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INTRODUCTION

La détermination des caractéristiques des dipdles &lectriques,
base des mesures industrielles et de laboratoire, mnécessite, lorsque le domaine

de fréquence est étendu, la mise en oeuvre d'un appareillage important et coiiteux.

Le dépouillement des résultats est en général pénible. C'est la
raison pour laquelle, le Laboratoire de Radioélectricité et d'Electronique de la
Faculté des Sciences de LILLE s'efforce de concevoir et de réaliser des disposi-
tifs de mesures donnant directément, dans une large bande de fréquence, des

informations sur les composantes paralléles des dipSles.

L'Equipe de "Mesures Automatiques" ré&alisa il y a quelques années,
un "L-C métre" 3 large bande donnant une information numérique sur la susceptance

sC 1)

du dipdle mesur
Son originalité résidait dans 1l'utilisation d'une conductance négative.

Des &tudes complémentaires nous ont permis de concevoir un appareil
donnant simultanément, dans une large bande de fréquence, deux informations

numériques liées aux composantes paralléles du dipSle &tudié.

Pour cela, une conductance négative variable est associée 3 un résona-
teur de caractéristiques connues et au dipSle 3 mesurer de maniére d former un

oscillateur & la limite d'entretien.

Nous montrons, au chapitre I, comment de la double information :
fréquence et amplitude du signal, nous tirons la valeur des composantes du

dipdle.

La réalisation d'une conductance négative 3 large bande de fréquence
directement variable &tant délicate, nous préférons 1'obtenir par association

d'une conductance ndgative fixe et d'une conductance positive variable.




La conductance négative fixe est obtenue par le bouclage d'un

amplificateur dont nous donnons les caractéristiques au chapitre II,

Nos premiers essais ont portés sur des amplificateurs & faible gain

réalisés & partir d'éléments discrets.

La conductance négative ainsi réalisée est peu stable ; elle présente,

d'autre part, des caractéristiques particuliérement néfastes aux basses fréquences.

Nous proposons une interprétation thermique de ces phénoménes ; elle
nous a conduit d abandonner les structures 3@ &léments discrets au profit des

amplificateurs "opérationnels".

Vu son importance, celle~ci est reportée en annexe et fera l'objet

d'une publication ultérieure.

Au chapitre III, partant du cas théorique ol l'amplificateur opération-
nel est "idéal", nous &tudions par étapes successives l'influence des divers

paramétres de l'amplificateur "opérationnel" utilisé.

En particulier, nous examinons les effets du gain, de 1'impé&dance d'entrée,
de 1'impé&dance de sortie, du taux de contre-réaction sur la valeur et sur la

stabilité de la conductance négative obtenue.

Cette &tude débouche au chapitre IV sur la réalisation d'une conductance
négative fixe dont les caractéristiques peuvent E€tre déterminées expérimentalement

g partir de mesures dont nous donnons les principes.

Aprés avoir rappelé au chapitre V les modes d'exploitation d'une

mesure du type "manuel", nous envisageons la possibilité de la rendre automatique.

Aprés un examen critique des divers procédés pouvant conduire 3
1l'information en Gx’ nous choisissons celui qui consiste 3 lire le niveau aux

bornes d'une conductance positive asservie.

Nous examinons au chapitre VI 1l'influence de valeur de la conductance

négative fixe et des capacités parasites sur la précision de la mesure en G, et B .




Le chapitre VII est relatif 3 la description de l'appareil réalisé
et 3 son utilisation. -

Aprés une description technique, nous donnons ses caractéristiques ;
nous terminons par quelques exemples d'application dans le domaine des mesures
industrielles et de laboratoire.
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I - OSCILLATEUR A CONDUCTANCE NEGATIVE

Considérons le résonateur paralléle de la figure | pour lequel :

= & une fréquence donnée, la bobine présente une inductance Ls et une résistan-
ce R ,
s
- le condensateur supposé parfait posséde une capacité C indépendante de la

fréquence.

FIG. |

Sous l'action d'une impulsion de courant i, la tension v aux bornes
du résonateur est oscillatoire, amortie.
Les oscillations 1iées aux échanges d'énergie entre l'inductance et la capacité

ont une décroissance exponentielle.

Pour que l'amplitude soit constante, il est nécessaire, 3 chaque instant,

de compenser exactement 1'énergie dissipée.

On montre(l) qu

'3 une fréquence donnée, le régime permanent peut &tre
établi en plagant en shunt sur le résonateur une conductance Gn négative et

"idéale" (fig. 2) égale & la conductance positive &quivalente Gp'

——_— v
L'D C.,. Gp Gn
i
FIG. 2

Gp = conductance positive équivalente & une fréquence donnée, 3 l'ensemble des

pertes paralléles du résonateur.




A la fréquence considérée, la somme des conductances est alors nulle.
rG=G +G =0
n P
Lorsque la condition I G = O est réalisée, le résonateur "id&al" oscille,avec

une amplitude constante mais indéterminée, sur la fréquence :

F = 1

) 2 n\/Lp C

pour laquelle la somme des sﬁsceptances est nulle : T B = 0,

En pratique, l'expérience montre que pour des é&léments presque linéaires,
l'amplitude d'oscillation peut &tre stabilis&e, sur un niveau quelconque, lorsque

les conditions Z G=0+¢ et I B=0+ €' sont vérifiées.

Les valeurs de € et ¢' &tant au moins du 28&me ordre, les relations

initiales I G =0 et I B =0 restent valables.

I.2 - Utilisation de_1l'oscillateur & cogductagée négative pour_ la mesure_de

dipGles_inconnus.

La détermination expérimentale des composantes parall&les d'un dipdle

inconnu repose sur l'exploitation des relations I G=0 et B =20,

Tout dipdle inconnu, placé en shunt sur le résonateur, dont les composan-
tes paralléles et séparées sont a une fréquence donnée Gx et Bx' modifie les re-
lations Z G=0 et L B=0,

Cette double perturbation,qui se traduit par une modification du niveau
et de la fréquence d'oscillation,permet,é une fréquence donnée, la détermination

expérimentale des composantes paralléles et séparées du dipdle inconnu.

I.3 - Obtention_d'une_conductance négative variable & large bande de_ fréquence

Dans une bande de fréquence allant du continu & 10 MHz, l'oscillateur
i conductance négative permet la détermination expérimentale des composantes
paralléles de dipSles inconnus dont la conductance positive Gx’ équivalente &

1l'ensemble des pertes, reste inférieure & 500 us.

Pour satisfaire la condition I G = O quelque soit la fréquence et le
dip8le mesuré&, nous devons disposer d'une conductance négative variable a large

-

bande de fréquence (A Gn = 500 us dans une bande allant du continu 3 10 MHz).

Cette- conductance négative variable peut €tre obtenue de plusieurs fagons

we




en particulier :

- & partir d'une conductance négative Gn dont la valeur peut &tre modifiée,

- & partir d'une conductance négative Gn fixe associée & une conductance po-

sitive variable.

La réalisation d'une conductance négative Gn variable oblige 3 modifier

les caractéristiques des &léments actifs permettant sa réalisation.

Compte tenu de la gamme de fréquence (continu -10 MHz), cette solution

raméne des éléments parasites dont les effets variables avec la fréquence per-

turbent la mesure.

Pour éviter cet inconvénient, nous préférons utiliser une méthode indi-
recte. Elle consiste a4 réaliser une conductance négative variable 3 partir de
1'association parallé&le d'une conductance négative fixe G et d'une conductance
¢ positive variable & large bande de fréquence et constante avec le niveau

(fig. 3).
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II - LES CONDUCTANCES NEGATIVES

(2,3)

II.1 - Notions_et classification_des conductances négative

Pour qu'a une fréquence donnée, un oscillateur "idéal' 3 conductance né-
gative oscille avec une amplitude constante, deux conditions doivent &tre réali-

sées.

Z G

[l
(]
+
(3]

L]
o

n
o

B

~

La premiére de ces relations traduit simplement qu'id la fréquence considérée, le
bilan énergétique du "dipdle oscillateur", dont les éléments sont schématisés

fig. 4, est nul.

FIG. 4

L'énergie dissipée par 1l'ensemble des conductances positives Gp paralléles est
compensée 3 chaque instant, par celle fournie par la conductance Gn "idéale".
C'est la raison pour laquelle, trés souvent, la notion de conductance négative

est liée A celle d'apport d'énergie.

I1 existe différents types de conductances négatives pour lesquels de
nombreuses classifications ont &té proposées. Dans un esprit de simplification,

nous distinguons :

- Les €léments, en particulier, semi-conducteurs ayant une caractéristique de

pente négative,

Cette premidre famille se compose d'éléments semi-conducteurs présentant
en une partie quelconque de leur caractéristique I = f (V) une pente
négativa,

Selon 1l'allure de la caractéristique, on distingue conventionnellement les

résistances négatives dites en "S" ou en "N" (fig. 5).
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I1 semble qu'actuellement, les &léments les plus intéressants

(mA)

FIG. 5

ceux ayant une caractéristique en "N".

-

“« »
TYPE N

V(v)
-

se trouvent parmi

Citons les diodes 3 "effet tunnel" et les diodes "Backward" qui 1'une comme

1'autre présentent cependant un manque de lindarité et des difficultés de pola-

%)

risation

- Les conductances négatives obtenues par 1'association d'éléments actifs et passifs

Nous n'avons pas testé toutes les résistances négatives appartenant 3 cette

grande famille.

Toutefois, de nombreux circuits utilisant des amplificateurs réalisés 3 partir

d'éléments discrets et des amplificateurs du type "opérationnel" ont montré que

les conductances négatives obtenues par le bouclage d'amplificateurs é&taient

stables, facilement réglables et de linéarité excellente, dans toute la gamme de

fréquence souhaitée (continu.-10

MHz) .

Aussi, avons-nous particuliérement développé l'étude des caractéristiques de ces

€léments.

II.2 - Conductance négative obtenue_par_ réaction d'un amplificateur (3+6)

Soit un amplificateur de gain en boucle ouverte A, de résistance d'entrée

Re’ de résistance de sortie Rs’ sur lequel on effectue une réaction de tension

paralléle (fig. 6).

FI1G. 6




"Les relations :

ve [1 -4 =R, +R) i

Ve = Re 12

conduisant 3 :

1 - A

R R
o s

G=G_+
e

montrent qu'en paralléle sur la conductance d'entrée de l'amplificateur, se
1 - A

lace une conductance ————
P R, * R

Une valeur de A > 1 permet d'espérer l'obtention d'une conductance néga-

tive dont l'une des bornes est la masse.

Généralement, l'utilisation d'un transistor "& effet de champ" comme premier

étage de l'amplificateur rend négligeable la conductance d'entrée Ge.

1 - A
Gn ## R_+ R
(o] 8

En admettant que le composant R, est constant, les instabilit@s de la conductance
négative sont liées 3 celle du gain et & celle de la ré&sistance de sortie R, par

la relation :

I1.2.]1 - Influence de la résistance de sortie Rs.

5 8060 000000000000t ORTOIROEOELOEELTSOE

Comme 1l'oscillateur 3 conductance négative permet la mesure de dipdle
dans un domaine large bande (continu - 10 MHz), les charges des transistors cons-
tituant l'amplificateur ne peuvent guére excéder quelques centaines d'ohms. On
admet alors que la résistance de sortie, imposée par la charge faible et passive
du dernier é&tage est constante.

La stabilité de la conductance négative est liée & la variation du gain A

AG  AA A




_10_

.11.2.2 - Influence du gain A

Compte tenu de 1'évolution du quotient T~é—K~ en fonction du gain A
(fig. 7), nous rejetons les val:urs de A trop proche de 1l'unité.

Nous admettons en premi&re appr:ximation que la stabilité de la conductance néga-

tive donnée par :

A Gn A A
G ## A

n

i

est directement propo¥tionnelle 4 celle du gain A. Cette remarque montre que les

amplificateurs utilisés doivent avoir un gain parfaitement stable.

-24

-3+

FIG. 7



I1.2.3 - Influence d'un déphasage

-~ .

L'hypoth&se d'une impédance de sortie complexe est 3 priori rejetée.
Nous &tudions 1l'influence d'un gain complexe sur l'admittance d'entrée,
Ceite &tude est délicate. En effet, le module Ao du gain de 1'amplificateur et
le déphasage ¢ peuvent étre liés par des relations variées, particuliéres 3
chaque structure. Aussi, avons-nous admis les hypothéses simplificatrices

suivantes :
- 1'admittance d'entrée de l'amplificateur est trés faible ou nulle,

- le module A0 du gain A reste constant, bien que sa phase &volue avec la fré-

quence

Dans ces conditions, l'expression du gain : A = A eJ¢ associée 3 celle de la
s Xp o

conductance négative Gn = §;—i}€%— , conduit & une admittance d'entrée de valeur :
o s
v - 1 - Ao cos ¢ . Ao 3127¢
R+ R J "R +R
() s o s

La présence du déphasage ¢ entraine une modification du terme réel et perturbe

la valeur de la conductance négative.

e Ao [cos o - l]
n R° + Rs

Quel que soit le signe de ¢ , la valeur absolue de la conductance négative a

tendance 3 diminuer.

Ce déphasage, se traduit d'autre part par un terme réactif :

- Ao sin ¢
R +R
o s

qui peut &étre :

- soit capacitif pour ¢ < O

A sin ¢
o

R +R
o s

Cw =

- soit selfique pour ¢ > O
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La capacité apparente d'entrée, &voluant selon une loi en —%— » NOUS
rejetons des structures d'amplificateurs 3 liaisons capacitives qui peuvent, en
basse fréquence, introduire des déphasages variables.

Les amplificateurs i réaliser étant du type "continu", on veillera 3 minimiser
au maximum les dérives thermiques qui peuvent, en entralnant une modification des
points de fonctionnement, perturber la valeur du gain A, donc de la conductance

négative G_.
n




III - CHOIX DE L'AMPLIFICATEUR UTILISE POUR OBTENIR
UNE CONDUCTANCE NEGATIVE
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IIT - CHOIX DE L'AMPLIFICATEUR UTILISE POUR OBTENIR UNE CONDUCTANCE NEGATIVE

I1I.1 - Introduction

Les caractéristiques de l'amplificateur permettant la réalisation
d'une conductance négative stable & large bande fréquence peuvent €tre résumées

ainsi :
- Gain A constant, positif et supérieur & 1l'unité dans toute la plage d‘'utilisation

- Phase nulle ou voisine de zéro.
En particulier, nous avons montré qu'en basses fréquences, un déphasage trés
faible se traduit 3 l'entrée de l'amplificateur réactionné par un terme réac-

tif important (paragraphe I1I.2.3.).

- Faible admittance d'entrée.
En particulier, on veillera a4 ce que la capacité d'entrée reste constante en

fonction de la fréquence.

- Impédance de sortie réelle et constante ou de faible valeur.
La stabilité de la conductance négative Gn dépend alors en premiére approxi-

mation de celle du gain A.

~ Absence de dérive thermique.
Les points de fonctionnement doivent &tre stables pour que le gain de 1'ampli-

ficateur soit indépendant des variations de température ambiante.

- Taux de distorsion harmonique trés faible pour éviter un décalage entre la

fréquence d'oscillation et la fréquence propre du résonateur.

- Le potentiel de sortie doit &tre celui de l'entrée (potentiel de la masse).
On peut ainsi boucler l'amplificateur sans avoir recours 3 un condensateur dont
la présence raméne, a4 1l'entrée de l'amplificateur et en basse fréquence, un

terme réactif variable avec la fréquence.

-~

- Avoir un ajustage du gain de fagon 3 permettre 1l'interchangeabilité des compo-

sants et le réglage de la conductance négative Gn d la valeur souhaitée.

Ces caractéristiques peuvent €tre obtenues a partir d'amplificateurs de structures
différentes.

En particulier :
- Des amplificateurs faible gain utilisant des composants discrets.

-~ Des amplificateurs de grand gain du type "int&gré'" ou une contre-réaction

ajustée donne au gain la valeur souhaitée.
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Nos premiers essais qui ont donné lieu 3 une dizaine de réalisations,

-

ont porté sur des amplificateurs 3 &léments discrets.

Ils montrent, que la stabilité de la conductance négative Gn ainsi ob-

tenue est insuffisante du fait :

- d'une part de la variation du gain A en fonction de la fréquence et de la

température ambiante,
- d'autre part, d'effets d'origine thermique.

Ces effets, dont la littérature scientifique parle peu,ont nécessité, en plus

d'une étude théorique importante, plusieurs mois d'expérimentation.

Le développement de l'étude théorique et des essais expérimentaux se
rapportant 3 ces effets, n'étant pas indispensables pour la bonne compré&hension
de 1'exposé, nous les avons volontairement plac&s en annexe page 60 pour n'en

retenir que la conclusion :

- La réalisation d'une conductance négative stable d large bande de fréquence

suppose %'%tilisation d'un amplificateur dont le coefficient de dérive thermique
2

K = (57 )vl et V, = const

les tensions d'entrde et de sortie de 1l'amplificateur . 12 le courant de sortie.

est négligeable, V] et V2 étant respectivement

. -~

Ce résultat extrémement important justifie & lui seul l'utilisation d'amplificateur
de grand gain du type intégré.

Partant du cas théorique ol 1'amplificateur "intégré" est id&al, nous

examinons par étapes successives les modifications apportées sur l'expression et
sur la stabilité de la conductance négative Gn par les &léments perturbateurs de

1'amplificateur réel.

En particulier, une &tude de la stabilité en fonction du taux de contre-

réaction, justifie la valeur du gain en boucle fermée adoptée pour nos réalisatioms.

III.2 - Amplificateur idéal

L'amplificateur idéal est défini comme &tant un dispositif dont le gain‘
de mode différentiel A' est infini, dont la résistance de sortie Rs est nulle et
dont la résistance d'entrée de mode différentiel Re est infinie.
Contre~réactionné par une boucle R] R2 (fig. 8 ), il posséde en boucle fermée

un_gain A égal 3 :



-]5_

.- v _ R, +R,
Ve R2
R0
W
b
ve
. [T, Vv,
S WA
Ri
2 S
N
FIG. 8

Lorsqu'une résistance Ro est placée entre entrée et sortie, le dispositif présente

une conductance négative Gn de valeur :

Cette conductance liée aux seuls composants passifs extérieurs &

1'amplificateur a une stabilité qui dépend de celle de Ro’ Rl et R2.

III.3 - Influence d'un gain_de mode différentiel fini_: calcul du taux de contre-

III.3.1 - Expression de la conductance négative G,

5 0 5 9 2 0 50000 0 E SRt B LI AENSSLESELIIeE SN

Ro
o A4 A A Raumm

N

FIG. 9
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En pratique, le gain de mode différentiel A' est de valeur finie.
Dans ces conditions, les relations :
V. R
s

Vo=A'e=A v, R1+R2]

-~

conduisent en boucle fermée 3 un gain A &gal 3 :

' A' A'
v R S T-BA'

N 2

oi g m-—2
Ry +'Ry

La conductance négative G,

A'
Gn-Go[l-A] -Go [l-——-——-——rl_BA :l

présente par rapport au cas idéal ol A' &tait infini un &cart relatif de valeur.

2
AG (R1 + Rz)

2

1
G Rl R2 (A +l)}+R]

La valeur importante de A' (quelques milliers) fait qu'en pratique la

relation :

reste valable 3 mieux que 1 Z.

IITI.3.2 - Recherche du taux de contre-réaction optimum

€5 0660000008000 8 &5 00 840000 N00 SIS LEIBELINEIETIOIDS

La contre-réaction améliore grandement la stabilité de 1l'amplificateur.

A A AA' 1

A A’ 1 -gA
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Reprenant les mémes restrictions qu'au paragraphe IT.2.1, nous pouvons

admettre que la stabilité de la conductance négative Gn est donnée par :

A G A A A A A A' ‘
= . - = 1 - T - — t -
Gn A 1 A A [] (B+1) A ] L] B A ]
A A
Pour un amplificateur de gain A' et de stabilité Ny — donnée, n'existe

t-il pas une valeur de B pour laquelle la stabilité de la conductance négative Gn

est optimum ?

On montre, aprés différentiation, que la valeur de B égale i :

2 - A 1
8= S -

conduit 3 cette stabilité optimum.

Une simulation sur calculateur faite dans le cas particulier oli le gain A'
vaut 5000 et la stabilité —AK$L 10-], confirme ce résultat et montre que pratique-
ment la stabilité reste du méme ordre de grandeur (10—4) si le gain en boucle fermée
reste suffisamment faible (A < 6) (fig. 10 ).

Ce résultat fait qu'en pratique, nous avons adopté pour le gain en boucle fermée la
valeur 5 pour laquelle, tout en ayant une stabilité suffisante le niveau de sortie

est assez important pour permettre une exploitation directe.

TAG'n -4
—G-—n- (10
A= 5000. A__AT: 10"
' A
2
1
9 —~;?

-1 -0,75 -05 - 0,25

FIG. 10
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III.3.3 - Influence du gain en boucle ouverte

LIS BRI S IR B RS ) . LRI BN S A B R B )

En conservant pour A la valeur de 5, nous avons cherché 1l'influence du

gain A' en boucle ouverte sur la valeur de la stabilité de la conductance négative.

' —
de 10 1, les résultats de cette étude donnés

Pour une stabilité AAé
fig. 11 , montrent que pratiquement au deld de la valeur A' = 10 000 1la stabilité

est excellente et n'évolue plus :

A G
3 D¢ 5107
n
-4 ' -1
?A_E_n(m ) B=-—~ M-y
(in 5 _

10

FIG. 11
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Compte tenu des bandes de fonctionnement normal ( > 10 MHz), il est
difficile dans 1'état actuel de la technologie de trouver un amplificateur dont

le gain en boucle ouverte soit supérieur & 2000.

' -
Les valeurs A' = 2000, —AK$— =10 ! conduisent dans le cas particulier
. AG
ol A =5 (R] =4 Rz) i une stabilité G égale 3 2 10 4.
n

En supposant pour simplifier, qu'il existe seulement une résistance Re
entre les deux bornes d'entrée de l'amplificateur, nous calculons 1l'influence
de cette imp&dance d'entrée de mode différentielle sur 1l'expression et sur

la stabilité de la conductance négative.

BU

LILLE!

FIG. 12

I1I.4.1 - Influence de la conductance d'entrée sur l'expression de la conductance

€ 0 6.9 5 00 € 00 OO B O L E IS NS EN L A0 G000 eSS TN LIEEDLIINIIIINIRNIPEEE DR

négative.

Les relations :
= A! s =
vS A RE 1o A

v
e

v =v_=R_1 v [] - A ]
e s o 1 e

font que la conductance Gn peut s'écrire :

- _A -
6, = =& Ge+Go[1 A]
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Cette derniére expression montre que, par rapport au cas oi Reétait

infini, la conductance négative présente un écart dont la valeur est d'autant

1
plus faible que le gain de boucle 2 est important.

Dans le cas particulier ofi A' = 1000 ; A=5 ; R

0 = 8000 Q, cet écart
devient négligeable lorsque R, atteint des valeurs de l'ordre de 105 Q (fig. 13 )

AIGnI (rs)
‘= --1
A=1000 ; B = 5

00 . "

o9 ‘/L”

TQB

497

496

R, ()

495

10 ® 10 10 10

FIG. 13
Remargues : '

En toute rigueur les impédances d'entrée ne se réduisent pas & Re.

I1 faudrait tenir compte des résistances, généralement importantes, joignant cha-

cune des entrées 3 la masse.

Si ces résistances sont tré@s grandes vis-3a-vis de Rz d'une part, et des
pertes paralléles du circuit oscillant d'autre part, (voir utilisation de la

conductance négative) leurs effets seront négligeables.
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IIT1.4.2 - Influence d'une instabilité@ de la conductance d'entrée
Le calcul de la stabilité de la conductance négative en fonction des
variations relatives de la conductance d'entrée conduisant

~

a:
A A Ge A
— G : G
A Gn A E Ge A Ge A e
RN # G, G 11 -A]
—Ar G +GO (1 = A)
nous incite a prendre une conductance d'entrée tré&s faible et un gain de boucle
important.
' AG
Dans le cas particulier ol A' = 1000 ; A =5 ; Ro = 8000 Q et G = 10
A G e
on peut exprimer G sous la forme :
n
A Gn i} 1 .’(Q)

Cette derniére expression montre que si la stabilité

souhaitée est

- - . - . ~ L] 4
de 10 ', la résistance d'entrée Re doit €tre au moins de 10 Q.

En pratique, la présence d'un transistor 3 "effet de

champ" comme
premier étage permet de négliger les instabilités de la conductance d'entrée.

III.5 - Influence de la résistance de sortie

Afin de bien séparer les variables, nous avons supposé que la conductance
d'entrée de l'amplificateur &tait nulle.

La présence d'une résistance de sortie Rs non nulle et de plus instable

entralne une modification et une fluctuation de la valeur de la conductance
négative.

Ro
———
3
ve
R, v,
R2

FIG. 14
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III.5.1 - Influence d'une résistance de sortie non nulle sur 1l'expression de la

LR B R R R R R A I I A N O N I R I R R R N R I I R B T I R R I R N A A R I N N L R R RN A A B RN A B )

conductance négative.

200 s s 0000000000008

Dans le cas oi la résistance de sortie n'est pas nulle, la conductance
négative de valeur :

- Al
¢ - : Rl (1 A)+R2+RS

n ‘ * '
R [R]+R2] + Rg [R1+R2+R0J+A R, R,

présente par rapport au cas “"idéal" un écart généralement négligeable lorsque
A’ est.important.

La conductance négative qui peut encore s'exprimer sous la forme :

= - AN
Gn G° [l A:l

ou
Rs
!
g ‘A
v )
A" = 8 . ‘
v R R A" R
e 1+ 8 . 8 . 2
R R, +R R, + R
0 1 2 1 2
permet 3 partir de la relation :
A G A A" A"
G - AT T A"

n

de calculer l'influence des fluctuations de résistance de sortie sur la stabilité
de la conductance négative.

III.5.2 - Influence de la fluctuation de la résistance de sortie sur la stabilité

R R R R R N I I N N R N R A N N N N NN

de la conductance négative.

Toute variation de la résistance de sortie entraine une modification du

gain A" qui se traduit par une perturbation de la conductance négative.

Pour que la conductance négative soit stable, il faut que le rapport
" '
—g exprimé en fonction des variations relatives de la résistance de sortie

soit le plus faible possible. )

"
Compte tenu des valeurs des divers paramétres, on peut admettre que 3

est donné par la formule approchée :
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A A" AR R R, + R, + R
#4 s ] 1 2 o)

A" . . A" R

s o 2

On voit alors que les effets dus aux fluctuations de'RS se feront d'autant

moins sentir, que sa valeur sera faible vis-3-vis de Ro'

R0 étant imposée par la valeur de Gn souhaitée (A fixé 3 5), on diminuera,
si besoin est, la résistance de sortie de l'amplificateur par un étage adapteur

d'impé&dance de sortie convenable.
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IV - PRESENTATION DES METHODES DE MESURES PERMETTANT LA DETERMINATION EXPERIMENTALE
DES GRANDEURS CARACTERISANT UNE CONDUCTANCE NEGATIVE : RESULTATS OBTENUS.

IV.1 - Présentation des méthodes de mesures

Afin de pouvoir comparer les nombreuses conductances négatives réalisées,

nous en avons défini les grandeurs caractéristiques ; en particulier

- La valeur absolue et l'évolution de cette valeur en fonction de la fréquence
- La stabilité

- La linéarité

- Le bruit.

Nous présentons dans ce chapitre les diverses méthodes de mesures

permettant la détermination expérimentale de ces grandeurs.

IV.1.1 - Détermination expérimentale de la valeur d'une conductance négative

CR R R I R N R I R S R R N A N N N N N N N NN NN

La détermination expérimentale de la valeur d'une conductance négative
G, se fait & partir de la condition de mise en oscillation d'un circuit oscillant

dont les pertes paralléles Gp sont parfaitement connues 3 toutes les fréquences

(fig. 15) (régime permanent obtenu et niveau d'oscillation donné).

LB % ¥ T G";
&l

FIG. 15

vq s . . + .
L'utilisation d'une conductance positive G variable de valeur connue ou mesurable,

permet, 3 partir de la condition de mise en oscillation :
+
I1G=6G +G_ +G =0
P n

la détermination expérimentale de Gn'
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IV.1.2 - Evolution de la valeur de la conductance négative G

® 6 5 0 0 8 20 00 0 6 P 0SB EH L P LSS ONN e OO EELELEIEEETIELEEESOS

avec la fréquence :

LI I A A L I B RN A B R S S )

La mesure de Gn,effectuée i diverses fréquences et selon le principe
exposé au paragraphe précédent,permet la détermination expérimentale de 1'évo-

lution de la conductance négative Gn en fonction de la fréquence dans toute la
bande 10 kHz - 10 MHz.

IV.1.3 - Détermination expérimentale de la valeur du terme réactif de l'admittan-

LI R I R I I I R L I R I I R I R R R N N L R B B N R A A B SR ]

ce apparente d'entrée.

Lorsqu'un amplificateur idéal (absence de déphasage et de dérives thermi-

ques, capacité parasite d'entrée nulle, lindarité@ excellente...) est bouclé, vu

de l'entrée, il est €quivalent & une conductance négative constante avec la fré-

quence et la susceptance apparente est nulle.

En pratique, cette susceptance apparente d'entrée &volue avec la fréquence

et nous décrivons une méthode permettant la détermination expérimentale de ses
variations.

o, . +
Un résonateur paralléle dont l'ensemble des pertes positive : G_ + G

( ## G* ) reste inférieure a lGn| est attaqué par un générateur de courant dont
la fréquence est réglable (fig. 16 ).

G +jB

FIG. 16

Pour un courant i constant, une capacité& C donnée, la fréquence propre

du résonateur, correspondant au maximum de tension & ses bornes, est lue sur un
fréquencemétre.
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Lorsqu'une admittance inconnue est placée en paralléle sur le résonateur
d'un 8cart de fréquence (fréquence propre, fréquence de résonance) ou éventuelle-

ment d'un AC maintenant la fréquence constante, nous tirons la valeur du terme

réactif ramenée.

Ce principe de mesure repris en plagant en paralléle sur le résonateur
1'amplificateur non bouclé, puis 1l'amplificateur bouclé donne i une fréquence
donnée, la valeur du terme réactif ramené par le bouclage.

La méme mesure faite pour diverses fréquences (C différent) donne 1'évolution

du terme réactif en fonction de la fréquence.

IV.1.4 - Etude de la stabilité en température

L L R R R I N R I R A A BT S B Y S A Y

La valeur de la conductance négative Gn étant obtenue & partir de :
+
IG=G_+G +G =0
n P

son évolution en fonction de la température ambiante peut @tre d&duite de celle

+ . . . . . . .o
de G satisfaisant a4 la condition de mise en oscillation lorsque 1l'amplificateur

seul est placé dans un milieu ambiant de température variable.

Nous avons, pour cette étude, &té amenés 3 utiliser une enceinte thermos-

tatée dont la température est réglable.

IV.1.5 - Influence de l'amplitude de la tension alternative sur la valeur de la

LR R I R I A I R R R N L I I A B B R R R R R R N N A I IR B I R N I I B N I B R I I N R B N A I S A A N )

conductance négative G

LRI I A A A N N N A B A I

Dans l'hypothé&se ol l'amplificateur est parfaitement linéaire, la conduc-

tance négative Gn doit €tre indépendante du niveau.

Pour déterminer les zones de linéarité , nous avons &té amenés 3 utiliser

un comparateur différentiel dont le schéma est donné fig. 17 .

FIG. 17
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o e + o e . .
Une conductance positive G dont la valeur, inddpendante du niveau, est supérieure

a !Gnl fait que la conductance équivalente mesurée reste positive.

Nous. déduisons de 1'étude de la conductance &quivalente, & une fréquence

P

donnée et pour différents niveaux, les zones de linéarité.

La méme mesure reprise 3 niveau constant, mais 3 fréquence variable,
peut conduire 3 la détermination expérimentale de l'évolution de 1'admittance

apparente d'entrée de l'amplificateur réactionné.

IV.1.6 - Influence du niveau continu appliqué & l'entrée de l'amplificateur

Pour cette étude, le montage reste le m@me que celui du paragraphe

précédent.

Cependant, nous superposons a un niveau alternatif faible une tension continue

variable.

Cette mesure nous renseigne sur les zones de linéarité autour d'un

niveau continu d'entrée donné.

IV.1.7 - Appréciation du niveau de bruit

La détermination expérimentale du facteur de bruit de l'amplificateur

(7))

faible amplitude d'oscillation (20 mV efficace).

(8)

réactionné n'est pas faite . Le bruit est apprécié & l'oscilloscope pour une

IV.2 - Résultats obtenus

IV.2.]1 - Choix des éléments

Une &étude critique de divers circuits intégrés a abouti en 1970 &

l'utilisation de 1'amplificateur différentiel SN 7511 de la TEXAS-INSTRUMENTS.

Cet amplificateur qui n'est bouclable qu'aprés compensation, posséde
encore un gain unitaire & la fréquence de 100 MHz.
8a résistance d'entrée différentielle de 1l'ordre de 5000 2, celle de sortie de
800 Q.

Cependant, 1'adjonction d'un &tage adaptateur 'collecteur commun" en

-~

sortie raméne la résistance de sortie & une vingtaine d'ohms.
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8000 Q

180 @ 47 pF

% SN 7511 2218
Ry

kQ

100

FIGURE 18

Un dipSle de compensation déterminé expérimentalement (180 Q, 47 pF) permet

d'exploiter au maximum les possibilités de l'amplificateur.

Les résistances R, = 400 Q et R2 = 100 @ de contre-réaction imposent

un gain A en boucle fermée de 5.

Une capacité ajustable placée en paralléle sur Rl permet de compenser

le gain en hautes fréquences et d'obtenir une conductance constante dans toute
la bande 10 kHz - 10 MHz.

Les résistances R4 et R3 (extérieures au circuit) simulent des varia-
tions de résistance de sortie et de résistance d'entrée différentielle. Cette

simulation permet la vérification des résultats théoriques.

IV.2.2 -~ Etude de la conductance négative G_ fonction de la fréquence

L'étude de la conductance négative obtenue avec une résistance de

bouclage Ro = 8000 Q, est effectuée selon le principe de mesure donné page 25

Ces Trésultats expérimentaux montrent que dans une gamme de fréquence
allant de 10 kHz & 10 MHz la conductance négative est égale a — 495 uS avec en

paralléle 10 pF (capacité d'entrée de l'amplificateur).
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‘La mesure de Gn faite au 1/100 montre que la conductance négative reste constante
en basses fréquences (1 kHz), la capacité de 5 pF n'est pas facilement mesurable,

aux basses fréquences inférieures a 10 kHz.

IV.2.3 - Variation de la conductance négative Gn fonction du niveau

T 5 9 5 8 % 00090 00O P O LS E IS S 0000800 h NS 5 5 3 6 8 8 58808000
La variation de la conductance négative avec le niveau, mesurée selon le
principe décrit page 26 , montre que pour des niveaux inférieurs 3 300 mV

efficaces, la conductance varie de moins de 0,1 uS.

IV.2.4 - Etude de la dérive de la conductance négative G_ en fonction de la

I I I S S R N I I S A I I S R S I I I I R I A R R A N N L I I B B B IR O T N B B A I R R I A ]

température et des tensions d'alimentation.

Cette &tude a &té faite en oscillation @ la fréquence de 10 kHz avec
un niveau &gal a 100 mV efficace.
Elle montre une variation inférieure & 0,05 uS/°C et une dérive de 0,2 % pour

des variations de tension d'alimentation de t 10 Z.

IV.2.5 - Mesure de la sensibilité

60 0B 00000 GOB OO S DL DEEDN DR
Sous réserve que la conductance ne dérive pas, nous avons essayé
d'apprécier la plus petite variation de conductance donnant une modification

du niveau d'oscillation v mesurable. Il ressort que le rapport est

Av
AG
d'autant plus grand que le niveau d'oscillation est faible.

Pour des niveaux inférieurs & 160 mV efficace, ce rapport est environ 7 V/uS.

1V.2.6 - Variation de la conductance négative G, en fonction de la résistance

S0 00 02000 EPNEPINNILOEVIEOOOEOGESEIPOEROETSIDOILY 5 08 0 00N RNBEOLESELEOOERTSEOEOS TGS DN

d'entrée différentielle.

La résistance R3 placée entre les deux bornes d'entrée de 1l'amplificateur

simule une variation de la conductance d'entrée différentielle.
La courbe expérimentale est confondue avec la courbe théorique donnée
page 20 .

IV.2.7 - Variation de la conductance négative G_ en fonction de la résistance de sortie

Une résistance R4 placée en série avec la sortie de l'amplificateur
permet de simuler une variation de la résistance de sortie.
L'étude expérimentale montre que la conductance négative varie linairement avec
R4 avec une pente de 0,97 10--12 us/Q.

(Valeur théorique 0,86 10_2 us/a) .




V - UTILISATION D'UNE CONDUCTANCE NEGATIVE POUR
LA MESURE DE DIPOLES
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V - UTILISATION D'UNE CONDUCTANCE NEGATIVE POUR LA MESURE DE DIPOLES

V.1 - Principe de_la mesure (commandes manuelles)

Reprenons le résonateur Lp, C du chapitre I pour lequel, & une fréquence

donnée, la conductance positive Gp est équivalente a 1'ensemble des pertes.

Ce résonateur est placé en shunt sur une conductance négative variable
obtenue par 1'association paralléle d'une conductance négative Gn fixe et d'une

conductance positive ¢ largement variable (fig.19 ).

Lorsque la condition I G = Gp + Gn +G =0 est satisfaite, le
dispositif oscille, & la fré&quence Fo pour laquelle la somme des susceptances

est nulle: £ B = 0, avec un niveau de référence de valeur v.

Un dipdle inconnu, placé en shunt sur le résonateur, perturbe a la

fois le niveau et la fréquence d'oscillation.

Cette double perturbation permet la détermination expérimentale des

composantes paralléles du dipGle inconnu.

Deux méthodes de mesure sont possibles : & la fréquence fixe ou &

fréquence variable.

Gx+j Bx -r

FIG. 19

V.2 ~ Mesures a fréquence fixe

V.2.1 - Principe

s 6006800
Pour retrouver en présence de dipdle inconnu la méme fréquence FO et le

méme niveau v d'oscillation qu'en l'absence de dipdle, il est nécessaire de




.—3]—

o - . s + +
modifier 3 la fois la conductance positive G de A G et le condensateur C

d'accord du circuit oscillant de A C.

A la fréquence choisie Fo’ la prise d'information sur les composantes
paralléles G et Bx du dipdle inconnu se fait & partir de la détermination ex-—

périmentale du A G* et du A C.

G =-a¢

B ==AC.uw
o

V.2.2 - Critique de la méthode & fréquence fixe

Le principe d'une fréquence fixe implique l'utilisation d'un fréquence-

métre et d'une capacité étalon variable.
L'information en Gx nécessite :
- soit une conductance positive étalon

- soit une conductance positive variable et des mesures complémentaires donnant

. . +
l'information en A G .
La mesure de B se fait aprés différence :

- Elle demande un &talonnage précis de la capacité étalon C et peut pour les B
faibles manquer de précision si le condensateur C n'est pas suffisamment
démultiplié.

Cette méthode 3 fréquence fixe est une méthode de substitution.

Elle présente l'avantage :
- de rendre la mesure de Gx indépendante des pertes propres du résonateur
~ de laisser le choix de la fréquence de mesure.

L'appareil fonctionne alors comme un pont de mesure ou un Q-métre.
Cependant, "1'équilibre" ou l'accord se faisant sur une information numérique
en fréquence, la précision en A C peut €tre excellente.

Dé plus, le dispositif n'étant que tré&s faiblement non linéaire, le niveau
d'oscillation est trés sensible & un A ¢t = Gx’ et conduit 3 une bonne précision

sur la conductance Gx inconnue.
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V.3 - Mesure_a_fréquence variable

V.3.1 - Principe

En 1'absence de dipGle inconnu (indice 0) le résomateur, pour lequel

Lp et C sont donnés, oscille 3 la fréquence FO sur un faible niveau v.

+
LG=2G + G +G =0 .
Po n °
ZB=Cuw - ! =0
o L w
P o
Gp = conductance positive &quivalente 3 la fréquence Fo’ aux pertes du résonateur.
o]

Lorsqu'un dipdle inconnu (Gx’ Bx) est placé en shunt sur le résonateur
(indice 1), une modification de la conductance positive variable raméne le niveau
d'oscillation 3 la valeur v.
La présence de Bx a cependant modifiée la fréquence d'oscillation qui est passée
de Fo a F].
En admettant que Lp et C sont constants & F; et & Fl’ nous é&crivons
IG=G +G +G

P1 n :

+ + G =0
1 X

i

LB=Cu = g—p— +B, =0
P )|

Gpl = conductance positive &quivalente 38 la fréquence Fl aux pertes du résonateur.

V.3.2 - Mesure d'une susceptance

La combinaison des relations traduisant qu'd la fréquence d'oscillation

la somme des susceptances doit &tre nulle, conduit & :

Dans le cas particulier ol B_ est faible (wo b aa w]), cette derniére

relation s'écrit :
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Elle permet la détermination expérimentale d'une susceptance inconnue

d partir d'un écart en fréquence.

La valeur de Lp étant généralement mieux connue que celle de C, il est

préférable d'exploiter la forme :

i qui nous donnons un caractére plus universel en l'écrivant sous la forme :

Une tabulation (page 34 ) du terme ( n - —%— ) pour des valeurs de

0,9 < n < 1,! rend son exploitation plus facile.

v.3.2.1 - gg_dlgal inconnu est gggggigig

Lorsque le dipdle inconnu est capacitif (w] < wo) :

1
Bx Cx wl = C wo n —H—

V.3.2.2 - Le _dipSle inconnu est selfigug

Lorsque le dipdle inconnu est selfique > Wy
_ 1 - 1 .
Bx B L w, - L w [:r] jl
X 1 P o
d'ol
L =-1L LL
X P
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'V.3.3 - Mesure de conductance

" 8 8 0 000000 B OB SN
La combinaison des deux relations donnant en 1'absence, puis en présence

de dipdle inconnu, la condition de mise en oscillation conduit i :

G =AG -AG
X . P

+ + +
AG =G -G
o
- Cette derniére relation montre que la détermination expérimentale des

pertes paralléles Gx d'un dipdle inconnu nécessite la connaissance exacte et &
toute fréquence des pertes propres du résonateur : la mesure directe &tant celle
de G_ + A G_.

X 1%

V.3.4 - Critique de la méthode de mesure a fréquence variable.

5 05 08 0000 PO IPRPEETNEL OSSO ED SO ILIIIVINIELIGLETDNDILIS

La détermination expérimentale d'une susceptance inconaue Bx dont le principe

repose sur la mesure d'une variation de fréquence nécessite un fréquencemétre.

- Cette méthode présente l'avantage dans le cas ot Lp est connue @ toute fréquence

de donner la valeur de B, sous forme d'une information numérique en fréquence.

- Elle nécessite pour la détermination de la composante G, du dipSle une connais~—

sance parfaite des pertes du résonateur.

- Pour toutes les fréquences inférieures & 100 kHz, les pertes paralléles Gp des
bobines sont inférieures & | us et l'erreur commise en prenant Gx = A G est

souvent négligeable.

- Aux fréquences supérieures 2 100 kHz, on peut utiliser des bobines présentant

des pertes Gp constantes dans une bande de fréquence réduite.

- Par ailleurs, on peut toujours utiliser le dispositif sans dipSle inconnu pour

déterminer expérimentalement le A Gp correspondant aux deux fré&quences F et Fl'




VI - UTILISATION D'UNE CONDUCTANCE NEGATIVE POUR LA
MESURE AUTOMATIQUE D'UN DIPOLE
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VI - UTILISATION D'UNE CONDUCTANCE NEGATIVE POUR LA MESURE AUTOMATIQUE D'UN DIPOLE

e o e e o o e o il s

Comme le montrent les mesures du type "manuel" (chapitre V), les composantes
paralléles Gx et Bx d'un dipSle inconnu sont, 3 une fréquence donnée, obtenues i

partir de deux informations différentes.

Si 1'information en Gx est tirée de la condition de mise en oscillation ;:
L G =0 ; la détermination expérimentale de Bx se fait en régime permanent &tabli
i partir de la relation : £ B = 0, traduisant qu'd la fréquence considérée, la

somme des susceptances est nulle.

Cependant, 1l'expérience montre, que pour un faible niveau d'oscillation,

la relation : £ G = O reste vraie & mieux que 1 7 en régime permanent.

Nous pouvons alors réaliser un dispositif de mesure automatique donnant

simultanément des informations sur les composantes Gx et Bx'

eas .. . + .
Pour cela, nous utilisons une conductance positive asservie G (fig. 20 ),

dont la valeur instantanée est telle que :
- 1l'oscillation ait lieu,

-~ cette oscillation soit de faible amplitude et de niveau constant.

r._———
! détection
L c ] G a’ '
Yx P . ' G
n
| .
| 7 A Vref
L‘—
N

FIG. 20
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Comme pour une mesure de type "manuel” la valeur de B_est déduite d'une
information numérique donnée sous forme d'une fréquence (chapitre V). La détermi-
nation de la composante Gx peut étre obtenue soit sous forme numérique, soit sous

forme analogique.

-~ ———— ——

L'information en Gx peut, en particulier, &tre obtenue :
. . + .
- d'une information AG 1lide aux conductances

. . . . . - +
- d'une lecture de tension liée par une relation exploitable & AG .

- . . . - . . . . +
VI.2.1 - Détermination expérimentale de G_ d partir d'une information directe AG

4 5 5 8 0 0 00 ¢ 05000900888 r et 00 ® 5 6 % 8 0 5 P 2 5B S L O LY E eSS
.. . ) . + -
Lorsque la conductance positive variable et asservie G est obtenue, 3
. - - . s . +
partir d'un réseau de conductances 3 commande digitale, l'affichage de G permet

t g - . . os +
aprés différence, la détermination expérimentale de G, : 4G = Gx + AG .

