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INTRODUCTION

Préambule,

S

Les sppliricateurs paramétriques sont surtout utilisds

dans un domaine de fréquence allant de quelqgues centaines de MHz .
& 20 ou 30 GHz. Mis & part les masers extr&mement sensibles certes,
mais de mise en oeuvre délicate et beeucoup plus encombrants que les
précédents, il n'éxiste que peu d'ampiificateurs'ﬁ faible bruit pour
hyperfréquences, On peut classer ceux-ci en guatre catégories dig-
tinctes : N ,

~ Les tubes. 4 ondes progressives, Ils ont généralement.
un gain élevé et une plage de fonéﬁionnement trés &tendue (de l'or-
dre de 1 octave), Leur facteur de bruit est supfrieur 3 5 ou 6 dé-

cibels (db} dans la bande de fréquence 8 (A = 10 cm),

- Les smplificateurs i diodes tunnel, Ce sont des sys—.
témes simples et peu encombrants, leur facteur de bruit est voisin

de b & 5 db dans la m@me bande de fréquence,

- Les transistors. Des progrds récents dans la  con-
.naissance des semiconducteurs ont permis de réaliser des arplifica~
teurs 3 transistors dans le domaine des lonpueurs d'ondes décimdtri
ques. Dans la bande des 25 cm notamment (1,3 CHz), il a ét& réalisé
mwn amplificateur dort le gain est de 27 db et le facteur de bruit
k5 dab (1), Cependant, il est difficile d'envisager leur utilisa=
tion au~deld de 6 & 10 GIz (en tant qu'emplificateurs 3 faivle
bruit),
- Les récepteurs superhétérodynes.Ce sont des conver-
tisseurs de fréquence, Leur facteur de bruit est au mieux de 7 &
8 db dans la bande S ou de b & 5 db s'ils sont utilisés pour la

réception d'ua bruit blanc (cas de la radioastronomie).




L'amplificateur paramétrique 4 diode permet de diminuer le
facteur de bruit jusqu'd 2 db dens la bande 5 en utilisant une

diode paramétrique de caracterlsthue moyenne. Avec une trds bonne
diode, on peut attelncre 1 db, tous les Bléments de l'amplificateur
étant & la température ambiante. La tempé&rature de bruit effective
de 1l'amplificateur n'est alors que de T5°K, cecl correspondant & wme
amélioration de gensibilité d'un facteur 15 par rapport su meilleur
récepteur superhétérodyne et d'un facteur 6 par repport 2 1'ampli-
Ticateur & diode ‘tunnel réecent. Cette amélioration n'a de sens que
dans la mesure ol-le signal § amplifier est nettement sorti du bruit
, plus précisément, si la température de bruit &quivalente i la

gsource est trés faible par rapport & celle de‘l’amplificateur.

L'asPect le nlus 1nteressant des ampllflcateurs narametrlques
découle de leur prlnc1pe : les c1rcu1ts qui les constituent sont de
nature purement réactive (cas 1deal) Les re51stances apparalssent
comme des élémenté‘parésitéé; Flles ont deux conséquences importantes,
qui séﬁt':;afuﬁe part, ajdutef une pulssance de bruit au 51gnal de sortie
amplifrig, d'éutré‘part: interdifehle fonetionnement des amplificateﬁrs
paramétriques au-deld d'une certaihe garme de fréqpenﬁe (actuellement
de LYordré de 50 & LOOGHZ)...

HISTORIQUE,.

‘i Le: phénomdne. d'amplification paramétrique est connu depuis 1936,
date ‘d-laquelle Hartley utilisait des selfs varisbles,. (noysux férro=
magnétiques) comme éléments non lindaires. Jusqu'eil’1957; seuls des
amplificateurs paramétriques & fervites avaient fonctionnd mais ils
&taient 1imités au domaine des ondes mEtriques et, avéc dés résultats
médiocres (bande passante et facteur de bruit). De plus, des puissan-.
ces de pompage Slevées étaient nécessaire. ' |

A partir de 1958, la théorie des semiconducteurs a permis' un
développement -important de la technologie des jonctions p-n. On sailt,
depuis, réaliser des diodes utilisables en ondes centimétriques-en'-
tant qu'élément réactif (10}. A partir de cette date, apparaissent

les premiers amplificateiirs paramétriques & semiconducteurs(s,i9320).




Actuellerent, dans toutes les stations importantes de ré-
ception, lorsque les signaux & recevoir ont une trés faible puissance,
on trouve des amplificateurs paramétriques en concurrence, ou en
parallile avec des Masers (stations de Télécommmications Spatiales,

radiométrie, radar & grande portée, etc...).

But de 1lfétude,

Nous nous sommes appliqués 4 l'@tude du comportement des
dicdes Varactor au silicium et & 1'arsénivre de gallium dsns le do-
maine des fréquences de 3000 IHz & 30 000 MAz, Des circuits hyperfré=
quences destinds 4 recevoir une diode de géomBtrie particulidre ont
dli 8tre réalisés dans le but de mesurer certains paramdtres de cette
diode,

La connaissance de ces paramstres i permis de réaliser un
circult, résomnant globalement avec la diode, 8 une fréquence choisie
par avance, Une structure plus compldte a af €tre définie ensuite
dans le but de réaliser un amplificatsur paramétrique, de bande pase
sante maximum compatible avec un facteur de bruit minimum. Ce proces-
sus a été suivi pour réaliser un amplificateur paramétrique dans la
bande de fréquence 5 (A = 10 cm) et un autre dans la bande de fré-
quence X {A = 3 em). Ce dernier amplificateur devant &tre ntilisé
dans le but d'essayer d'améliorer la sensibilité d'un spectromdtre

& résonance paramagnétique.







II

IES RELATIONS DE PUISSANCE
LB

MAKLEY ET ROWE

Nous préférors d'abord présentér un reppel dé tos relaticds sous leur
forme la plus génfrale. Il =5t possible de les dériver des équations
des cireuits d'amplificateur paramétrigue (2 p,583) dans le cas de
trois fréguences présentes seulement,

Nous verrons que les transferts de puissance dans les différents
. types d'smplificateurs obéissent 3 des cas particuliers des relations

~de Manley: et Bcwé valables pour un nombre illimité de frégquences,

1, POSITION DU PROBLEME,

Considérons le circuit suivant (fimure 1) contenant une capa~-
cité que nous allons supposer non linéaire, c'est-g-dire que la charge
q{t) n'est ﬁas proportionnelle & la tension & ses bornes. 3 (t), En gé~-

‘néral, q(t) = f[a(t)] . Nous supposons que la fonction f(u) est dépour-
vue d'hystérésis,

Deux générateurs de fréquence f1 et £, #changent de 1l'&nergie
avec la capacité et des impédances de charge munies de Tiltres ne

. laissant pagser qu’une seule firéquence,

En régime permanent, un échange de puissance s'établit entre
la capacité et les différentes branches correspondant a une fréquence

particulidre, '

La tension u{t) sera périodique, sa période sera la plus grande
des périodes Tm,n = ;1?{-%-—5}-5

seront aussi Ges fonctions périodiques développables en série de

. La charge q{t) et le courant i{t}

Fourier,
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2. DEFINITION DES NOTATIONS ET RAPPEL DU CALCUL (© et 3)

Ecrivons la charge instantanée en la développant en série :

4o : .
a(t) = Q +2 T I Qtn,n cos(m wit + n wyt)
m=1 n=]

Q est la valeur moyenne de la- charge et 2. Q n l'amplltude a la

.frequence mf; + nf, {m et n entiers). Pour que q(t) soit réel, 0 n

doit 1'8tre aussi. En notation imaginaire, nous &crirons q(t) :

Rl Jlmwit + nwyt) =j{mw t + nwyt)
Q nLe®
]

q{t) =qQ + &£ + e
o
m=1 n=}
S b b J(mwlt + nwyt) —e o
qlt) = Q’o + ¥ . E Qm S o .+ £ I Q'f—m,—n

m=1 ‘ . m==1 n=-]

j(mmlt + nuyt

Nous n'avons fait dans le tr0131eme terme gue de chanper le sxgne

des indices et de sommer de =1 § - au lleu de +1 +a ., Si Q o =

Qm n v oo incorporant Qo sous les signes sommes, on cbtient :
¥ - A 7 ;

to  do - j{met + nwot)
q(t) = mi i Qm’n e
- OO - O

Avec cette derniBre &criture, 1a condition Qm réel est superflue,

nous nous contenterons de la condition Qm = I La tension
-:’- .



aux bornes de la capacité se développe aussi ¢

+o0 oo jlmmt + nwyt)
u = I
®= 5 1o,
=00 RN
avee la condition UT = U 2U est l'amplitude de la
M,n ~M,=1 * Tm,n

composante de u pour la fréquence m$, + nf, , La composante de

Pourier U est :
m,n

2w 27 -j{mw;t + nwst) -
U T2 cmccaee S dwt ‘S dwot u(t) e
o o

Le courant instantané 1 = dg/dt, soit en développant :

+oa 4o \ J{nwit + nwot)
i= 3 £ jlmw, + nws e :
1 2 -(_Q‘m,n

b= 1St emcn

Fo Feo Jlmwyt + nw,t)
T T I e
Mmeoe T = MmN

i s = jlmwy + nuwy it
ou Im,l’l J(mull wlem’n

%
Formens U I 9
M,0  “myn

T 2%

2
1 T EY
Ul*zﬁdetsdt]—_m.pn N
mn mn Ty, ) GO ) o2t 3(moy + nup)Qy  ha (%)

" —jlmogt ¥ nugt)

e
*
U I 27 29 ~j () t+nayt)
N .
m, a0 _ 1 j d(mlt) j d(wzt) u(t)xi}.‘} Q: 0 e
My + Doy hn?2 o o . 1y

Nous pouvons sommer les deux membres sur m et n

tw e U ™ N 1 N
. 5 m,n
Mesco Mmoo My + Ny w0 by
-jlmwt + nmzt)]
e




Seule la quantité entre crochets dépend des indices m et n, nous

pouvons permuter 1l'intégrale et la sommation :

. Qm e

4 $oo [: ” ~j{mwt + nwzt)]

=—LJd(m1t) J dlwyt) . ul(t) = I
hy2 _

M= Y{moO
L

el
0

Remarquons que la quantité .Q peut s'exprimer en fonction de g(t).
On 8 :

: ' j{mayt + nuot)
290 . ;o mq e
alwyt) m n d

Comne q(t)iest réel, prenons le complexe conjugué, sans changer le

premier membre @
~j{meyt + nwot)

...?.ELE.). = ¥ I =jm % e
Hoyt) m n %,n

29(t) Loxm

a(wlt)
Donc, en revenant & 1'équation ci-dessus :

400 40 1% n I: n. 1 2 2n - 3q(%)

X ol Dal = J dwltJ Qdupt (b)) m——m =
m=~® N==e mE; + Do ha? Yo o alwyt)

4o 4o m U I 2% alwyt=27)

m,n n 1

Tz PL P J dwztj dq ulq)

B0 N=-o  me) + Ny ba? Jo “q{w; t=0)

Comme la fonction q = £(u) est dépourvue d'hystérésis, ulq) 1'est
- également. Dans ces conditions, & une valeur de q guelconque, corw

respond une seule valeur de u. En particulier, u(q) est unique,

wyit=0
La charge q est périodique en wyt, ce qui signifie qmzt(w1t=o) =
qwzt(wlt=2w). L'intégrale f u(q)dq s'effectue entre deux mémes vaw
leurs de g, elle est donc nulle :

vy
Hea +o my I
b T M, 1,10

=0
M=o nEec  mE) + Ny



kts

Hous allons décomposer la somnation sur m de -» 4 0 et de 0 & 4+
£

3

0 40 m I a +o0 00 n U, g I n
T TR L L SN T LSNP - LY. 113, R,
P N0 ey F N MEO  Amww  mey + Ny

Fn changesnt les sipnes des indices du premier terme et en sommant

sur des indices de signes opposés, on ne change rien @

_ * *
0 we -m¥ n fom.-n oo -nlUmgn Imin
Z ' z . -mg- R % = + E E I et = 0
e =00 ~mwy = m=0 nE=c mwy + nwg
4o 4o mU I 0 4o 4o w7 n _
Iz BelloBally 1 3 LN . YL

m=0 n=-= @) + Dwy m=0 n=-* moy + nDwp

En groupant les deux termes sous les mémes signes sommes 3

k3 ¥
+0 - 4o @ (F I +U I ) .
ISR SR  + S LS 3. S WO
O nEee’ mwy + nwy '

L

On peut.&crire :

% . ’ *-- s . Do T * . 1 N
B Um’n Im,n * Um,n Im‘,n =2 :R"eum,'n Im,n) R ﬁ’e I:( m,n’ (2Im,n)]

“

=P
m,n

Pm q €50 la puissance active & la fréquence mfy + nf, &changée entre
A
la capacité non lindaire et les circuits extérieurs, Nous n'avons pas

pris de conventions de signe pour % et i ; habituellement, on compte

comme positives les puissances Pm n Tegues par la capacité et comme
L
négatives celles qu'elle fournit., Revenant & notre double sormation :

400 4w mP KU

T I L FLUB

m=0 n==* mnwj + 0wy

Wous pourrions, en prenant la dérivée %%éE%T = Q x n , démontrer une

relation asalogue, Elle se déduit également de la symétrie du rdle

joué par f; et f, dans le montage de la figure 1.
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Multipliant le premier membre par 2n s on obtient les deux relations :
ot mP
D=0 e mfl + nf2

+o +oo n Pm n
X z e =
m==~» n=o mfy; + nf,

!
(]

Ce calcul a &té emprunté 'a J.M. Menley et H,E, Rowe (3).

3, CAB PARTICULIER D'APPLICATION A DES SYSTEMES A NOMBRE LIMITE
DE FREQUENCES

Pratiquement, la bande passante naturelle des circuifs limite
le domalne des frequences £ un nombre modere a harmonlques en plus
du fondamental Dans le cas des U,H.F, qui nous 1nteresse, accorder
simultanément le fondamental et 1'harmonique 2 & 1'intérieur d'un
néme systdme n'est pas'saﬁs difficulté & dause dés interactions au
sein de 1'€lément non linéaire. Aussi,-nﬁus nous limiterons pour
1'instent sux fréquences les plus basses en supposant inexistantes
celles ol |m| et |n| sont supérieuresd 1'unité,

. .- Afin a*homogénéisér les notations avec les.calculs de cir-
cults parametrlques, nous sllons &crire les relations de Manley et
Rowe en prenant pour fréquences de base fp et fl +» Nous appellerons
£, = fp - £, 5 f3 = fp + fl :

S i | +1 m Pm n
(1) 1 ) L 1A
m=0 n=w«} mfp + nf1

1 1 n Pﬁ n
=] n=0 mfp + nfl

L'équation (1) se résume a ‘une sommation sur n de -1 3 1 et 1'équa-

tion (2) sur m,
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P1 1 Pl o] Pl 1
(3) il 4 o b b = 0
f =-°¢F T f + T
P 1 D & 1
P P .
(1) =lal oy Sl el g

- + + ‘
£+, f1 £ 4T

- En désignant par Pp s P1 s Pé » Pq les puissances’ correspondant aux
'nfréqueﬁceS"fP s £ s T, et & (3) et (4) s'Bcrivent :
p P, P
(5) =&+ f£-+ =0
fp f, 1,
P P, Pjy
f1 fz 13

Remarquons d'abord gue 1'2lément non lingaire est couplé i des cir-
cuits passifs pour les fréquences fy et f3, Donc, en respectant la
convention de signe précédente, Py € 0 et Py g O puisque 1'Elément
rnOﬁ linénire ne peut que fournir de 1'energ1e d ces deux fréguences.
De méme, si nous fournissons de 1ténergie au moyen du générateur de
fréquence fp s il ep résulte gue Pp > 0., llous appellerons par la suite
celle-ci, source de pompege. On voit que la source de fréquence f;
Vpebt '”ournir de l'ﬁnergie aiors, en général, Py > 0, Mais si 1'impé=
" dance de charge en série d1351pe plus que 1e genorateur ne fournit,
le bllan d'énergie de l'element non l1nea1re est alors négatif pour
cette fréquence, donec Py < O , Nous pourrons réaliser 1'un ou 1'autre
de ces Qeux cas en agissant sur les circuits passifs, c'est-i-dire

sur P, et Pj.

4, CAS DES OSCILLATEURS OU AMPLIFICATHURS PARAMETRIQUES A RESISTANCE
HEQATIVE, ‘

_ Wous ne ferons pas ici la distinction entre ces deux cas,
1'oscillateur nfétant qu'un smplificateur dont la scrtie réagit &
1'entrée, Dans 1'un comme dans 1'antre cas, 1'é€lément non linéaire
ou "actif" doit fournir de 1l'énergie i la fréquence du signal désiré

que nous appelons fj , donc, nous voulons que Py < 0,
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L'examen de (6) montre que P, sera d'autant plus négatif que Py le

sera et que P3 sera petit :

Concrétement, cela signifie que nous devons dissiper le plus d'énergie
possible & la fréquence f, et le moins possible & la fréquence fj,
Quand ces conditions seront réalisées, nous obtiendrons le maximum
d'énergie de 1'élément actif & la fréquence f). Dans un tel systdme
amplificateur, le signal utile est & la méne frequence (fl) que celui
i amplifier. Fhénoménologiquement, 1'élément actif se comporte comme
une résistance négative vis-d-vis du signal f;. Le gain de puissance
de ce systéme est sans limite théorique maximum, _
L'équation (5) nous donne la répartition des puissances dans
1'élément actif supposé sans pertes quand la condition P; = O est

‘réalisée : C
P P

W n L
fl fz fP

2. CAS DES AMPLIFICATEURS PARAMETRIQUES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE,

Hous pouvons utiliser & la sortie de l'amplificateur, soit un
signal de fréquence f, , soit un signal de fréquence f3 en envoyant
un sigﬁal de fréquence f) & 1l'entrée. L'analyse du premier caes est
1a meme que la précédente, Nous obtenons Py/f) = Pp/f; dans la me=
sure oﬁ 1'on s'est arrangé pour que P3 = O. _

I1 n'y a pas de différences fondamentales entre 1e type &
résistance negatlve et le type convertisseur de frequence que,nous

nommerons "3

bande latérale inférieure", (parce que f, f- £,).
Dans un cas, c'est la puissance P; qui sera utilisée, dans 1'autre,
ce sera Py, Le gain &tant théoriquement illimité dans les deux cas.
Essayons de voir maintenant comment obtenir une puissance Py
de 1'8lément actif, L'équation (6) : P3/fy = Pa/fy -~ Pyj/f; montre

que nous avons intérét 4 ce que P, < 0 et P; > 0, Il faudra fournir
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une puissance PP plus grande :

B, 1 2%
f T T
p '1 2

d'eprds (5) & 17élément actif, Le signal P; > O sera celui que 1l'on
' désire amplifier, Le gain de puissance sera, cette fois-ci, limité

i la valeur suivante (toujours dans 1l'approximation d'un &lément non
linéaire sans perhes) @

Py f3 f3 P, f3 13 Py

O 5 = wwos D ot o v wease 3 e b ———
Py £1 fa Py 1 s Py
Liamplificateur convertisseur sera dit "3 bande latérale supérieureﬁ.
Dans un systdme ol 1'on eurait fait Py = 0, le gain de con-
version seyalt limit€ au rapport £3/r, de la fréquence de sortie 3
la fréguence dfentrfe, D'ol la nécessité de "pomper"” 1'élément actif
a4 une fréquence I, assez €levie, Dans le cas de Py, < O, on obtient un
accroissement app;éciable de gain. Une étude détaillée montre que

l'on doit evoir aussi une 1égdre augmentation du facteur de bruit(49),

6, AVANTAGES ET JUCOKVENTENTS RESPECTIFS,

Sous un aspect général , on peut dire que 1'amplificateur
du type a4 résistance négative est intéressant dans le domaine des
fréguences élevées pour plusieurs raisons :

- Pour obtenir un gain important, il n'est pas nécessaire
de "pomper" & une fréguence trds &levée par rapport i

celle Ju signal.

- La fréquence amplifiée est &zale i celle du signal d'en-
trée, cecl permet d'intercaler l'amplificateur dans une

chalne de réception avee le minimum de transformation,

- La friquence de sortie la plus basse permet d'utiliser
aprés l'amplificatevr un récepteur de sensibhbilité plus

grande,
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D'un autre cbté, on peut dire que 1'amplificateur convertis-
seur de fréquence, 4 bande latérale supérieure est, par principe,
le plus stable vis~d~-vis des variations de charge , alors que le
type & résistance négative y est trds sensible; Enfin, pour l'am=
plificateur convertisseur de fréquence, le découplage du signal
amplifié par rapport su signal d'entrée peut se faire sans utiliser

- de circulateur.
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II1

ETUDE THECRIGQUE S

!
{

Hous &tudiercns d'abord par‘des méthodes de calecul classiques les
coractéristiques principaies d'un amplificateur paramftrigue, c'estedi-
dire son gain, sa bande passente, son facteur de bruit. Ceci sera
l'objet d‘une premiére partie, Au cours d'une deuxidme rartie, nous
améliorerons le calcul du bruit et nous justificrons la méthode de

caicul au moyen des fonctions alZatoires,

PREMIERE PARTIE

A, ”HOIX DU TYPE W’AMPLTFICATEUR PARAMETRIQUE ET DES MOYENS DE
'COUPLAGE AVEC LEa CIRCUITS EX TERTRURS,

:Ayant afréalisef un émilificateur paramétrique sux environs de
éOQQ Mz, le choix du type & résistance négative d8coule de ce que
,noﬁé avons vu au chapitre précédﬂnt Etent donné que nous nous. effor-
gcns de reallser un ampllflcateur tres sens:.ble, Ja premlerra quest:.on
ra resoudrc est d'envoyer le signal trés faible, 1ntegrajem°nt sur
1'&lément non lindaire et d utiliser au max1mum 1a puissance réémise
2 cette méme frequence._

" Dans un dispositif muni d4'un éouplaggtd'entrée et d'un couplage
de sortie, il est certain que 1'on pérdrait une fraction importante
de la puissance émise {de l'ordre de 3 décidels) d'oll une perte &qui-
valente sur le facteur de bruit. Un dispositif & coupleur de Riblet
Gu T8 Magique pourrait 8tre utilisé i condition d'utiliser toutefois
deux ampllflcateurs parametrlques identiques ayant exactement le méme

galn 84 une Tréquence déterminée (voir figures n®2 et n°3).

- Hontage aqm&bné a_Té Magéque (figure 172},

Figure 2

o
i H
st
E
!
]
o

Ampli.Paramiiﬁ;’/3 Ampli ,Parsm.n®2
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L'entrée du signel étant situe en (3), on peut voir que, aprds
réflexion et amplification en (1} et (2), les ondes se trouvent
déphasées de 7 1'une par rapport 4 l'autre, L'énergie sera utili-
sable en totalité sur le bras (U),

- Montage Bauilibnd & couplewr de RibLet, {{ioure n°3),

Figure 3 : Ici, le signal entre par la porte
1 _ (3) et se partage également entre
€=3 ; (1) et (2) ot deux amplificateurs
*nﬂ*ﬁ_pﬁ_f_g//// ?jiw; ...  paremétriques de méme gain sont
3 1! T branchés, La phase relative en (2)
ﬁqﬁ"* 21 . _ - par rapport & (1) est de - n/2, Si
“_hm_w_F[\\\____.___w ‘1'amplitude incidente en (3) veut
¢ =~% g n°?_j e=1,en (1) et (2), e = 1//2 ;
. ='% R aprés réflexion et une amplification

" a, dans le bras 3 , on a deux ondes :
l'une, e = a/2, ¢'= O et l'autre, e = a/2, ¢ = =1 , lesquelles s'an-
nulent, Dans le bras 4, deux autres ondes : e = 0/2, ¢ = -1/2, et
e = a/2, ¢ = -1/2, lesquelles s'ajoutent pour donner ¢ = a, donc (4)
est la porte de sortie, -

Ces deux montages donnent satisfaction quant au principe mais

exigent d'avoir deux ‘amplificateurs de méme gain.

- Montage & c,éncwi’;&,teulz.

Nous avons opté bour un dispoéitif
de couplage non réciproque a-fefrites
appelé circulateur, Ce dispositif
ne laisse les ondes se propager que dans
un sens ¢éterminé selon le schéma sui-

vant (figure n®l4), Un signal incident

sur une porte guelcongue ressort en

totalité par laAporte voisine dans
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le sens indiqué. On voit de snite que,
en utilisant le montage de la figure

n°5, le signal 3 awplifier envoyé sur
la porte (1) est utilisable en (2) oii

noud avons placé 1'amplificateur para-

b
152 _
S figure o n'y a maintenant plus qu'un seul cou~

nétrique fonctionnant par réflexion (il

plage a4 1'élément actif), -
L'énergie amplifiée incidente sur la porte (2) est utilisable en (3),
Nous avons rerrésenté une quatridme porte munie d'une terminaison
adaptée, Son rdle principal est ce stabiliser le gain de 1'amplifica-

teur, mais nous pcuvons l'ignorer dans 1l'anglyse suivante.

B, LTUDE THEORIGUE DE L'AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE
DU TYPE A RESTSTANCE NEGATIVE,

Considérons le schéma hyperfréquence fquivalent d'une diode
sami~-conductrice polerisée en inverse, Cette diode est une micro-
jonction, Flle est équivalente 3 une capacité dont la valeur dépend
de la polarisation appliquée, Les pertes principales sont dues 3 la
résistance des semiconducteurs de type p et n représentée par RS.-
Nous sppliquons sur la diode un champ &lectrigue de fréquence fb et
d*amplitude suffisante pour modifier la capacité de la jonction. la
capacité est une fonction péricdique du temps de période l/fp qu’on

écrit en se limitant aux non linéarités du deuxisme ordre :

c(t)

co + 2 C, cos mpt + 2 02 cqs.EmPt

=C. (1+2y, cos wpt + 2y, cos 2 mpt)

. 0(
aveg :

Y1 = Cl/co N Y? = CZ/CQ,

Pour réaliser un amplificateur & résistance négative, nous devons cou-
pler & la capacité modulée C{t), deux circuits respectivement 3 la

fréquence f) et & la fréquence f (f) + £ = fp). Le premier circuit
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sera dit "ecircuit de sipgnal", le second, "circuit image", chacun
d'eux sera accordé exclusivement sur sa fréquence de travail au
moyen de deux réactances X; et X,; Les pertes des deux circuits
réalisfs sont représentées par R; et R,, outre la résistance Rg
propre & la diode, Le schéma d'ensemble est lz suivant (° p,58),

(figure 6), Le dispositif de "pompage" de la diode n'est pas re-

présenté,
Xy X
cl{t) /.
u :::é.:.( 12
"7 <,
<.
- Bz
= s
Figure 6

3

Ce qui est i droite de la liéne pointillée représente 1l'amplifica-
teur paramétrique proprement dit, ce qui est & gauche, représente

le dispositif de couplage ; la source de puissance, de fréquence 1,
et la charge R = Rg . Cette 8galité résulte du fait que le circu-
lateur est supposé parfait et adapté sans T.0.8. (Taux d'Ondes
Stationnaires) & chacune de ses trois portes aux trois circuits cor-
respondants, Dans le plan de référence en pointillé, une onde circu-
lant de droite & gauche voit la méme impédance (RL) que 1'impédance
du générateur (Rg), lequel émet une onde circulant de gauche i droite
dans ce méme plan,

11 est évident que nous avons le droit de placer un transfor-
mateur &'impédance entre la porte (2} et le plan de référence sans
rien changer i ce résultat, pourvu qu'il soit déppuivu de T.0.S.
L'impédance Rg = Ry sera alors celle qui est vue depuis le planrde

référence choisi. C'est ce que nous allons supposer par la .suite,
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1%} Caloul du gain,

e e -

La méthode est empruntfe § la rérérence

é " :

o . o (®°). Pour entreprendre le calecul de

) 5 S s s . )
;;ﬁ\ ;/”ig 1l'inp&dance du circuit de signal, uous

N *%f ¥ avons besoin de comnaltre la matrice

v clt) a'impédance de notre Elfment non linéaire

- . n qui est ep“fait u quadripole actif,

ceew Pigure 7 . .. . figure 7, La matrice.d'admittance ape.

prochée est un peu différente de celle
domnée par Blackwell et Kotzebue dans le cas ol les Larmoniques inm
d8sirés sont & circuit ouvert, c'est-d-dire :
{ -
!

m,h

i il et i2 ?—t 0
Le calecul est Tait en annexe dans le cas de vy # 0 . On trouve 3

o Y2
3wy (1=y?) 3003 (2myp) (1 = = Y
l—YI/

o

2
-y 1

MJclwz(:lf"Yz): !/l - """'"—""--) -—jCowz(l—yl)

————— .,

1y et w sont les tensions aux bornes de C avec les conventicns de
signes indiquées, respectivement aux fréquences f, et f,, L'in~.
version de cette matrice nous donne la matrice d'impédance du qua-

dripdle :




2
1 - Y1

dCow1[(l~vf)2 - ¥i{ley2)2 «

( Yo N2
x 1l = -___.) ]
l-y?

[(l-vf)z - y1(1~v2) <l -— J

C =0 x

( ) ( 1 e )
1 - A -2 )
Y1 Y2 . : 1-v] ;

3C wy [( 1-v1)2 = yi{1-v2) %

( Y2 2]
X 1 - =
2
1“Y1 )

a-v (o Yz) (1 -3
— Yl_ N YZ, — 1-yf Y1
. i 2 2,0 - - 2 . o
Jcowllfl'vl)z'Yl(;TTzlé x Jcowz (1-Y1)2 - Yl(l"Yz)zx
Ty A2 Yo <2
X (l—_ﬁz x l_____z_)
-1 1-v] /
Symboliquement, nous écrirons :
1 211 Z12 i
= x
- s
%2 - Z21 232 i

On voit que la cepacité effective moyenne n'est plus C, mais :

Cig

1-y1 .

O

et le demi taux de modulation, non pl

2

us y; , mais

v - Yz)A (

Yo I)
2
1-v3

Y =

Zy1 212

421 Z2g -

2
l - Yy

Avec ces notations, la matrice des imp&dances serait :

1 Y
JCuwy JCwy
e =1,

JCuy

iy




Pozons

RTl'—"RG'FR} +RS
RTZ = R2 + RS

L”impédanceztgtalg:&u circuit 1 moins le quadripole de lg figure 7

étaznt 3

L'impédance tob ame du circuit'2 moins le qua&fipole de la figure T

étant :

Compte tenu de la figure 6, nous pouvons &crire la loi d'Chm pour

les cirecuits 1 et 2 saus la forme H

m g
Vél * T H

0 =Y +7
sous, forme matriciclle

‘.*,:' S :i ;?+Ui“‘ﬂ AT i= e R 1'=
e 11 T, 12 1

]
X

0 . ".ZZ.‘IE.,’" s .222 .+ _Z

v o= Byt 2o Yy b Dy in
¥ay _( 11 Tll 1:hodre o :

meis iy est_directement yelid a i, par 1l'intermédiaire du quadripole
actif : .*' N
Zzl i]. + (222 + ZTz)iz =0

o ’ 212 Z21 .
ZZZ + ZT

Nous sSommes manntenant en mesure d'exprimer le gain de puissance de

l'amplificateur, Soit V., 1le module de vg » La puissance disponible

g1
du génfrateur est égale a4 la puissance incidente puisque l'adaptation
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est réalisée 3 la porte n®°l du circulateur, soit :

1 v2 1 v2

1 2R, 8 e
IZ

L e - ST 1 .
La puissance délivrée & la charge &tant Rp 5 {I; module de i), d'od

un gain de puissance ¢

) :
E = Lo o2 2

2 ! v2 v

SEG

hRé
g = - - _2
. . 235 Zoy 1%
11+ Ty %

Nous avons défini les réactances X; et X, de telle sorte que, au

[
I

centre de la bande de chaque circuit, soit f;p et fy4 :

. Zl.]. + ZT]_ RTI

!

% o .1
Zzz'l'ZTz +W+X2+RT2_‘RT2

En définissant le désaccofd‘rélaﬁif“&eiéhéqué Eifbuiﬁrpar :

6y fl - flu coe s T2 ‘77_-:;‘20 fl B ;'.flﬂ, 7 le 5
f10 f20 £ Y) )

En effet, on doit evoir constamment la relation f; + f, = f15 + fp =

. Pour des § petzts on peut exprlmer les 1mpedances des circuits
hors de la résonance en fonction de RT , § et Qen charge des circuits.,
En effet, pour un désaccord §, tel que 2§, = 2Af1/f10 = 1/Q1 . on a,
par deflnltlon de @) :



Imagq.(Z_H.d- ZTi.)..?-Réel(le + 2 )= R

Imag.(%y; + ZTI) = RTI % 261 Q

Cette dernidre relation est évidemment valable pour §; ¥'3%T

pourvu que §; << 1l 3

By + B =By (1*§260)

‘ : T
2;2 + lZT = Ro(L+§ 28, Gy = BT (12§ 2= &, Q)
L, e 2 S T SO

- 'Reimarquons que, .datiz la matrice -d"impédance du-quéd?ipole;*v?’et i;
sont reliés par-Zp, , doric, la partie linéaire de 1'impédance du
quadripole § considérer est-Z;E 3 d¢lest pourquoi, rous avons dcrit

ci-Ceasus Zy, + Z, . D'autre part :

Iz

>0 J n

.
Z12 22 iy
Clwimy

 La quantité :

219 29y v2

' T T
Zpp + z; C20y 0y Ry (1 + 5 238 6y Qp)
2 : SRR 21,

est homogdne & une résistance pour un désaccord nul. Nous poserons

-’Yz

: a0 ¢ N
02m1w2 RTZ

ARy Ty Q)

T = oememcn T camnem N i

Ay Tag @

c¢'est le rapport des bandes passsntes individuelles des circuits

1l et 2, Nous écrirons le gain gsous la forme :
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2
b R,

. R . z -
1+]2 6, rQ;

RT1(1 + 32 6; ) -

le gain est meximum pour un désaccord §; = O :

2
k RG
- Rr)?

Gmax =
(R,

-R apparait nettement comme une résistance négative en série dans

de eireuit 1 due an quadripSle. .actif, Sa valeur est proportionnelle
au carré du taux de modulation. Pour un gain”Gmax >> 1, la quentité
{®, '

= R} est petite devent R ,:soit R, = R, L'influence sur le

oy Qs R,
- -gein d'une variation du teux .de modulation peut &tre calculée. On
trouve : S i Coaets -
A6 _ MR e
Gmax RT 1 - R Y

Nous verrons per ls suite que (R1 *+ Ry) est, en général, petit devant
1'impédence interne du générateur, Il en résulte que R est du méme

ordre de grandeur que Rg :

La condition RTI = R pour obtenir un gain &levé peut &tre ferite
sous des formes plus explicites, en effet :

Y2

R, = Rg + Ry + Ry =

C2wyw, R
192 Ty
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Comne Q) et Qy sont les Q en cherge des circuits 1 et 2

. -l 2 .1
Q = Frg=— “ = R ¢ Q9 =1
oot
I1 est également intéressent d'écrire cette méme condition en
fonetion des- caractéristiques propres i 1'él&ment non lindaire

(diode), On @8finit & la fréquence de signal £, un coefficient

de surtension prepre i la diode gue nous appellerons € =~E$$§—
1
et nous nous rappelons que C est la capacité effective 8
de la dicde # C _, '
o
; 2
'Y2 o "(2 Wy RS
e 2 ) K — X = 1
2 2
C“wlmz R RT'2 c w1RS wy R RT2
—— (yQ)? = e X
wp Ry Rg
done & — e e - - . -
01  2 By B, X
o (yQ)% = —= x === lorsque le gain G est »> 1
o . ‘RS RS :

2°) Catouk d2 La bande passante & 3 décibels,

Nous avons &crit précédemment le gain comme une fonction de
81, ou, si l'on veut, unE“fonption de la fréquence du signal f;.
Nous allons prendre la constante normalisée, a = R/RTl et intro-
duire p = 26;0; comme nouvelle variable

(R [Rp, )2
G(p) = S e

. - a .2
YR CTES

Remarquons que le dénominateur est une fonction paire de p. Il existe

donc deux valeurs opposées de p telles que

1 1
G(p) -] Gmex - c(0)

soit :
2

2
1+ jp = = 2(1 - a)

-—“‘”E‘w
1+ jrp
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2
(1 - rp? - a} + p2(l + r) 2
= 2{1 - a)

1+ rzp
2 2 2
rZpt + [(rﬂ,)_ - 2r(1-a) - 2r?(1-a) ] p? = (-a) =o0.
T, - S 27 -2
rZp* + [rz'-b 2ar + 1 ~ 2 r?(1-a) ] p? - (1-a) =
Cph e [ 1 +-%§ +-£2 - 2(1 - a) ] - (1'a =0

Cette équation bicarrée a pour déterminant :

2 2 1eas2 ..
A...[1+2§+12-2u-a)f} + 130

Dans l'approxmatlon de gain G ax €levé, le=a 5 0 , si bien que

14(-—- ) est petit devant le premier terme,

1 2
2a 1 o2
A= 1+ == 2(lea) +
2 2a .l - 2(i-8)2
r r 1+ TR 2(1 a)
Nous ne retenons que la racine positive pour p? :
(1 ay? : S £ Ve S
1+ --f:’- +2 - 2(1-a)2  r? + 2ar + 1 - 2r?(1-a)?
. - . R u 19
La. bgnde passante cl'_zerchee sera .3“3_ a = Qf.l? §; = P-QT
Ti0 S o ‘1-a
Baaw = Rt == = AT '
Q v r2+2ar+ 1« 2r2{l-s)? _/ re + 2ar+l-2rZ(l-a)?

b3

Pour accroltre Bygp » Dous devons.chercher i obtenir le minimum de

3

Q) du circuit de Slgnal et le minimum de r, ce qui revient sussi &

minimiser le § du c1rcu1t 1magre.
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2% Expressdion du produit amplification-bande paséante,

Dans le cas ¢ii'le gain G >> 1, la quantité VG x B est quasi-
conotante pourvu qus ie taux de modulation et les coefficients de
surt engion- 301°nt malnu,nus conatants. En effet on a i
‘ o . R ‘ Afl
o B,y = 2 '

O x
maX - 8db g S 3Z 4 Zer 4 1 - ovl(ilem)?

mais lta << 1°

"R, Af, = R, Afy aFp

e eelt T D
ST T '.erfl'l--, Rl‘[lﬁfl + Al

En f115ant varier bfes lege*ement Rg . Oh peut modlfler con51dera-

blement G o Par contre R /R ## 1 reste 3 peu prPs cons»ant et,
+ 1
par conséquent, Gth X 3 db- aL Sl. ,
Enfin, il apparalt clalrement que MG ok = Bsdb est une fonc-

tion croissante des bandes pessantes individielles Afy et Af, des

deux circuits,

4°) Cakeul dy facteur de bruif,

La d&finition de cette quantlte 1mp0rtante est
F o= (S/B)tht e/is Softle . 8 et B sont les puissances de
signal et de bruit, Le Facteur ‘de bruit est la perte dans le
rapport 51gnal/er1t gui acccmpagne 1nev1tab1emunt “tout Procese-
sus d'amplification.‘Bien que la définition soit simple, il est
souvent difficile del_‘-le mesurer et de le chiffrer avec certitude,
Ceci résulte en partie du fait de 1'ambiguité de définir la puis-~
sance de bruit & l'entrée de l‘ampllflcateur dans lé cas ou des
handes de fréquences multiples contribuent simultanément & accroitre
1a ﬁuiséance de bruit & 1a sortie, Ce cas se présente'dans les ré-
cepteurs A changement de fréquence, dans les amplificateurs paramé-
friques de type dégénéré ou quasi dégénéré. Dans tous ces systimes,

il existe une bande de fréquence signal, qui contient le signal utile
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et une bande de fréquence semblable 8 la précédente mais qui, généra-
lement, ne contient aucun signal,. Par contre, une certaine puissance

Ay,

de bruit entre dans l'ampllfzcateur chacune de ces bandes de fré-
quence, 1 o

Nous allons etudler le cas de 1'amp11f1cateur parametrlque non
dégénéré, c est~a—d1re pour lequel fp # 2f; , si bien que la fréquence
image f2 est trés- dlfferente de celle du signal f;, Dans cet amplifi-
cateur, 1e generateur n est couplé qu eu circuit de signal, le cir-
cuit image est, lui, isolé de l'entrée de 1° ampllflcateur.

Nous allons considérer le schéma général de la flgure 6. Les
différentes aources de brult thermlque propres & l'ampllflcateur sont
R1 et R pour le elrcult 51gnal, R et RS pour le c1rcu1t imasge, Nous
supposerons ces troie’ re51stances etre la méme température T et la

~yésistance R au générateur & la temperature T # T. Le facteur de

© .bruit est -
Bentrée Bsortze Lo By
Fl=J§ % = F'xlﬁ_“'
- sortle _ entree - e

B, est la puissance de bruit totale fournie & la charge
R, (sortie). o o .
B, est la puissance de bruit disponible de la résistatice
trée), B =k
Rg (eq ?eg? B — R TQ Af?

Il est normal de conslderer qu'une source de brult dellvrant une

tension e1 dans 1e c1rcu1t l cree une pulssance de brult dans la

charge :
2 2
el x RL E L el,. . c
. = x
_ - le ZZI A ¥4 V-hﬁR;”. . s
Z_ + ZT - .
11 1y Z22 + Z

Ty
"_el est ls somme des ten51ons elementalres de frequence Ty exlstant
" dans le circuit 1. Le théordme de Nyqulst (39) nous donne la valeur
'moyenne de ef » proportionnelle 3 1a bande de frequence Af considérée
" autour de fl..
1

=hkToRgAf+hkT(Rl+Rs)M‘
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Nous avons

weee X G o= KT Af x G + KT AF X'G=ABQ-+ABI
hr 0 i R . >
g i e

. .que nous décomposons en deux taymes, l1'un d'origine extérieure A

. amplificateur : ABO » l'autre d’origine intérieure u AB;. -

Nous devons maintenant considérer la source de bruit, ther-
- mique existant dans le circuit 2 dont nous connaissons &galement la

valeur moyenne du carré : .

L

-— 4 .
el =14 kT{R, + RS) Af

]

dens une méme bende de fréquence Af centrée sur la fréquence image foe

Cette tension e, donne lieu & un courant i, . On a :

I1 est certain que ce courant de bruit i, va accroltre la tension de
bruit existant dans le circuit 1 3 1a frequence fl* Jusgue 1la, tous
les auteurs qui ont traité ce probleme ont considéré que l'on svait
le droit d'utiliser la matrice d'admittance du quadrip8le actif, ob-
tenue dans le cas de signaux sinusoIdaux, pour calculer la tension
de bruit supplémenteire dans le circuit 1, due au courant i, . Or,
1'origine de i, est la foree €lectromotrice de bruit e, , ou plus
précisément, une infinité de composantes e, de fréquences différen-
tes (wp modulo wp ). Les sources de bruit d'origine thermique étant
des fonctions aWeatolres du temps stationnaires, on peut, en gros,
'sunposer la densitd sPectxale de e blanche, Ce probléme, &tudié en
collaboration avec Mon51eur Y. Ayant a fait l'obget d'une communl—
cation au “Colloque International sur les Récepteurs mlcro~ondes a
faible bruit™ A& Paris (23 du 27 Nal 1966) ,Les 1dees directrices en seront
expostes danv 1d 2°pdrt1e du chapltre (29), 11 est montré que, dans
le cas ol le circuit image est dépourvu de filtre gen particulier,

si le circuit image utilise une ésofiatice propre dé la diode), 1'ap-




proximation du calcul classigque est assez grossiére,-d'Aﬁtant pius

gue le puramdtre y; de modulation est plus élevé, Dens le cas pré-
sent, nous n'utilisons pas de résonance propre & la diode, d'une

part, et, d'autre part, le paramdtre de modulation y, sera de

1l'ordre de 0,2 si bien que le calcul classique donne encore un bon
ordre de gfandeur des quantités de bruit, N

) Noué utiliserons dans ce qui suit la matrice d'impédance d'une

. capacité modulée eﬁ nous nous placerons done dans le cas le .plus simple
: ol un filtre est éupposé exister dans le circuit image, Avec de tel-
les hypothéses, dans le circuit 1, i; créers une tension 2;, i;; Hous

n'avons besoin seulement que de la Valeur moyenne du carré, soit :

2-:»; 219 2—;

v
p + Z
22 Ty

Nous aurons dans la charge un accroissement de la puissance de bruit,

.2
| 232 |2 43
8
212 . 2 ‘ o R2+RS ) ‘
222 + % - R

Tz o c

‘fﬂous sommes mgintenant_en mesure d'exprimer la puissance de bruit

_ totale B regue dans la charge Rt
'Bs_a ABO + gBi+ AB2

. Nlous avons :

. 12
B, =G x B+ Glk T af) o
: : Zyp. * ZT2
L'expression du facteur de bruit sera -+ -
T | R, +R. R <R Z 2
Felém [——LBs 2B, __ 1
T R R . A + 2.
avee @ 212 ¥

—
Zop + Z jCup x R, {1 + j2s
22 % Zy,  Cwp x By Jj2s20,)



Le gain est maximum quand 1l'accord des circuits est réalisé

81 = 8 = 0, Le deuxidme terme dn crochet s'éerit alors :

R 2

TZ ¥ R Wy
R C2p2 RZ R w
&, Y2 P, .8 2

soit + o R ek, e A
R s, b e—
T R wy R _.
- 0 g L34

T eray o
IR

Pemangus ¢ Cette expression n'est valable que sl la résistance R, est

i Ja ntme température T gue BS,A(la reference (6) p.6 donne le résul-

tat dans le cas contraire).

On voit que le facteur de bxnitrdépend.directement de la
température des &léments dissipatifs, c'est-di-dire en particulier
de la diode. Il semble 3 pridri'qﬁeelién git intérdt 3 augmenter
Rg indéfiniment pour réduire Fet i dlmlnuer wy/wy. Nous allons
voir, en fait, qu'il existe des valeurs optlmums pour ces deux.
parametres. ‘

. s N lagrredoanh
1S " et

5°) Opidmisation di facteun de bauit,

Le plus généralement, l'amplificateur paramétrique sera
utilisé avec un autyre fééébtépr.ﬁgfgaip £levé et de sensibilité
moyenne, En.effet; i 1'on dispose d'un signal d'amplitude faible,
situd au niveau du bruit de f@nd,'ppur-obtenir un signal uﬁilisable
tQuelques milliwaﬁts), le gain de 1'amplificateur paramétrique seul
est susolument insuffisant. Ce récepteur est caractérisé par un
facteur de bruit, soit FR. L'amplificateur paramé&trique placé en
t&te de 1la chaing?de réception & un facteur de bruit Fy; et un gain-

de puissance G; , le facteur de bruit du systdme sera, en général :

(rp - 1)




Hous devons souligner ici que cette dernidre expression n'est pas
directement applicable dans le cas oii le récepteur est un mélangeur
superhétérodyne. L'analyse de ce cas particulier importent est 1'obe

Jjet du paragraphe suivant, ' P

de ne pas gaspiller la sensibilité acquise par 1l'amplificateur para-
métrique, Cette dernidre condition sera d'autant mieux satisfaite que
le gain Gy sera trés grand. Hous allons rechercher le minimum de la
quantité Fy en agissant. simultenément sur les paramétres Rg et wy/w; ,

lesquelles sont lides parrla condition de galn Elevé ;

oWy R, R RT2~
Q)2 (1 4 e B 2
] RS RS RS:, ..
de laquelle nous obtenons :
R QE;~(YQ)" Comy
£ = - -1 +—=)
R R R
-8 . TZ- B
Ry

Reprenons 1l'expression du facteur e’ hnn;t et exp11c1tons la quantlte
(F - 1) To = TEff qui est appelee la "éemperature de bruit effective"”
de lﬁampl1f1ca€gur parametrlque normallsée - 18" temperature phy51que
de la dioce : o o A
| (F-l)i_; (1+-1?-’-+f_1.i _B.ﬁ
T RS wz RS 3J S
'Etant donne que le galn est malntenu grand, R = Rr = R + BS + R
R ne peut 8tre supposa constant pulsque nous devons optlmlser R rf' "

Posons tout d'abord les constantes :

R, BT,

et prenons u = /4 comme variable. Nous'écrironé :

T S
(Fel)=2=]a+n (F * --:) -
o 23
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et en expliciténthg/RS 4 partir des nouvelles quantités {voir page
précédente) ¢ ' i
TO {ayQ)} + ab ‘
(F = 1) =2 = oo = h(u) R/
T ul{yQ) - ab :

»

Le minimum de la fonction h{u) est obtenu pour :

ab + vV aZb2 + (y0)2 @b

uoptiwum =
y1)
(yQ)?

La fréquence du signal f; est 3 pridri connve ainsi que les caracté-
rigtiques de la diode utilisée, c'est~d-dire son "facteur de mérite"
vQ. Nous obtiendrons le minimum du facteur de bruit F en choisissant

la fréguence image déterminée par u calculé ci-dessus,

opt. ~
.. La fréquence ds.pcompe optimum sera, par.conséquent, en.la

. normalisant & celle du.signal :

, : _ TS
g . i (vQ)
_b_optimum I+ (1/v) b, = 1+
£ 0P Y ab

On trouve la valeur minimale correspondante :.

N S P

AR | 2ab Ay o
(Fel1)=2=c- |1+ [14+
) T {vQ)? ab

Cette.expréssion se développe dans l'hypothase hsbituellement vérifide :
W(yq)* >> a2p?
' 1/2 . \3/2
T o)t 2ar ()

(F - 1) 2= + +
T ¥Q (v@)2  (yQ)3

Laissant de cotéd le dernier terme :
1/2

pT {ab) ab -
Fmin*l“'—?-_ . +
T YQ (vQ)?

2

A partir de cette expression, on retrouve immédiatement le résultat
de Blackwell et Kotzebue (®) pour a = b = 1. Ce cas particulier est
" Gvidemment celui vers lequel on doit tendre pour obtenir le plus

¥ : : 4
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faible facteur de bruit compatible avec la diode dont on dispose,
.Cecl sera obtenu par une conception judicieuse des circuits, de
telle sorte que les résistances parasites R; et R, soient négli-
geables vis~A-vis de RS' ”

Enfin, s'il est possible d'sbaisser la température T sans
dégrader le "facteur de mérite" de la diode, une diminution pro~
portionnelle de la température effective sera obtenue ; cette tem=
pérature &tant :

‘(&b)ljz ] T

T .o = 2T +
off YR (yQ)?

. Noter que T est la température commune i Rl . Rz et Rq

6°) Dateamination du facteun de bruif d'un systime ngceptoun
composld d'un amplificatewn paramdirioue {ouw d'un maser) et
d'un récepteun superhiténodyne conmnalssant sBpardment Les ca=-
nactinistiques de chacun d'enx,

Définitions.

a ) Cas d'un amplificateur paramétrique ou d'un maser,
Supposons connu le facteur de bruit propre § 1l'amplifica-
teur paramétrique de type 3 résistance négative, non dégénéré, Soit

FM ce facteur de byuit, On écrit :

Teff

290°
est la température de bruit effective, caractéristique de

Fﬁ =1+

T
eff
1'amplificateur paramétrique (ou du maser),

Si on considére une petite bande de fréquence Af comprise
dans la plage de fonctionnement de )'amplificateur et, si G est le
gain de puissance i la fréquence considérée, par défiqition de Teff’
la puissance de bruit totale & la sortie de 1l'amplificateur est :

B5_= k(Teff + To) Af x G

T &tent la température de 1'impédance adaptée & 1l'entrée.de 1'ampli-

ficateur, B, = kTepf est la puissance de bruit disponible i 1'entrée



de t'emplificateur, On voit, en effet, que, partant de la d&finition

‘générele du facteur de bruit :

(s/BY . . g B 1 B
P o= mm*ﬁ&gﬂﬁ = .M.?- e ux.s. - ....E‘
M -
(S/B)sorpie s, B, G B,
iy
FM = 1 + ﬂEff
m
(o]

Ce résultat est habituellement donné lorsque T, = 200°K, température
de référence . Ce facteur de bruit FM est appelé en englo-saxon
"single channel noize figure" parce que l'amplificateur n'amplirie
gue dans une seule plage de fréquence, ou, en d'autres termes, parce
qutil n'y a pas de conversions de fréquence entre 1'entrée et la

sortie,

b ) Cas d'un ryécepteur supsrhétArodyne,

Il existe un changement de fréquence & l'entrée du récep-

Frécuence is P .
17 est la fréguence intermédiaire et si fOL

est la fréquence de l'oscillateur local, le récepteur amplifie dans

eur si bien gue, i

deux plages de fréquences centrées sur : £ Tant que f..<< fO

4
ot * Trp 7 for,
les deux pleges de fréquences de largeurs AT 3gales sont &guivalentes,
Contrairement au cas précédent, nous avons la puissance de bruit dis-
ponible & l'entrée de 1'amplificateur, B, =k T x2Af, et, i la

sortie, nous obtenons la puissance de bruit totale :

B, = k(To + TR) x 2 Af x Gy

Gp étant le gain du récepteur, La contribution qui lui est propre est:

k TR x 2 Af x GR

cecl parce que nous considérons gque l'origine principale du bruit est
due aux cristaux mflangeurs, c'est~i~dire dans le spectre hyperfréquen-
ce. Il est alors légitime de faire intervenir desux fois la bande AT,

On trouve pour facteur de bruit du récepteur & deux bandes passantes

1 BS TR
Fp=g B "1ltw
R e [v)
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I1 est appelé en anglo-saxon "double channel noise figure", Nous

pourrions dire simplement qu'il est le facteur de bruit apparent,

Rﬂma&gue. Dans presque tous les cas pratiques, on nfutilise qutune
seule plage de fréquence pour amplifier un signal donné. 5i bien que
1'on est amené & d2finir la puissance de bruit i l'entrée du récep-

teur comme &tant cette fois~ci : B! = kTo Af, D'oll un facteur de

e
bruit
' Bs 1
e R ’

ou, en décibels :
v . A
FRdb = ERdb + 3 db:
FR est le "51ng1e channel n01se flgure" du récepteur superhétérodyne

ou facteur de brult réel.

Calcul du facteur de bruit global Fg dfun systéme récepteur,

Gain du féceﬁteun o .
A t . IF T
R TR e e

!

G

R A O

e B T TR A S,

AT RY R e

T
fréquence

=}
sy
b
o}
e

‘.Gain de
A1'Ampli.
‘param.

("i e e - -

Figure 8
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Soit un systdme constitué d'un AP, (ou d'un maser) et d'un récep-
teur suparhétérodyne, Soit £ la fréquence d laguelle nous disposons

d'un sigoal & amplificr de telle sorte que f1 =T Le spectre

- P,
_ TiF
de ce signal &tant sntidrement compris dens la plage de largeur Af,

la puissance de bruit & 1'entrée est Be =k TO Af, s puissance de
t s

bruit totale recueillie & 1a sortie es

- ¢ Y % i 1 $
B, = k\TO@Tfo) &f((ﬁl),x GR +.R(T0-§-Teff) AT G} GR + k TR x 2 Af x GR

Le premier terme est la puissance générée dans 1'impédance d'entrée
et dans l'amplificateur paramétrique, contenue dans la plage Af cenw
trée sur £y, le deuxiéme terme est relatif & £} - Prenant la défini-

tion habituelle du facteur de bruit pour le sysifme :
P y

1 BS 1
8 *To eft 3 1 R
G'J
Gl R Be Gl To
T Gf 2T
Fo= (1 P22 BN G R o
T G G.T
o 1 l o

Prenant pour To la valeur de référence :

6! 2(FR - 1)
FS FI\'I (1 4 - ) 4 s —
Gy G

-~

Ceci montre gue le facteur de bruit du systdme r&cepteur dépend direc-
tement du rapport 1/G; gue l'on aura intérdt 3 rendre négligeeble.

Rewgrauied,

b £

Les smplificateurs parsemétriques 3 bande trés large utilisés
avec des récepteurs superh&térodynes devront &tre répglés en s'écartant
du centre de leur bande de manidre & assurer un découplage suffisant

de la fFréquence image de l'oscilliateur local {fipure 8).




Pour plus de stireté, on utilisera un filtre pour réaliser ce
découplage entre la sortie de 1l'amplificateur paramétrique et l'en~
trée du récepteur superhétérodyne. On devra tenir compte de ses per-
tes d'insertion & la fréquence de signal dont 1l'effet est de diminuer
le gain.,

Les amplificateurs paramétriques 3 bande &troite apportent un
découplage suffisant et peuvent &tre.utilisés sans filtre,

Enfin, les amplificateurs paramftriques. & bande moyenne pour-
ront &tre utilisés ssns filtre d'autant plus efficacement que la

4

fréquence f__ sera plus &levée,’

Ir



- 39 -

_DEUIENE  PAPTIE

M. CALOUL DU FACTEUR DE EPUIT D'UN AVPLITICATEUR PARAVETRIOUL HOW
DECEIERE DOUT Lt CIRCULT IMAGE EST MOKORESONHANT,

s

1°} - éthwde classioue Adppidifige -

C'est lo wéthode exposée dans: la premidre partie, Flie repose sur
1'hypothise que chacwn des circuits de 1'amplificateur est muni d'un
filtre supposé parfait ne laissant. passer .sans atténvation que les
courents de pulsation wjet wy; . Dans ces conditions, le circnit
image egt fondamenizlement différent d'un simple circult eccordéd, lLe
schéma de 1'amplificatevr est le suivant en suypbsé@t_du*bn vtilise

un circulateur 3 la charge R_ se confond avec Bg vis 4 vis de la

‘ L
- dinde,
({—mw.Tm_“.ﬂ Fl — F2 ﬁ*ﬂﬁ?ﬂw
L5 N I N
| 7 AN
€1 } — . j;Rs L 7?
”iu_u;*v Xl 1 . 4 - . K;{:\ - |
(8nérateur et . X oy . jkwwez i

Charge

Pour simplifier 1'écviture, nous négligeons ici les résistances de

pertes I et By schématisées Firure 6, par rapport 4 la résistance R e

Reprenons l'expression du facteur de bruit de la 18re partie § B.h

en appelant T& la tenpdrature de la diode et Ty celle du pénérateur :

2
R T Zy2 I T,
Fo= 14+ =2 8 4 g 8 d“
R T Zan+ % R To
e o 22 Ty g °
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Hous avons vu au cours du calcul de ce facteur de bruit, que le

courant i, dans le eircuit 2 créait une tension :

J— 2
2 2 | 212 %7
| 212} iy = ;r——:fzgg" ey
22 Ty

C'est la tension "induite" i la pulsation wy dans le circuit de
signal, aux bornes de C(t) par e, de pulsation . wy. Mais cette expres-
sion n'est valable que si. i est le seul courant existant dans le

.circuit image, c'est-f-dire si le filtre Py est parfait. Le transfert

de puissance du: circuit.image su circuit de signal est proportiomnel

a ‘ . , ,
: : ) : S,

9, Lel) - 212

*

T2 o

spectrales. D'une manicre g@nérale, on peut exprimer le facteur de bruit

- oft J représentent des densitds
Je ( mz) oo+ 72 : -

par 1 ] . R, T, g, {w) R, T,
B = A o D — + :
Hg To :, J, {w;) Rg To

2°) - Ethode cbassique anilfionte -

Un cas pratique important d'amplificateur paramétrique 3 diode
est celui dans lequel le circuit inege est cobstitué par la jonction
proprement dite et son boitier. Le choix des paramdtres, capacités et
self, permet d¥obtenir une résonance propre i la pulsation imege Wy
Dans ce cas, il n'est pas possible de mettre un filtre, entre le
source principale de bruit "blanc", soit R, et le circuit résonnant
image., Il est intéressant de poursuivre ltanalyse en considérant-dans
ce circuit une source de bruit (el)i de pulsation w; enlpius de la
source e, d&ji congidérée précédemment. Bien qﬁeule circnit soit
fortement désaccordé 3 la pulsation w; , un courant de bruit, si
faible soit-il, donnera une contribution directe, sans -chanrement de
fréquence, i ls tension u, aux bornes de la capecité modulee, Ce
terme de bruit apparalt comme une arélioration au premier ordre du
modéle eclassique dans lequel le Tiltre Fp supposé parfait n'existe pas

réellenent,
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Lorsgue la réscnence propre de la diode est utilisée pour constituer
le circult imace, il n'est gZnéralement ras posgible d'obtenir une
autre résonance yrépré & la'pulsatién de signal choisie, Une réactance
d'asccord extdricure est nécesssire ; 2lle rend le circuit sign2l relae
tivament sélectif, Lous supposersnsAl°existence d’un filtre F; dans le
cireuit de signal. Le' civeuit image est alors quasiment ind&pendant
du précident, Le circuit de 1'emplificateur, du peint de vue bruit, se

schdmatise comme suit 3

o(t)

%

wpet{wy) . o

S

L

Génératenr etl ) ey

Charge }

Avec les notations déja utilisées, la loi d°ohm écrite dens le

cirveuit de signal, 3 la pulsation -w; , s'exprime par

5

! - oy (R) + ey )y =y Rs[ (5’1? Q%--{i-l)i] v

Dans le circult image, si (ZTl)i est 1'impédarnce de boucle & w ,

sauf la contribution de C{%) : : .
(el )i = U-l + BS lf(ll )S + (11 )i] + {(ZTl)i - RS] {11 )i

A 1la pulsation w, , hous avons

L

* v
22 Uy + 2, L

il




k2 -

Corme il existe une relation matricielle entre les u et les 1

donnde par les caractéristiques de C(t), soit :

uy Z11 %12 (i )g+ (i )
* = . . %

uy Z21 Zp2 B i

lious €crirons les trois relations précédentes sous la forme matricielle :

le> = |z ji >
@) 2+ Zp Int* By Tig (iy)g
(el)i = le + RS le +(ZT2i le (i!)i
« | , - * 1 .=
ez Z21 Z21 Za2% ZTz 1p

Pour déterminer le facteur de bruit, nous caleulons la puissance de
bruit dissipée dans 1'{{j = R, . lious asllons d'abord exprimer (il)s
en inversant la matrice 2

|i> =] 27 Je>

Seule le premidre ligne de Z° ! nous intéresse :

[ 1

! =
| 212 %21 o f12Z21 | Zn2
le +(ZT)i- % :- (le + RS)+ . ‘* Y Y“
_ Y g ns | Tpgt Bl Lapt?
* T T T
Zﬂl 222+ sz 22 2 2
- ‘det Z % i R, -{Z_ )
o : s 7T d

En posant les quantités £ , m , n , ¢

L Zyy + (2,) Az fal
H S Zpp * 7o
T2
" by 2y
n = (7 + RS) +
L 3
T +
A " -
iz [
n = . R, = (z ):J
Z22 + Z* B Tl 1

Ty
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il wvient @

%
geq + mie, )i + n e,

{ iy ) = ,
° .
I
Zoa ¥ %,
Comme le Tacteur de bruit s'exprime g@néralement par (18re partie B.4) :
1 on
F — Rl g
G B
e -
= i}
et nque B, Rg.e (11}8

GB, serait la puissance de bruit fournie & la charge si la seule source

de bruit de 1'amplificateur était celle du générateur . € (Rg)

¢CB = R _(il' )';[_'81 A(Rg)J

Hous &cyiyens .deng F 5 - e i -

Co : 2 r - -
- . (11)3 Lel(Rg)].

: ' AR
Poar calculer (i, )S .

e ; et (ef.)i-, 1a résisﬁancevﬁq Etant commune ‘sux deux circuits; on
1.

nous devons tenir compte d'une corréiation entre

voit que

- " - .k

7 7 i
e . e = (¢ ] . + e R = e .
1 ) er =fer)y Jlady + et )] = ()
ey (R) est une fiewum,-aléatoire non corrélée avec (e} );. Il en résulte
th
que :
) 2 Wy 2% 7%
— 2 ]2 el o+ 2fa]lnlis)); +InfMe1); + Inl ey
det Z
%
222 + &

Ty
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Z“E"""”

L2 : t2]%e; (R
(11 ) ey (r ) = >
© & det ¥

*
+

ous avons aussi @

2
ey (RF) = L kT, R, AT

(el)i. ez bk T, Bg af

f

”7
€y

1]

' < c r4
[F?l?i - el(Rg)] = (1) + o(r)

bk ( Tq RH + T, hs) AT

]

Le Tacteur de bruit est alors :

- vy
16172+ [elaful + 1nl2 + |nj2]E

le ]2 ef (PH)

‘R, T 2|e!n] + |m[2 + |a}2 R, T

N S o L Bl b T
. 2

e To Il B, T

Par analogie avec le cas simple précédent, il est possible de déerire

le transfert de puissance par le coéfficient ':

Iy (01 ) 2 k| + | nl? hi?

g2
I, . -

Le résultat de la méthode simplifiée peut Stre obtenu si on ajoute un
Tiltre F, , ce qui revient 3 rendre (25 ) infini..
1 ) .

3%) - Calouls numéniqueé appidiouis aux viihodes o&ccedazicb -

Pour apprécier la différence des deux méthodes, nous sllons calculer
le facteur de brult en fixant les paramdires des circuits & des valeurs

courantes en pratique,



La capacité modulée C{t) est d

définie par
e, = 0,16 15 pF
s
“i
Jm = == 02
Co
L Qfon = fp = 1,7, 1010 4z
Hous prendrons :
L = 8 ,10710 g
Rg = L9

La fréquence de signal est choisie 3 :

u
e = 3,109 iz
2
o _

done - = 1,5 1019 Hg
2w

On trouve dans l'unnexe n® 1 la matrice d'impédance Cans le cas

- L

i; et i, # 0 et od Yy= 0 (partie supfricure gauche de 4”1 ),

1-y3 Y1
i PRy N S— JCO w) JCO wa
1~ 37?
yA A .
21 22 - - (1-2¢)
JCo JCo®2{1 “Y%)

REVARGUE.
Y T ——
L'expression est valeble sans aprroximation tant que ¥y <. 0,5

La réactanze d'accardgxl est choisie pour asccorder le cirecuit de

signal soit :

I (2 . 212 Za)
+ -
n H Tl 222+ Z *
T2

]
Q




Le rain est choisi de 20 db, ce qui d8terrine R , en effet :

b g2 b R2
G = - : T S
(7] “'l- - 2
Yk Bp U (R - £1,83)
1 %2g% %, g
d'ou
R = 102,3 0
£
&) - Méthode simplifife
2
Z12
_ : = 4,6
Ty + L8
22 TZ
S1T, = T
ug Zgot sz Rg
F = 1,039 + 0,18 = 1,219 (0,36 abv)

La température de bruit effective de l'amplificateur est :

- = T - = o . - - o,i
Teff1 = (F=1)T 6335 lorsgue To = T, = 290°

b)}. - I'éthode améliorie

On trouve gque : .
3w del Il +lnl2 + |al?
= = 3,28

. 2
3, T h

F o= 1,039 + 0,128 = 1,167 (0,66 db)

Pour Td = 200°K A
R, T (w1)
Ters, = = 1 + e 200 © = hae,s5 -
2 Rp‘ Je .

¢) - Comparaison des tenpératures effectives calculfes en prenant

T .. comnnme référence
effz :



W 2 e » - mn &
Leart sbsolu @ Teff L = 15% K
1 2
Terry © Tesr,
Ecart relaiif - s = 0,31
Terr,

2 vty
i"‘!"‘k\ »-J’

Les résultats divercents des 2 méthodes nous sugpdrent les deux

questions suivantes

- Le fait de ne pas considérer un circuit accord® comme un filire
varfait nous a conduit 4 envisager une source de bruit {el}i de pulsa=
tion wy = | wp - 2 | dans le eircuit imepe. Hous surions pu &palement
considérer des sources de pulsstion wy+ € , lup * 2 0 ], etc ..o Dans

quelle mesure est-i) legitime de néglipger ces autres sources ?

- Ie transfert de 1a puissance de bruit du cireuit image au cirevit
de signal implique une conversion de fréquence, (sauf cas dépénéré).
Leteil 1épitime de considérer des f.e.m de bruit qui sont des fonctions
aléatoires, comme des grandeurs sinusofdales, et de leur sppliquer le

méne formalisme 7

Pour ess sayer de ropondre i ces queatlons nous allons apnrofondlr
1'étude d'nn cirtuit uleles supelré par le cireunit 1mage de 1fampli-
flcateur parametflqae 3 ¢ est ¢e que nous allons faire dans ce qui

suit .

B, = CALCUL DU BRUIT DALS LE CAS D'UW CIRCUIT PARA! ATETRIOUE SIMPLE PAR
UNE VBTHCDL DI DENGITE SPRCTRALL -

%) - Fbéiiéﬂ, i oohLEie

Dans le circuit ci-contre, la capacité est une fonction périodie

que du temps, Or, la résistance R
est une source primaire de bruit,
ctest-fi-dire qu'elle est le sifpe
d'une f,e,m de bruit e(t) qui est

une fonction aléetoire (F.8) du temps,
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stationnaire, pgaussienne et & spectre pratiquement "blanc", Le densité
spectrale Je(m) est indépendante de w dans les domaines de pulsations

qui nous intéressent,

S5i la capacité C n’étaiimpaﬁﬁmédnlée, la différence de potentiel

u serait obtenue i partir de e(t) par 1'action d'un opérateur filtre o :
u {t) = o e(t)

a étant un certain opérateur linfaire commutent avec d/dt (c'est-d-dire
. . . jwt

ayent mémes fonctions propres en particulier e’ . Le résultat est

que u est encore une V,A, stationnaire, geussienne, mais sa densité

spectrale (DS) n'est plus"blanche”,
Introduisons une fonction de w définie par :
e = & (m)_eawt
On trouve la relation entre les D,S de e(t) et de. u(t) :
- 2
Ju (w) la (w)} I (m)‘

Par rapport i cette situation sinple, le problime se caractérise ainsi
quand C est modulde : on a toujours correspondance linéaire entre u
et e, on peut toujours définir un opérateur linéaire, mais il cesse

de commuter avec d/dt, la conséquence essentielle en est que u cesse

d'&tre une F,A stationnaire (mais elle reste gaussienne),-

2°) vefinition d'une densiti srectnale poun Les fonctions cliatoines
non dtationnaiics.

Soit x(t) une F.A du temps. On prend un intervalle de temps de

0 4 T trds srend. Une réslisation de x(t) peut s'écrire :

+ o
. x(t) = X E e']wnt ou .m = --?-E‘E—-
‘ . f n P

= e o0
‘ Mdnsieur Y, Ayant a montré qu'on pouvait encore‘pren&re pour d&éfinition
de la D.S (réf29} o
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Jlw) = lim —— |gn]2
T
T »
h¢1 > o

ol la barre signifie qu'on prend la moyenne statistique de!gnlz

3°) - Cafeul de La densilf srecinale de La fension u

q &tant la charge de la capucité, en valeur instantsnfe, on a 3

12
e(t) = (L—23 + r L4 2 4 (1)
dat2 dt C
ot wt) = L g (v)
C

En substituent C{t) u{t) et en &orivant C(¢) = C, + 20 cos at,
on obtient 1
. c " *
elt) = LG, U+ C U+ U
" ' :
+ (2 LC; U + 2RCy U -~ 2 L0107 u) cos O

. .
+ (=% LCiQu - 2 RCy0 u) sin ot

On peut mettre =(t} sous la forme 3
e(t) = (o + 28 cos t + 2y sin 0t) wu(t)

o, B, ¥, Etant des opérateurs qui commutent avec d/dt

3 ” '
6 % Lo == + RCo—=— + 1
at? at
72
88 = 2IC; =~ + 2 RCp<~ - 2 LC; o2
at? .- dt
d
2y =« 4 LC Q== = 2 RC; Q

at

On introduit les fonctions™ alw), blw) , cfw)

alw) = = LCew®+ j RCow + 1 o ert = afw) eJmt
plw) = Cq = L2+ jhw - Lg2) 8 eJmt = bl ert
elw =~Cp0 ( j2Lw + 1 ) O I S
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Aux bornes de le résistence +e S b
e{t) = ¢ £ e'¥n
YISm0 n
A celles d densateur : e ft
celles du condensateur : alt) = 1 n vt

En reprenant l'expression antériecure de e(t) fonction de «,B,y, et

en utilisant les valeurs propres de ces opérateurs , nous obtenons :

e(t) = ZE et =g n, a(mn) ed%® &+ Z(ngt + eﬂaﬂt)nﬁb(mn)esmnt
n n - n )
TR R A R R
D . n n,
.5 n o
En posant : ) _ .
o, = ~2.50 et 0= 2T gyec T trés grand,’

T T
on rééerit =(t) :
: 3 2rnt/T ' 32wnt/T

[
‘m N
]

n

: tn alw) e
n e RS
.2mt /T
I b e ) et
3 2wat /T
t fi Tnell b(%ﬂ;) «
. 2mt/T
: J 2t/ T
+ ; _
3 xzaﬂ“'” clo, ) f,nnmc(‘“mmlea

Tdentifions :

Ey = olagdng + [b(“’n-m) = "(“’n;.w)]“n-:s +[b("’n+z-1)+ J "(“’n+zu])J Tn+

Les £, satisfont 3 la proprieté :

* 2
E gn' ul

n

L}
O

On écrit 1l'ensenble de gp

.
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le > = A [n > et Jn > = "1 | > ol A est

une wmairice infinie duns les 2 sens,

o ~1
ﬁ1'!1 i ( A )mn gn

- 1 e e
2 oy 1 =1 '
'T‘.m i = n, A b (A~ )r';n [(A Ymn En £ .
m B . .
D. S L
—=5- gule ) = £ (a7 )mn[ (a ")rn;n] =L Ja
T n T
Jore 2 , Ju( mm) - (A‘.l )mn T

n - .

Pour ealculer la D.§ Ju(w ), nous devons d’abord calculer les &16-
ments de ia matrice A ; puis culbuler 1a matrice inverse A { ou,
tout zu moins, aulant de ses limnes que 1'on voudra obtenir de come
posantes Ju(m ). Renarquons dans l'expression de gn qua 4L ne connecte
guz des composanies de pulsaticns égales rodulo 2. fous Zoprivons
un W quzleongue W, = U + 2 o 1 gst entier §=0. Dang chrgre
ligne, nous avons un terre disponsnle que nous aspvelons AP
On trouve gue

Ap,p = alw ) = 1~ LColwo + 52 )% + § RColuws + 10 )

Les termes non diagonaux &tant :

b(w )= 3 C(mn_m)

Apyu=y o

et e = bl +deln )

]
Ak 2 Tkl

On trouve que 1

Ap,p-1 = Ap,ypef = = L0y (wo + p 0)2¢ § By (we + P2 )

Eatre les &léments disponauwy et pon diagonsuy, nous avons la relution
Cy

N o =y (A =1) ou =
By 1 e o Co
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C. CALCUL DU BRUIT DAIS LE CAG D*UL CIRCUIT PARAMETHICUL SIMPLI PAR
URE SUTHODE CLASSIQUE DT JUSYIPICATION DE CETTT MLTHODE,

Hous allons Gtudier le méne circuit simple précédent en utilisant
cette fois-ci le formalisme des grandeurs sinusoldales, llous sllens
encore caleuler la densite spectrale de u mnais simplement & une
pulsation particulisre uy « Le courant i dens le circuit est en

valeur instants nce 3

R c(tf, u(t) + c¢{t) A u(t)

di at
51 u  est sinusoldsle de pulsation w ; il apparalt dans 1'expressionde
1 des eomposentes en w 4, w * G, Lu Fait u e§t une superpositiocn de tension

de fréguence wroduleo % -puisqu'il n'y a ﬁas de filtre pour limiter
brutalement le srectre de i , Cependant des considéreiions d'impédances
de boucle montrent qu'un effet de filtraée se preduit naturellement

et que les composaﬁtes de i trés €éloipnées de la friguence de résoe-
nance ﬁrgpre du cireuit sont éliminées, Appeloﬁs wy la pulsation de

risonance du cireuit si yy= C , soit :

Lo wg = 1
iious allons utiliser la matrice d'admittance de 1'amnexe n®l

en faisant Cp et yp, = O et en nous limitant & 5 cormposantes 3

i de pulsation wy

i, " wp = Qe wy

ig " wy = 0+

iy .. " wy =20 = w]

- ’ ) -

1lg g "2,{2 + Wy
Soit
iy JCau) ICpuy  JChuwy 0 0 u1
. . . o *
iz =iCiwp - =iCowz C =iCiw 0 u2
iz | = | iCiuwg 0 JCouw3 0 JCyu3 u3
. ¥ . . .k
1'* G -1C 1wy O =3Couy 0 Uy
ig G 0 jCiwsg 0 jCouig usg
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Remarquons que dans cette feriture, les 1 et u contiennent les

amplitudes et les phases respechives., kous écrirons
2> = A u>,
Berivons 1a loi d'ehm pour le circuit &tudié, 4 chacune des fréquences :
el o U,l = (R + jL (5} )il
* % - . .
2y = iy =2 (r - aL o }12
La partie situfe f droite est le produit d'une metrice disgonale

Det de 1 , soit

B + ‘ijl
B o= jLus
D = .
R od j:{:{g}q
R+ jL m5
Hows avons ¢
le > = |D}ji> =+ fu >
‘ = pk+ 1] ju >
_ le > = {8} Ju >
Le caluu;ldomne ils metrice D ci-aprds i 1 |
. T . . . ! o
Jmegiﬁ%ngi}+1IJClm1(R+3Lw1) Igﬂiwl(ﬂ+ghm1) ' O | 0
| e - . :
w3G1wp (Rer Ly ) lnjCamz(R»ij2}+ll S0 ~iCiwa (R=3Luz ) 0
JCiwa{R+jLuws) I o JCouz{i+ilug)+l ¢ lic s (T jlng)
0 !m301M4(E%jLwh)j” o o =i Cowy (E=jTany +3 0
0 } 0 5Cyws (P4 iTws) 0 $Cows(M+iLus)
i l . +1

ilous obtiendrons
> = 37 je > =la] | e >

feule la compossante uy nous iptéresse j le li3re lipne de la matrice
B"l est suffisente, Le densité spectrale de u & wysera proportions

nalle 4 @ &

P ) % .
<uf > = lay) ep ¥ ajp ¢p * oy ez * ooy ey *+opg es|?
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ol les @i: sont les &léments de matrice de B™1,
J

tue se passe-t=il maintenant quand = est une f.e.m de bruit

"blanche™ 7 e; et u, ne sont plus des grendeurs sinusoidales. Si on

ferit :
+ ® .
. w t
e(t) = & 9%
NS a0
ol ‘ a "= o u la l e ?n
: n it n

Le. composante de Fourier pour une fréguence w peut Stre écrite (réf 39)

duw b -Ju t
n n
a. e + a 1<
n n - X

#

e

ou encore 3

e

0 2 |an| cos (wnt + ¢n)

|e | et ¢ somt 2 varisbles alfatoires stochastiquement indépendentes.
3 .
. EURE) J(wnt * qbn)
Pour plus de”commodité, on Ecrit : e =2la le . , &tant
entendu que seule la partie réelle doit 8tre considérée, Les compo-
sentes de Fourier qui nous intfressent seront, en laissant de cBté le

o Jut
terme e . 3

| ' * . -.-
e; = 2 Iall e oy B = 2'&2|'e b2 ’ E@C v

Corme les phases ¢, sont non corrélées, les produits croisés sont nuls

ey ey = blay] Jag ettO1T2) o g
On obtient : - o
<ur> = |on |2 e + | @12 !2 e?z + aaenre
ou —
cur> = onl’ + [al’ v+ asl)

2

puisque les ¢ ° sont tous Egaux,

A ce stade, il est intéressmt de comparer lesluij | avec 1'élément
de matrice. {47! Jmn | de la mithode précfdente, puisque les 2

permettent de calculer -ﬂf.
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dous allons, ce qui revient au nérme, comperer les &léments de

ol =5 ever ceux de A,

En appelant Si L'¢lément de matrice géréral de B, on peut
rééerire & sous la forme 3

CTtaw

ey = Bra=p w (@ =) + 81, 0 uleg) + 1,1 ulug 4 Q)
£

#2 = Baymy w(@ mwp) 4 By, 0 uw{wg) 8, 1w ( wp 0)

Toutes les pulsations oy considérées jusqu'ici sont pesitives, wmais

. %
en renarguant que u{w) =u {-p) :
e] = fy = u(wln ) + B1 g ® (ml) + By 1 4 (m1+ 0)
> L L

gp = Ba =~y ulws «0) + §o 0- ulwy) + By 1 ulwp+ Q)
S ) s >

. = N ; = b . . . + . YN $)
ey Bla“l u(ui ) 81;0 u(wl) 81,1 u(wl + Q)

Les &léments de iz matrice B sont pour la ligne i ¢

B, = . = - L O N + J R Cyw.
o B o8y LR bt
8. 2.
1,5 = 1 «1L Gy we + ] R Comi

dous voyons cue 1'élément de matrice général disgonal
B = A

i99 PaP
et que les élfmeits non diagonsux i

. . = A = A
i1 1,-1 P+l P.-1

It
wn
i

B

Les 2 méthodes de calcul bien gufubilisant des formalismes 4ris
differents conduisent aux nlres résultets, Ia nithode clessicue se
trouve Justifife 8 postériori en admettont le methode des fonetions

nliatoives rigoureuse, Cependant, les résultsis wretiiues ne sout pas

forcément identiques, puisque dens la withode classiqus, on limite




& priori le nombre des fréqueﬁces considéﬁées. Les calculs numériques
montrent que la précision des résultats 6épend de 1'étendue du spectre,
Plus y; est grand, plus il est nicessaire éue le spectre considéré soit
étendu, Ces considérations sont amplement discutées dans 1'article de
la réf, 20, . ;

Le validité de la méthode classique peut paraftre discutable pour
 résoudre un cas simple ( notons que la méthode numérique exacte nécesw
site 1'utilisation d'un calculateur Zlectronique) 3 elle devient in-
dispensable pour résoudre un cas compliqué (circuit de 1l'amplificateur’
paranétrique). o ' S |

On trouvera sur ls Tisure suivante les rfsultats des caleuls nunde

riqués de Ez_ﬁall

effectués soit par le méthode classique avec 2
fréquences seﬁfemeﬂt, soit par la méthode des fonctions aléatoires
(ordre de la matrice A:3,5,7,11,%1).

J‘ii (. “’IJ

) —
Je

o . sordre 3
1,2 b e ".Matrlca_aﬁfﬁﬁé;’,, - P —— T

”fijiizﬁzii’*”“"“_H—“h' Jordre S
1,1 _ N

- ~drdre. 1.
Calculs faits aved

1 : .une nmatrice d'ordrea

C;9

" ; 7
' ! Matrice dfordre \

C,7 ot : ! 4)-pour yymanTh

0,6 | ; - .

0,5 , : -
0,1 0,2 0,3 O,k 0,5 ¥1

Densité spectrale Ju{w)/Je en fonction du demi-taux de mcdulation de

la capacité (mémes paramStres gqu'au § A.3).
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v

REALISATION D'UN AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE
A CAVITE DANS LA RANDE S !
DE TYPE DEGENERE

1, POSITION DU PROBLEME,

L'amplificaiéuﬁ est dit dégénéré quand la fréquence de pompage
est exactement le double de la fréquence de gignal, Ce cas ﬁarti-
culier simplifie les problémes technologiques en ce sens que les
fréquences de 5ignal et image sont‘égales; 11 en résulte que, dens
ce cas, et, dans le cas quasi-dégéndré, les deux_fréquences sont
comprises dans la bande passante d'un mime mode résomnant d'une
cavité de § moyen., Un autre mode de réscnance est utilisé pour la
frécuence de pompage. Ces deux modes doivent résonner simultanément
sur deux fréquences dont le rapport est dewgf

La diode paramétrique doit &tre placée ‘en un endroit oi les
champs électriques des deux modes sdnt ﬁarﬁlléles entre eux et
dens des zones de champ E intenses. Bien que les fréquences de
réscnance soient dans le rapport 2, aprds montage de la diode, les
champs sont énormément perturbés et les fréquences décalées, aussi,.
est~il nécessaire de prévoir des accords de fréquence qui puissent
agir indépendemment sur chagque mode autant que cela est possible,
Un systéme de couplage doit &tre prévu pour chague mode et la valeur
du coefficient de couplage ajustable pour optimiser le fonctioonement
de 1l'amplificateur, -

Enfin 1tobtention d'une loi de varistion C(t) avec un coeffi-
cient C; &levé exige une polarisation continue de la diode, Un dis-

positif de pisdges doit Etre préva,
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2. CHOIX D'UN TYPE DE CAVITE ET ETUDE DES MODES,

Il n'est pas possible de trouver deux modes dans une cavitéd
cylindrique don£ les fréquences résonnantes soient dans le rapport
2. De plus, les lignes de force &lectriques ne sont pas rectilignes
dans un volume importaﬁt. Les mémes inconvénients apparaissent avec
une cavité de type semi-coaxial ou "rhumbatron”, Finalement, on ne
peut retenir & priori qu'une cavité parallélépipédique ou une cavité
coaxiale, Nous avons choisi d’utiliser la premidre.

Soient a, b et £ les dimensions transversales et la longueur
de cette cavité, Appelons 1) la longueur d'onde de signal et AP lg
longueur d'onde de pompage. Les modes susceptibles d'exister dans la

cavité satisfont nécessairement 1'inégalitéd Xc >A -

. , mn
A : longueur d'onde de résonance dans le vide,
-Acﬁn ¢ longueur d'onde de coupure dans un guide de
section a x b
. - - d . - -
pour un mo e:Hmnp ou hmnp‘)
- 2ab
X =

“mn Jrzmb)27+ (na)?

Par ordre de X, décroissants et pour le cas a/b = 3, on peut obtenir

les modes suivants ¢

Hlﬂf : %c;pv= 2a
-H20P ,Aczd f‘a |
Hopo ,ié61_= 2b
Hébb 'aéaa = 2a/3
2ab

]

“-ou H < b

. - A =
1ip lip C11 SOV
) o Y a2 + b2



E ou H 'y - _-_.--2-;552;-—-«- < A
21p 21D Cs1 P c11
/a2 + ko2
B A = &< ) our & = 3b
o N, =
P mo

Pour que Xy puisse résonner sur le mode fondamental, nous choisissons
a =56 em, ce qui nous permet Ce tracer 1'échelle de longueur 4'onde

Aa suivante pour les premiers modes (figure 9).

o O
fas] e
" - Lo [=]
— (o] o —
o m s i
4@ et
O IT TT ' T 3 : ? ~
>
1 1
o] ' ! cm 10 om A
g o2 cm
fan] ;3::1‘ .
. Figure §
— ol = S
=

Calculons les longueurs d'onde dans un guide de ssction a x b en choie

sissent le mode fondamental pour Aj , AGIO = Al/fif5;72a}2 s pour un

= . 1 ‘
mode Hmo . & la longueur d?onde lmo s A, o 3 /Jiﬂ(l 0/{2a/m))2’ ai
i} julsl n

L )m

A= M/m, on a la relaticn :
mo e

A= A /m >
fmo €10
La cavité résonne & A; sur le mode Hygy , 8i £ = -
0
La cavité résonne 4 A " " H , 81 8=p x_ [2
- mo mop *. =S
on avura : pA = X soit DPEmMm
Fmo  B10

La cavité részonne sirultanément sur le mode H;gp; pour A; et sur les

modes H pour les longueurs d'onde X;/m.
mom !

Dans 1ltamplificateur paramétrique, les principales fréquences

& ccnsiddrer sont
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f; = £ ne peut résonner que sur le mode Hjg,

fp w o " Hogo

f3 peut résonner sur les modes H3ga et Hgia

La polarisation du champ &lectrique est rectiligne et paralldle
entre les trois premiers modes mais perpendiculaire pour Hypj.
Celuiw-ci n'aura dont aucune possibilité d'&tre excité &tant donnée
la direction des courants excitateurs dans la diode, Pour satisfaire
aux conditions imposées par les relations de Manley et Rowe, il est
souhaitable que la puissance Py = O pour 1'é€lément semi~-conducteur,
La diode devra &tre, si possible, placde dans une région of le champ
E est nul pour le mode Hazggz. La répartition des champs &lectriques,
(qui seuls nous'ihtéfeséeht), est la suivante pour une cavité de lon-

geur
A .5

% = = = 9,06 em
2 /1. (10/12)?

*iﬁﬁiltude g “ 4= 9,06 cm
\de E

ﬂl—‘amplitude de E

/A

]

o .
,E ;

m‘A’ |

54

‘Fig_a!re 10

La diode doit &tre placée au tiers de la longueur ¢ et de la lar-

geur a pour &tre dans un noeud de champ &lectrique du mode Hyps

.
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3. DESCRIPTION DE LA CAVITE HYPERFREQUENCE DE L'AMPLIFICATEUR REALISEE,

Des ezsais ont &t faits avec une cavité munie d'une seule
diode. Une dissyméirie importante des champs a #té observée expéri-
mentalement, Les dispositifs de réglage de la fréquence des modes
résonnants ne permettamient pas de faire fonetionner 1'amplificateur
dans une plage de fréquence, On pouvait seulemeut obtenir un point
de fonctionnement unique, c'est-d-dire obtenir deux fréquences réson-
nantes dans le rapport 2. La fréquence de signal se trouvait imposée
d une valeur particulidre (& une dizaine de MHz pras),

Pour diminuer l¥inconvénient précédent, nous avons essayd d'uti-
liser deux diodes moutfes symétriquement pour que le mode Hygp pere
turbé ait tout de mEme un noeud de champ &lectrique an centre de la.
cavité., Un piston capacitif plongeant en cet endroit permet effecti-
vement l'accord en fréquence du mode Hy,, sans perturber 1l'autre, Le
mode Hpgp est accord® par des lames de téflon se déplagant depuis les
parcis vers liintérienr (figure 11, photo, 1), L'effet sur le mode
97 n'est pas trop important et peut &tre ensuite compensé en retou-
chant le piston, Cette technique a permis de résliser un réglage si-
multané des deux modes dans une plage d'environ 100 MHz pour la fré-
quence de signal., De plus, il s'est trouvé que de meilleurs résultats
Etaient obtenus pour la bande passante et le réglage en fréquence, en
plagant un morceau de diélectrique (Ke de 2,1 et 5 ) en face du trou
de couplage du mode H;g;. Celui-ci se trouvant au milieu du grand cdté
de la cavité. Il s'est trouvé &galement qufun obstacle selfique aug-
mentait de maenicre importante la bande passante de 1l'amplifiecateur,
Cet cobstacle est constitué par une plaque métallique {4 x 15 x 20 mm)
placée dens un plan paralldle au chemp électrique et contenant 1'axe
du trou de couplage du mode H;y; {(figure 11), Il est apparu deux
pseudo-modes Hygy de Fréguences trés voisines dont le chevauchement
est la cause de 1'8largissement de la bande., Ceci spparalt nettement
sur les clichés ol le signal amplifié est balayd en fréquence (rigure
12, photo.2, a,b).

Comme pour le cirecuit de sighal, le circuit extérieur de pompage

est réalisé en guide (figure 13, photo.3). Le couplage au mode Hyg,
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Figgre_ll - Vue intérieure de 1la

cavité

Figure 12 - Signal amplifié

a) Vue glcbale de la bande

b) Détail de la partie centrale

Figuge 13 - Vue extérieure de la

-

cavité
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est assuré par un iris circulaire placé en face d'un ventre de

champ &lectrique, soit au quart de la longueur de la cavitéd.

4, LES DIODES AVEC LEUR DISPOSITIF D'ACCORD ET DE POLARISATION,

Les diodes dont nous disposiovms &dtalent des micro-jonctions
au Germanium fabriquées par Hughes (type 1 N 836 équivalentes &

HPA 2800), Le schéma &quivslent & ces diodes est le suivant {fi-

gure 14},
C
Fipure 1k A
L =410 §
C_ = 0,1 pF EZ}%;= Lo
B_Iiww___w;g cj(o) = 2,5 pF

La diode preprement dite est limitée par A et B. Les comnexions
de liaison présentent une self dépendant de leur longueur sché-
matisées par AC et BD, On trouve 3 la fréquence de 3000 MHz pour

une polarisation inverse moyenne d'environ 2 volts :

Q=E}:-2“5];—J-§'S'=lh
51 le champ €lectrique hyperfréquence est suffisant sur. la diode,
on peut atteindre une variation de * 2 V autour de la valeur moyenne
de. 1a polarisation. Il en résulte * ;ﬁ'.\C/Cmoy =t 2y ou y = 0,25 (7),
Le facteur de mérite de la diode sera yQ = 3,5.

Si on calcule la fréguence de résonance série Teg propre i

rie
la diode {entre A et B), fs = 1/2wJLCj s on trouve en prenant Cj moyens
1 pF, £, = 2500 MHz. De méme, la fréquence de résonance psralldle

fﬁaral. est : : .l

= 8,35 10% Hz ou
8350 MHz

fparal. =
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Le signal & 3000 ™HZ est situé entre les deux fréquences prorres, On
pent prévolr que 1%impAdance vue entre A et B est selfique, donc &
fortiori celle entre C et D 1l'est gussi, Pour obtenir entre C et D

une varistion importante dé 1'impédance réactive lorsque C'j est modulée
dans le temps, il est nécessaire de compenser au misux la partie cons-
tankte de l'imp&dance 3 ceci revient i annuler la partie imaginaire,
Cette compensation d'impédance est réalisée au moyen d'une ligne co-
axiale de longusur et d'impédance caractéristique convenables, placée
en série avec chaque diode 1 N 836, Par ailleurs, la ligne coaxiale
est munie d'un pidge hyperfréquence qui permet d'introduire une com-
posante continue sur la jonction.

‘ Le test de compensation d'impédance consziste i placer 1'ensemble
diode et ligne coaxiale dans un guide d'onde de hauteur b = 2 cm
identique A celle de la cavité. On observe l'atténvation du mentege

_en foncticn de la f?équéncen Elle est maximum lorsque l'accord du
circuit est réalisé. On npeut considérer en effet que 1'impZdance se
trouve montée en paralldle sur la ligne de transmission et gque, par
consdquent, le coefficient de réflexion est maximum quand le module
de 1'impédence en shunt est minimum, Toutefois, des précautions doi-
‘vent &tre prises en ce qui concerne 1'adaptation des éléments placés

“en amont et en aval cdu montage. Il a &té trouvé expérimentalement que

1'accord €tait réalisé dans une plage de fréquence de 100 MHz centrée

" approximativement sur 3000 MHz et se déplaqant légdrement évéc_la DO~

"larisation de la diode.

5. RESULTATS OBTENUS,

al Coeffindents de suntension de Lo cavifi, Celle- ci, réalisée
en laiton, a été argentée (épaisseur environ 5 & 10 u), La partie su-
périeure munie du piston est démontable, Les coefficients de surten-
glon propres obtenus en fonction des parémétres de réglage sont les

suivants, les diodes etant démontées :




lames de +téflon - lames de t&flon au centre
contre les parois 1 de la cavité
_piston capacitif Q, = 5740 Q, = 5100
Mode | sorti, (2985 MHz) (2884 MHz)
Ho ‘
Piston enfoncé, Qo = 3300
(2615 MHz)
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Le coefficient de surtension pour le mode Hygo est approximativement

la moitié de celui du mode Hygp.

b) fedn, bande passante instantante et accord en 4niquence, Le

gain de l'amplificateur est réglable au moyen d'une vis qui modifie
le couplage de la cavité au cireuit de signal., La valeur obtenue est

de 20 db 8 laquelle correspond une bande passante maximum comprise

-entre 5et 20 Mhz. Celle~c1 dépend de la fréquence de fonctionnement

_ch0151e. Cet accord en fréquence est possible de 3150 MHz & 3240 MHz

avec la cavité decrlte précédemment (longueur 2 = 91 mm), Une autre
cavité de longueur % = 95 mm a &€t& expérimentée. Elle permettait le
fonctlonnement depuls 2950 MHz Jusqu'a 3020 MHz avec une bande pas=-
sante comprise entre 2 et T MHz selon la fréquence choisie, Pour les
méthodes de mesure, se reporter au chapitre V,D concernant 1'ampli-
ficateur paramétrique non dégénéré, Précisons cependant que la cavité
de 1'amplificateur paramétrique est utilisde coﬁjointement avec un
circulateur en puide 3 quatre portes permettant de découpler les signaux

incidents. et réfléchis. (Figure 15, photo. 4).

e) Mesure du factewn de ménite, On sait

que la limite du coefficient de couplage qui permet d'cbtenir un gein

infini est, pour un amplificateur aégénéré, (voir référence (6) p.68)

= Brax =¥ -1

e h;n
i
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Pigure 15 - Yue d’ensemble du
montage smplifica-

teur.,

_Fipure 16 = Signal amplifié
modulf en Implu..
sions en fonction
de la fréquence de

signal

a) Sipnal assez différent de
fp/2

b) Fréoquence de sipnal peu
différent e fp/E

e) Fréquence de signal épal
a fh/2
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vy est maximum quand l'emplitude de la tension de pompage atleint la
limite permice par les caractéristiques des diodes, C'est ce que nous
avons fait expérimentalement en réglant le couplage pour €tre 3 la
limite d‘acérochage. Ce coefficient de couplage limite a &t& mesuré

au moyen d'une ligne de mesure, la puissance de pompage étant sup-
primée, Hous avons trouvé Brox = 2,76, ce qui domne Yoy = 3,76, I1
est entendu que, pour obtenir un facteur de bruit minimum, il est bon
de réduire 18glirement l'amplitude de pompage afin de ne pas falrz tra-
veiller la jonction dans les régions extrémes ol le courant instantané
s'accompagne d'un bruit excessif &mis par la jonction, Une valeur ma-
ximale admissible de yQ serait donc comprise entre 3 ed 3,5 pour ce

type de diode, Ceci est en bon accord avec la valeur précédemment es-

imbe (3,5)

d) Mesune du facteun de buif, La mesure a éL8 effectuée en

utilisant une dicde de bruit hyperfréquence, Pcur la méthode de mesure,
se référer au chapitre V,D, '

La diode de bruit allumée délivrs un bruit blanc dont la tempé-
rature est de 11 000°K, Ceci correspond & un &cart relatif de 15,7 db
exprimé par rapport i la fempérature ambiarnta,

Le facteur de brult apparent a &té trouvé de 2,2 db * 0,3 db.
Cette valeur serait direciement applicable si l'asmplificateur paramé-
trique &tait utilisé en radiocastronomie pour amplifier un spectre de
bruit, Par contre, pour emplifier un signal cohérent, c'est le facteur

de bruit réel qui doit &€tre appliqué, soit F = 5,2 db.

6, DISPOSITIRF PHQPOSE POUR Ii.“ELIl_‘{IINATIO}.\\' Dy SPECTRE TMAGE,

Dans un amplificateur paramétrique dégénére, si le signal &
amplifier est de la forme Sq = Se cos(wst + ¢S), on recueille dans

Je circuit de signal sprss amplification :

8y = Ss cos(mst + ¢s)

ij = I, cos [-(mp - ms)t + ¢P - 9 ]
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Quand le gain est trds grand, 8, = I_. Dans le cas quasi dégénéré
wo = 2w, si bien que Wy =W T e, On recueille deux signaux

P
d'amplitudes &gales dont la somme instantan@e donne un battement :

ss+is=285cos(%ﬁt+%> cos (ws--‘})t+¢s-%
Dans le cas particulier oit la phase de pompage est cohérente 3 celle

du signal, on obtisnt un signal de sortie d'amplitude 288,_soit un

gain de & db par. rapport au signal 8y ,

Rabituellement, aucune relation n'existe entre les phases de
signal et de pompage. L'amplifude de sortie fluctue entre 0 et 2 Ss
d'une manidre aléatoire, ce qui rend le systdme peu utilisable (voir
figure 16, photos 5, a,b,c),

Hous pensons qu'il peut &tre intéressant, en vie d'applications
particulidres, de supprimer le battement entre les deux composantes

s
respondant au terme iS dans le circuit de sortie du signal,

s_ et is. Le moyen proposé ici est d'annuler le champ &lectrigue cor-

Pour cela, l'amplificateur comportereit 2n diodes identiques
alimentées, toutes, en phase par le signal 3 amplifier, n diodes se-
raient alimentées par un signal de pompage avec une méme phase, les
n sutres par un signal de pompage de m@me amplitude mais avec une
rhase contraire. 5i le montage est &quilibré, il doit &tre possible
d’obtenir une amplitude résultante : gn I, << En 8,

Une objection & ce dispositif peut &tre la suivante : si la
puissance fournie par chaque diode 3 la fréquence irmage est nulle,
1'amplificateur ne peut pas fonctiomnner, d'aprds les relations de
Yanley et Rowe, Cette question de princine fondemental doit &tre
gvidemment résolue. Nous pensons que chaque diode peut &tre considé-
rée conme un générateur., Il faut faire en sorte que tous les généra-
teurs solent couplés deux a deux & la ligne de sortie, lui fournisw
sant des chanmps en opposition de phase, ce qui revient # dire qu'ils
débitent sur un court-circuit. Leur puissance est alors dissipée dans
leur propre résistance interne. Revenons au domsine hyperfréquence 3
il faut faire en sorte que la longueur &lectrique £ séparant chaque

diode du point de court-circuit fictif soit un multiple entier de A/2,
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Dans de telles conditions, les diodes seraient considérées comme
en court-circuit, Cette solution est utilisée trés fréquemment dans
-

les emplificateurs paramétrigues non dégénérds & une dicde pour réaw-

liser le cireuit & friguence image.

Schima de princips A'un emplificateur & deux diodes Equilibrées,
i L - -~
A Cavité résounante
Champ élec- X ,f;g de longueur A pour
trique de a /////T T 1la fréquence de
pompage g ¢ ¢ T DOTPagE .

A £
Court-civcuit ficHifri-- - - ~

./

4
A

Circuit de signal

Figure 17
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REALISATION D'UN AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE
DANS LA BAWDE S DE. TYPE NON DEGENERE

A. ETYDE DE L'ELEMENT SEMI CONDUCTEUR NON LINFAIRE,

Dans la théorie des amplificateurs pafamétriques (chapitre III),
nous avons vu gus les caractéristiques essentielles pouvaient &tre es-
" timées 8 condition de connaltre les paramétres de 1'élément réactif non
lingaire. En particulier, le facteur de mérite yQ permet de calculer' ”
le facteur de bruit et, également, de se placer dsns 1és meilleures condi-
tions pour le rendre minimum. _ A

T.'81ément réactif que nous avons utilisé est la capacité d'une
micro-jonction, varisble en fonction de la tension de polarisation'in-

verse.

1°) Eativation du faux de wodulation de fa capaciié,

) Développement en série de Fourier de la fonction périodique C(t)

n8 jonction est polaris@e autour d'une valeur moyenne négative Vb.
On 1ui applique vne tension pgricdique de Fréquence fp , dite fréquence
de vompage. Il en résulte que la capacité est une fonction péricdique- du

teaps, Hous la développons en série de Fourier i

C(t) =C_ +2C) sinwt +2Cy8in20t+ ... +2C sinme t +...
o, D P m b
+2Clcosut+2 C!' cos 2wt + ., + 2 C' cos mw t +.,.
Y 2 P m Iy i

Las coefficients du développement psuvent &tre calculés si on cornalt
la fonction C{t) :
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T

c = % c(t} at

o T
(o]
T T

_ 1 . 1

€1 = % f c(t} sin wpt at c} =--T—! c(t) cos Wt ds

o

T

1
C"T

. 1
ci{t t dt Cr =
. ( ) S1ln mw T

Or——y

c(t) co=s mwpt dt

O,

Pour déterminer C(t), il faut connaftre la fonction C(f), v

étant la tension appliquée 3 la jonction. En général :

¢ ést la valeur de la barriére de potentiel de la jonction exprimée

en volts ; M est un coefficient qui dépend de la répartition des
impuretés donatricés_et acceptrices de part et d'autre de la jonction.
' Pour une répartifion'linéaire des charges, la jonction est diteA"gradée"
et M = 1/3. Pour une répartition en &chelon, la jonction est dite "abe-
rupte"” et M = 1/2, Ces deux ty?es de répartition correspondent i des
cas limites, Les jonctions réalisées ont pratiquement une rébartiