e  thdorique, le gain de 
1 hmplifieateur est asservi B lianplitude de la tension dlentrb. 

Pour ne pas modifier la fréquence d loircillation, 1 t informotion 

dbnplitude est prise après lt6-e adaptateur dtentrde. La tension recueillie 
est environ trois fois plus faible que celle existant aux bonies du résonateur. . 

Cette atténuation diminue 16gèrement aux hautes fréquences (gain du MOST : 0,33 en 

W et 0,36 à LOO Wiz). Un amplificateur de gain voisin de 3 fournit une tension 

sensiblemene dgale à la tension dlentrh. La b@e passante de cet Btage a &té 

réduite de façon B ce que le g&n global de Ilensemble cuilglifioateur + 6-e 

figure 9 

La tension v est faible, de l~urdre de 10 à 20 mV cdte. 
De ce fait, le choix de la diode D est dglfcat. Agnis essais, la diode lN 23 

donne satisfaction ; sa oourbe de dhtection est donde page suivante. ûn 

que, pour des tensions de ltorûre de la disahm de aîlïîmal, Zo loi de diteatioa 
est sensiblement quadratique et peut shh~ire. t 

" . .- 

V d6tect6 - 6 $ avec b + 3,s Y-' 





Si la construite de temps T de fil-e e s t  s ~ i s ~ n t  grade, 

la teasion Z a pour expression (1ère partie ( I V  - 29) e t  (TV - 49)) t 

I a c  de gain agit de fa9& t e l l e  pus la tendon Z 

par conrbllnaison de (V - 1 )  e t  (V - 2) ; aa obtient : 

La relation (V - 3 )  pennet de d6temnbes le gain m de lc 

cateur dtasselt.Biriisemnt pour obtenir une tmtpl5fude d f oscfllation V donde. 

Pour V = 10 nV @&te, on d4kiUi-t m # 60, 

Cette Uiap.Zification est  obtenua, par un ~ l i f i ~ 1 1 ~ t 6 W  

B grand gain* dot6 d t w  contre rdmtion. Le regloge du tsux de contre rbti013 .:$ 

pmwt  de modifier m et, par cons6quent, de modkfier IWnplitude droaafllation) *;' 





La réalisation dtun smplificateua B dBpheaage entrée-sortie 

Brieur B quelques degds aux fdquences inf&rieures B IO0 EHZ pose3 en plus 
ahoix des structures, de nonrbmux p r o b l b s  t ~ o l o g i q u e s .  

Un choix sévère des cornpotanta es t  n4cessaire. Datu ce domains 
e fréquences, les  résistances e t  condensateurs ne sont plus des 6léaents dais-  
ifs ou capacitifs purs, Des fircteura parasites notables lies & la constitution 

mode de conrrexion des composiuits apparaismnt. 

11 est  t d Wabrer des sch -lents, ind6pen- 

de la fdquence, capablea de repdsenter correctement l e  comportement de 
campoe~ts en haute fréquen 

Une &tu& sysz au comportement de diff6rents types de 
sistances, cdeasa teurs  e t  6 l b n t s  B ferrite, a 6t6 entreprise e t  ae pow 

.,'$,, '$ 

suit actuellemitnt au Iaboratoire de Maures Automartiques ( 11,12,W ) , 
~irelq-8 notions g6n&mïes sont i n d i ~ ~ e n ~ b l e s  PO= la rQaU0 

Nom domo318 page suivante l e  dstdtat coneernant une dsfstarrcre 
LCC de 47 oisna avec connerrdoas lat6ralea de 4 mn de longueur. 





1 - 2  

Us a&-t-s de dboouplage ou de lfairan doivent: préramtw 
me fz-&lenw de dm.6 ~ ~ B P B I L ~  r i e -  B 200 m. 
Leur choix es t  delicat, m u t  en oe Qui oaclcerrze leor mode de connexion. 

