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

L ' é t u d e ,  dans  l e  domaine t e m p o r e l ,  du f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d i s p o s i t i f s ,  

a connu un développement c o n s i d é r a b l e  d e p u i s  l ' avènement  du RADAR en 1924 16) 
Cependant  l e s  d i f f i c u l t é s  l i é e s  à l a  t e c h n o l o g i e  u t i l i s é e  n ' o n t  permis  l a  r é a l i s a -  

t i o n  d e  d i s p o s i t i f s  de  mesure  à temps d e  montée très b r e f  ( i n f é r i e u r  à l a  nanose- 

condel  q u e  v e r s  1964.  Au d é b u t ,  c e s  d i s p o s i t i f s  o n t  é t é  employés pour l a  d é t e c t i o n  

e t  l a  l o c a l i s a t i o n  des  d é f a u t s  d a n s  l e s  c â b l e s .  E n s u i t e ,  i l s  o n t  é t é  u t i l i s é s  

pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d i é l e c t r i q u e s  p a r  NICOLSON and ROSS 

111. Nous avons e s s a y é  d ' a p p l i q u e r  c e t t e  méthode à l ' é t u d e  d e  d i s p o s i t i f s  h y p e r f r é -  

quences  d a n s  l e  b u t  d ' en  m o n t r e r  l ' i n t é r ê t ,  l a  f a i s a b i l i t é  e t  les l i m i t a t i o n s  f o n -  

d a m e n t a l e s .  

Dans ce t r a v a i l ,  p h é l i m i n a i r e  à une é t u d e  p l u s  a p p r o f o n d i e ,  nous avons  

t o u t  d ' a b o r d  d é c r i t  l e  d i s p o s i t i f  d e  mesure  que  nous avons  u t i l i s é , e t  donné  s e s  p e r -  

fo rmances .  E n s u i t e ,  une é t u d e  t h é o r i q u e  a n a l y t i q u e  nous a  p e r m i s  de  m o n t r e r  l ' i n f l u -  

e n c e  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s .  Nous l ' a v o n s  complé té  p a r  une é t u d e  numérique s u r  o r d i n a -  

teur a f i n  d e  p e r m e t t r e  une comparaison p l u s  q u a n t i t a t i v e  a v e c  les r é s u l t a t s  d e  l ' e x -  

p é r i e n c e .  Ces r é s u l t a t s  expér imentaux ,  donnés  d a n s  une d e r n i è r e  p a r t i e ,  c o n c e r n e n t  

d e s  d i s p o s i t i f s  h y p e r f r é q u e n c e s  t r è s  v a r i é s .  



1 - MONTAGE D'ETUDE ET PRINCIPE DE MESURE 

Nous nous proposons dans ce chapitre de décrire tout d'abord le montage 

I d'étude utilisé, d'analyser son fonctionnement puis, après avoir indiqué le mode 

I opératoire de lamesure, nous donnons les informations que l'on peut en obtenir et 

la manière de les traiter. 

1.1. MONTAGE D'ETUDE 

Le montage d'étude que nous avons utilisé est représenté figure 1.1. 

1 - 11 est réalisé en structure coaxiale. Il a pour but l'analyse complète d'un sys- 

l tème comportant soit une entrée, soit une entrée et une sortie, au moyen de deux 

I mesures : 

I . en réflexion notée TOR (Time Domain Reflectometryl 
. en transmission notée TDT [Time Domain Transmission1 

1 ,  Il est ainsi possible de déterminer, dans le domaine temporel, les trans- 

formées de Fourier inverses des quatre paramètres de la matrice scattering dont nous 

rappelons la définition fig. 1.2. 

Indiquons, tout d'abord, les précautions élémentaires qu'il convient de prendre 

pour la réalisation du montage. 

al Précaution de réalisation ------------------------- 

Une étude suffisamment précise du dispositif, en particulier de son 

temps de montée, nécessite un temps de montée propre du montage le plus court 

possible (voir discussion sur la précision au 1.5.). Ceci explique l'utilisation 
l 

d'un oscilloscope à échantillonnage doté d'une tête S fonctionnant jusqu'à 16 GHz 
4 

et d'un générateur de temps de montée très bref (inférieur à 250 psl. Le reste 

du montage comporte des composants à fréquence de coupure élevée. (de l'ordre de 

16 GHz1 afin d'éviter l'exsitence de modes'de propagation parasites, et ils sont 

par ailleurs choisis à faibles pertes. Les liaisons sont réalisées à l'aide de 

coaxiaux très courts semi-rigides, type coax UT250 [atténuation 16.2 dB à F = 5 GHz 



Fig 1-1 
Générateurs I Oscilloscope 

Tektronix S52 I 
-constitution : oscillateur à diode tunnel 
-caractéristiques : 

.temps de montée t2 # 25ps 

.tension de sor t ie  fixe V, # 200 mV sur -- 
5 O . largeur de 1 ' impulsion O,@ PS . fréquence de répétition 

Oscilloscope à échantillonnage avec 
mémoire 

Tektronix 564 

Tête d'échantillonnage : 54 

temps de montée : tr = 25 ps 

1 impédance d'entrée R = 5 0 n  ( 5 %)  Dispose d'un pretrigger. e 

tension maximale V = 5 V 
m a  

Tektronix 109 I 
-constitution : re la i s  Read Géchargeant une 

ligne extérieure I 
-caractéristiques : 

.temps de montée 27 # 250 ps 

.tension de sortieLvariable 
(possibi l i té  d'avoir V = 150V avec alimen. 

S 
ta t ion extérieure) 

.largeur de l'impulsion fixée par l a  lon- 
gueurede l a  ligne de charge (T = S/V) . fréquence de répétition 550Hz < f < 720Hz 

.polarité positive ou négative par rapport 
à l a  masse. 

-- 
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fc = 28 GHz). En e f f e t ,  il convien t  d ' é v i t e r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  câb l e s  s o u p l e s  don t  

l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  n ' e s t  pas  connue précisément  e t  n ' e s t  pas c o n s t a n t e  

en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e .  

b)  Desc r ip t i on  s u c c i n t e  ------ ------------- 

S u r  l e  montage d e  l a  f i g u r e  1.1.  on remarque en p a r t i c u l i e r  l a  p résence  : 

. d 'un  c i r c u i t  de  p o l a r i s a t i o n ,  d e s t i n é  à l ' é t u d e  d e s  d i s p o s i t i f s  néces- 

s i t a n t  une t e n s i o n  con t inue  de  p o l a r i s a t i o n .  I l  se r acco rde  au c i r c u i t  

p r i n c i p a l  p a r  l e  T é  non adap té  Tl.  