Ce procédé présente l'inconvénient, compte tenu des réseaux de commutation,
de ramener des capacités parasites dont la présence perturbe & la fois la valeur

de la susceptance Bx et la mesure de la conductance Gx (fig. 21 ).

I I dét.,
réson_ateur '

|
~[] ( — b |

ref

FIG. 21

Ce procédé peut cependant &tre retenu pour des fréquences inférieures & 100 kHz.
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VIi.2.2 - Obtention d'une 1nform1t10n G_ & partir d'une lecture de tension

L R R O S N T T T

“ e L R I O B I A R B I R O LI NS B N SR SN Sy

mEmoomam=

Lorsque G* est une conductance électronique commandable par une grandeur

V, la valeur de Gx peut €tre tirée d'unme information A V.

résonateur

De
telles que

ont montré

\\\\ﬂ\\\\‘ G+;é!~—— ;(%

L
ref

FIG. 22

nombreux essais expérimentaux portant sur des conductances &lectroniques

: transistors a4 "effets de champ', magnéto-transistors, photo-diodes ....

-~ que généralement la loi ¢t = ¢ (V) est complexe,

= un manque de fiabilité et de reproductivité d'un élément 3 un autre.

De plus, de par principe, la mesure de Gx est perturbée par les dérives

éventuelles de la conductance &lectronique. Ce procédé n'a pas été retenu.

VI‘2.2.2 -

résonateur

B

- ref

FIG. 23
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A partir d'une tension Vv sinusoidale d'amplitude constante, d'un
diviseur de tension R fixe R3 variable, on peut recueillir une information
proportionnelle & la variation totale de conductance de 1'ensemble des composants

du résonateur.

En l'absence de dipdle inconnu, le résonateur oscille 3 la fréquence Fo.

Le niveau de tension alternatif 3 ses bornes &tant faible et égal 3 v, la condition :

= : ]
LG= Gn * Gp° * R + R3

est satisfaite.

La tension sinusoidale aux bornes de R3 a pour valeur

vl o= vl

Lorsque nous plagons en shunt sur le résonateur un dipSle inconnu (Gx’ Bx),

la fréquence passe de F° a F].

Pour retrouver le niveau faible v de référence, l'asservissement doit

modifier la valeur de R3 qui devient :

R, =Ry + AR,

telle que :

‘ 1
1 G= Gn + Gpl + Gx * T R3 ) R3 0

La tension aux bornes de la résistance R4 étant égale 3 :

R
|V"]' - 'V | X R+ R

4

nous en déduisons :

A RB

.(R4 + R) (R3 + R)

N AN E AR
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A R3
G - =
x * €5y 7 %o ®+E,) (&, * B
et finalement :
vyl = vt = v = v o R e, + a6 ]
AG = G - G
P Pi po

La variation de tension aux bornes de la conductance variable étant
proportionnelle 3 la variation totale de conductance du résonateur, un étalonnage

est possible si v et R sont connus.

En particulier, si pour un dipdle inconnu donné (Gx, Bx) une action sur la
capacité variable C maintient constante la fréquence d'oscillation, les pertes du

résonateur n'interviennent plus et la variation AV" est proportionnelle i G-

AV'' = v , R . G
. . X

Le principe de mesure de tension rend l'information en Gx indépendante
des dérives éventuelles de la conductance positive variable. Il a &té finalement

retenu pour la réalisation définitive.

VI.3.] - Perturbation apportée & la mesure de G_

Lorsqu'une capacité parasite <y de faible valeur (## 5 pF) shunte
la conductance variable G4 (fig. 24 ), le dipBle paralléle &quivalent & 1'asso-

ciation des éléments R, G4 et y présente une conductance : Gapp et une susceptance

Bapp apparentes, variables avec la fréquence.
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FIG. 24
2 2
=G ¢, [G+G41+Y“’
app © + G4)2 + Y2 wZ
= vy W Gz
app ‘ G + G4>2 + Y2 w2

L'évolution en fonction de la fréquence de l'admittance apparente
entraine une erreur systématique sur la détermination expérimentale des compo-

santes paralléles G, et B du dipble inconnu.

Cette perturbation, provenant de l'effet de shunt de vy, est d'autant‘,

plus forte que la fréquence est &levée et que G4 est faible (Gx grand) .

Cependant, quelque soient les effets de y, l'asservissement modifie la

valeur de la conductance variable pour satisfaire la condition I G = 0.

Lorsqu'une conductance inconnue Gx est mesurée en basse fréquence : FO,

les effets de y sont négligeables et la conductance variable prend une valeur G3

telle que :

= + =
G Gn Gpo + Gx + G+ e 0

Gp = conductance parall&le équivalente 3 la fréquence Fo, 3 l'ensemble des pertes
o -
du résonateur.
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La tension aux bornes de la résistance variable est alors égale 3 :

Iv] . G

Pour une méme conductance inconnue Gx mesurée en haute fréquence : F,, 1la

. 1’
conductance variable prend une valeur GS’ inférieure 2 G3, telle que :

2 2
G5 (G + G5) + vy oW

LG=G_+6G + G + G =0
n pl X (G + GS)Z + Y2 w2

Gpl = conductance équivalente, 3 la fréquence FI’ 3 l'ensemble des pertes du

résonateur.

A la fréquence Fl’ la tension v"] aux bornes de la conductance varia-

ble est &gale 3 :

G

vy L= vl
Vo + 6% + 42 2

La teansion v'" aux bornes de la conductance variable &tant une fonctiom
de la fréquence, 1'Ecart de tension AV" & partir duquel nous prélevons 1l'infor-

mation G évolue avec la fréquence.

A la fréquence : Fl et par rapport a un Etalonnage basse fréquence FQ,

cela traduit sur Gx par une erreur absolue de valeur :

a Gx = v - R

Cette erreur absolue, liée & la fréquence de mesure, fait que la précision

sur Gx évolue avec la fréquence.
Pour minimiser les effets de y et pour augmenter la précision, on peut :

~ diminuer la valeur de Yo
En particulier, le prélévement de la temsion v'" aux bormes de la conductance

variable doit se faire & haute imp&dance.
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- Faire en sorte que la conductance variable reste, quelque soit la valeur de Gx’

sur des valeurs relativement élevées.
Comme nous le montrons au paragraphe VI-4, cette derniére solution implique
1'utilisation de conductances IGnl importantes.

VIi.3.2 = Perturbation apportée a la mesure de B

5 0 8 TP 0G0 EOOEOOOL OSSN EDENLEOEBOEOLEETSS DI

La capacité parasite y raméne un terme capacitif :

YG2
S e re]re P

dont la valeur dépend de Gx (G4 = f (Gx) et évolue avec la fréquence.

c

Cependant, lorsque la conductance négative IGnI est grande, la conductance
variable Gn a des valeurs suffisamment importantes pour que la capacité ramenée C

devienne pratiquement indépendante de la fréquence.

En particulier, lorsque |Gn| = 1000 us, la capacité ramenée dont 1'évolu~

tion en fonction de G, est donnée page 45 , reste inférieure & 2 pF si y = 5 pF.

VI.4 - Choix de_la valeur de_la_conductance négative. Influence de_cette valeur sur

la précision de la mesure.

Les effets de vy sont négligeables lorsque la réactance reste grande vis

d vis de la valeur de la résistance variable.

Comme pour une fréquence et une conductance inconnue Gx données, la valeur
de la résistance variable est d'autant plus faible que |Gn| est grande, la pertur-

bation apportée & la mesure de bediminue lorsque ]Gnl croit.

Pour mieux comprendre l'influence de IGnI, nous avons pour les valeurs
IGnI = 500, 800 et 1000 us effectué une &tude sur calculateur donnant en fonction

de la fréquence et pour diverses valeurs de Gx :

- 1'évolution de la résistance variable

~ la valeur du niveau v" & ses bornes

- la précision sur G-

Pour cette &tude, nous supposons :

- que le résonateur "idéal" (Gp = 0) a & ses bornes un niveau constant de 100 m Veff

- que la résistance variable est au minimum &gale & 200 Q
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- que la capacité vy est égale & 5 pF.
Les résultats de cette &tude donnds sous forme graphique page 46 , montrent :

- que lorsque |Gn| = 500 uys (R = 1800 9), la précision sur Gx devient inférieure
au 1/100 lorsque la fréquence dépasse 3 MHz.

Ce manque de précision est due aux valeurs importantes que prend la résistance

variable.

De plus, pour G, > 450 us, la condition de mise en oscillation ne peut plus E€tre

satisfaite si F 3 9 MHz.

- Lorsque |G | = 800 us (R = 1050 ®).
La pfécision est de l1l'ordre de 5%6 pour O < Gx < 500 us 81 la fréquence est
inférieure a3 5 MHz.

- Lorsque IGnl = 1000 us (R = 800 Q)
La précision est de l'ordre du 5%5 dans toute la plage d'utilisation en

conductance (O < G, < 500 us) et en fréquence (F < 10 MHz).

Cependant, si la précision sur G, croft lorsque |G | augmente, la pente de

conversion donnant 1l'information A v" fonction de Gx décroit.

" .
Av = v ., R, Gx

Pour une méme valeur de G» cela se traduit par un &cart Av" de plus en
plus faible (R diminuant lorsque IGnI croft).

Pour &viter que les dérives de la chaine de lecture donnant 1l'information -

Av" ne prennent trop d'importance, nous nous limitons 2 la valeur IGnl = 1000 us.
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VII - L'APPAREIL REALISE : DESCRIPTION, CARACTERISTIQUES ET EMPLOI
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VII - L'APPAREIL REALISE : DESCRIPTION, CARACTERISTIQUES ET EMPLOf.

La description de l'appareil réalisé peut &tre scindée en quatre parties
fig. 25 :

~ La conductance négative

Le dispositif d'asservissement en niveau
- La chalne de lecture en conductance

- Les circuits annexes.

v
PO : L|C G
Dipdle & D P
mesurer ——
§
Lecture Asservisse-
ent en
en G niveau

FIG. 25
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VII.1.1 - La conductance négative (fig. 26

L R N A I I N e N Y RN REEE]

4 kQ

4 kR

20Q 209
10uF
1,5k
1OuF 10Q
[ ]
- 6V + 6V + 6V
FIG. 26
~ Description
‘Le circuit de base est 1'amplificateur intégré de la "Texas instruments"
SN 75 11.

L'adjonction, en entrée, d'un étage différentiel utilisant des transistors
d "effet de champ" et, en sortie, d'un étage émetteur commun, nous rapproche des
caractéristiques de l'amplificateur id&al (grande impédance d'entrée, résistance

de sortie faible et constante).

Le gain de 1'amplificateur bouclé&, imposé par les résistances de bouclage
(R, = 4000 2, R, = 1000 @), est &gal & 5.
Une résistance de réaction R, = 4000 @ permet 1'obtention d'une conductance néga-

tive Gn de 1'6rdre de = 1000 us.
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- Caractéristiques
s EEEEEREERS

La conductance négative réalisée reste constante 3 mieux du 1 7 dans toute
la gamme 1 kHz - 10 MHz.

Lorsque le niveau aux bornes du résonateur est inférieur & 700 mVec, la
variation de la conductance négative est inférieure 3 0,1 us.
La différence entre la valeur de la conductance 3 la mise sous tension et aprés
une heure de fonctionnement est inférieure 3 0,2 us.

VII.1.2 - Le dispositif d'asservissement en niweau

® 0 0 0 0008800850000 eIseLOOIEESIOECEOEOENDS

- Principe (fig.27__)

o+ c Détecteur
L C G
P B = 3% n
[ 1+
R - > — & 1 Référence
' ' Ampli];
' continu
FIG. 27

Un résonateur paralleéle de pertes Gp est associé & une conductance négative

. N " . 0, . +
Gn fixe et 3 une conductance &lectronique positive asservie G .