Deux types ont bt& aélrrrrtiorrnbs t 
Les a a n d ~ t 8 w p s  @ od-tae plan8 e t  
l e s  c-aura au mi- type * Boutcm WC 

Un  problème^ partidüiier se poira w riujet des condemteW8 
detrant assurer dei d6couplages ou der liaiioils aux baslier oomm aux b u t e r  
i1iequ8-a (découplage. dei al.imntrrtid.) îîaisoni entn étages, etc. ..) 
h a  condemateirrr 6leotrochhlq~6a B aiuûine ne contrieniaent pes lorsqugi l~  
riont doubldb par des oohdensateurrr 8 c6xwni.q~ m. baa firommues parsrites 

notableri apphhbssnt durai ïa de irbqudnltbr. lteb m i ï l e t ~  r b d t a t s  riont 
dbtshw~ me4 der eadeuu&tetilML au Tqdtald & ammturc, exthhure aoudbe diredb- 
mat au ~ s i i c .  

Le @fie page u r t l ~ t e  montre l e  bdnpakt&kmt en tonotiaa de 

k f * u 8 ~  d i a  m & ~ t d W  Tmtrle AIR-TRONIC de 3,3? P M t ~ m  e3ct6- 

rie- mm isoide, i o d e  directement B la iaasaie. 



I r .  



1 - 3 LE CABLAGE 

Le cablage des éléments e s t  fondamental. 

La disposition de chaque élèment doit ê t r e  étudiée, 

Les connexions doivent ê t re  courtes, De nombreux essais ont é té  

n6cessaires. Les meilleurs résultats  sont obtenus en ut i l i sant  M support strati- 

l f i é  verre cuivré sur l e s  deux faces ; l e  cablage es t  réal isé en volume ; l e s  

transistora sont soudés sans support, 

1 - 4 LES MOYENS m msm 
Les mesures sur sous-ensembles exigent des appareils perfaaants 

e t  particuliérement adaptés, 
- Les mesures diimpédances sont réalisées en basse fréquence au 

pont (&neml Radio 716), aux moyennes fréquences par r6sonance (~ésonateur IREL) 

e t  en haute fréquence à 1 timmitancem$tre ( ~ e n e r a l  Radio 1607 A) 

- Les gains des amplificateurs sont déterminés soi t  directement 

à l~oscil loscope (Tektronix 454 avec sondes actives à faible capacité) ou par 

dthode de wobulation (General Radio 1025 A) 

- Les mesurea de phases sont dégrossies à l~oscil loscope bi-courbe 

(Tektronix 454), puis affinées par l issajous à l~oscil loscope à échantillonnage 

(Philips PM 3419) 

Des mesures directes sont également réalisées au phasemètre 

(~ewlett-~ackard) , De grandes pr4cautions doivent ê t re  prises pour éviter  l e s  

différences de longueur de connexion entre l e s  deux sondes de mesure* 

- L~civaluation du taux de distorsion hannonique des signaux e s t  

obtenue par analyse spectrale ( Analyseurs Tektronix 1 L 5 e t  1 L 20) 

- Les fréquencemètres u t i l i sés  sont : 

Digitaux : HewlettPackard : 5247M 

Becktna,~ : 6121 

Analogique : General Radio t SER 509 



La description de ltappareil es t  scindtSe en trois partieai t 

- l~amplificateur boucld 

- l e  diapositif? dtasserviaseinent 
- les  circuits annexes 

II - 1 , , LgAHEWFIwm mcm (MhbPYL 

, .  , 11 ss caopom dhm étrClge adrptatsur 
Qnetl;ew: aoiiipa. ?l est  amfmm au projet deiini par lt4tude théorique. , 

Toutes l e s  liairroas sont oait-s dia da6uitar -le8 relsnrtiond aprb 
de o. f a i i , i e ~  4-8 T 2 et  T 3 as mat psi rigameu~em* id4tlt-s 

2 r 2 N 3663'~ P N, T 3 r 2 N 4260 PNP) . Des diodes dsdquilibrage de 

6té irddes dana l e s  cirm;dts de T 1 e t  T 2 pour perinettm' la polarisati~n,~,~ 

d t m -  part d~rnbl iomr  k rt.bfJ.it6 theneiiqris de l~enmable. Des corwotiona 
de phase sont eifectaéee aux lwyenrres ir6qw~upds A.nr le eirc,uit de btme de T 2 
e t  ua bautee f'r4%quances les  chu i t s  dJbiiaetteux-8 de T2 e t  T 3. Dee bob-a 
de quelques nmotmqi, (20 B 30) sont ins4rbs dans Lea collscteurs de T2 et  T 3 ; 

el les  mnt rdsllsdea sa grade  purtie par Zss langroerss de comaxiolab QopFeatxxmnt 
ajuaeths. Les connaktona entre &-es ont bt4 prtiauU 4twUBes afin dtB- 

de transition de T 1, T 2, T 3 stip8fieure au 
d l L j n m a ~ 1 1 : h u t r a a  r m i a u  &rr WWO 

