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INTRODUCTION

La réflectométrie temporelle est une méthode de caractéri-
sation qui consiste & analyser 1l'onde réfléchie par le dispositif a
caractériser quand celui-ci est soumis & une impulsion ou un échelon
de tension. Cette méthode, dérivée de la méthode Radar, a connu un
essort considérable avec l'avénement des techniques d'échantillonnage.
Utilisée tout 4'abord pour la détection d'anomalies dans les cables,
elle devint un outil trés efficace pour l'étude des diélectriques et

voit son domaine d'utilisation s'étendre de plus en plus.

Pour notre part, nous nous sommes proposés de mettre en
oeuvre cette technique pour caractériser les dispositifs hyperfréquence
et étudier le régime transitoire dans certains composants semi-conduc-—
teurs. En effet, cette méthode nécessitant peu de matériel, permet
d'accéder en régime transitoire & d'autres informations que celles
obtenues par la méthode de caractérisation fréguentielle, souvent
laborieuse et plus cofteuse. La largeur importante du spectre de fré-
quence de l'excitation permet, en particulier, de caractériser les
conversions AM-FM et PM-FM dans un quadripole et d'envisager de mettre

en évidence les non linéarités dans un amplificateur.

Pour effectuer une telle &tude, il était nécessaire de
disposer de générateurs d'impulsions & temps de montée trés court et
de niveau élevé que nous n'avons pu trouver commercialement. Nous avons
donc ét€ amenés & concevoir et d réaliser des générateurs d'impulsions
de hautes performances que nous décrivons au Chapitre II. Cette réa-

lisation s'est effectuée en deux phases successives :



- dans une premiére phase, nous avons caractérisé la structure de base
(le relais reed), puis modélisé son fonctionnement et efin

optimalisé.

- dans une seconde phase, nous avons déterminé 1l'influence des éléments
annexes sur 1l'impulsion produite et nous avons congu des disposi-

tifs pour compenser la dégradation apportée par ces éléments.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire est consacré a la
caractérisation des dispositifs hyperfrégquences dans le domaine tem-
porel. Aprés une étude analytique simplifiée de la réponse indicielle
nous présentons un programme numérique général permettant le calcul
de la réponse d'un dispositif quelconque & une excitation également
quelcongue. Nous avons ensuite défini un certain nombre de modéle
permettant une caractérisation rapide mais semi-quantitative d'un
dispositif & partir de sa réponse temporelle. Enfin, nous présentons
les résultats d'une étude expérimentale préliminaire des amplificateurs

en régime non linéaire.

Dans un quatriéme chapitre nous décrivons le dispositif
de caractérisation TDR des composants semiconducteurs gue nous avons
mis au point. Ce montage permet de tracer automatiquement les caracté-
ristiques I(t) et V(t) aux bormesd'un dipole. Nous 1l'avons utilisé
pour caractériser les diodes & avalanches. La mise au point de méthodes
de détermination de courant initialisant 1'avalanche et de la dérivée
du taux d'ionisation en fonction du champ constitue un résultat

intéressant et encourageant quant a l'utilisation de la TDR dans la

caractérisation et l'étude des composants semiconducteurs.

Auparavant nous avons tenu a rappeler au premier chapitre
les généralités sur la propagation des impulsions dans les lignes,

sachant que c'est 1a& la base de la réflectométrie temporelle.



CHAPITRE 1



PROPAGATION DES IMPULSIONS DANS LES LIGNES

I - ETUDE SIMPLIFIEE

1. INTRODUCTION : MECANISME PHYSIQUE DE LA PROPAGATION D'IMPULSIONS

Nous considérons le cas d'une ligne de transmission coaxiale,

sans pertes, ol la propagation s‘effectue en mode TEM avec une vitesse

indépendante de la fréquence, égale a v = —E-(€r permittivité diélec—

€
r
trique relative du milieu). De plus, nous admettrons que 1'impédance

caractéristique est réelle et égale & R.. -Fig. 1-

Y
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Figure 1



Supposons que, & l'instant t = O, on applique un signal
v(0, t) & l'entrée de la ligne. A une distance x de l'entrée, ce signal
sera pergu avec un retard %—et aura pour valeur vi(x, t) = v(0, t - %).

S'il existe une discontinuité & l'abscisse x, il apparaitra

une onde réfléchie v, .(x, t) que l'on peut relier & 1l'onde incidente

PP .. . . . . b
en définissant un coefficient de réflexion instantanné Ot

~ vr(x, t) B vr(x, t)

ot~ vi(x, t)

B X
V(OI t - ;;)

L'onde réfléchie se propageant en sens inverse, sera pergue

& l'entrée de la ligne avec un retard %u

X, _ 2x
Vr(O, t) = vr(x, t - ;) = v(0, £t -~ V)

Pe

D'oll la possibilité de détecter la présence de
discontinuités dans les lignes et leur localisation : ceci a constitué
une des premiéres applications de la réflectométrie temporelle. Mais
beaucoup d'autres applications plus importantes sont possibles, comme

nous le montrerons dans ce travail.

Auparavant, nous allons étudier la transmission des impulsions

d travers des lignes particuliéres souvent rencontrées en pratique.

2. JONCTION DE DEUX LIGNES INDEFINIES D'IMPEDANCES CARACTERISTIQUES

DIFFERENTES

Etudions le raccordement de deux lignes indéfinies d'impédan-

ces caractéristiques différentes.

"
-

* Ce coefficient de réflexion ne doit pas étre confondu avec p(w) défini
par :

vr(w) F(Vr(tn

olw) = v, @) | F(v, (£)

ol F(v(t)) désigne la transformée de Fourier de v(t).



Considérons un signal incident (vi, i;) se propageant
de la gauche vers la droite -Fig. 2- et rencontrant la jonction de
deux lignes au point A. En ce point apparait une onde réfléchie (Vr' ir)
se propageant en sens inverse, tandis gu'une onde transmise (vt, it)

traverse la discontinuité.

A
onde incidente
onde transmise
RC1

Rc>

-

onde réfléchie

Figure 2

Pour déterminer l'onde transmise, écrivons la loi de conser-

vation des courants et des tensions & l'interface.

<
]
<
+
<

(1

Ces expressions découlent directement des lois de conserva~
tion des champs électriques et magnétiques dans les lignes et satisfont

au principe de conservation de 1'énergie.

Vu les sens de propagation différents pour les ondes incidentes,

réfléchies et transmises, les relations entre courants et tensions sont

définies par :

Vl Vr Vt
i*--'—'-“—i‘—=Rc et -I——=Rc (2)
i Y 1 t 2



Exprimons maintenant v, en fonction de vy

t
Vi vr Rc - Rc
= - - i, - S c . _
Ve T V% T Yy Rc?_(R R Vi TR o+R Vi-Pv;
a €1 c2 €1

d'oll 1'expression bien connue du coefficient de réflexion en fonction
des impédances caractéristiques Rc et RC :
1 2

R, R
0 =Rz . C1 (4)

de méme pour l'onde transmise, on aura :

= = = <
v Vi + Vr (1 + p) Vi ————-2-—“R (5)

REMARQUES

1. On formule de la méme fagon, par extrapolation, le coefficient

de réflexion d'une discontinuité ponctuelle [2].

2. La formulation (4) du coefficient de réflexion en fonction des
impédances Rc2 et Rc1 n'est valable dans le domaine temporel gue
lorsque les impédances sont réelles, ce qui n'est pas le cas dans
fréquentiel ol la formulation(4) est valable pour diverses formes de

discontinuités.

3. TRANSMISSION AU TRAVERS DE DISCONTINUITES LONGUES

Les discontinuités envisagées ici sont considérées comme
étant de longueur relativement importante par rapport & la longueur
d'onde la plus élevée ou encore d'épaisseur £ > v.T, (ou T, est le
temps de montée du signal). Il s'agit en fait de changements successifs

d'impédance d'onde.

Nous allons étudier la transmission d'un échelon d'amplitude

E, dans le cas simple de deux changements d'impédance et différentes
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configurations. La transmission s'effectue de gauche a droite et on

suppose que les impédances caractéristiques sont réelles.