- - .- . d e  deux condensa teurs  C e t  C2 dont  l e  r a l e  e s t  d ' é v i t e r  d e  p e r t u r b e r  
1 

l a  p o l a r i s a t i o n  cont inue  du d i s p o s i t i f .  

. d 'une  l i g n e  à r e t a r d  permet tan t  l a  v i s u a l i s a t i o n  du f r o n t  d e  montée de  

l ' impu l s ion  s u r  l ' o s c i l l o s c o p e  ( s au f  dans l e  ca s  du g é n é r a t e u r  S52 q u i  

est  muni d ' un  p r e t r i g g e r l .  

. d 'un  Té a d a p t é  T2 dont  l e  r ô l e  e s t  d ' une  p a r t  de  d é r i v e r  une p a r t i e  I 
~. du s i g n a l  v e r s  l e  système ana lysé ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  de t r a n s m e t t r e  1 

l ' o n d e  r é f l é c h i e  pa r  l ' e n t r é e  du système pour l ' é t u d e  en r é f l e x i o n  TOR.  

. d 'une  s o r t i e  é v e n t u e l l e  du système é t u d i é  q u i  e s t  envoyée s u r  l ' o s c i l -  

loscope  pour  l ' a n a l y s e  en t r ansmis s ion  (TOT]. 

N.B. Nous r appe lons  c i -des sous  l e s  p r o p r i é t é s  r e s p e c t i v e s  du Té adapté  e t  non adap té .  - 

Té adapté  

C )  Performances ------------ 

Té non adap té  

Les performances obtenues avec  l e  montage r é a l i s é  s o n t  : 

- f r équence  de  coupure : 16 GHz 

- temps d e  montée - 360 ps  



1.2. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 

Cons idé rons  u n e  impuls ion  i s s u e  du g é n é r a t e u r .  E l l e  s e  p r o p a g e  à t r a v e r s  
C l e  montage d ' é t u d e  à une v i t e s s e  V q u i  depend du d i é l e c t r i q u e  u t i l i s é  V = - 

Kr 
8 où c = v i t e s s e  d e  l a  l u m i è r e  = 3.10 m/s  

r = p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  du d i é l e c t r i q u e .  

8 Pour  l e  p o l y é t h y l è n e  que nous u t i l i s o n s  on a : V # 2.10 m / s  d 'où  un 

temps d e  t r a n s i t  d ' env i ron  5 ps p a r  m è t r e .  . 

La p r é s e n c e  du p r e m i e r  Té non a d a p t é  provoque une d i v i s i o n  du s i g n a l  e t  

une r é f l e x i o n  d ' a i l l e u r s  a b s o r b é e  p a r  l e  g é n é r a t e u r .  A l a  s o r t i e  de  ce Té. on r e t r o u  

v e  une p a r t i e  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  E  = 2E./31 accompagnée d 'un  écho.  n o t é  écho nO1. t 1 

d ' a m p l i t u d e  4/9 Ei. r e t a r d é  d e  t = 2L/V = 20 n s .  La l o n g u e u r  L  é t a n t  c h o i s i e  s u f -  

f isamment longue  pour  que  cet écho ne p e r t u r b e  p a s  l e s  mesures .  Le second  Té, n o t é  

T2. d é r i v e  une p a r t i e  du s i g n a l  v e r s  l ' e n t r é e  du sys tème  é t u d i é  e t  t r a n s m e t  l ' o n d e  

r é f l é c h i e .  d ' u n e  p a r t ,  en d i r e c t i o n  d e  l ' o s c i l l o s c o p e .  e t  d ' a u t r e  p a r t  e n  d i r e c t i o n  

du g é n é r a t e u r .  C e t t e  d e r n i è r e  onde t r a v e r s e  l a  l i g n e  à r e t a r d  e t  donne l i e u  à l a  

p r é s e n c e  d ' u n  écho t r è s  l o i n t a i n  [ r e t a r d  s u p é r i e u r  à 120 n s l .  
&V . incidehb 

or\ da r e//ek ht'e 

- - - --  -- - - - - - - _  
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FIGURE 4 

V i s u a l i s a t i o n  sur l ' o s c i l l o s c o p e  
d e s  p r e m i e r s  échos .  

B ien  en tendu ,  il e x i s t e  une i n f i n i t é  d ' é c h o s  mais l e  r e t a r d  e t  l ' a t t é -  

n u a t i o n  c r o i s s e n t  r ap idement  a v e c  l e u r  r a n g ,  e t  l e u r  p r é s e n c e  n ' e s t  n u l l e m e n t  gé -  

n a n t e .  

I l  est i m p o r t a n t  d e  remarquer  que l a  méthode d ' é t u d e  t e m p o r e l l e  u t i l i s é e  

p r é s e n t e  un a v a n t a g e  t r è s  a p p r é c i a b l e  p a r  r a p p o r t  aux méthodes d ' é t u d e  f r é q u e n t i e l l e .  

En e f f e t ,  d a n s  c e t t e  d e r n i è r e  méthode, i l  est q u a s i - i m p o s s i b l e  d e  s é p a r e r  l ' i n f o r -  

ma t ion  d e s  m u l t i p l e s  r é f l e x i o n s  p a r a s i t e s  d u e s  aux  d i s c o n t i n u i t é s  e t  aux TOS r é s i -  

d u e l s  d e s  é l é m e n t s  du montage. On ne  p e u t  g u è r e  e n  t e n i r  compte q u e  d e  f a ç o n  p a r -  



I t i e l l e  t a n d i s  qu 'en  é t u d e  tempore l le .  les d i s c o n t i n u i t é s  son t  p a r f a i t e m e n t  l o c a l i -  

s é e s  dans  l e  temps. On peut  donc l e s  s é p a r e r .  dé te rminer  l e u r  p o s i t i o n  dans  l e  mon- 

t a g e  e t  e n  t e n i r  compte. 

Remarque : l e s  condensa teurs  C e t  C2 provoquent une d é r i v a t i o n  du s i g n a l  dont  
1 

l ' e f f e t  e s t  i c i  nég l igeab le .  

1 .3 .  MODE OPERATOIRE 

1.3.1. Choix de l a  durée de l'imoulsion - - - - - - - - - - - - - - - -  
E l l e  d o i t  ê t r e  p l u s  longue que l a  du rée  de  l a  réponse  pour é v i t e r  l e s  

"empiètements".  
2  

S i  B e s t  l a  bande pas san t e ,  on d o i t  a v o i r  T >> - 
B 

1 1 

1.3.3. Eta1onna.a.e ____-- ______ en TDT 

1.3.2. Etalonnazie ___-__ _---__ en ' D R  
~y 

On en lève  l e  système e t  on re l ie  

l e s  connexions d ' e n t r é e  e t  de  s o r t i e .  Ceci 

On remplace l ' e n t r é e  du système pa r  : 

a l  une charge  adaptée  pour f i x e r  l e s  
c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  de mesure. 

permet d e  l o c a l i s e r  l ' o r i g i n e  du s i g n a l  i n c i -  

den t  a i n s i  que s a  v a l e u r  e t  son temps de  montée. V 

,----, -,--,-- c-0. 