LI cMarude de goin es t  a r d  par T 2 il ltaide dsune tension 
fournie prr le dispositif dtaasemirsement ; T 2 reçoit dtoutre part une autre 
terrrrfon d~aasemis  ggILbr&e par ua dispositif réàucteur de bruit qui est 
d k i t  en II - 3 

&es c$€uwt6risti~~~s prîmipatïe8 de l~au@ificste?ur sont t 

- gain aux moyennes fréquences t environ 1,s - phase constante B 5' prbs entre 10 ldIo e t  100 ma - iqddance dtentr6e : cronfom b la courbe pr68ent6e: dans 
ltdtude thearique du N08T 3 N 128 - niveau mudmm erlmigsible B ltent& a 100 m V eff - bruit rmmnér B ltentrée : ( 10yV 



ZX - 2  @ - -. DISPOSITIF DtASSERVISSEMENT IÇT 1 SORTIES DOI; CONTROLE 

( s d h  page 66 1 
ri 

LUnfonnation dramplitude de la tension d~oeci l la t ion e s t  
prélede après l e  transistor crdagtateur T 1 pour 6viter de pertwber l e  d a o -  

asteur. Un 6t-e émetteur coumm T 4 amplifie deenviron 3 ; lrenaiamdble Tl-T4 
a un gaiti voisin de lhmit4. 

L 8 inf orination e s t  ensuite d4tectée par une diode 1 N 23 pro- 
&e des surtensions psrasites en inverse par une diode B A Y 38 & faible 

puis filtrée e t  q l i f i 4 e  B l taide dtun anplifiuateur opérationnel 
TRANCHANT T B 60 A dont l e  gain es t  réglable par contre-réaction. 
Le potentiel -en de sort ie est ajusté B zero volt par 13intennddiaire dl 
potentiomètre dGquilibrage aliment6 en 24 Volts. La gansre de réglage du ga 

A es t  de 30 & environ k100. 

Lrensemble T 7- T 8 adrrpte la  sort ie du T B 60 A h la &sis- 
e dGmetteur de T 2. 

Le eyatiSPva d6teota oume-t 3uequr8 dsr, fr&&-u 
est ¶W f l U & \ r a t i @ ~  

', d ~ ~ t t u i e  sont tramaises suihl d8pbaage lorsque lsur fréqaam eut inf6rieura 

ii quslpues Herte. Les fluctmtloii. i fr@~~13~8 plus 4le.6e ns .ont p s  comdgbres 

par liir &&ne d~saser~rf-s-t oar elles riquent dUitm tramaises a m  des 
retards de phase g~ragddr ; pour lea &lJminar, ~ o a s  a v a ~ ~ ~  Alid ua -dt 
&wvtsur de bruit d&rit UI 





Ces circruits comprennent t 

- un amplificateur large qsnde 
- un 6tage de sortie îr6quencdtre 

- un dispositif réducteur de bruît 

II - 3 - 1 LUuttplifiaateur 

R est formé de 3 étages émette 
et dtun dtage collecteur conmm T 12, 

Liensemble a un gain dienviron 

La bande passante est de 150 Mie 

t ramené B Ifentrée est de 



Ltdzuds thborfslue des conditions d~osai l ls t ion a tontrd 
que l e s  lbgérea fluctuations de &XI de lramplificateur bouc14 créent dee uarik. 
tions dQunpU.tude de la tenaion aux bornes du dsoaateur. Celle-ci arppaMt f i o r s  

moàulée par une temion de bruit crdee par lerr fnatab13.itbe de tous ordns qui 
agissent sur les  polarisations et, par améquent, sur les  m r e s  de I r e -  

La moduiation es t  ddtactde e t  filtrée ; le  rem de 
phase apporté par l e   filtrage^ es t  ~mpensb p~ un &seau oomcteur. Ia tenaion 

,i,f~!;@btemm aveo la phase e t  l e  nirew convenables es t  utilisde pour corriger l e  gain 

~ l l e  {p$fJ&& 
Satu rddwteur de bruit c rdaucteur de bruit 

L1appareil es t  glaoe dsns de mauvaises conditions de 

- gain de la crhsfne d~asserviseement mutham ; dans ce 
-8, l tamplitde de ltowillatiozi est  t rès  faible. 