Le tableau III résume les différents cas considérés.
Plusieurs remarques peuvent &tre faites.
2 x Zy
- le niveau final de 1l'onde transmise est égal a Eg E—*:—E—~(quelque
2

C
soit le nombre de changement d'impédances) si ZC et Z, représentent

respectivement les impédances initiale et finale.
2 x 2y 222
- ‘emi " " 3 a si 2
la hauteur du premier "saut” est égale a EO 71 T Zc X 7] + 2 c

1'impédance initiale et Z) la premiére impédance rencontrée. Par

ailleurs, on note deux types essentiels des comportements :
. les discontinuités 1,2,5et 6 ont un comportement "intégrateur"

. les discontinuités 3 et 4 ont un comportement "dérivateur".

Enfin, signalons que les déformations subies par le signal lors de son

"stablissement" se retrouvent é&galement lors de son "extinction”.

4, CAS DES LIGNES EN PARALLELE

Soit une ligne de transmission indéfinie d'impédance
caractéristique R, sur laquelle on place en dérivation une autre ligne

d'impédance caractéristique R' de longueur % terminée par une résistance
R. ~Fig. 3-.

1 A 2

Rt

Figure 3



Nous pouvons définir les coefficients de réflexions suivants :

- au niveau de la jonction (point A) :

1 - 1
. (R c//Rc) Rc ) 2R c

1 ] 1

(R C//Rc) + R RC + 2R c
2R

p' = - =

R' + 2R

C

- au niveau de la charge de valeur R :

R - R!
c

R + R/
C

1'onde incidente traverse, la ligne 1 de gauche vers la droite et

rencontre une discontinuité au point A. Cette onde est transmise dans
les lignes 2 et 3 avec un coefficient (1 + p). L'onde transmise &
travers la ligne 3 se réfléchira au niveau de 1l'impédance R avec le
coefficient p" et s'ajoutera & l'onde transmise a& travers la ligne 2
avec un retard t, = %%n Au point B le bilan des ondes regues, lorsque

1'onde incidente est e(t), sera

E (t) = (I+p)[e(t) + p"(1+p") elt-t,) + p"2(14p")2 e(t-2ty) + ...

+ " (14p") " e(t - nty) + ... ]

Dans le cas d'une excitation en échelon, nous présentons
au tableau (IV) l'allure des ondes que l'on observe en sortie au point B
dans le cas trés fréquent, en pratique, ol R‘C = R, (c'est~a-dire p = - 1/3).
Lorsque p est positif, le comportement du dispositif s'apparente & celui
d'un intégrateur tandis que lorsque p est négatif, il s'apparente a celui

d'un dérivateur.

En pratique, la longueur § est choisie de telle fagon qu'on
ne puisse voir dans la fenétre temporelle d'observation gque la premiére

réflexion d'amplitude p"(1 + p") (1 + p).
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R>R. ; p>o| R<R. ; p<o] R=R¢ ; p=0
“E 6 1\5(*) 45(19)
E(eo) | — .

E(e)
>t "t "t
E(®) =3T37 73 B(=) = 377557 <3 B(®) =3
TABLEAU IV
REMARQUE :

Les configurations précédentes correspondent au cas d'un
Té non adapté. Cependant, il existe dans le commerce des Tés adaptés
diviseurs de puissances & deux sorties. Ces Tés présentent l'avantage
d'avoir un coefficient de réflexion nul mais 1l'inconvénient d'une atténua-

tion plus grande. -Fig. 4-.

TE ADAPTE TE NON ADAPTE

Rc%f 7 T Rc R¢ “Rc_

——
=y o p=-Y 2/3
*1/2 i *2/3
Rd]
Rc

R‘: 500
Ry=166 50

Figure 4

5. CAS D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION ALIMENTEE PAR UN GENERATEUR ET

DEBITANT SUR UNE CEARGE

Considérons le cas d'une ligne de transmission d'impédance
caractéristique réelle Rc, attaquée par un générateur d'impédance interne

Ry et chargée par une impédance Rj. -Fig. 5a-.
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Pour faciliter la compréhension, nous allons considérer
le cas d'impédances réelles. Par analogie avec la théorie d'onde des
quadripoles [2] on peut définir des coefficients de réflexion d'entrée

et de sortie de la ligne.

R - R
¢ ) Ap 2 s <
pr = c6té générateur
R + R
c o]
R; - R
c ~x
Py = cbté charge
Rl—Rc

1'onde envoyée par le générateur est réfléchie avec un
coefficient Py a l'entrée de la ligne ; 1l'onde transmise est réfléchie

avec un coefficient de réflexion py a la sortie et ainsi de suite.

Le diagrammelposition-temps -Fig. 5b- décrit le trajet suivi
par l'onde & travers la ligne aprés réflexions dans les plans de sortie
et d'entrée. Chaque trajet élémentaire de longueur % nécessitant un temps
T = %-. La sommation des différents composantes du signal transmis et
du signal réfléchi donne respectivement e(%, t) et e(0, t). Nous donnons
-Fig. 5c¢- la représentation du signal e(%, t) transmis dans le cas d'une

excitation en forme d'échelon unitaire et 4'impédances réelles.

Cette étude montre la nécessité de réaliser 1'adaptation
d'impédance de la source & la ligne si l'on veut caractériser 1'impédance
de charge afin d'éviter l'existence de réflexions multiples qui dégradent

fortement le signal d'entrée.

Il - ETUDE GENERALE DE LA PROPAGATION

L'étude simplifiée précédente considére le cas de lignes
sans pertes et non dispersives ainsi que des impédances généralement
réelles. Si la plupart du temps les lignes considérées remplissent bien
ces conditions, il n'en est pas de méme en ce qui concerne les impédances
que l'on trouve en pratique. De plus, il est intéressant de pouvoir
chiffrer l'influence des imperfections présentées par les lignes. Une

étude plus exacte peut &tre réalisée en utilisant soit la transformée
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de Fourier, soit la transformée de Laplace. C'est cette derniére

méthode que nous allons exposer briévement.

1. EQUATIONS GENERALES

Considérons le cas d'une ligne de transmission d'impédance
caractéristique Zc(p)_"attaquée" par un générateur Eg(p) d'impédance

interne Zo(p). La ligne est fermée sur une impédance Z (p). -Fig. 6-

Zo(p)
L e o

Eg(p) Zép) y Y(P) * Zr(p)

LIGNE DE TRANSMISSION

-5 T -
-— —

Figure 6

La fonction de propagation s'écrit :
Y(p) = vz(p) Y(p) = VILC + y'(p)

avec Z(p) : impédance linéigue = R + pL
Y(p) : admittance linéique = G + pC

Y'(p) : fonction d'atténuation et de dispersion caractéristique

des écarts par rapport au cas d'une ligne idéale (pertes

en ligne et dispersion).

Les équations générales donnant les ondes observées a4 l'entrée
et & la sortie de la ligne sont [3]
Z
c(p) 1

Er(p) = Eg(p)- X
zc(p)+zo(p) 1—or(p) pt(P)e

-22v (p)
i) [1+p, (p) e )

(IT-1)
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ZC(P) Zr(P) e_Q'Y(P)
Pe(®) = 2B 217 (2) 72 () 1o (pp. (p) & 20V (@)
o (P)+Z (P Pz _(p P (P o, (P
(11-2)
z_(p)-2_(p) z (p)-2_(p)
avec pr(p) = —————— et g)t(p) = ——————
Zo(p)+Zc(p) Zr(p)+Zc(p)

Théoriquement l'utilisation de la transformée de Laplace
permet donc de déterminer par exemple la réponse d'un circuit connaissant
les éléments de ce circuit, l'excitation Eg(t) et la fonction de pro-
pagation y(p). Cependant les calculs sont trés vite complexes. Pour
illustrer cette méthode nous allons considérer le cas simple d'une

excitation en échelon

2, CAS D'UNE EXCITATION ECHELON UNITE

Considérons le cas simple d'un générateur d'échelons adapté

d la ligne de transmission, on aura :

Zo(p) = Zc(p) soit pr(p) =0 et Eg(p) =

o Ry

les équations II-1 et II-2 deviennent alors :

I O -28y(p) g _ 1 -28pYLC _-28v' (p) _

Er(p) =2 [1+pt(p)-e 1= 75 [1+pt e .e 1 I; 3
-2y"' (p)

et E, (p) = 1 z,(p) -2y (p) _ e‘pQ/EE'[ Z,(p) e 1 IT-4
£'P p Z,.(p)+Z_(p) p[Zc(p)+Zr(p)]

le retour dans le domaine temporel par transformé inverse de

Laplace appelle plusieurs conclusions :

-1- La charge Zr(p) n'est vue par le générateur gu'au bout du temps

nécessaire & la réflexion produite par cette impédance pour revenir
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Discontinuité
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jusqu'a l'entrée de la ligne. Pendant l'intervalle de temps [0 ; 24VIC]
1'onde observée & l'entrée de la ligne est caractéristique du seul

générateur.