1 . 4 .  CRITIQUE DU MONTAGE PROPOSE 

I I 
1 
I 
I 

$" bl  un c i r c u i t  ouver t  ou un cou r t -  / . 
c i r c u i t  pour : I 

l 
l . dé te rmine r  l a  p o s i t i o n  du coef+  I 

I l  s e r a i t  s a n s  doute  p r é f é r a b l e  d e  c h o i s i r  une l i g n e  1 t e l l e  que  l a  

r é f l e x i o n  d ' e n t r é e  s e  p rodu i se  l o r sque  l ' i m p u l s i o n  i n i t i a l e  e s t  retombée à zéro .  

Cependant avec l e s  g é n é r a t e u r s  dont  on d i spose .  c e c i  c o n d u i r a i t  à des  longueurs  

souvent  impor t an t e s  s u s c e p t i b l e s  de  dégrader  l e  s i g n a l  i n i t i a l .  

Exemple : Etude d 'un  ampli de  bande p a s s a n t e  B = 0.2 GHz- 

4 EL 
*r3 darp. 
L adap+& 

$ 4  

T Ions donc : 

f i c i e n t  de r é f l e x i o n  u n i t é .  
C.C. ' .,,,,- 1 -,--- - -  

. l o c a l i s e r  l ' o r i g i n e  du temps. J p . c o n n a i t r e  l e  temps de  montée .t 
prop re  du montage. 



S 52 : largeur fixe de 0,8 ps il faudrait 1 = 80 mètres. 

T 109: largeur ajustée à 25 ns il faudrait 1 = 2,s mètres. 

D'autre part, le temps de montée de ce montage est très dégradé à cause 

des câbles utilisés [flexiblesl, de la ligne à retard en GR et dans un souci 

d'amélioration nous avons entrepris de monter un banc entièrement en OSM. Nous 

aurons ainsi un montage dont le temps de montée ne dépassera pas 300 ps. 

1.5. INFORMATIONS OBTENUES ET LEUR.EXPLOITATION 

Les informations obtenues à l'aide du montage d'étude sont, d'une part, 

observées sur l'écran de l'oscilloscope à échantillonage et, d'autre part, repro- 

duites sur une table traçante. 

Ces informations peuvent être traitées numériquement sur ordinateur et 

nous envisageons l'utilisation ultérieure d'un calculateur associé avec une inter- 

face. Le traitement consisterait en l'utilisation de la transformée de Fourier 

rapide [F.F.T. : Fast Fourier Transformation) pour déterminer les paramètres Sij(wl 

de la matrice scattering connaissant les paramètres sij[tl mesurés. La méthode est 

séduisante car à l'aide d'un seul générateur d'impulsion, peu coûteux, on pour- 

rait. en une seule mesure, obtenir l'évolution fréquentielle des Sij[wl entre O 

et 12 GHz, l'usage des calculatrices de bureau programmables se répandant d'ailleurs 

de plus en plus.Par comparaison, l'analyse fréquentielle directe est beaucoup plus 

longue et coûteuse. Signalons cependant que la méthode temporelle est généralement 

moins précise en particulier aux fréquences élevées car le rapport, signal sur bruit 

est faible : nous nous proposons donc de poursuivre notre travail dans cette direc- 

tion. 

Actuellement, nous utilisons les définitions généralement admises pour 

les principales caractéristiques des impulsions. Elles sont données sur la figure 

6. NOUS nous intéressons essentiellement à trois caractéristiques qui sont : 

- Le temps de montée Zr du signal défini par sa pente maximale 

'Z, = 
"s max 

s 

- Le temps de montée Ztr défini entre 10 et 90 % de sa valeur maximale. 

La figure rit indiqué la façon pratique de procéder. 
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3 F i g u r e  : M e s u r e  d e  t' rlCa*rcaU 
r I 

- 
tr 

U n i t é  : l e  " c a r r e a d "  : C 
I 

4 
1 

I - L a  f o r m e  d u  s i g n a l .  I 

c z: ; 
On p e u t  é v e n t u e l l e m e n t  l ' a ss imi ler  à ce l l e  d e  l ' u n  d e s  m o d è l e s  i d é a u x  

I r e p r é s e n t é s  s u r  l e  t a b l e a u  1.1. Le  c h o i x  d u  m o d è l e  é t a n t  g u i d é  p a r  l a  v a l e u r  d u  

r a p p o r t  V Jtr. 

Remarquons  q u e  s i  l a  m e s u r e  est  l a  p l u s  c o u r a n t e  c a r  l a  p l u s  f a -  

I c i l e  e t  l a  p l u s  p r é c i s e ,  c e l l e  d e  Z p a r a i t  s a n s  d o u t e  p l u s  i m p o r t a n t e .  E n  e f f e t ,  r 

I Zr es t  l i é e  a u  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  maximum d u  s i g n a l  e t  à s a  b a n d e  p a s s a n t e  e n  

I f r é q u e n c e .  

S i  l ' o n  c o n n a i t  l e  t e m p s  d e  m o n t é e  d u  s i g n a l  d ' e n t r é e  e t  c e l u i  du s i g n a l  

1 d e  s o r t i e ,  o n  p e u t  o b t e n i r  u n e  e s t i m a t i o n  du t e m p s  d e  m o n t é e  d u  d i s p o s i t i f  e n  

a d m e t t a n t  q u ' i l s  o b é i s s e n t  à u n e  l o i  g a u s s i e n n e  : 

S i g n a l o n s  q u e  l a  m e s u r e  d e s  d i f f é r e n t s  t e m p s  d e  m o n t é e  d o i t  s ' e f f e c t u e r  

I e n  t e n a n t  c o m p t e  d u  t e m p s  d e  m o n t é e  p r o p r e  d u  m o n t a g e .  On u t i l i s e  l a  même h y p o t h è s e  

p o u r  écr i re  q u e  : 
I 

E n f i n ,  u n e  m e s u r e  p r é c i s e  d u  t e m p s  d e  m o n t é e z  d ' u n  s i g n a l  n e  p e u t  ê t r e  
X 

o b t e n u e  q u e  s i  l e  t e m p s  d e  m o n t é e  p r o p r e  d u  m o n t a g e  l u i  es t  b i e n  i n f é r i e u r .  A i n s i  

o n  m o n t r e  q u e  l ' e r r e u r  d e  méthodeb~%Itx s ' é c r i t  : 8 

I o ù  ar/c es t  l ' e r r e u r  d e  m e s u r e  a d m i s e  i d e n t i q u e  s u r  t e t  ex. 
g 

D ' a u t r e s  i n f o r m a t i o n s  p e u v e n t  e n c o r e  ê t re  o b t e n u e s  à p a r t i r  d e  l a  

I r é p o n s e  d u  s y s t è m e  comme n o u s  l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e .  C i t o n s  e n  p a r t i c u l i e r  : 

. l a  b a n d e  p a s s a n t e  

. l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  

. les c o n v e r s i o r s m o d u l a t i o n - a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n - f r é q u e n c e  

. les  non  l i n é a r i t é s .  