Ltrppweil amme 1. bwle a $0 - 100 EH%, ]%nt= 100 e t  

300 EH%, l e  fonctiomemsnt es t  encore possible, mais l e s  connexions des 6 l b n t s  

L e t  C exigent de nombreuses précautions afin d'éviter 1:oscillation sur des 

6 lhents  w i t e s ,  Entre 100 e t  300 Mie, 1 :appareil ne pennet qutune mesure 

qualitative e t  relative, 

III - '2 , ,:Yi'EEISION, ALmWATIVE AUX WRNES DU IUBONATEUR 
<, f 

,,' Elle est  constante dans toute &a bande de fr6quences. 

de 10 50 millivolts crête à crête, 

1 .  

III - 3 

La susceptance ramenée aux bornes dientrée dépend de la 

fréquence e t  de la qualité du résonateur, La capacité dtentrée est comprise 

entre 5 e t  10 pF dans toute la bande de fréquences, 

L:é- entre lir fréquence d~oscil lation e t  l a  fréquence 

propre du résonateur es t  inférieur à 5 % jusqutà 80 Miz. 

III - 4 G M  DE WURE EN L ET C 

Liappareil peut u t i l i ser  des bobines dont l e  coefficient de 

self-induotion est  compris entre quelques nH e t  plusieurs centaines de mH 
l 

e t  des condensateurs dont la capacitd est  comprise entre 0,l pF e t  plusieurs 

dizaines de nF. 

~hmoins, il faut que l e -  résonateur f o d  ne soit pas trop 
disproportiond ? e t  presente \me fréquence propre comprise dans les  limites 

de bande de 1 teppareil, 

Le graphe page suivante donne pour une bobine quelconque l e s  

s de C permettant l~osci l la t ion,  

III - 5 AMûRTISSEMENT DU RESONATEüR 

Tous les  r4sonateurs amortis par une résistance psràllele 

supérieure 300 OBma oscillent, 





III - 6 SIGNAm lB SORTIE 

- A l a  sortie n O 

I l e  m&me qulaux bornes du résonateur ; impédance de sortie : 50 Qhms. 

- A l a  sortie n f d q u e n 4 t r e  41 le  s igW es t  de 1 Vo 
s du r d d b & ~ e ~ *  creze A cd1 pour 25 millivolts cr&te B 

sonateur diminue. 

nk - 
Le taux de distorsion a 6th meauré P différentes fiaquenees 

pour quelque résonateurs ut i l i ses  lors de msnipulatiQns. & "g&$iWw" 
"x t 7 g & : ~ ~ ~ $ ~ , @ ~ ~ ~ f i { ~ k ~ ~ ~ ~ ~  .sri2>> si 

dahu, O, ..*lu"* $4 k .--a*% 4 :* G, , r , 



III - 8 8TABILITE EN FREQUENCE 

La stabilit6 àe la fdquence dco 

l i eu  des 6léieanta constitutifs du résonateur. Pour des &léPlarits particulibment t' 

tables (bobine il air sur msndrin en st&atits, condewtgur au mica clasae 3)  

laces dans une encreinte A température constante et,  aprês plusieurs heures 
onctionnement, l a  rtabilit6 en fréquence es t  de 1 tordre de $ 0 0 ~  pt+r heure. 

III - 9 FLUENCE DE LA TEMPEXATURE 

1: L 8 oscillateur fonctionne correctenisnt pour des températures 
comprises entre m o b  20 e t  plus 50 O C sans r k h e  correctif. sr"-? l 

;&@:q&w;& 

III -10 INFLUENCE DES VARIATIOMS DE TENSION S E m L  

Ltappamu fonctionne sur secteur 110 ou 220 V o l t s .  