-2- L'onde observée i la sortie de la ligne est nulle durant l'inter-

valle [0 ; 2v1IC].
-3- Quand la ligne est fermée sur 1'impédance caractéristique, 1l'obser-
vation de l'onde obtenue 3 la sortie permet d'obtenir des renseignements

importants sur les caractéristigues de propagation dans la ligne.

~-4- Ces résultats sont tout & fait conformes aux conclusions de 1l'étude

simplifiée ou d'un raisonnement élémentaire.

Nous avons appliqué la théorie précédente & 1l'étude de

cas simples et courants représentée sur le tableau V.

3. INFLUENCE DES PERTES EN LIGNE

Les pertes se manifestent par une déformation du signal
transmis. Elles sont d'importance différente selon leur origine. Ces

pertes ont plusieurs origines, en particulier :

=

- 1l'effet de peau 4dd & une localisation superficielle de l'électricité

sur les conducteurs ;
~ la polarisation diélectrique i

-~ les non-uniformités & la fois du diélectrique et des dimensions

des conducteurs.

a - les pertes par effet de peau

Dans ce cas les paramétres linéique de la ligne s'écrivent [4] [5].

pL + K/p Q/m.

I

Z (p)

pc mho/m.

Y (p)



/
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Figure 7

 p—
20 30 *

Influence des pertes par effet de peau sur h
un échelon unité. D'aprés [4]
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1y 1 1 3 ,
ol k = — /2 ( + ) dépend de la ligne
2m o r, r
int ext
rint = rayon du conducteur intérieur
rext = rayon du conducteur extérieur
¥ = perméabilité
¢ = conductivité.

Par conséquent, on aura :

v() =7 (¢ + kP pC

_ pL + k/g
Zo(p) _»/ pC

mais en tenant compte du fait que l1l'épaisseur de peau est couramment

trés faible devant les dimensions du conducteur central, on peut écrire :

y(p) = p VIC + %‘/ %' b

1I-5

dans ces conditions, on démontre aisément [1] [4] que la réponse en

transmission d'une telle ligne & un &chelon u(t) s'exprime par :

1 '22
v(t, ) = [1 - erf = 2] u(t) 11-6
4R%t
c
2 X -u?
ol erf X = — J e du est la fonction d'erreur [6]
Vo Jo
K*22 : 1
en remarguant que est homogéne & un temps et que erf — # 1/2
4R 2 2
e
K242
on pose = Tp,5- Cette constante peut s'exprimer en fonction des
4Rc :
a2g?
pertes par [1] Tg,5 = ——F ©OQ o est 1'atténuation par unité de longueur

(en neper/m) .
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L'équation II-6 permet de tracer la courbe universelle vit) = f(t/TO,5)
représentant 1'influence de l'effet de peau sur la transmission des

échelons fig. 7.

On remargue une dégradation importante du temps de montée
due aux pertes par effet de peau. Ainsi le temps de montée, défini
entre 10 % et 90 % de l'amplitude finale, est d'environ T; = 30 To 5

’

tandis que la pente a 50 % s'exprime

av 1

=
at |, _ Vr e Tg 5
t =Ty 5 '

d'ou le temps de montée défini comme 1'inverse de la pente a 50 %

de l'amplitude maximale :

[LI— % ) -
T' = V/n et Ty 5 = 2,27.Tg 5

=

4 titre d'exemple, pour un cable semi rigide de bonne qualité,

(uT 250), de longueur 1 métre, on trouve respectivement :

63 ps/m

T 1
r

T" = 9
. ps/m

b - les pertes par polarisation diélectrique

Pour ces pertes, l'expression des constantes linéiques de la ligne

s'écriront

Z(p) pL

pC2
1 + pRCy

Y(p) pCy +
L'étude de 1l'influence de ces pertes sur la transmission 4'é&chelons
a été effectuée par N.S. NAHMANN [4]. Nous reproduisons ici, l'allure

de la réponse intrinséque d'une ligne de longueur ! métre. -Fig. 8-.



FIGURE 8

Influence des pertes diélectriques sur un échelon d'aprés [4].
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Il apparait d'aprés cette figure que les pertes par
polarisation diélectrique dégradent le temps de montée en gardant

la symétrie du signal.
Cependant pour les cables de bonne qualité et aux

fréquences habituellement utilisées, les pertes par polarisation

sont négligeables devant les pertes par effet de peau.

III - PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES IMPULSIONS

La figure 9 représente la forme générale d'une impulsion
et la définition des principales caractéristiques. Ces définitions

seront explicitées dans l'annexe I. [7].

En pratigue, les paramétres les plus fréguemment utilisés

sont l'amplitude maximale, le temps de montée et la pente maximale.

Remarquons que l'utilisateur s'attachera plus particuliére-
ment 4 l'obtention de l'une ou l'autre de ces caractéristiques-selon
l'utilisation envisagée. C'est ce qui ressort du tableau (5), ci-dessous

oli nous avons envisagé trois utilisations possibles.

dav/at .
i1i i litud
Utilisation T (pente maximale) Ampli e

Mesures de fortes

forte
atténuation en B.P.

Mesure dipoles et
quadripoles jusqu'd des
fréquences élevées avec fort
un rapport signal surbruit
convenable.

Mesures de phénoménes

. . faible
transitoires

TABLEAU VI
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Plusieurs définitions sont donnéesg au temps de montée :

- le temps séparant les niveaux 10 % et 90 % de l'amplitude finale

que nous noterons’té.

- 1l'inverse de la pente de la tangente a& mi-hauteur que nous noterons

T

- l'inverse de la pente maximale de la courbe que nous noterons T ,.

Signalons l'existence d'une autre définition utilisée [8]
dans certains calculs théoriques.
® ® Y2
T, = {2r f (t-T)  £(t) dt/j £(t) dt}

o} o]

[oe]

avec Tj = J tf(t) dat/ J £(t) dat
(o] O

Les différents temps de montée ainsi définis peuvent é&tre
reliés entre eux par des coefficients simples dépendant de la forme

de l'échelon [9].

Pour notre compte, nous nous efforcerons d'utiliser les

trois premiéres définitions chaque fois que c'est possible.
REMARQUES

Pour les signaux dont les spectres de fréquences sont

gaussiens, on peut faire les remargues suivantes :

- la fréquence de coupure & 3dB du spectre de fréquence est reliée

au temps de montée défini entre 10 % et 90 % par la relation [10]

0,35
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- le temps de montée global de n éléments en cascade ayant chacun

un temps de montée"l,'i est donné par :

n
T=(> T 12._)1/2
i=1

Ceci montre que le temps de montée du signal que 1l'on peut
visualiser en un point du circuit dépendra non seulement de celui de
l'excitation mais aussi du temps de montée des différents éléments du

circuit (oscilloscope - atténuateurs - cables - etec...).