I I  - ETUDE THEORIOUE 

Dans une  p r e m i è r e . p a r t i e  d e  ce c h a p i t r e ,  n o u s  e f f e c t u e r o n s  u n e  é t u d e  

a n a l y t i q u e  p o u r  d é t e r m i n e r  les  p r o p r i é t é s  d e s  s y s t è m e s  e n  r é g i m e  i m p u l s i o n n e l .  

l C e t t e  é t u d e  nous  p e r m e t t r a  d e  mieux comprendre  les phénomènes o b s e r v é s  e n  p r a t i q u e  

mais e l l e  n e  p e r m e t  q u e  d e  t r a i t e r  d e c a s  s i m p l e s  p r o c h e s  d e s  modèles  i d é a u x  e n v i -  

s a g é s .  

P o u r  p e r m e t t r e  une  é t u d e  p l u s  c o m p l è t e  e t  p l u s  e x a c t e ,  nous a v o n s  m i s  

a u  p o i n t  un t r a i t m e n t  numér ique  q u e  nous  d é c r i r o n s  d a n s  l a  s e c o n d e  p a r t i e  d e  ce 

c h a p i t r e .  

Nous é t u d i o n s  d a n s  ce t t e  p a r t i e  t h é o r i q u e ,  l e s s y s t è m e s  p e r m a n e n t s  e t  li- 

l n é a i r e s  e t  nous  nous  i n t é r e s s o n s  à l e u r  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  H [ml ou l e u r  r é p o n s e  

i m p u l s i o n n e l l e  h ( t l  pour  l ' é t u d e  e n  t r a n s m i s s i o n  ( p a r a m è t r e s  S l p  ou S211. 

R a p p e l o n s  a u  p a s s a g e  q u e  h ( t 1  e t  H(m1 s o n t  t r a n s f o r m é e s  d e  F o u r i e r  l ' u n e  d e  l ' a u t r e .  

11.1. ETUDE ANALYTIQUE 

10) :bdèles idéaux ------------- 

I Nous a v o n s  d é f i n i  un c e r t a i n  nombre d e  modè le s  i d é a u x  e t  nous  

I a v o n s  admis  que' l e  s i g n a l  d ' e n t r é e  es t  un é c h e l o n  i d é a l  d e  t e m p s  d e  m o n t é e  i n f i -  

n i m e n t  c o u r t .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  nous  o b t e n o n s  l a  r é p o n s e  i n d i c i e l l e  r ( t )  i n -  
u 

d i q u é e  d a n s  l e  t a b l e a u  11.7. 

En p a r t i c u l i e r  pour  un f i l t r e  passe -bande ,  o n  s ' a p e r ç o i t  qu ' en  

p r a t i q u e  s a  bande  p a s s a n t e  B  sera donnée  p a r  les p o i n t s  d ' i n t e r s e c t i o n  a v e c  l ' a x e  

d e s  temps .  c ' e s t  à d i r e  : 2 ïï 6 t e =  k~ 

1 e t  q u e  l e  g a i n  A. s ' o b t i e n d r a  à p a r t i r  d e  l a  v a l e u r  maximale d e  l a  r é p o n s e  q u i  

s ' é c r i t  : 2AoB-A. 

l 
2') C r i t i q u e  e t  validité des mdèles utilisés ---- ........................... 

I l  est  é v i d e n t  q u e  ces modè le s  i d é a u x  n e  s o n t  q u e  d e s  cas p a r t i -  

c u l i e r s  e t  q u e  les systèmes u t i l i s é s  e n  p r a t i q u e  e n  d i f f è r e n t  s e n s i b l e m e n t .  En 

e f fe t ,  r a p p e l o n s  q u ' i l s  d o i v e n t  s a t i s fa i re  à d e u x  c o n d i t i o n s  : 
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a )  l a  c o n d i t i o n  d e  s t a b i l i t é  ......................... 

- w 

I b l  ________-___-_-_-__-- - - - - - -  l a  c o n d i t i o n  de  r é a l i s a t i o n  : l e  sys tème  d o i t  ê t r e  " c ~ o ~ z / "  

*k(t): O pour t < O a- O H(wll dw < P, ( R e l a t i o n  d e  Pa ley-Wiener )  
9 C S l W Z  

S i  un sys tème  e s t  à l a  f o i s  s t a b l e  e t  r é a l i s a b l e  on d i t  q u ' i l  est physiquement 

r é a r l s a b l e .  

P a r  a i l l e u r s .  les s i g n a u x  d ' e n t r é e  u t i l i s é s  p r é s e n t e n t  c e r t e s  une d u r é e  

. , g r a n d e  p a r  r a p p o r t  à l a  d u r é e  d e  l a  r é p o n s e  t r a n s i t o i r i  mais  o n t  un temps d e  montée  

non n é g l i g e a b l e  p a r  r a p p o r t  à c e l u i  du sys tème .  