11 est insensible aux fluctuations de tension inî6rieures à 20 S. 



i 
Les utilihsetioes p$ciribJ.cs da l*rppmwB.l -2 

d4kmaw aee rw dfmrm8 &mm=- 
sr. & 1 ~ ~ t r i s u  Lhqqïmeil  donna direet-t, wrnrr aawm ahmmzma, - 
f w m  &@.#le, eut fuci1anent a~ploitab16 ; ePZ6 peat 8- 1- dlFCIt~~~~bl l t#  

hpr- OU ancrore traDlmise B un 1 0 . 1 d ~ t ~ ~ .  

LR gnande s tabi l i td  de la fx4queno-e d t o ~ ~ t f o n  pemt da 

détecter des miatioiu de C w de L de 10 10 

La faible tension alternative existant aux bornes du dipole 
permet daeffectuer des mesures sans perturbations dûes B laeffet  Joule ou aux 
non l î n ~ i t 4 s  ; de ce fait, 1 h q p m i . l  peut &tre u t i l i s é  avec tous l e s  capte- 

self  iqugs ou capacitifs iadustriels, 

Laétude du caportement des dipoles & m e  U e  de fréquences 
e s t  aisée ; l e  tracé des courbes L (AL) ou C &) en fonction de La fréquence 
sst particuiibrement rapide, 



Ia maure rapide de la permittivité E 4 et Ls ddteetion 
ssible de t rés  faibles varistionsAg J facil i tent l e s  contrôles de puret6 

1 Jiadustrie chimique. 

L t osciîlateur f onationne oorrectemsnt avecr des résonateurs 
rès foheinient amrtis ; oette propri6t4 est intéressante àana le cas de lJ6tude 

cette utilisation (22) , 

Associe B une susceptance largement variable, il permet la 
recllisation d ~ u a  oscillateur * B grande bonde de fdquence. 
Des essais sont actuellement en cours avec utilisation de susceptances rtklisées 
par gyrateurs B impddance de cwmmiaa variable ( Rapport r F'réquence maximum/ 
Frdquence minimum 'd  environ 400 ) . 

Nous donnons i c i  un rés& de quelques aianipulatfon8 réalisées 
isation au Laboratoire de Mesures Autamtiques, 

IV - 2 - 1 Etude de la derive thenniaue drun condensateur c6ramim 
\i 

Le conden8ateurWdque i Qtudier es t  spécialesnent prévu 
pour l e  d6couphge ( Type Z 4700 pF Transco). 11 e s t  mnt4 une 6mceinte 
a -mture rdglable, 

Ibuemble est  usoci6 h m e  bobine de 95pA non s o u  

Hmture. 
La fdquence d4,oscillation es t  mesurée au fréquencemhtre 

analagique ( ~~ RADIO jldISl SQ9 ) e t  emegistde en mêm temps que la 
teq4mture du condensateur. 

J 

Cet enregistrement es t  dom6 page suivante, 
Oni en deduit la courbe de variation de C en fonction de la 





I Lt6'tude a Bte faîte sur l e  crhlorobeasb, liqtdas polaire dont 

I les  rariatiom de perarLttivif6 & : en fonction de la tepiperatr~re saat cmnmes 
(27) 

&k U t f i b  CoPage ~ u d . e  de mSarUre Uû cond6-*0%W ~rp1-w 

croarisl rempli de ohlorobeao8ne. Us wwmtbristiqws &e aette ueU.ule sont 
rnait811~nt conaues ; as orpmitb est : 

C, 8 oapoit6 m i r e  3,548 
(compte tenu de Ze correction d tef fet de bout 

E t : pmittivit6 du diélectrique rempiîsmnt la oelltile. 

' +  " !c 'h '  . . .  
~onstente àans la bande de fréquemes crondd6de. 