La somme des conductances I G = Gn + G+ + Gp étant a4 priori négative
(G+ faible), 1'amplitude des oscillations a tendance & croltre exponentiellement.
Lorsque cette amplitude atteint la valeur de la tension de référence VRef’ 1l'action
du circuit d'asservissement est de modifier la valeur de la conductance positive

variable pour conserver la condition I G = O.

Les oscillations gardent alors une amplitude constante dont la valeur est

réglable par la tension de référence V

Réf.
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- La_conductance_positive variable

1 4 1
De nombreuses conductances &lectroniques ont &té essayées. Citons pour
mémoire les photo-diodes, les magn&to-ré&sistances, les magnéto-transistors et

les transistors 3 "effet de champ".

-~

Parmi celles-ci, le transistor & "effet de champ', utilisé en résistance
variable entre '"drain" et "source" et commandé par une tension "gate'" - "source",
s'est montré le meilleur sur le plan capacité parasite (< 5 pF quelque soit la

fréquence) constante de temps thermique et facilité de commande.

Lorsque le niveau appliqué devient trop important (> 100 mV efficaces)

il peut manquer de lin&arité.

Une contre-réaction entre '"Drain'" et "source" modifie 1'&volution de la

résistance dynamique en fonction de la tension de commande et augmente la linéa-
rité €9 ).

Nous donnons fig. 28 quelques exemples de cette &volution.

1,5 4 Rps (kD

3 N 128

FIG. 28
vgs (V)
a : : o
¥




- Le_circuit détecteur et le comparateur_ (fig. 29__)

Pt

-

- . + .
Pour que la conductance électronique G (transistor 3 "effet de champ')
reste linéaire, le niveau d'oscillation aux bornes du résonateur est réglé a 100 mV

efficaces.

L'information "niveau d'oscillation" existe :
— aux bornes du résonateur
-~ aprés 1'amplificateur de gain 5.

Afin de ne pas modifier les caractéristiques du résonateur, le prélévement

se fait aprés 1'amplificateur de gain 5.

Une détection linéaire (Dl’ Rl’ Cl) fournit 3 un comparateur une tension

continue dont la valeur dépend 3 la fois du niveau d'oscillation et de la température.

Pour minimiser 1'influence des effets de température, la tension de référence :

Veef présente des dérives identiques a celle de la tension détectée (R3le de D2).

Cette symétrie des dérives rend la tension V,qui commande la conductance

€lectronique, indépendante des effets de température.

Résonateur

R = 4000 @
/ :
——— Wy

Tension de
Référence

SN 7511
/ 800 Q

5082 2800 HP

100 kQ

TIS 3 . ' I
1IMQ l )
é ld%i?
A 8 F
Circuit
anti-bruitb———— —e

IMQ

FIG. 29




- 52 -

VII.1.3 - La chalne de lecture en conductance

L A A I N I I S A A R R I R B A A N AN A SR A )

détect..

FIG. 30

Lorsque le niveau d'oscillation v est maintenu constant (rdle de
l'asservissement en niveau), il existe une teansion v'" aux bornes du tranmsistor
a "effet de champ", dont la valeur é&volue linéairement en fonction de la conduc-—

tance positive totale G, du résonateur.

Pour un ré&sonateur de pertes données, la détermination expérimentale d'une
conductance inconnue Gx peut se faire par différence si la pente de la droite
donnant 1'évolution de la tension aux bornes de la conductance variable,en fonction

des pertes du résonateur, est ‘connue ou déterminde (paragraphe VI.22et fig. 31 ).

AV = vy", - v" = v , R G +AG
2 1 X p

NG =G - G_ .
P P2 P
A partir d'une détection linéaire et d'une tension de décalage de valeur
réglable, on recueille en sortie d'un amplificateur différentiel de gain ajustable,
une tension continue dont la valeur est proportionnelle a la conductance totale

du résonateur (fig. 31 ).
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"

(mV)

Tension
recueillie aprés

v.r [, + 6]
: décalage de zéro

6, (18)
~~

FIG. 31

Le coefficient de proportionnalité peut €tre modifié en changeant la

valeur du gain de l'amplificateur différentiel.
Si ce coefficient de proportionnalité est une puissance de 10, un voltmétre

continu branché en sortie de l'amplificateur différentiel affiche la valeur de G,-

- Description (fig.32 )

-

Note : Les diodes sont des
5082 2000 HP

R 3,3 ko
, 50 k0
WA
Vers

72 74 Voltmatre
Numérique

I kR 3,3 uF
820 Q
S

FIG. 32
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Afin de minimiser au maximum les capacités parasites, le prélé&vement de
la tension v" aux bornes de la conductance variable se fait 3 haute impédance

(utilisation d'un transistor 3 "effet de champ" en séparateur).

La tension recueillie est amplifiée par un amplificateur alternatif faible

dérive (MC . 15 52 G), puis détectée.

Pour éliminer 1'influence des dérives de détection, la tension continue
ajustable, servant au décalage de zéro, présente des dérives identiques 3 celle

de la tension détectée.

Un amplificateur différentiel (2 N 72 741) de gain réglable permet 1'ob-

tention de la pente de conversion souhaitée : 10 mV/us.
Un voltmétre numérique 2000 points, incorporé & l'appareil de mesure,

affiche directement la valeur de la conductance totale du ré&sonateur.

VII.1.4 - Les circuits annexes

Ces circuits comprennent :
- Le dispositif anti-bruit

- L'étage de sortie fréquencemétre.

.~ Le_dispositif anti-bruit (fig.29

Compte tenu des faibles non-linéarités, toute fluctuation provenant : des
tensions d'alimentation, des couplages parasites ... entralnent une perturbation
du niveau d'oscillation. Ces faibles fluctuations, généralement périodiques, se

traduisent par une modulation de 1'amplitude d'oscillation.
Cette modulation, détectée puis filtrée, commande la conductance variable.

Ce dispositif diminue notablement le "bruit d'enveloppe" aux bornes du

résonateur .

~ L'étage de_sortie fréquencemétre (fig. 33)

Pour éviter toute perturbation de la conductance négative Gn’ due au

branchement d'un fréquencemétre, 1l'information fréquence est prise aprés un
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étage séparateur. Une seconde sortie 50 Q2 permet d'utiliser 1'appareil en

générateur.

+ 6V
2N 2218
. 3,3ur 50Q
3,3 WF 100 sortie 'fréquencemétre"
Conductance 74} ‘
Négative
~ jAmpli gain Sortie "générateur"
variable P
4Vece 50Q
Max

FIG. 33
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VII.2 - Caractéristique de_1'appareil

VII.2.1 - Bande de fréquence : 10 kHz - 10 MHz

- Un jeu de 10 bobines commutables placé 3 l'intérieur de 1'appareil permet,

pour un dipdle donné, d'obtenir la fréquence désirée.

- Un condensateur linéaire, variable et étalonné de 10 & 200 pF (précision
+ 0,5 pF pour des valeurs inférieures & 100 pF ; * 1 7 au deld) permet des
mesures par substitution et le réglage &ventuel de la fréquence a la valeur

désirée.

Le tableau ci-dessous donne pour les diverses positions du commutateur,
la valeur de la bobine et la plage de fréquence correspondant aux valeurs extrémes

de la capacité étalon.

Position ¢t Valeur de L (1 7) : Fréquence :
1 : 200 mH : 20 kHz - 45 kHz :
2 : 40 mH 45 kHz - 100 kHz :
3 10 mH : 100 kHz - 200 kHz :
4 2mH : 200 kHz - 500 kHz

-5 : 400 uH : 500 kHz - 1 MHz
6 : 100 uH : ] MHz - 2 MHz
7 : 30 uH : 2 MHz - 4 MHz
8 : 20 uH _ : 2,5 MHz - 5 MHz
9 : 10 uH : 3 MHz - 6 MHz

10 : 2 uH : 5 MHz - 10 MHz

- La position |1 permet l'utilisation d'une bobine extérieure.
Sur cette position, la capacité &talon reste branchée.

Les caractéristiques du dispositif de mesure sont alors :

- Capacité résiduelle = 50 pF

- Pertes paralléles = négligeables.

- Une borne U.H.F. supplémentaire, placée en paralléle sur la borme "mesure",
permet 1'utilisation de capacité additionnelle de forte valeur.

Des mesures sont alors possibles jusque I kHz .

Remarque :
Le dispositif nécessite, en continu, le retour 3 la masse de 1a

borne "mesure" par une résistance inférieure i 1 kQ.

Cette condition est réalisde lorsque nous utilisons les bobines

internes au dispositif.
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ViIi.2.2 - Bande de mesure en conductance

5 96 005 00O S P OGO ELILIELEIOENINIOIEOSE

La valeur de la conductance maximum mesurable varie avec la fréquence

de mesure.

Sur le prototype réalisé, est—-elle égale a 500 uS si la fréquence

est inférieure & 6 MHz.

Elle décroit progressivement pour atteindre 430 uS i 10 MHz

VII.2.3 - Précision de la mesure en conductance

B 0 5 9 8 9 0 60 80 8 OO QG O8NS0 EE SO NEeE e s
La précision de la mesure en Gx varie avec la fréquence de mesure,
mais reste toujours meilleure que 2 Z.

VII.2.4 - Amplitude du signal aux bornes du dipSle mesurd

B EEEEERE RN I I I I AR N R R N A BN SR BRI IR R R R
Le dipdle mesuré, placé en paralléle sur le résonateur, a 3 ses bornes

un niveau constant et &gal & 100 mV efficaces.
Cette faible tension alternative rend négligeable les perturbations
lides & l'effet Joule ou aux non lindarités.

VII.2.5 - Amplitude du signal sur la sortie ''générateur"

S50 0 0 50 00000 0RO N PSRN IGEOISESOELILTENEIIIENNIIDY

Une sortie 50 Q de niveau réglable (valeur maximum 4 Vcc sur 50 Q)
permet l'utilisation de 1'appareil en générateur.

VI1I.2.6 - Sortie "econductance"

Une sortie analogique "conductance" fournie une tension continue dont
la valeur, proportionnelle & la conductance totale du résonateur, permet 1l'utili-

sation &ventuelle d'un voltmétre extérieur ou d'un enregistreur.

La pente de conversion reste &gale & 10 mV/uS.

VII.2.7 - Stabilité en fréquence

La stabilité en fréquénce dépend essentiellement de la qualité du

résonateur.
Lorsque le dispositif est placé dans une enceinte thermostatée,
la stabilité en fréquence est de 1'ordre de 10—5.

VII.2.8 - Influence de la température

Le dispositif fonctionne sans réglage correctif dans une gamme de

température comprise entre + 10°C et + 40°C.
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VII.2.9 - Influence des variations de tension secteur

L' appare11 fonctlonne sur secteur 110 ou 220 V.
Il est 1nsen31ble aux fluctuations de tension secteur 1nfer1eure
i 20 z.

Sa consommation est égale & 50 Watts.

VII.3 - Emploi : notion_générale sur_son_utilisation.

Les nombreuses utilisations de 1'appareil rel&vent & la fois du

. domaine des mesures industrielles et de laboratoire.

Donnant simultanémént des informations numériques liées aux composantes
paralléles d'un dipdle inconnu, il est particulidrement adapté aux contrdles
rapides de fabrication et 3 1l'étude de dipSles dont les composantes paralléles
peuvent &tre modifides par un agent extérieur : temps, température, champ

magnétique, hygrométrie, etc...

Actuellement, en collaboration avec les industries chimique et textile,

certaines de ses applications font 1'objet d'études plus spécialisées.