[1]

2]

[3]

[4]

(5]
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REALISATION DE GENERATEURS D' IMPULSIONS

I -~ INTRODUCTION

I-1. LES DIVERS TYPES DE GENERATEURS D'IMPULSIONS SUBNANOSECONDES

La génération d'impulsions subnanosecondes a connu un
grand développement pendant les quinzes derniéres années. Ces générateurs
utilisent pour leur fonctionnement des éléments de base trés divers,
comme le montre le tableau II-1,mais peuvent étre rangés en deux
catégories.

~

a - Les générateurs a composants semi-conducteurs

Ils se caractérisent essentiellement par des temps de
montées trés rapides et la possibilité d'obtenir des impulsions, dont
les instants de départ soient parfaitement définis et périodiques
et qui soient déclenchées par un signal électrique. Au niveau de
l'utilisation, cette propriété est importante, comme nous le verrons
par la suite,car elle permet une synchronisation de l'oscilloscope
d'échantillonnage par "prétrigger" et évite la nécessité d'une ligne
& retard. [1]. Mais les niveaux de sortie restent relativement faibles.
Il existe quatre types de générateurs & semi-conducteurs dont nous

rappelons briévement les caractéristiques.

A Diode Tunnel : c'est le plus rapide des générateurs d'impulsions

électroniques (t, = 25 ps) [2]1]3] mais son niveau de sortie est

faible (200 & 400 mV) et le rapport signal sur bruit obtenu, limite



le spectre de fréquence utilisable aux environs de 10 GHz [4].

A Transistor & avalanche [5] [6] : Ils fournissent les niveaux les

plus élevés avec des temps de montées moyens. Par association avec
des diodes & temps de recouvrement rapides (Step- recovery ou Snapp

off) il est possible d'améliorer leur temps de montée [7].

A diodes a temps de recouvrement rapides : Ces diodes sont utilisées

soit pour améliorer le temps de montée des générateurs déja existants,

soit pour générer des impulsions [8] ou des échelons rapides.

A diode & avalanche [9] : Contrairement aux générateurs précédents,

dont la fréquence de répétition reste inférieure au Kilbhertz, ce type de
générateur permet d'avoir des impulsions dont la fréquence de répétition
est de l'ordre du Gigahertz.

=

b ~ Les générateurs & interrupteurs mécaniques

Ils se caractérisent par des niveaux de sortie beaucoup
plus important que les précédents avec des temps de montée du méme
ordre. Cependant lés instants de départ des impulsions ne sont pas
parfaitement définis ; les impulsions présentent un "jitter" trés
important [10] ce qui en complique l'observation a 1l'oscilloscope
4 échantillonnage et rend nécessaire l'utilisation d'une ligne a

retard.

Le tableau II-1 résume les meilleures performances actuel-
les des divers générateurs. Remarquons que, en dehors du générateur
a4 diode Tunnel, la plupart sont des appareils de laboratoires

(d'ailleurs étrangers) non commercialisés.



Meilleur
: Forme du Amplitude | dv
Types signal temps‘de maximale 3t (V/ps) Remarques
montée
Relais 3 mercure &chelon 100 ps 300 v 3 Fréq. répétition max = 200 Hz
Transistor & avalanche échelon 150 ps 12 v 0,08 Tris d'échantillons nécessaires
Diode Tunnel échelon 25 ps 0,25 v 0,01 Le plus rapide temps de montée
100 ps 1 0,01 actuellement obtenu
Stepp-recovry échelon 60 ps 20V 0,333
225 ps 50 v 0,222
200 ps 200 v 1
Diode & avalanche impulsion 400 ps 125 v 0,3125 Fréq. de répétition 1 GHz

TABLEAU II-1

.I-2. CHOIX DU TYPE DE GENERATEUR

L'étude, que nous nous sommes proposé€s, des non-linéarités
des amplificateurs et des phénoménes transitoires dans les semiconduc-
teurs nécessite l'utilisation de générateurs d'échelons & temps de
montée trés courts et 3 niveaux de sortie importants. L'examen du
tableau II-1 montre la nécessité d'utiliser des générateurs & inter-
rupteurs mécaniques. La fréquence de répétition relativement faible

ainsi que le jitter ne devant pas constituer une trop grande géne.

Une étude rapide du marché (¥),tant national qu'internatio-
nal, nous a montré que les générateurs de ce type, actuellement
commercialisés, ont des performances trop modestes pour l'utilisation
envisagée. Dans ces conditions, nous avons été contraint d'effectuer ,
en notre laboratoire fl'étude et la réalisation de générateurs de hautes

performances.

IT - STRUCTURES DE BASE

II-1. FONCTIONNEMENT DES GENERATEURS D'ECHELONS A RELAIS REED

a - Principe

Le schéma de principe est représenté figure (II-1).

(%) Effectude avec l'aide du Service documentation du C.N.R.S.



ligne de charge

vitesse de propagation

C/V'G':F

relgjis REED

0.1Hz<{; <200Hz

Figure II 1

Dimensions physiques:

‘Longueur hors tout (C) : 53,34 mm
Longueur du verre (B) : 17,53 mm
Diamétre du verre (A) : 3,18 mm
Nature du contact : mouillé mercure

Fonctionnement vertical * 30°

Figure IT 2
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Au début du fonctionnement, 1'interrupteur REED est
supposé ouvert et la ligne,de longueur 1, se charge rapidement a la
tension Vo d'alimentation continue. L'application d'un créneau, de
fréquence basse, sur la bobine du relais REED permet la fermeture
du relaiset la décharge de la ligne dans le circuit d'utilisation
de résistance caractéristique R,. Chaque élément de longueur de la
ligne étant équivalent & une source de f.e.m. V, et de résistance

interne R, il en résulte la création, dans le circuit extérieur,

d'une impulsion de largeur T = %%-et d'amplitude %§~(oﬁ v est la

vitesse de propagatioh des ondes dans la ligne).

b - Problémes posés

Le fonctionnement décrit précedemment suppdse que le
relaisprésente une impédance caractéristique égal & R, et que, par

ailleurs, le circuit d'utilisation soit aussi d'impédance égale & R,.

Dans le cas ou l'entrée du circuit d'utilisation présente une
impédance R différente de celle de 1l'interrupteur supposé égale & Rg,
le niveau de l'impulsion produite est différent de %f-mais surtout
il apparait des réflexions parasites nuisant d& la qualité du signal

(tableau I1-2).

R = Re RsRe | RgRe

R3] (L) V(t)

& | Q“——‘L——j_ﬁ~1*ﬁ_ £

2ty t 2 4y v 2% Wy -t
V, | R \Y S-—— R \Y/

- _ [»] = < -0

Ey = 5 Bo = Vo Timg ~ 2 Bo = Vo mrng < 3

TABLEAU II-2

Ceci montre la nécessité d'adapter le circuit d'utilisation
4 l'interrupteur. Signalons qu'une désadaptation en tout autre point
du circuit d'utilisation donnerait ausgi naissance & des réflexions

parasites.

. Dans le cas oii 1'impédance de l'interrupteur n'est pas adaptée &

celle de la ligne, notée R,, des réflexions parasites apparaissent
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lors de la décharge de la ligne & travers l'interrupteur. Il en
résulte aussi une dégradation du temps de montée. En conclusion, il
apparait primordial d‘'éviter toute réflexion parasite en tous points
du dispositif en gardant constante 1l'impédance caractéristique. A
priori, il conviendra donc d'insérer le relais dans une structure
telle que l'impédance caractéristique reste la plus constante possible
et la plus proche de 50 , valeur adoptée pour l'ensemble du circuit.
Le choix du type de relais devra tenir compte en priorité de cette

exigence.

II-2. CARACTERISATION DE L'INTERRUPTEUR

Elle est effectuée en réflectométrie
temporelle (TDR). Cette méthode consiste & analyser dans le domaine
temporel, l'onde réfléchie par 1'interrupteur soumis & une excitation
en forme d'échelon de témps de montée trés court,délivré par un

générateur 4 diode Tunnel (Annexe II).

L'interrupteur reed -fig. II-2.- dont l'ampoule de verre
est plagéeau contact d'un plan métallique formant le plan de masse,
constitue avec celui~-ci un circuit Strip-line dont le diélectrique

est l'air.