. L  . 
$ 4  ..< : 
;",!!Y; , . . ;,2::y;5 yq.G;y;!..z ,::c 1.: ;,TT, !.r- 

. -;.... .. ,,:::.. 7i.:.~,c~-i:l;yLi.p,, ;;7ic c . ~ . ~ ~ ~ ~ , ~ & ~ l l  ; On edmst, d #autre part, qu18 35 M k ,  la pernaittivite 
''8 ,, ' 4'1,,r..., ' 7 'l".;,:; m . .  .A d-',@. i';;'; @i$.*,?, ,iid:"& v?:',,:' 
-a crhlorobeneb est ggale B la perPaittivit4 statique (fr&uence @rit ,iq,t,+j; . . 

~ ;. .- * . I L3.b. . ' . * ,  < - . 8 ., . ., 
, , ,  de 10 m.) . ,;-&A, , ;+ - .. ,,;, ,; % ;;:;i , '. -: : ! . 1 ;~~?',t:iF~!~ii.&' . . . _ . .,,..v..;.,,.. , . ! ~ ; ~ ~ ~ ~ $ 5 ~ $ ' ; ; .  S.:.,:,,,. ,.,. ,,,'A2Ci;:L.'t ..: ,:!.i.::: 
' 0.2 '. .. .. . ,Cr; .  ,, . , , , -+ $4, . 4,{,.$y;*:: 

' ' ; # O ,  J .  

L. .3.1. * ., ; , . : ~ , s  ~ ~ ; ~ @ 2 ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ h $ ~ & : & ~ @ . ~  . >.: . x  . , 6 . , ( ' :  ' 3 3  ;: L' ai A 30. 'C , 
;' . " . ': on Ptillre aette valeur avec la bobine consid(i 



2 1 1 - 2 - 4  E t d e  de la ooncentration drune ~olu t i an  très dU& 
de liquide polaire dans un solvant non poW , 

La p e d t t i v i t 6  utatique E s diuw solution de liqrride goïaire 

h m ~  un solvant non poleire est difficüle A calculer théoriqmmnt. N B ~ ~ ,  
lorsqutil stugit de solutions t rès  d i i d e s  ou, dana l e  cas de ml6culea polaires 
ne pdsentant pas dbsoofation, E 8 est  do& par la relation approehée 

où r 
E PI p m î t t i v i t 6  statique de la solution 
8 

"a 
* pelmdttiv%t6 de la solution aux trLa hautes) frépncerr 

Li = moment âipolsire de la mol4cule du solut& 
N = nombre de m16ouleo polaires par unît6 de volme de l a  solution 

k = coastante de B o l t m  

T = te<peratm absolue 
= pernûttivit6 du vide 

O 

Cette relation peut rn mettre sous la forme t 

J - 
- UwmMfa&r& 

i t e  as ia ww 



Le minimum dt6csrt relatif de concentration A N d4tectable 
N- 

d6psnd de la solution consid6ide (es ' '- ), du de cellule q l q  

1 solution dilude de chïorokn+b n i e  le b m b ,  avec r 

Pour iaie ~ t a b i i i t 6  uLiri A de liodllateur de 1d , an o k b t  t 

- f 
A N de 18- &ar I.00 p,p& 
N 

l Cdtte mçthode padsante rm gnraa int(Srgt pour Is das&ge îmbmtriel 
dm ro&at%oas. Oe dosage peye w f* en ocmtinm prr oelliiLe ik guob isOW. 

Ch proo68iQ errt applieab3.e ausl rolutisnr 1 f ~ s t e  e ~ t f o o i  
Bllril la mhtitm l h n t  e8t ~~8 i fil est &WmmLb&e 



Figure 1 

Diffdrents phénombnes coairplams sont came ae la varuicion 
de permittivité . 

Citons par 4Bxemp1e t 

- Ir polarisation d torientati~n 
- l a  polarisation intepfachle durs les diélectriques 

h6témgbnea composés de plusieurs aiilbu1s. de oooductivitd diffèrente, 
- la d d e  de vie de liaison (liaison hydrogène en parti- 

culier) - etc... 

La det#rction rapiàe dtrox domaine de v&riatm de penrrit- 
t i . i t 6  présente un grand int4dt  pour les  physiciens et lies chiiiiiisfes. 

bu pl~posma i c i  quel-@ possibUit6s & ia9arirces 

rapides, préciser e t  11dr2par utfiers pur IMtWe des nattWuux dfbleatriquecli. 