CONCLUSION
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CONCLUSTION

~

L'utilisation de conductances négatives variables, valables 3 trés
large bande de fréquence, a permis la réalisation d'un "G-B métre'" automatique
couvrant trois décades. Cet appareil fournit instantanément des informations

numériques sur la conductance et sur la susceptance d'un dipdle inconnu.

C'est d'abord un appareil de contrdle pour les Laboratoires industriels

et scientifiques.

Sa facilité d'emploi, son affichage direct et sa grande précision; le
rendent particuliérement adapté aux contrOles rapides des chaines de fabrication
et aux mesures des perturbations de dipSles dont les composantes paralléles

peuvent &tre modifides par un agent extérieur.

Ses performances techniques permettent d'envisager des versions simpli-
fiées de l'appareil de base pour des utilisations en tant que capteurs industriels

basés sur une variation de bobine, de capacité ou de conductance.

Par ailleurs, la réalisation de conductances négatives ajustables &
une valeur donnée et valablés d large bande de fréquence, permet une &tude
systématique des amplificateurs fonctionnant en conductance négative. Nous avons
proposé une interprétation thermique de certains effets basses fréquences observés

lors de 1l'utilisation d'amplificateurs faible gain réalisés & partir d'éléments

discrets.

Ce travail constitue une étape dans l'utilisation de conductance
négative pour la mesure de dipSles. La sensibilité de la méthode doit permettre
pour des petites bandes de fréquences et pour des circuits stables d'obtenir une

précision supérieure au 1 °/oo.

Des essais en cours, effectués par d'autres membres de 1'Equipe font

penser qu'une mesure de type numérique apporterait une amélioration.
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INFLUENCE D'EFFETS THERMIQUES SUR LE COMPORTEMENT DE DIPOLES
ET DES AMPLIFICATEURS BOUCLES .

I - ADMITTANCE EQUIVALENTE D'ENTREE D'UN DIPOLE OU SE MANIFESTENT DES EFFETS
THERMIQUES.

I.1 - Etude théorique

I.1.1 - Présentation du probléme

Dans un milieu ambiant de température TA constante, considérons un
dipdle (E) traversé par un courant I dont les caractéristiques dépendent & la

fois de la tension V appliquée 3 ses bornes et de sa température interne T
(fig. 34

I=£(V, T, T,)
Ce dipdle dont la température interne T est supposée uniforme a une capacité

thermique Cth et une résistance thermique Rth constantes qui dépendent des

matériaux constituants.

[ J

FIG. 34

Toute variation dI de courant est le résultat de deux effets "liés'' :

une modification de tension dV et une perturbation de température interne dT

3 1

di = T

dT

91 0
<{rf
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Pour obtenir le rapport instantané g é appelé admittance du dipdle,
il est nécessaire de relier, toute modification de température interne dT, aux

variations dV de tension et dI de courant.

En régime harmonique, la variation de température interne du dipdle -
conduit 3 1'évolution de l'admittance &quivalente en fonction des différents

paramétres statiques et dynamiques.

I.1.2 - Calcul de la variation de température interne du dipdle

® S 4 2 0 00 00O EO R0 S0 H S0 DSO0EEROELLIBENLIEILEREELELOEBOENTDS

Toute variation d'énergie Pdt fournie au dispositif, entraine d'une
part 1l'échauffement, d'autre part une &vacuation de calories vers le milieu am-
biant. Nous pouvons écrire, en accord avec l'équation fondamentale de la thermo-

dynamique :

d[T-TA] T -1,
h dt

AP =C, + R (2)

Autour d'un point de fonctionnement défini par :

Vo’ Io’ To’ toute variation de tension dV° entraine une modification dIo de
courant et dTo de température interne telle que :
d I:T -1, ] T -1
0 A 0 A
= ~ : +
AP Io dV° + Vo dIo Cth T Rth &)

Dans 1'hypothése ol dVo est supposée sinusoidale et le dipdle linéaire, cette
équation différentielle, une fois le régime permanent &tabli, conduit 2 :
Rth [.Io dvo * vo dIo

dT_ = — (4)
o 1+ juw Rth Cth

I.1.3 ~ Admittance apparente du dipdle

9 60 400 00 0 e EL0OLELIELILIEENIESIOEOSIETPOEES

Autour du point de fonctionnement donné (Io, \' To)’ la combinaison

o.
des relations (1) et (4) conduit 3 :

oI oI R (I av_+ V_dI )
a1 = © v o+ —2 th o o o o
o) BVO 0

8T T+3 wRy Cop

et permet d'exprimer l'admittance Y du dipGle sous la forme :
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+ 3
‘- dIo i K, (I +juw Rop Cth) + KZ Rih Io -
' dVO . 1 - K2 Rth V0 + 3w Rth Cth
ol
3 Io
K, = ( )
l 3 Vo T = constante
Io
K2 = ( 9 To ) V = constante

L'admittance du dipdle se met sous la forme :

Y=G+ jB
avec
2
G - (Rp + Ky Ry T)) (1 =Ky Ry V) + Ky (@ Ry Cp) ' %
3 3
(I =Ky Ry V)™ + (w Rin Cen)
WRA C.. K. (R V +1)
_ th “th "2 1 o o

B = > > 7

(1=K, Ry V)% + (0 Ry Cp)

ol Io’ Vo et TO sont li&s par la relation

To - TA
R

- Vo Io - Po
th

Remargue K

Les coefficients Kl et K2 supposés réels peuvent &tre, selon le

dipdle considéré, positifs ou négatifs.

)

L'admittance définie autour du point de fonctionnement (Io, Vo’ To

suppose que le dipdle est stable thermiquement.

s [T, -1,] 3T,
3P < R = —X
th th
P 1
. S
o Rth
. 9 I 1 3 I
Ky = SR (53

o th V = constante
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I.1.4 - Influence des coefficients K, et K, sur l'évolution de la capacité

l‘l.i..l'.O..l'..l...‘.l.l..].lll. LR R R I I R B R B R I R A R B A A A A N I

équivalente au dipdle.

La capacité équivalente au dipdle

2 .
R Cen %o [X Vot T ]

2
(1-K2Rt Vo) + (w R

C =

2
h

th Cen)
nulle pour des fréquences élevées, tend en trés basses fréquences vers une
valeur finie égale & :
: [ ]
Rep Cen %2 1% Vo * Lo |

2
it KZ Rth Vo>

BF

Elle peut se mettre sous la forme :

C=¢C b4
BF
| e (fy2 (9)
3
c
avec
1=K, V R,
£ = T7Fr < (10)
th “th

appelée fréquence critique.

'La capacité équivalente au dipdle :

Positive si : K, [X V o+ I ] < 0

Négative si : K, ['Kl Vo + 10'7 > 0

une dérivée

o7

2 2 2
de 20 Ry Cop [ Ry Cop %y (&) Vg + 1) ]

2 2 2
dw [ (1 - K, Rth Vo) + (w Rth Cth) ]
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"dont le signe, lié 3 celui du produit K2 [:Kl Vo + Io 1 montre que la courbe
C (w) est croissante lorsque la capacité équivalente au dipGle est négative,

décroissante dans le cas contraire.

Cette courbe présente généralement un point d'inflexion donné par :

1= KZ vo Rth

W, = (1)
inf
V3 Ry Cn

I.1.5 - Influence du coefficient de dérive thermique : K

.---o-o....o.-......---.............--a....-.n-.z

)

Hi

V = const
sur 1'évolution de la capacité avec la fréquence.

R R I R S A I I R S A I B R R N R R I I I B R S A I N B B B SN IR BN )

En supposant le coefficient

K = ()

| 7 réel et positif,

T = constante

selon le signe du coefficient de dérive thermique

K2 = ( T )V = const

o 1
3
le dipdle sera soit capacitif : K, < 0o

soit selfique : K, > 0

Le dip8le stable thermiquement, présente une capacité négative (élément

selfique) dont 1'évolution avec la fréquence est donnée figure 35,

bCer 'S F H
c , ——
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Le dipSle présente une capacité dont la courbe d'évolution en fonction

de la fréquence est donnée fig. 36.

Pour des valeurs de K2 décroissantes, la fréquence critique se déplace

vers les fréquences €levées.

}Cor

FHz

FIG. 36

Remarque !

Dans le cas particulier oi
I dV_+V dI_=0
o o c o
la température interne du dipSle est constante.

Pour de faibles variations de Io et de Vs la conductance dynamique de 1'élément

est égale 3
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I.1.6 = Evolution de la conductance du dipSle avec la fréquence

RIS SR AR A S A B B BB B A SN S B B DL B AR SRR A AR I 2R BE O IR BB BN B RE IR BN B AR IR B 2 B AR B BK 2% 2R 2 o 4

La conductance présentée par le dipdle :

e Kt B R T U - K Ry,
2
(1 -K R, V)P4 (R

2
Vo) + Ky (@ Ry Cpp)

2
th Ctn’

Prend vers les hautes fréquences la valeur GHF = K1 (échauffement nul) et devient :

G - Kl * K2 Rth Io
BF 1 - K2 Rth Vo

en basses fréquences. Elle peut se mettre sous la forme :

5 'K Rml % ¢ © Ry Cen 2

T - K, R V_ 1 T-K, R V_

G = R. C
“ ®th “th 2
! * TRV )
: 2 "th o
GBF + GHF (f/fc)2
1 + (f/fc)

En 1'absence de phénoméne thermique la conductance apparente du dipdle
étant dans toute la gamme de mesure égale a3 G = GHF’ 1'effet thermique est, en

fait, la cause d'une conductance G' telle que :

G =G'+ GHF = conductance mesurée

d'ol
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'I.1.7 - Dipdle équivalent 3 1'effet thermique

Nos résultats théoriques montrent que 1l'effet thermique est équivalent
3 un dipdle paralléle formé d'une capacité C' et d'une conductance G' dont les

valeurs sont :

o o o " Cur
1+ (£/fc)?
ct = Car
1+ (£/fc)?

Ce dipdle shunte la conductance haute fréquence du dispositif &tudié (fig.37)

l

|

|

L 4 I
C TG i G,

) '

I
FIG. 37

1.2 -~ Présentation des résultats expérimentaux portant sur l'étude de dipdles

oi se manifestent des effets thermiques.

I.Z.i - Introduction

Afin de vérifier la validité de 1l'exposé théorique, nous avons entrepris
1'étude expérimentale de 1'admittance apparente de quelques dipGles présentant
des effets thermiques.

L'étude expérimentale a porté en particulier sur des diplles tels que :
thermistances, diodes fonctionnant en régime avalanche, transistors & "effet de

champ", transistors bipolaires.

Nous ‘donnons les principaux résultats expérimentaux avec leurs interpré-

tations.
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I1.2.2 - Etude d'une thermistance

60 EOOOOOS BRSSO

Une thermistance "perle'" présente une capacité négative dont la courbe

d'évolution en fonction de la fréquence est donnée fig. 38 .

“C(1O4PF)
R 3 F(Hz)
—

[N R
b . S
!
g

{
| R
E SRR

FIG. 38

En accord avec les résultats théoriques (page 64 ) le signe et l'importante valeur
de la capacité apparente sont dus 3 un coefficient de dérive thermique positif

et de forte valeur.

-

L'imposante constante de temps thermique, le signe et la valeur du coef-
ficient de dérive thermique, ne permettent pas de mettre en évidence la fréquence

critique qui est rejetée vers le domaine basses fréquences.

Pour que la fréquence critique soit relativement &levée , il est souhaitable

de disposer d'un dipdle de faible constante de temps thermique et de coefficient

. 91 - .
de dérive K2 ( T )V = const négatif.