Nous présentons sur la figure II-3 un exemple typique
de réponse, obtenue pour l'interrupteur REED type ARS51 fabriqué par

Celduc. (Annexe II). Elle correspond aux trois mesures suivantes :

- le relais ouvert : la réflexion totale se produit dans le plan d&u

contact, ce qui en précise la position. Courbe A.

- le relais fermé : l'onde réfléchie caractérise l'ensemble des

discontinuités du relais. Courbe B.

~ le court-circuit placé prés de l'entrée permet de préciser la
position des discontinuités et constituera la référence pour

déterminer la valeur de ces discontinuités.



Sq A £
Z} \\ Z1

/////ﬁ% 7.7

’ |1 lg |3 4

7 7 ‘fa R

' 144 |
0- ) ‘ » (14» (1.,,;)
T. | atkai-p)

T AR | poopiopl LR 1)

ALl * ‘ T~
T Rat g /

T

T

y

T2

() TRaATR 2"’\:'2)

R U R

etc"’ Figure IT 4



- 30 -

Notons que le temps de montée du signal incident ne
permet pas de bien mettre en évidence des discontinuités trop petites
comme celles provoquées par le verre aux extrémités de 1'ampoule.
Nous représentons,fig. II-4.,le mode de dépouillement que nous avons
utilisé pour déterminer la valeur des impédances en différents points

de 1l'interrupteur.

Par ailleurs, on observe, sur la figureILBkmurbe B)'un
accroissement léger et fugitif de la tension & 1'instant correspondant
oli le signal atteint le niveau du contact de 1'interrupteur lorsqu'il
est en position fermée. D'aprés le tableau V (Chapitre I) on peut
1'imputer & l'existance d'une self-inductance série dont il est
possible de calculer approximativement la valeur [12].

I = tension maximale - tension statique % (R01+RQ2)2

pente de 1l'échelon incident 2Rq1

soit L # 0.54 nHenry.

Si Ry} et Rps sont respectivement les valeurs des résis-
tances caractéristiques situées avant et aprés la self-inductance.
La connaissance du temps de montée propre de 1l'interrupteur revét
une importance capitale pour le fonctionnement eh générateur. On
peut estimer la valeur de ce paramétre en transmettant une impulsion
& travers le relais fermé. (méthode T.D.T. - Time Domain Transmission) .
Nous avons utilisé la monture strip-line suspendue qui a un temps
de montée propre trés petit et que nous décrirons au paragraphe II-4.
de ce méme chapitre. L'allure des courbes ainsi obtenues est présentée
figure II-5. En supposant que les signaux ont des formes gaussiennes
on peut déduire le temps de montée propre du relais reed:itr = 40 ps.
Remarquons qu'en fonctionnement générateur, le temps de montée de
1'interrupteur sera inférieur & cette valeur puisque l'échelon produit
au niveau du contact ne traversera qu'une petite partie du relais.

Ce qui donnerait des valeurs conforme & la litterature.
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II-3. CONSEQUENCES DES CARACTERISTIQUES DU RELAIS SUR LE FONCTIONNEMENT

EN GENERATEUR

Pour mieux mettre en évidence 1l'influence des discontinuités
internes du relais sur le fonctionnement en générateur, nous considérons
-Fig. II6 un modéle simplifié correspondant & une représentation
approchée de l'interrupteur caractérisé précédemment. -Fig. II-3.

Il est certain,qu'en praﬁique,il sera possible en dimensionnant
convenablement la monture de limiter les effets signalés dans cette
étude : celle-ci a pour but, en particulier, de bien mettre en évidence
1'influence de ces effets.

La ligne de charge étant supposée placée a gauche de
1'interrupteur, nous étudions la propagation d'un échelon prenant
naissance au niveau du contact de 1'interrupteur et se propageant
de la gauche vers la droite. Ceci constituera une simulation, sur
modéle simplifié, du fonétionnement réel de 1l'interrupteur en généra-

teur d'échelons.

Le calcul ,détaillé sur la figure II-6, fait apparaitre
un effet 4'"intégration" du signal initial. Cette influence qui se
manifeste essentiellement aux temps longs est, & notre avis, res-
ponsable en grande partie de la dégradation du temps de montée
défini entre 10 % et 90 %, Par contre, il nous semble que le temps
de montée défini par la pente maximale n'est que peu influencé. Il
semblerait que ce dernier dépende en particulier de la self-inductance
propre du contact que nous avons mis expérimentalement en évidence.
En effet, cette self-inductance s'accompagnerait d'un effet 4'inté-
gration (constante de temps voisinede 5 ps) se manifestant surtout
au début du signal par une limitation de la pente maximale. D'autres
é€léments, difficilement accessibles & nos mesures, tels que les
discontinuités de courtes longueurs et la résistance de contact sont aussi

susceptibles de dégrader le temps de montée de fagon non négligeables.

En conclusion, on peut dégager quelques éléments permettant

le choix de relais reed succeptible de donner les meilleurs résultats :

- un contact mouillé au mercure pour éviter les rebonds, diminuer

la résistance de contact et le Jitter.
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~ un rapport diamétre extérieur de 1l'ampoule sur diamétre intérieur
des contacts de l'ordre de 2,3 pour faciliter la réalisation
d'une structure, par exemple coaxiale, dont 1'impédance soit

de l'ordre de 50 Q.

- des discontinuités modérées,en valeur et en durée ’afin de limiter

1'importance des réflexions parasites.

D'autre part, la configuration de la structure dans laquelle
le relais est intégré, peut modifier sensiblement les impédances
présentées par le relais reed lui-méme. Par conséquent, il sera
important d'optimaliser les montures. Nous allons décrire

et comparer différentes montures que nous avons utilisées.

II-4. REALISATIONS DES MONTURES

Dans le but de permettre un fonctionnement en mode TEM
jusqu'd des fréquences de l'ordre de 10 GHz, nous avons adopté le
standard OSM (ou SMA) pour la réalisation de l'ensemble du circuit

coaxial (Annexe II).

L'association de la monture avec 1l'interrppteur reed doit
permettre une amélioration du temps de montée obtenu avec 1'interrup-
teur seul, s'il est possible toutefois de compenser le caractére
intégrateur de l1l'interrupteur. Trois structures hyperfréquences sont
utilisables pour la réalisation de la monture ; ce sont les structures

coaxiale, & plans paralléles et Strip-line suspendu.

Afin de mieux comparer les caractéristiques propres de
chacure de ces trois structures, nous les avons toutes trois réalisées
en utilisant le méme interrupteur. Les caractéristiques étant appréciées
grdce & l'observation de la qualité de la transmission d'une impulsion
de temps de montée trés court (générateur & diode Tunnel cf. Annexe II)

a travers la monture, le relais &tant fermé (méthode dite T.D.T.).
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a - Monture coaxiale

Le principe consiste & réaliser une structure coaxiale
dans laquelle l'ampoule de verre de 1l'interrupteur limite le conducteur
extérieur tandis gue le conducteur intérieur correspond aux lames
de contact, la désadaptation causée par la réserve de mercure pouvant
d'ailleurs étre compensée. Selon ce principe, deux réalisations ont
été faite, l'une par l'équipe de Monsieur le Professeur GROUBERT

(C.E.E.S. Montpellier) [13] et 1'autre par nous méme, décrite au

paragraphe IV de ce méme chapitre.