Le corps B dtudier est p l a d  un wndeasl~tmr de 
aa~twe ctmr~t~able (par awaple : la celluls coaxiale ddorite w p h e  IY - 2 - 2 ). 

La cap~citir de oe condemteur est : 

c t  : pennittivitd du wrps diélectrique ii étudier 



Deux dthodes pleurent gfre mpioy4es : 

- Mes- nuiidrique de 1s fréquanoe dtoacillrtion et 
obtantion de Cc 1 1 #aide ds tableuir dt6tulomage pour difYhentes bobines 

dtmnéea, 
- Mesure d o g i q u e  directe de Cc avec possibilit6 

d tenregi8trearent. Cette mbthode deniande soi t  1 iutilisation d :un condensateur 

(talon en subtinttion, soit  la rédi lut ion diun dispositif assersi dont la l 

desoription de principe est  do&e figure! ci-dessous. Cs dispositif' p-t 

dki i leurs dtautreo Qtudes syst6aiatiquea de recherche des vurcitiom b s  f i h t s  
de dipoleso 



Lorsque l e s  cspacit&s pr6senties par l e  d ~ m t e u r  de mesure 
(col et pu. la &ode VBSicap (cd) ne sont pu identiques, lsr Mquerice~ dte8diSa- 
tion fo e t  fa sont diff&rentes. A partir de liinfonaation A f, founiiepar l e  
oanpteur-d6caipteur, cm asservit la capaait6 Cd de la diode de façon p e  : 

ïa tension analogique dlasservissement de Cd (tension continue) 

peut être lue ou earegistfie, Ltappsreil peut être gradu6 directement en vale 

de Oc ou da et  pour un condensateur de mesure donné. 

Par cette dthode et, B partir de quelques bobines étalon, O 

p u t  rapidement connaftre pour quelques fréquences de 100 H e  B 100 EHs. 

- 2') Reahembe - ra@bde des variations de permittivité en 
fonction de parad - t res  extérieurs ou de la frhquence 

Lfaaservissémnt, figure 2, pdd6deonaant décrit penaet 
la recherche rapide des variations de pennîttivité, Pour les  variations en fonction 
de l a  fréquence, on rQIlse deux niesures aveu deux bobines 5 et 4 tras différenteq. 

Uae bobine L1 de valm blevba @iaet de S i a e r  un résonateur ). fdquence propre 
" '4 

faible. f 
Une bobine 4 de valeur faible  penist de réaïber un idsaateur ). fréqucanoe propre 
4 l 8 9 h e  

Pour ces deux fréquences trés diffbrentes, ltass&rvisse- 

vWi.atic?n dan* ce cianaine 

n a est de da cd 

ae pmdeur de la fidqusrice fi (Ifyre 1)  pour laquelle st-rgC 11, 
, , , , 

~ ia t i 6n  de peennittiriUr. 

'P - 
pddser quaotitatfmmmt les  varicrtfons de E* . 



En basse fdqusnoe, la perraittivité statiqibe de le, subatance 

rt ca (figum 11. 

Le condensateur de mesure présente alors une oapacitb : 

On uti l ise  le  d i spo~i t i f  asservi figure 2. 

Note : la  bobine L variable peut 6tre r&alisée à llaide dtun &raew* f e d  

uci ~ ~ ~ B U S " ,  a rapport de conversion variable Blectroniqluement (W). 
Ce dispositif pemt dG1:udier quantitativement l e s  va- 

rkations de Cc arec la fréqytnce ; en effet  : 

Pour une bobine L, de forte valeur, l a  
lation est faible ; la panittivitd du di6lectrique vaut alors cg. 

,;1t 

I kt,!. 8 cd " cCs ' Co + Cs 

Lorsque cette condition es t  réalisée, l a  
maintenue A cette valeur constcuite, Un dispositif annexe f a i t  alors diminuer, 

cycle de mesure de f c  e t  fd, la vaïeur de L. 