3 O )  Mluence  du t q s  de mntée  du sipal d'entrée ------------- ---------------- --------- 

L ' é t u d e  g é n é r a l e  é t a n t  t r è s  complexe. nous avons  c h o i s i  t r o i s  c a s  p a r -  

t i c u l i e r s  : 

a )  r é p o n s e  d ' u n  passe -bas  i d é a l  à une rampe -- ..................................... 
La r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  h t t l  d ' u n  f i l t r e  passe -bas  i d é a l  e s t  : 

h(t)= 248 s i ~ w ~ t  
La r é p o n s e  à un s i g n a l  d ' e n t r é e  ,(t(t) s e r a  : c-iic 

t-(t),/4F(t-r) ,- R ( c ) ~ G  soi) p . U r  t < w  4 et+) 
rC+l 

s o i t  en i n t é g r a n t  : 

*?. - I l m t  

I;m r(t) = A B m t 2  
t-90 

1 Le temps d e  montée est s u p é r i e u r  à c e l u i  d e  l ' e x c i t a t i o n .  

~ b l  r é p o n s e  _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _  d ' u n  f i l t r e  g a u s s i e n  - _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  à une rampe _ 
NOUS avons  : F (t) ; ji(cl { (t-C) d r a v e c  : = -  4- 

w r O  Cr 
I 

e ( ~ ) = m C  pou =(, 
1 

s o i t  en  f a i s a n t  l e  changement d e  v a r i a b l e  &= (7-2 e t  e n  i n t é g r a n t  p a r  p a r t i e  

On o b t i e n t  : 



en t e n a n t  compte d e  : 

On v o i t  que l e  temps de montée de  l a  réponse est  21m e t  e s t  donc l e  doub le  du temps 

d e  montée d e  l ' e x c i t a t i o n .  ' 

c )  Réponse d ' un  f i l t r e  gauss ien  à un s i g n a l  gauss ien  -- ----------------- --------------- ---- ------- 

I Un s i g n a l  gaus s i en  peut ê t re  cons idé ré  comme l a  réponse d 'un  f i l t r e  gauss i en  à l 
u n e  impulsion d e  Di rac .  

s o i t  r = temps montée s o r t i e  
l j  s l 

r, = " ** 
e e n t r é e  

r = " 
a " Ampli. 

Donc, l e  temps de  montée augmente. 

En ------------- conclus ion  : il a p p a r a i t  que l e  temps de  montée du s i g n a l  d ' e n t r é e  dégrade  

l e  temps de  montée de l a  réponse.  r é s u l t a t  q u i  é t a i t  d ' a i l l e u r s  pa r f a i t emen t  p ré -  1 
v i s i b l e .  E n  p r a t i q u e ,  l e s  s ignaux d ' e n t r é e  s ' a p p a r e n t e n t  p l u t ô t  à . u n  s i g n a l  g a u s - .  

s ien e t  p a r  a i l l e u r s  l a  f o n c t i o n  de  t r a n s f e r t  peu t  ê t r e  cons idé rée  comme gauss ien-  1 
ne e n  première  approximation.  C ' e s t  c e  q u i  j u s t i f i e  l ' emp lo i  f r é q u e n t  d e  l a  f o r -  l 
mule : 

4') Etude des conversions 
---1----1--------- 

On d i s t i n g u e  les convers ions  de modulat ion de  f r équence  en moduIation 

d ' ampl i t ude  [MF-MAI e t  les convers ions  de  modulation de  f r équence  en modulat ion 

d e  phase (MF-MPf. Ces convers ions  s'accompagnent de  d i s t o r s i o n s  du s i g n a l  t r a n s -  

m i s .  

a l  Conversion MF-MA ---------------- 
E l l e s  s o n t  dues à l a .  v a r i a t i o n  du ga in  [module d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t )  avec  / 
l a  f réquence .  



Leur importance dépend de la rapidité 

de cette variation qui s'exprime en gé- 

néral en décibel par décade. 

. Le signal de sortie présente alors 

une forme différente de celle d'entrée 

due aux distorsions de gain. Néanmoins 

si le signal d'entrée présente une symé- 

trie, le signal de sortie présentera --. 
la même symétrie. 

fi f. f~ - f 

Pour étudier l'influence de la conversion NF-NA, nous avons considéré 

I deux types d'amplificateurs de gain variable et de phase linéaire : 

(2.9 ."+-2- - __-. - - y. a C'est la réponse d'un ampli trapézoïdal à une impulsion (cf +ig, ci-dessous ......................................................... 
I Pour Au petit, on aura : 

l 

On voit donc qu'il y a une conversion MF-HA s'accompagnant de la déforma- 

tion de la réponse. 

Ainsi, pour les temps suffisamment longs, la réponse ne tend plus vers zéro mais 

vers une sinusoïde d'amplitude : 

1 On pourra donc expérimentalement en déduiré la pente m de la fonction de transfert : 

~ Rappelons que la bande passante B est trouvée en première approximation par les 

points d'intersection avec l'axe des temps 2 ~ 0  t o  = k~ 
et que le gain est obtenu par la valeur maximale de la rép~nse qui s'écrit 2 A. B. 
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a v e c  h  ( t l  = r é p o n s e  d 'un  a m p l i  p a s s e - b a s  i d é a l ,  d e  g a i n  c o n s t a n t  e t  é g a l  à Ao. 
1  

ou b i e n  : 

où h 2 ( t l  = r é p o n s e  d 'un  a m p l i  passe -bas  i d é a l  d e  g a i n  A 
min' 

I Nous voyons donc f i g .  c i - d e s s u s ,  que  l a  r é p o n s e  s ' é l a r g i e  au f u r  e t  à mesure  que  

l a  bande p a s s a n t e  s e  r é t r é c i t .  L e  p o i n t  f i x e  Z n  nous permet+a bande p a s s a n t e  d e  
d  ' a v o i r  

l ' a m p l i  i d é a l  é q u i v a l e n t  d e  g a i n  Amin. 

En c o n c l u s i o n ,  l a  c o n v e r s i o n  AM-FM déforme l a  r é p o n s e .  E l l e  ~ e r r n e t '  d e  

I v o i r  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  bande p a s s a n t e .  

b l  Convers ion MF-MP -----------_-_-_ 

Dans l e  c a s  d ' u n  s y s t è m e  non d i s p e r s i f ,  l e  temps d e  phase  e t  l e  

temps d e  g roupe  g  s o n t  égaux e t  c o n s t a n t s .  La v a r i a t i o n  d e  l a  p h a s e  en f o n c t i o n  

d e  l a  f r é q u e n c e  e s t  l i n é a i r e .  ) : w 9 ( c f .  f i g u r e  c i - d e s s o u s )  : 

a u  p o i n t  fl : 



Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  p r é s e n t e  a v e c  un r e t a r d  t e m p o r e l  é g a l  à 

3 une forme s e m b l a b l e  à c e l l e  d ' e n t r é e .  En p a r t i c u l i e r  s i  l e  s i g n a l  d ' e n t r é e  

p o s s è d e  une s y m é t r i e ,  il en s e r a  d e  même pour  l e  s i g n a l  à l a  s o r t i e .  

t Dans l e  c a s  d ' u n  sys tème  d i s p e r s i f , ' t g  e t  ty s o n t  d i f f é r e n t s  e t  v a r i e n t  

a v e c  l a  f r é q u e n c e .  I l  a p p a r a i t  d e s  d i s t o r s i o n s  d e  phase .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  même 

e n  l ' a b s e n c e  d e  d i s t o r s i o n  d e  g a i n ,  s i  l e  s i g n a l  d ' e n t r é e  p r é s e n t e  une s y m é t r i e ,  

c e l l e - c i  ne  s e  r e t r o u v e  p l u s  à l a  s o r t i e .  