Ces deux conditions &tant réunies pour une diode avalanche, nous avons

entrepris 1l'étude correspondante.

1,2,3 - Etude de l'évolution,en fonction de la fréquence, de la capacité apparente

5 6 0 006000600 06C 0856003050000 0E SOOI IILEETELIELELLIEDTEOSOGEBSOSSIEOIEOEDNTEOODN

d'une diode avalanche.

s e s 0000080000000

Le coefficient K, = ( —%1%— )

2 étant négatif, la capacité apparente

V = counst

de la diode doit théoriquement & partir de la valeur asymptotique basse fréquence
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+
2 K1 vo Io

8~ " Ren G %2 R
2 "th "o

C )

tendre, en hautes fréquences, vers une valeur nulle.

Le relevé expérimental donné fig. 39 vérifie l'allure de la courbe

théorique.
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FIG. 39

Notons la valeur extrémement importante de la capacité apparente en

basse fréquence : 120 nF ainsi que la fréquence critique : fc = 104 Hz.

La détermination expérimentale du coefficient K2 et la valeur de la fré-

quence critique permet de tirer certaines caractéristiques thermiques appartenant

i la diode et son support:“0 ).

1.2.4 - Etude d'un transistor "bipolaire"

L'étude du transistor "bipolaire" est extrémement importante. Elle permet

la compréhension de phénoménes particuliers aux amplificateurs bouclés.

Un transistor '"bipolaire" dont le coefficient de dérive thermique est toujours

positif présente une capacité apparente négative.
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A une fréquence donnée, la valeur de la capacité apparente est liée aux
conditions de fonctionnement et peut €tre modifiée par des résistances additionnelles

placées dans l'émetteur et dans la base du transistor étudié. (Fig. 40)

Les transistors de puissance dont la constante de temps thermique est plus
importante, voient leur courbe d'évolution en capacité se translater vers les basses

fréquences .

Jetm

40 ) s 7WQQ/
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T by b

[PUNNS S T

FIG. 40

En accord avec la théorie, la conductance apparente du transistor &volue
avec la fréquence.
Le relevé expérimental de cette &volution est toutefois plus délicat que celui du
terme réactif. Ceci est dG au fait que la conductance thermique G', variable avec

la fréquence, est masquée par la conductance fixe GHF du transistor &tudié (fig. 41 )
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FIG. 41
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1.2.5 - Etude d'un transistor & "effet de champ"
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Lorsque le transistor est polarisé au point de non dérive, la capacité
apparente devient nulle et indépendante de la fréquence.
Cette remarque permet la détermination expérimentale du point de non

dérive.

II - INFLUENCE DES EFFETS THERMIQUES SUR L'ADMITTANCE APPARENTE D'ENTREE D'UN
AMPLIFICATEUR BOUCLE.

II.1 - Etude théorique

II.1.1 - Introduction

Dans un milieu ambiant de température TA constante, plagons un quadripdle
amplificateur, formé de plusieurs étages, dont le courant de sortie 12 dépend de
la tension d'entrée V> de la tension de sortie V, et de la température interne T

des jonctions du dernier étage.

T-T,
I, = £ (V), V,, T) ; P=V, I, = —
: th
3 I 31 3 I
2 2 2
dl, = ——a— v v, + —o— v, dV, + ——z— dI

Le courant d'entrée I], indépendant de Vl’ de V2 et de T est supposé nul.

h

——] =2
\& — §§

FIG. 43
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Ce quadripdle &tant supposé linéaire, en régime harmonique et autour
d'un point de fonctionnement donné (V2, I, et T) la variation d T de tempéra-

ture interne

Ry [V, dI, + 1, av, ]

aT= 1+ juwR

th Cth

permet d'écrire la matrice admittance du quadripSle amplificateur sous la forme :

1l 0 0 v,
p + 0 N .
; Yoy (I + 3 wRy Cy) Yoo U+ JuRy Cul+ Ry I)K) X .
2 - » - [ ] 2
h Po R V2K P30 Ry G TR Vp Ky v 0 Ry Oy

avet
i, = dIl
i, - dI2
Vl'- dV]
v2 = de
3 I
Y, = (—2) |
21 3 V] V2 et T = constante
9 I
Y, = (—2)
C 722 .9 V2 V1 et T = constante
91 .
K2 = ( 5T ) Vl et V2 = constante
Rth Cth = constante de temps thermique de 1'@tage de sortie.

Le courant 12 1ié 3 la température interne T du dernier &tage rend

les paramétres Y'21 et Y'22 variables avec la fré&quence.
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I1.1.2 - Expression de 1'admittance apparente d'entrée d'un amplificateur réactionné

L A A I R R R I I R I R I I I I I I I I I I I IR T T S N Y S N Y S S S S S T S S S S ST S S

FIG. 44
L'amplificateur chargé par une ré&sistance R, est bouclé en réaction par

deux résistances R et R (fig. 44 ).

i
L'admittance apparente d'entrée ——V—l_ s'écrit
1
i' Y' - G
1 21 0
G+G_ +G -
1 ° Yo v G * &

Generalement des valeurs de G (o~ ) et de Y' trés grandes vis & vis de

21
Y'22 (10~ ) et de’ G permettent d'ecrlre cette admittance d'entrée sous une forme

approchée.
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"II.1.3 - Evolution de 1l'admittance apparente d'entrée fonction de la fréquence

€ 8 80 3 0 06000 C Q00 SISO ELELLLIGIOSLEENIEDLETETSIIOIEIEBIENIOLEOP RNV

L'admittance apparente d'eantrée :

3 ' »
- # G+ G+ z°, 1, ]]_+RJ vat§ th,
1 c th "2 727 3¢

Ren Ctn

est indépendant de la fréquence lorsque le coefficient de dérive thermique

) 12

KZ = ( oT )V] et V2 = const

est nul.

Elle s'écrit alors :

avec A =

Si le coefficient K, n'est pas nul, elle peut se mettre sous la forme :

\ ) 2.2 2
4 l‘l ccrg s G° ¢ 1 Rth V2 K2 + w Rth Cth
v o G 21 2 2
1 c (1 Rth V2 Kz) + (W Rth Cth)
G | w R2 C V, K
. 0 th "th 2 "2
o Gc YZI (1'-R, V., K )2 + (wR, C )2
“th ‘2 N2 “Sth “th

et il est intéressant de relier, en particulier, la valeur de son terme réactif a
celui de l'admittance de sortie 3 partir des relations théoriques précédemment
établies. '

‘v' o= O s Rt
Yo =CGlgpvi B,

2
o Rip Cen Ko [Ya Vo * 1y ]

(1 - K, Ry vo)2 + (0 R

1 B e
B . )2
2 th “th

22

Le terme réactif de 1'admittance apparente d'entrde se met sous la forme :

1 t
f e g a2l oo ioa —.22 V)
P
Gc 21 (Y22 V2 + 12 o 12
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Son évolution est 3 un coefficient prés celui du terme réactif de 1'admit-

tance de sortie.

) 12

e T )

La valeur de K, = (

5 généralement positive (transistors

V] et V2 = const
bipolaires) entraine pour B'22 une valeur négative qui fait que le terme réactif

ramené 3 l'entrée est capacitif.

Il est possible & partir d'un relevé expérimental donnant 1'évolution de
B'z2 en fonction de la fréquence de connaitre la valeur du terme réactif ramené i

l'entrée.

La valeur ainsi déduite est proche de la valeur expérimentale.

II.2 - Présentation_des résultats_expérimentaux obtenus_sur_des_amplificateurs

réalisés 4 partir d'éléments discrets.

IT1.2.1 - Caractéristiques de 1l'amplificateur

Pour faciliter l'exploitation des résultats théoriques et expérimentaux,
nous restons sur une structure d'amplificateur trés simple dont le schéma est

donné fig. 45 .

MFE
2000

FIG. 45

Cet amplificateur de gain 2 est stable 3 6 10_3 lorsque la température
ambiante varie entre = 10°C et + 50°C dans toute la plage de fréquence allant

du continu i 10 MHz.
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Son admittance d'entrée est équivalente 3 celle d'un dipdle paralléle formé
d'une résistance de 10 k@ (résistance entre ''gate" et masse) et d'une capacité

constante de 3 pF.

Son déphasage nul ou inappréciable en basses fréquences est environ

1 degré/MHz en hautes fréquences (fig. 46 ).

420 Loded L. J 4o
420 St -
-1 . L4l ool

i ] [

-2 1.l
R : .
| | -4 i |
» ;
. 5 4 :, . 6 % i . i

10 s ¢ ;

[
FIG. 46

Le courant de sortie étant imposé par la tension base émetteur du dernier
étage, une résistance variable placée dans le collecteur permet d'ajuster le

potentiel de sortie & celui de la masse.

11.2.2 - Evolution de l'admittance apparente d'entrde avec la fréquence

R R R N I I o o O R R I A A A Y R A A R B B I I A R A I A A N N L B B B A

-~

Bouclé par une résistance Ro égale 3 18 k, l'admittance apparente
d'entrée devient &quivalente & un dipdle paralléle R et C donc les valeurs

évoluent avec la fréquence.

I1.2.2.1 - Evolution de la capacité apparente d'entrée_en_ fonction de la fréguence
BRIt iD - EEESSEnESmERESEEE

sEEE TSRS RN OSEmEIREEEEERERRSI ====3
‘L'évolution de la capacité apparente d'entrée est 3 un coefficient prés

celle de sortie du dernier é&tage.

Go A V2
- 1)
C #¢# T C'yy
2
c! = capacité apparente de sortié du dernier transistor.

22
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Dans le cas particulier, oil :

A=2 |, RO = 18 k@ , V2 = 15V et 12 = 10 mA
Cl
22
C ## —E

La courbe expérimentale, fig. 47 , vérifie ce résultat.

1I1.2.2.2 - Evolutlon de la résistance d'entrée gonctlon de la frgggence

La courbe expérimentale (fig.48 ), montre que la résistance d'entrée

évolue 3 la fois vers les basses et vers les hautes fréquences.

Cependant, si en hautes fréquences, cette &volution provient du déphasage
de 1'amplificateur (1 degré/MHz), en basses fréquences, la diminution de la conduc-

tance apparente d'entrée est due aux effets thermiques.

La conductance apparente d'entrée égale aux fréquences moyennes 3 :
P q

Go Y21

G
c

G+G_ +
°

décroit vers les basses fréquences et tend vers la valeur :
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FIG, 48

I1.2.3 ~ Compensation des effets thermiques

Dans la mesure ol la résistance de charge Rc reste faible, 1l'expérience

montre que l'évolution de l'admittance d'entrée est indépendante du terme Y22.

L'effet thermique qui se traduit essentiellement par une perturbation du
paramétre Y21 revient ‘3 introduire un générateur de courant parasite dont le

déphasage négatif varie avec la fréquence (K2 > 0).

L'introduction de cellules dont le déphasage est positif permet de compenser
partiellement cet effet.

En particulier la fig. 49 montre l'influence de la valeur de la capacité Cl

servant au découplage de la source du transistor d'entrée.
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11.2.4 - Influence des caractéristiques du transistor de sortie

L I R R R I R R R R A A N I I I I B I B B I B SRR B BCRE N B I B U Y

Lorsque le transistor de sortie est de forte puissance (constante de
temps thermique importante), la courbe d'é@volution de sa susceptance de sortie

se translate vers les basses fréquences.

Pour retrouver la méme capacité apparente d'entrée, la fréquence doit &tre

diminuée (fig. 30 ).
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FIG. 50

IT1.2.5 - Influence de la résistance de bouclage R

Pour un amplificateur donné, la capacité@ apparente d'entrée est proportion-

nelle 3 Go‘ La courbe expérimentale donnée fig. 51 vérifie ce résultat.
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