La f dquence d t oscillation augmente 

Am hases fdqyenees, f c  - fd. 

d6cmit e t  f c  derient supérieure L fdo  Liinfonarstion Af' qui en résulte, Ldipue 
Ib%pparition du dolnrrrFne de variation de ~ ~ t t f v i t 6 .  

torsqye le  dacamt8~1" es t  fond  de t et de la diode, on peut &rire ir 

- 
soi t  an faisant l e  mgport : 



soit encore, en pawult : 

A C  repdsents la  variation de a p a c i t d  du coodensateur de msun entre les basses 





L16tude dame 00ndw:tanoe negative variable 
B trb i-ssge band8 de f$-&pcmees a lpertnia Ir r g r i ~ i t h  dtun cromrertisseur de 
L ou C ah PrQiquenc3alh 

~ntkkenmht mtamtipda dorme hpidement e t  sifu 
amun r6ghge ima information l i é e  B la &ctati&ù oir ) il siu&ept&noe des dipole. 

b mesurer, 

dtude théorique e t  teohnologique poussée a 
p e d s  dlaugmenter dcenviron dix fo i s  la if"lte de Mquence par rapport nos 

réalisations de 1%S. 

Le dispositif  réa l isé  permet une mesure rapide, 
n d r i q u e  e t  précise de la part ie  haginaire de l~impedance drun dipole, Sa t réa  

grande s t ab i l i t e  l e  rend particulièrement adapt& à Ilétude des derives ou des va- 

r ia t ions  d lune grandeur en fonction d #un paramatm physique quelconque. 

Les contr6les systéaiatiques sont facilites par Irr possibiliti! drimprher, 
de mettre en mémoire ou de t r a i t e r  dbc temsnt  par calculateur les r&@ultate obtenus. 

L 1 osciBateur entiérem3nt t ransistorisé peut fonc- 
tionner sur alimentation autonome. Drencombrement t r é s  r&duit, il peut alors  ê t re  
u t i l i s e  sous forme portative e t  apporte une solution satisfaisante au probléage des 
mesures sur ckarxtier, sur v-cules ou dana leti mines. Ses pos s ib~ i t ; 8 s  techniques 
permettent dlenvisager druiae façon nouvelle l t u t i l i m t i o n  des capteurs industriels. 
Des applications int6ressmtes justif  Lent 3, bmploi de ee dispositif  dans des domaines 
l ~ s s i  varies que IaElectrodque, 1 Unduratris dbimique ou lu Biologie. 

CetW icatton no- a penuis dtapporter une contri- 
bDSiqm de 1 ~ 0 6 0 ~ ~  dipole asservi en amplitude e t  de Ifampli- 

Ibtswui JI 

*d14;&t;iR3ubc1 da *esmat * & a  18 



ioiatriae. R a 6té possible alors dtoptiaalilrer la valeur de &que wqomnt. 

~ ~ b i a t l i o e  du ca~a~ l . t e t t r  es t  px+eieure m i s  pose eircors actuel- 
Zammat de rwmbreux pmblbaa en particulier en w qui o a i o e w  L. représentation &+ 
Pslbilte des transistors. Nous pensoolu que ce trrnil peraettra de f'utur~ développe- ' 





La dtkorfe de 

C s varient lentement par rapport a sin det e t  cos 

(Al - 2)  



- tl* P Zr-* =(3RAnoi<igII-h@ / ( V _ Z - V ~ I - ~ P ~ E ~ ~ ~  

O n p o s e : a ~ V c  2 - V: (Al - 6 )  

On int&pe par m i e s  successives en utilisant les relations 



- --- 

@+*{$$;;y&@# 
b#,lj F f j ,  +i,l % 5tcartA , 'P1 

1 

2 x 4  INTEC&&?LQi DE P = & L 

Qiposa b = 2 V c ,  V* 

C". inti3gx-e par parties successives en u t i i i s a n t  les re~atrons A 

, 4Sfbies par (fi- -' 
et (AI - S) 

C obtient : 

11-4 VALEUR DE Z 

Par addition der M. N. P on obtient! la valeur A e  z rnm-wfmbo ?I 1 ! &rivée : 

- 
I 

- 

g . r + +  

avec : 



OBls 188 deux cas pavticuiLrs Où se situe lt6tude thgwiqll~ (T = O e t  T -il) 

cm remque que les termes comportant le8 d4riv6ecs premières dans J et K sont n u .  
Les expnasions de J et K utUSsab1es dans lt6tude t h b ~ i q u e  sont donc f g 

I J et K scmt nuls si T est grand. 
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