Par ailleurs, nous avons réalisé une autre monture
fonctionnant selon un principe différent qui consiste & coupler
deux lignes coaxiales dont 1l'une renferme 1'interrupteur. L'intérét
de cette monture réside dans la possibilité d'éviter les désadaptations
dues & la réserve de mercure et la possibilité de faire varier le
couplage entre les lignes par réglage de l'épaisseur e. Nous présentons
sur la figure ITF-7la réalisation correspondante et sur la figure II-8
1'échelon transmis a‘travers cette monture. Il apparait une dégradation
trés nette du temps de montée de l'impulsion. Cette dégradation est due
principalement & l'effet de capacité entre les conducteurs cehtraux et
4 1la rupture d4'impédance due au changement de diamétre du conducteur
central dans la zone de couplage e. Nous devons noter que dans les
structures coaxiales, il est difficile d'intégrer les éléments suZEep—
tibles d'améliorer le temps de montée (cf. paragrapheIII) dont nous
montrerons le trés grand intérét. Ceci constitue & notre avis une

limitation de ces dispositifs.

b -~ Monture & plans paralléles

Le principe de cette monture consiste & insérer 1'interrupteur
en série dans le conducteur central dont le diamétre est égal au .

diamétre de l'ampoule de verre renfermant 1l'interrupteur.

L'impédance caractéristique d'une structure & plans

e
paralléles de dimensions transversales infiniess'exprime par : [14]

C

4 b
= —— log,, (=+=)
/8—‘ 10 'n D
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o2

Il en résulte que le rapport D= 1,8 afin de réaliser 1'impédance

Z, = 50 Q.

Nous présentons sur la figure II-9,la réalisation corres-
pondante et sur la figure II-10, la transmission d'une impulsion &
travers cette monture. La dégradation constatée peut &tre imputée a
une résistance de contact non négligeable de 1l'interrupteur avec le
conducteur central et & une mauvaise réalisation de la transition

entre la structure et des connecteurs 0.S.M. .

Remarquons cependant qu'il est trés aisé,dans une telle

monture, d' intégrer et de modifier les éléments annexes.

¢ - Monture Strip-Line suspendu

Le principe consiste & former une ligne strip-line suspendu
entre un plan de masse ét les lames du contact de l'interrupteur.
Remarquons que cette conception est facilité par la section rectan-
gulaire de ces lames. Par ailleurs, nous avons préféré la configuration
"Stripssuspendu" au lieu de celle en "microstrip” afin de limiter

1'importance des pertes [15] et d'éviter le rayonnement.

Une étude théorique, effectuée au laboratoire [16], a
fourni la valeur des dimensions & adopter pour une impédance de 50 Q.
Le substrat utilisé a été 1l'alumine en raison des faibles pertes
présentées et de sa permittivité élevée. Les métallisations, sous

vide, ont été effectuées au laboratoire (Centrale de Technologie).

Nous présentons, sur la figure II-11, la réalisation corres-
pondante et sur la figure II-12 la transmission d'une impulsion rapide
& travers cette monture. I1 apparalt que les pertes et les désadapta-

tions ont pu &tre diminuées.

Remarque : Le temps de montée d'une telle structure étant relativement
faible, nous a pvermis de l'utiliser pour estimer le temps de montée

propre du relais.
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Nous résumons dans le tableau 1y-3, ci-~dessous,

les résultats obtenus pour les trois structures de monture. Il apparait

que les montures coaxiale et & plans paralléles dégradent nettement

1'impulsion en transmission tandis que la monture Strip-Line semble

la plus prometteuse. De tels résultats devraient se retrouver lors

du fonctionnement en générateur d'impulsion. Cependant, il n'est

pas possible d'effectuer une comparaison directe des générateurs

réalisés & partir de ces structures car la visualisation sur oscillos-

cope nécessite des dispositifs annexes gue nous allons présenter

et qui ne seront pas intégrés de la méme fagon & toutes les montures.

Caractéristique X
(52) ) o Défauts observés | Possibilité d'inté-
v " (ps) = (es) = (ps) . gration d'éléments
n transmission
Structure (pente max.) 10% - 90 % pente a4 50 % annexes
\ ondulati t
Coaxiale 160 280 160 T vershoot non
Plans-paralléles 200 270 200 non oui
Strip Line suspendu 105 115 105 non oui

TABLEAU II-3

(%) Temps de montée avec le relais REED fermé.

ITI - DISPOSITIFS ANNEXES

III-1. DISPOSITIFS DE VISUALISATION ET D'EXPLOITATION

Ils font partie de l'ensemble du dispositif de mesure

et de visualisation de 1l'impulsion réalisé en structure coaxiale et

représentée figure II-13. On y trouve essentiellement un oscilloscope

un pick=-off et une ligne & retard.

a - Oscilloscope

La technologie actuelle des oscilloscopes ne permet pas

d'accéder & une visualisation en temps réel de signaux rapides dont le
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temps de montée soit inférieur & 200 ps. [17].

L'oscillographie & échantillonnage constitue actuellement le seul

moyen pour accéder aux caractéristigues des impulsions subnanosecondes.
La plupart des appareils commercialisés fonctionnent en mode séquentiel.
Cette technique nécessite le déclenchement du circuit électronique

de prise d'échantillons 50 & 60 monosecondes avant l'arrivée du signal
sur la téte d'échantillonnage. Ce déclenchement doit se faire de fagon

trés précise pour permettre une reproduction fidéle du signal appliqué.

Dans le cas de nos générateurs a relais reed, il est
impossible de générer une impuléion synchrome & cause du jitter
mécanique qui est de l'ordre du temps d'ouverture des portes & échan-
tillonnage de notre oscilloscope ~Annexe II-. Il est donc nécessaire
de prélever une faible partie du signal & visualiser & l'aide d'un
pick-off, de l'envoyer directement sur l'oscilloscope pour en déclencher
les circuits de trigger, et de retarder le signal & visualiser du

temps nécessaire & l'ouverture des portes d'échantillonnage. On utilise

pour celd une ligne a retard.

b - Le Eick-off

Il a pour but d'effectuer la dérivation d'une partie du
signal pour assurer le déclenchement préalable de l'oscilloscope.
Il est réalisé au moyen d'un couplage capacitif (monture Strip-Line
suspendu) ou selfique (boucle dans les structures coaxiale et plans
paralléles). Le couplage est faible afin &'éviter de perturber le
fonctionnement du générateur. Le pick~off est généralement intégré
dans la structure de la monture (voir Fig. II-7-9-11).

¢ ~ La ligne a retard

Elle a pour but de retarder le signal appliqué sur la
t&te d'échantillonnage de l'oscilloscope par rapport au signal issu
du pick-off déclenchant le balayage. Les pertes de la ligne dégradent
néanmoing fortement le temps de montée du générateur ; ceci est bien
apparent sur la figure II-14 ol nous observons la transmission d'une

impulsion & travers la ligne gque nous avons réalisée.
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Nous avons montré,au chapitre I,que ces pertes sont
dues essentiellement & l'effet de peau et que la réponse & un échelon

unitaire s'exprime par [18].

- 1 /¢ N _ a1
vit) =1 erf (2 TO,S) oa To,5 = rF

En considérant l'atténuation o indiquée par le constructeur

nous avons tracé sur la méme figure II-14 la courbe théorique corres-
pondante. Sa bonne concordance avec la courbe relevée expérimentalement
montre effectivement la prédominance des pertes par effet de Peau. Par
ailleurs, les valeurs théoriques.et expérimentales des temps de

montéelindiqués tableau H—4lsont aussi en bon accord.

(ps) , (pS) w(ps)
T pente max. ‘ C10 3 - 90 % T pente & 50 %
expérience 118 755 118
théorie 735 . 108

TABLEAU II-4

Il apparait que la présence, nécessaire, de la ligne &
retard pour les générateurs & relais reed, provogue une dégradation
importante du temps de montée. Il est donc nécessaire de choisii
une qualité de c&ble telle les pertes soient les'plus faibles possibles.

o~
que
Pour une ligne d'atténuation unitaire adB/m et de longueur

1, 1l'atténuation totale apportée s'écrit :

Atotal(dB) = a(aB/m) x1

Pour un retard donné T, en tenant compte de la vitesse de

. Cc . .
propagation v = —— on obtient l'expression

/cr

A = X < [
total(ds) ~ 2(dB/m) x
r

qui montre que le clble le meilleur sera caractérisé paf un rapport
EiQELEL le plus petit possible.

€r
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Mais d'autres conditions sont aussi a satisfaire :

I

le diélectrique doit &tre de structure continue pour éviter les

ondulations (diélectrigque plein ou aéré en "Spline").

1'impédance doit &tre la plus précise et la plus constante possible
ce qui conduit & choisir un cable semi-rigide de tolérances

serrées (Z, = 50 ¢+ 0,5 Q).

la fréquence de coupure,qui doit &tre de 1'ordre ou supérieure a

10 GHz,nécessite 1'utilisation de cables microcoaxiaux.

les conducteurs intérieurs et extérieurs seront en cuivre argenté

en raison de sa bonne conductivité.

Nous donnons,en Annexe II,les caractéristiques du céble

utilisé et de la ligne a retard réalisée.

La dégradation importante du temps de montée constatée
nous améne & concevolir et & réaliser des dispositifs d'amélioration
de temps de montée destinés essentiellement a compenser les pertes

dues & la ligne & retard.

III-2. LES DISPOSITIFS AMELIORANT LE TEMPS DE MONTEE

-

Nous avons vu que la ligne & retard dégradait considéra-
blement le temps de montée du générateur. Pour restituer la bonne
qualité de l'impulsion nous avons été amenés & concevoir des dispositifs
dit "améliorateurs"™ que l'on introduit en cascade. Ces dispositifs sont

soit du type actif soit du type passif.

I11-2-1. Les dispositifs d'améliorations passifs

De fagon générale, le principe consiste & introduire
en. cascade dans le circuit un quadripdle dont la fonction de transfert
scoit telle qu'elle tende, en particulier, & "é&galiser" 1l'amplitude

des composantesspectrales{18]. Il en résulte "appauvrissement" de
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composantes de fréquences faibles, ce qui implique une diminution

du niveau de 1'impulsion.

Ces dispositifs seront caractérisés par :
- une amélioration du temps de montée
- un affaiblissement de l'amplitude maximale .

- un rapport d'atténuation sensiblement égal & celui de l'amélioration

du temps de montée

d
- une constance de la pente a%

En ce qui nous concerne, nous nous sommes contentés
d'étudier et de réaliser des dispositifs simples. Ce sont les
dispositifs d'amélioration série et paralléle et les dispositifs a échos.
III-2-1~1. Dispositif d'amélioration série (dérivateur série)

a - Etude théorique

Soit le circuit représenté Fig. II-15 comportant un

générateur (e(t), Ry) une charge R, et les éléments R C d'amélioration

Considérons une excitation e(t) de la forme :

t/c

e(t) =1 -e (oﬁ.’f représente la pente a& l'origine

reliée au temps de montée défini en 10 % et 90 % par la relation

T=2,2T).

La tension v(t) transmise par le dispositif d'amélioration

s'écrit
R (T~ 2y o - ©, -2y R
v(t) = {1+ }
avecj?fl = RC = constante de temps du dispositif d'amélioration
2
\tz = Ty = (R//2R,) T}

2RO+R
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Nous représentons, Fig. II-16, l1'évolution de l'amélio-
ration du temps de montée (Z; sortie/Z/ entrée) en fonction du rapport
de la constante de temps de "1l'amélioration" sur le temps de montée
du signal d'entrée. Pour diverses valeurs de la.résistance R, il
apparait que l'amélioration apportée est d'autant meilleure que le
produit RC est grand mais qu'il existe une limitation aux valeurs
élevées due & l'apparition d'un over-.shoot de plus en plus important.
Si l'on accepte un over-shoot modéré de l'ordre de 1 %, on s'apergoit
alors que la valeur optimale du rapport %g-est voisine de 1 et que
l'amélioration apportée au temps de montée est égale & l'atténuation
du niveau de l'impulsion qui s'écrit 1 + 5%; .

Cette étude théorique a été confirmée par une simulation

réalisée en basse fréquence (Fig. II-16).

b - Réalisation pratique et résultats expérimentaux

Nous présentons sur la Fig. II-17 la réalisation pratique

en structure coaxiale & sortie OSM.

La capacité C est réalisée par la partie A qui est mobile
et permet donc une variation continue de valeurs. Au contraire, les
valeurs de R, discrétes, sont obtenues au moyen d'une résistance
miniature & couche de carbone. C'est la structure coaxiale qui se
préte le mieux & la réalisation en particulier pour faciliter le

réglage ou l'échange des éléments.

La figure II-18 présente un cas typique d'amélioration
apportéepar notre dispositif. Cependant, il existe une limitation
aux valeurs élevées d'amélioration due & la présence des éléments
parasites (self et capacité) de la résistance R utilisé¢ Une autre
limitation existe, c'est la non-localisation de cette résistance qui
apparait aux temps de montée trés court; le schéma électrique équiva-

lent au dispositif devient alors plus complexe et moins favorable.



sans dérivateur
s A€
>192p "m =130 Ps

avec derivateur
— série tm=60ps

| ligne dérivateur oK.
( ) retard série

-~ Figure II-18
(7
\ Uit




- 41 ~

III-2-1-2. Dispositif d'amélioration paralléle (dérivateur paralléle)

Soit le circuit représenté figure II-19, comportant un

générateur (e(t), Ry), une charge R.0 et les &léments L et R d'amélio-

ration.
Considérons & nouveau une excitation de forme exponentielle
-t
e(t) = 1 - e /%,
La tension v(t) transmise par le dispositif d'amélioration
s'écrit

(A - T, -T -
v(t) = — n-ltli gt L% oty
2+ T- T, T, -

Nous représentons figure II~-20 1l'évolution du rapport
temps de vpg(t) noté T',g sur temps de montée de e(t) noté T' . en
fonction du rapport:constante de temps du circuit L/R sur temps de

montée de l'excitation .

En pratique, ce dispositif d'amélioration paralléle sera
intégré dans la structure du générateur. Les structures de type
Strip-Line, microstrip et plans paralléles se prétent bien a sa
réalisation. Cependant, il est difficile de réaliser des éléments

variables continuement et ce dispositif sera donc semi-fixe.

La figure II-21 représente un cas typique d'amélioration

apportée par notre dispositif.

Remarques :

1) Pour des rapports d'amélioration voisin, le dispositif d'améliora-
tion paralléle manifeste son influence jusqu'd des temps plus longs
que ne le fait le dispositif série. Ceci rend complémentaire l'utili-

sation des deux types de circuits d'amélioration.

2) De fagon générale, pour un méme rapport global, il est conseillé
de réaliser deux dispositifs d'amélioration de rapport faible en
cascade {(de type identiques ou différents) plutdét qu'un seul dispositif

de rapport €&levé.
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3) Nous avons vu que les performances de ces dispositifs étaient limi-
tés par les dimensions physiques de R ou de L et la présence d'éléments
parasites. Des progré&s pourraient étre certainement obtenus par utili-

sation d'éléments miniaturesde type "Pill" ou "Chip" devices .

n s e e e i e e i o e ire e i e e o e S e St . i (e o St s e S e P

Le principe consiste d provogquer 1l'existence de réflexions
multiples gréce a la présence de discontinuités.Ces discontinuités,
placée soit en paralléle soit en série sur la ligne, sont congues
de telle fagon qu'il en résulte un meilleur temps de montée

‘du signal recueilli en sortie.

a - Discontinuités paralléles

Soit le dispositif simple Stub représenté figure II-22.

Considérons une onde de tension e(t) se propageant de A vers B.

Au point B la tension qui apparait s'exprime par (d'aprés

CH I)
E, (t) = (1+p)[e(®)+p"(1+0") elt - %1—) + p"2(140") 2% elt - %1—) + ...]

Par un choix convenable de la valeur de Z'y et de la
longueur 1, il est possible d'obtenir une tension E (t) présentant

un temps de montée meilleur que celui de e(t).