Dans l e  domaine f r é q u e n t i e l ,  les  d i s t o r s i o n s  d e  p h a s e  s 'accompagnent  d ' u n e  conver-  

s i o n  MF-MP, on l e s  expr ime g é n é r a l e m e n t  en A+ d e g r é  p a r  d é c a d e  (A* = Y  [ a l  - wZ<p 
où ry e s t  l e  r e t a r d  moyen). 

On montre  [a] q u e  l a  r é p o n s e  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  passe -bande  p r é s e n t e  un 

déphasage  é g a l  à w . t f e t  un r e t a r d  é g a l  à tg. 

f $ (4 / 

W 

CONCLUSION 

Nous avons  résumé d a n s  l e  t a b l e a u  11.2.  l ' i n f l u e n c e  d e s  c o n v e r s i o n s  s u r  

l a  r é p o n s e  t e m p o r e l l e  à p a r t i r  d e  l a  fo rme  e t  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  r é p o n s e  d ' u n  

s y s t è m e  à une e x c i t a t i o n  p r é s e n t a n t  une s y m é t r i e ,  on p e u t  donc  c o n n a i t r e  l ' e x i s -  

t e n c e  d e  c o n v e r s i o n  NF-MA e t  NF-MP e t  a p p r é c i e r  l e u r  impor tance .  

Nous avons s é p a r é  l e s  deux e f f e t s  pour  mieux f a i r e  a p p a r a i t r e  l e u r  i n f l u -  

e n c e  mais  en  p r a t i q u e ,  c e s  e f f e t s  e x i s t e n t  s imul tanément .  

S i g n a l  
d ' e n t r é e  

s y m é t r i q u e  * 

I F o n c t i o n  d e  
t r a n s f e r t  

D i s t o r s i o n  d e  
gain;  q =  

D i s t o r s i o n  d e  p h a s e  
mais  g a i n  l i n é a i r e .  

-, 

S i g n a l  d e  OF DT DF DT 
c o n v e r s i o n  s y m é t r i e  c o n l e r s i o n  MF-NP d i s s y m é t r i e  

s o r t i e  NF-MA r e t a r d  é g a l  e n  degré /décade  

4 1 



11.2. SIMULATION SUR ORDINATEUR 

1 O )  - Introduction -- 
Le principe de la simulation consiste en l'utilisation d'un modèle théori 

que représentatif du système étudié. O n  obtient généralement une réponse différente 

de celle du système. Cependant, par modification du modèle, on parvient à faire 

coïncider les deux réponses et de là, à identifier le système c'est à dire à déter- 

miner sa fonction de transfert complexe H(U1 ou sa réponse impulsionnelle h(t1. 

Cette simulation peut être faite de façon numérique ou analogique. Nous 

avons utilisé la première possibilité. Une méthode plus directe d'identification 

est sans doute souhaitable car plus précise. Néanmoins, nous avons choisi la simu- 

lation pour plusieurs raisons : 

. facilité de mise en oeuvre et grande souplesse d'utilisation ; 

. mise en évidence aisée de l'influence respective de chaque 
paramètre en facilitant ainsi la compréhension des phénomènes ; 

. on appréhende plus facilement les problèmes liés à la discré- 
tisation des grandeurs et à la précision des résultats. 

2 O )  , W e  d'étude -------- 

Le mode d'étude habituellement utilisé, consiste à partir de la connais- 

sance de l'excitation e(t1, à déterminer la réponse rltl en choisissant un modèle 

défini dans le domaine fréquentiel et en effectuant deux transformations de FOURIER 

successives (f igurel.al . Ce procédé est relativement long, malgré 1 ' utilisation de 
la transformée de Fourier rapide (F.F.Tl, complexe et finalement imprécis@. 

L'intérêt de notre mode d'étude et son originalité, consistent à passer 

directement de l'excitation eltl à la réponse r(t1 tout en gardant le modèle défini 

dans le domaine fréquentiel [figurelL.bl. Pour cela, on décompose le modèle en un 

ensemble de modèles élémentaires dont on connait de façon exacte, la réponse à une 

excitation quelconque. 

En effet. on connait la réponse d'un amplificateur passe-bande non dis- 

persif [ 9 = Ta = ctel à un échelon unité u(t1 avec u(t1 défini : 





f luence de l a  d i scu t i sa t ion  e n  fréquence 

1 r é s u l t a t  s u r  ordinateur  avec 25 ampl i f ica teurs  

bande passante 0.2 GHz (T= = 347 ps l  

1 r é s u l t a t  s u r  ordinateur avec 10 ampl i f ica teurs  

) r é s u l t a t  su r  ordinateur  avec 5 ampl i f ica teurs  de 

?de passante 0.2 GHz [T = 560.2 p s )  r 

Figure 11.2' : 

O 



l 03 : et sont les P'ulsations de coupure 

A est le gain (constant). 

Lorsque l'excitatiun est différente d'un échelon, il suffit de la décom- 

poser en une somme d'échelons (figure 4)  

'3') Discrétisation _______-____-_-_--- des grandeurs _------_ 

D'après ce que nous venons de voir, il apparait nécessaire d'effectuer 

.deux types de discrétisations : 

- une discrétisation temporelle de l'excitation eit) ; 
- une discrétisation fréquentielle de la fonction de transfert . 

complexe H ( M l .  

Des considérations d'exactitudes et de précisions nous imposent le 

choix des incréments : temporel A t  et fréquentielbe. 

fi La discrétisation temporelle nécessite un intervalle bt beaucoup plus petit 

que le temps de montée du signait (défini par sa pente maximale). Nous 
r 

avons utilisé en ce qui nous concerne : 

z+ ~t = - 
12 

r La discrétisation fréquentielle s'effectue sur un domaine (ou fenêtre) 

s'étendant de zéro à F avec un incrémentQB. En appliquant le théorème ma x 
de l'échantillonnage ZI cette discrétisation, il apparait que la réponse ne 

sera connue que dans un domaine limite à T = ' et que la résolutionh T 

sur la réponse sera au mieux égale à : 
OB 

1 AT: - 
2 FF~K 



Ce résultat se conçoit aisément ; Il s'apparente au principe d'incertitude : 

4') Vérification ................................ de la validité du calcul numérique - 