Montrons les caractéristiques de ces dispositifs sur un
cas simple correspondant & une excitation en fonction rampe 4'ampli-
tude A de temps de montée T . Les réflexions successives transmises,
d'amplitudes Rj, Ry, R3 etc... survenant aux temps T, 2T, 3T etc...,
s'ajoutent algébriquement & l'excitation transmise. Si la premiére
réflexion R; est telle que R} = A - a on obtient un signal transmis
de temps de montée plus court,égal & T. On observe que 1l'atténuation
du niveau é-est, ici encore, égale & l'amélioration du temps de montée
et que la pente gy-dem.eure inchangée (voir Fig. II-23). En effet,

dat
on a la relation .
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Nous avons également étudié la Transmission d'une excitation
-t - . .
de forme exponentielle e(t) =1 - e /C , & travers un circuit com-
portant un double Stub. Fig. II-24. Il apparait que le temps de

montée défini entre 10 % et 90 % s'est nettement amélioré.

En utilisant un double Stub en structure coaxiale, l1l'étude
expérimentale effectuée nous a permis de vérifier cette possibilité

comme le montre la figure II-25.

Remargues :

1) Il apparait clairement que c'est la longueur du Stub le plus court
gqui fixera l'instant ol se produit la premiére réflexion, ce temps

correspond a la valeur du temps de montée obtenu.

2) La réalisation en structure coaxiale permet d'ajuster facilement
les longueurs 1l; et 1, mais il est difficile de les rendre de valeurs

trés petites et donc d'avoir des temps de montée trés court.

3) Au contraire, une réalisation en structure strip-line ou microstrip
permettra d'obtenir des temps de montée extrémement court mais les

longueurs 1; et 1; seront difficilement réglables.
4) Une variante consisterait & utiliser des impédances caractéristiques
Zo et 2', identiques, le trongon de ligne de longueur 1 étant fermé

sur une charge Z; d'impédance inférieure & Zo.

b -~ Discontinuités séries

Si les impédances de générateur Z, et de charge Z, sont
de valeur différente, on peut,en effectuant un ou plusieurs passages
sur des impédances caractéristiques de wvaleur intermédiaire, obtenir
un temps de montée du signal transmis, meilleur gque celui du générateur.
Le tableau III, chap.I, montre effectivement que certaines formes de
transition présentent un effet "dérivateur" susceptible de compenser
"1'effet intégrateur" correspondant & un mauvais temps de montée. (fig. II-26)
Ce type de dispositif et d'amélioration n'a pas fait 1l'objet d'une

étude systématique.



T
Figure II 26 DISCONTINUITES SERIES
AMELIORANT LE TEMPS DE MONTEE
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III-2-1-3. Dispositifs 4 caractéristique I = f(v) non linéaire
Le principe consiste & utiliser la propriété qu'ont certains

éléments de présenter un coefficient de réflexidon trés différent selon
la valeur de la tension & laquelle ils sont soumis. On entrevoit donc

la possibilité de transmettre ou de réfléchir de fagon différente
certaines parties de l'excitation selon la valeur instantanée. de
celle-ci et, par conséquent, d'améliorer le temps de montée en diminu-
ant 1'influence des parties dégrad€es et en conservant celles a

pente raide.

La partie dégradée de l'impulsion étant trés généralement
la partie supérieure, c'est cette derniére dont on s'efforcera de
diminuer 1'importance. Ceci est similaire & l'opération bien connue

d'écrétage en fréguence basse.

Si les éléments & caractéristique non.linéaire sont placés
4 l'extrémité d'une ligne de transmission c'est 1l'onde réfléchie qui
subit l'amélioration. S'ils sont insérés dans une ligne de transmission,
en paralléle ou en série, l'amélioration porte alors sur l'onde

transmise Fig. II-27.

Ces éléments doivent présenter une non linéarité aussi

brutale que possible.

Nous avons utilisé, d'une part, des diodes & avalanche
dans leur zone de clagquage et,d'autre part, des structures Nt NNt
Ces éléments sont placés & l'extrémité d'une ligne de transmission

et étudiés en réflexion.

Ces dispositifs améliorent le temps de montée sans modifier
av
la pente maximale 3t - Ils ne permettent pas d'avoir des signaux
d'amplitude variable.

a - Diode a avalanche

D'aprés la caractéristique I = £(V) de la diode en inverse
il apparait que la partie & bas niveau de 1'impulsion sera réfléchie en

quasi totalité, tandis que la partie & haut niveau (généralement
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dégradée) sera d'autant plus faiblement réfléchie que la résistance
de la diode sera plus proche de R,. La limite entre les deux types
v
de fonctionnement correspondant & une tension d'entrée égale a 7}
Il sera donc préférable d'utiliser des diodes & avalanche
dont la résistance dynamique, dans la zone de claquage, est proche

de Ry = 50 2 et dont la tension correspond au niveau de sortie désiré

Nous représentons, Fig. II-29, l'amélioration apportée par
une diode & avalanche du type Hi.Lo.sur une impédence caractéristique
de 15 9 réalisée au moyen d'un transformateur d'impédance conique

(qui dégrade par ailleurs l'impulsion initiale).

+
Structure N' N N' [20]

D'aprés la caractéristique I = £(V) de la structure
(Fig. 1I-28) il apparait ici m@&me que la partie & bas niveau de
1'impulsion sera réfléchie assez fortement tandis que celle a haut
niveau (généralement dégradée) le sera peu, d'autant moins que la

résistance maximale de la diode sera plus proche de'Ro.

I1 convient donc de choisir des structures pour lesquelles

- <4
Rmin < Ro

" Rmax # Ro

Parmi les composants fabriqués en laboratoire, le modéle
10 N 161 semble le mieux convenir. Nous représentons, sur la figure II-30

l'amélioration obtenue avec ce composant.

III-2-2. Dispositifs actifs d'amélioration

Comme précédemment, le principe consiste & égaliser, en
particulier, 1l'amplitude des composants spectrales du signal. Dans
le cas des digpositifs passifs ceci était obtenu par 1l'atténuation
des composants de fréquence basse. Au contraire, dans le cas des

dispositifs actifs, on cherche & amplifier les composantesde fréquence

€élevée sans modifier les composantes de fréquence basse. Il en résulte
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Figure II 31 Amélioration du temps de

montée par dispositif actif



PassifJ

Actif 1

Amélioration

: oo Amélioration temps de Rapport 4' Rapport . Structure de
D tif . . . . R
SEPORLOL dav/dt montée amélioration | d'atténuation Efgiage Fin réalisation emarque
10 % - 90 %
1 . .
Paralléle Non Oui 1 Non Strip line Ft
Ro Ro plan paralléle
1+ 1+
2R 2R
R R Toutes les
i . i + B + 2 .
Série Non Ooui 2R, #1 2Ry Oui b
A Echos A1 Strip line
_ . Non Oui Non p.
Série Zg + Zy coaxiale
A Echos ; A . Strip line
< N — —= .
paralléle on oud i a # ' Gt coaxiale
Amplitude de
A diode Non Oui Variable >1 Non P . .
sortie fixe
Amplitude de
Diode oui Oui Variable #1 Non DXL

sortie fixe

TABLEAU II-5
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un gain en puissance et une amélioration, & la fois, du temps de
défini entre 10 % et 90 % et de la pente maximale g%-. Ce dernier
résultat est caractéristique des dispositifs actifs d'amélioration.

Nous avons utilisé un amplificateur hyperfréquence a
réflexion réalisé au laboratoire [21]. Il fonctionne grdce & la
résistance négative présentée par une diode a avalanche dans une
large gamme de fréquence. Cet amplificateur présente un gain voisin de
1'unité aux fréquences faibles et supérieur & 1 aux fréquences élevées.
On constate effectivement sur la figure II-31, une amélioration du
tehps de montée provoquée par une augmentation de la pente g%-.

Notons aussi la présence d'un "creux" au départ. Ceci est dd, & notre
avis, a4 la présence des éléments parasites d'encapsulation de la diode

dans son boitier typeS-4-.

En conclusion, nous résumons les performances de ces

dispositifs d'amélioration au tableau II-5.

IV - PERFORMANCES ET OPTIMALISATION

IV-1. PERFORMANCES OBTENUES

Nous résumons dans le tableau II-6 les performances

obtenues ,en fonctionnement & 1l'aide des trois montures précédentes.

/
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