Pour vérifier la validité du calcul numérique, nous avons considéré 

le cas d'un amplificateur gaussien passe-bas de fréquence de coupure 1 GHz. Pour 

un tel amplificateur. on connait de façon exacte la réponse r(t1 làune excitation 

en échelon unité (cf. tableauq.1) ou à une excitation en forme de Gauss (cf. 1. 
Nous avons tracé figure&%*la réponse obtenue numériquement pour une excitation en 

échelon unitaire. Cette réponse est sensiblement gaussienne avec un temps de montée 

de 334.5 ps en bon accord avec la valeur théorique exacte. En effet, l'amplificateur 

présente un temps de montée égal à Zr; - = 
ra 

O 332 332 ps [cf. tableau 1. 
I 09 

Sur la figureg2< nous avons vérifié une des conditions à satisfaire sur 

la discrétisation fréquentielle. On remarque en effet qu'une bonne résolution tem- 

porelle nécessite un domaine de connaissance important en fréquence pour la fonction 

de transfert . 
Enfin. sur la figurdi: nous avons vérifié la validité de la discrétisa- 

tion temporelle. Nous avons tracé la réponse donnée toujours par un amplificateur 

gaussien passe-bas (fc = 1 GHz). à une excitation correspondant au signal fourni par 

le générateur 552. Ce signal est sensiblement gaussien de temps de montée = 62 ps 
ra 

D'après . on doit donc obtenir une réponse gaussienne de temps de montée 
3.40~. C'est bien ce que l'on observe avec un temps de 

montée de 347 ps, l'accord est satisfaisant compte tenu de 1' excitation utilisée. 



III - ETUDE EXPERIMENTALE 

L'étude expérimentale a  é t é  effectuée en u t i l i s a n t  l e  d i s p o s i t i f  de 

mesure représenté  f i g .  1.1. chap i t re  1. E l l e  d o i t  permettre, d'une par t  l a  carac- 

t é r i s a t i o n ,  dans l e  domaine temporel, des d i s p o s i t i f s  é tudiés ,  e t  d ' a u t r e  par t  

l a  c a r ac t é r i s a t i on ,  dans l e  domaine f réquent ie l , .  Cette ca rac té r i sa t ion  s e r a  ef-  

fectuée t o u t  d'abord de façon approchée en u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  

analytique [ c f .  chapi t re  III ensu i te  de façon plus exacte au moyen de l a  simulation 

s u r  ordinateur  ( c f .  II. 2 1 .  

Nous nous somnes l im i t é s  i c i  essentiel lement au régime l i n é a i r e .  Nous 

avons é tud ié  des d i s p o s i t i f s  t r è s  d ivers  t an t  en ce q u i  concerne leurs  c a r a c t é r i s -  

t iques  (fréquence, bande passante e t c . )  que leur  cons t i tu t ion  (pa s s i f s ,  a c t i f s ,  

t r a n s i s t o r s  e t c . )  a f i n  de t e s t e r  l e  plus complêtement possible notre  méthode de 

ca r ac t é r i s a t i on .  Nous donnons dans l e  tableau 111.1. l 'ensemble des d i s p o s i t i f s  

é tud iés  que nous a l lons  examiner successivement. 

Deux f i l t r e s  ont é t é  é tudiés ,  un f i l t r e  O à 1 GHz e t  u n  f i l t r e  4 à 8 GHz 

Le générateur u t i l i s é  e s t  l e  TEK type S52 ( c f .  chap i t re  11. 

F i l t r e  0-1 GHz 

Nous avons représenté  f i gu re  111.1. l a  réponse expérimentale e t  l a  

réponse théorique obtenues au moyen de l a  simulation su r  0rdinateur;On t rouve u n  

temps de montée expérimental de 521 ps ce qui représente une fréquence de  coupure 

de 0,958 GHz ( c f .  chap i t re  III en bon accord avec l ' i nd i ca t i on  du c o n s t r u ~ t e u r .  

On observe u n  assez bon accord en t r e  l a  courbe expérimentale e t  l a  courbe théorique 

obtenue en u t i l i s a n t  l a  fonction de t r a n s f e r t  HIGI mesurée par a i l l e u r s .  Les éca r t s  

é t an t  probablement dus à l a  résolut ion t rop  f a i b l e .  adoptée l o r s  du ca l cu l  numérique. 

Signalons qu'une étude effectuée s u r  un f i l t r e  0-2 GHz a  donné des ré-  

s u l t a t s  s im i l a i r e s .  

2'1 F i l t r e  -4-8 GHz 

nlou? pr6sento-s f'gure -111.2. l e s  réponses experimentales e t  théoriques.  

O n  t rouve une fréquence cen t r a l e  de f  = 5,75 GHz 
O 

en bon accord avec l ' i nd i ca t i on  du constructeur.  L'accord e s t  également s a t i s f a i s a n t  



O * < *e *-- - 4  . 
f - 

t! u C L -  m 
b 
4 i E E- e 

fs Cr . .- C+L CL E 
: a .  .g 
i 



F i g u r e  111.2 : Réponse d ' u n  f i l t r e  passe -bande  4-8 GHz 

à- une i m p u l s i o n  



, 

en ce qui concerne la réponse théorique obtenue en supposant une bande passante rec- 1 
I tangulaire et un temps de groupe constant. La dissymétrie observée nous indique l 
I . que cette dernière hypothèse n'est pas valable. Par ailleurs. on observe l'existence 1 

de conversions MF-MA et on trouve une variation du gain de 8 dB par GHz. Une étude 

théoriquenplus fine" s'avère ici encore nécessaire. 

111.2. Diwsi t i f s  - __-----_-____ actifs 

Ils sont au nombre de quatre. Nous avons effectué une étude complète, ex- 

~ périmentale et théorique, du comportement de ces dispositifs en régime linéaire. l ~ Dans le cas du régime non linéaire, nous nous contenterons de donner les résultats 

expérimentaux. 

Io) Amplification Nol 

Nous donnons figure 111.3. les réponses expérimentale et théorique l 
obtenues pour ce dispositif polarisé 5 sa valeur maximale de 24 V. On mesure une 1 
fréquence centrale de 1.38 GHz, une bande passante de 337 MHz et un gain de 26.68 dB 1 
en bon accord avec les valeurs mesurées, soit respectivement f = 1,46 GHz, B = 

O 

412 MHz , G = 26,7 dB: 

En utilisant le générateur TEK 109, nous avons ensuite effectué une 

étude en régime non linéaire. Nous présentons fig. III.4.l'évolution du gain en I 
fonction du niveau d'entrée et une courbe typique de réponse en régime non liné- I 
aire. Les non linéarités se manifestent par : 

- une décroissance du gain d'environ 20 dB par décade (voir fig. 111.4) 
Puissance de compression à la sortie à - IdB = 98,4 mW. 

- un rétrécissement de la bande passante [voir fig. 111.5, 111.6.) 

- l'apparition de fréquences basses. I 
Nous attribuons ces fréquences basses à l'existence de phénomènes 

paramétriques. I 

Une étude théorique des non linéarités s'avère nécessaire. 

2'1 Amplification n02 [5 )  

Nous donnons figure III.7., les courbes théorique et expérimentale 

de réponse de ce dispositif. On mesure une fréquence centrale de 1,379 GHz en 

bon accord avec les indications du constructeur fO = 1.3 GHz. 

- 







Cet amplification présente la particularité d'être muni d'un linéariseur 

que l'on peut mettre en service ou hors service. Nous avons pu étendre son influence 

sur le fonctionnement en régime non linéaire. Les résultats sont donnés fig. 111.8. 

On observe une diminution de gain de 1 dB pour un niveau d'entrée de 225 mV sans 

linéariseur, de 450 mV avec linéariseur. 

Nous présentons fig. 111.9. les réponses obtenues dans les deux cas. 

Remarquons que le linéariseur est sens influence notable sur la fréquence centrale 

et la bande passante. 

3OI Amplification n03 

Il s'agit d'un dispositif fonctionnant par transposition de fréquence 

C31. Nous donnons fig. 111.10, les courbes théorique et expérimentale que nous avons 

obtenues. On mesure une fréquence centrale de 1,388 GHz et une bande passante de 

677,25 MHz en bon accord avec les résultats de l'étude fréquentielle [fo = 1,s G H Z ,  

B = 68ûMHzl.Le gain étant voisin de l'unité. 

Pour ce dispositif nous avons entrepris une étude en régime non linéaire. 

Il s'avère que les non linéarités se manifestent très tôt 

4 O I  Amplification n04 

Il s'agit d'un tube à ondes progressives fabriqué par la C.S.F. Nous 

présentons figure 111.11. les réponses expérimentale .et théorique. On obtient 

une fréquence centrale de 1,45 GHz, un gain de 17,6 dB en bon accord avec les indi- 

cations du constructeur. Nous remarquons en particulier que la réponse est symétrique 

ce qui suppose que le temps de groupe est cpnstant. 

5 O I  Remarque : D'autres dispositifs ont été étudiés en particulier un 

amplificateur à diode BARITT fonctionnant à fo = 6.8 GHz avec un gain de 24 dB pour 
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al avec linéaliseur 

b3 sans linéaliseur 

Fig : 



Figure 111.10 : Réponse de l'amplificateur no 3 (avec transpo- 

sition] à une impulsion en régime linéaire 

Figure 111.11 : Réponse du T.P.0 1-2 GHz à une impulsion 



C O N C L U S I O N  

Au cours de ce travail, nous avons mis au point un dispositif de mesure, 

dans le domaine temporel, des caractéristiques des dispositifs hyperfréquences étu- 

diés en.transmission et en réflexion. Par ailleurs, nous avons contribué à améliorer 

la connaissance de l'influence des différents paramètres sur le fonctionnement grâce 

à une étude analytique que nous avons complétée par une-étude numérique originale 

sur ordinateur. Enfin. nous avons vérifié la validité de notre mode d'étude en con- 

sidérant différents dispositifs hyperfréquences de constitutionset de caractéristiqus 

très diverses. 

Bien que cette étude demeure incomplète, elle nous a cependant permis 

de mettre en évidence l'intérêt de la méthode, de montrer sa faisabilité et de préci- 

ser ses limites d'applications. Son intérêt réside d'une part dans la simplicité et 

le faible coût du dispositif de mesure et d'autre part dans la "richesse" des infor- 

mations obtenues. Ainsi à l'aide d'un simple générateur, il est possible d'obtenir 

en une seule mesure des informations sur une gamme de fréquences comprise entre O 

et 18 GHz. La richesse des informations obtenues et l'imperfection des éléments du 

montage nécessitent l'utilisation d'une calculatrice numérique, dont l'usage tend 

d'ailleurs à se généraliser en Laboratoire. Par ailleurs, la technologie limite l'im- 

portance du domaine d'étude que l'on peut envisager. En particulier, les caracté- 

ristiques actuelles des générateurs d'impulsion (tension maximale et temps de montée) 

rre permettent pas d'obtenir des résultats très précis pour des fréquences supérieu- 

res à 18 GHz pour lesquelles le rapport signal sur bruit devient médiocre. 

En résumé, les résultats de cette étude nous paraissent encourageants 

et très prometteurs. Cependant, une étude plus précise sur ordinateur parait néces- 

saire afin d'exploiter toutes les informations contenues dans la réponse des dis- 

positifs. En particulier, il conviendrait d'effectuer une étude plus approfondie 

des conversions ainsi que des phénomènes paramétriques et non linéaires que nous 

avons mis en évidence expérimentalement. Nous proposons la poursuite de ce travail 

dans cette direction. 
b 



1 1 1  NICOLSON a n d  ROSS - 
I .E .E .E.  T r a n s .  I n s t r u m .  Meas .vo1 .  I M . 1 9 ,  p p .  3 7 7 - 3 8 2 ,  n o v .  1 9 7 0 .  

l 1 2 1  ATHANASIOS. PAPOULIS 

"The F o u r i e r  I n t e g r a l  a n d  i t s  a p p l i c a t i o h . "  
Mc Graw H i l l  E l e c t r o n i c  S c i e n c e s  S e r i e s .  

1 [ 3 ]  P.A. ROLLAND, J . L .  VATERKOWSKI, E .  CONSTANT a n d  G .  SALMER 

"New mode o f  o p e r a t i o n  f o r  a v a l a n c h e  d i o d e s  : f r e q u e n c y  m u l t i p l i -  
c a t i o n  a n d  u p  c o n v e r s i o n " .  I . E . E . E .  M.T.T. Nov .  76 .  

[ 4 ]  AL. SPATARU 

" T h é o r i e  d e  l a  t r a n s m i s s i o n  d e  l ' i n f o r m a t i o n "  1 
V o l .  1, Masson  E d i t .  

[ S I  P. H I L L I O N  

L i n é a r i s a t i o n  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  h y p e r f r e q u e n c e s  p o u r  d e s  s i g n a u x  
a r n u l t i p o r t e u s e .  

1 6 1  S.T. OGLETREE a n d  V .  MAKIOS 

S h o r t  P a p e r s  I .E .E .E .  T r a n s .  1 n s t . M e a s V o l .  I M - 2 1 .  "'2, m a i  1 9 7 2 .  1 


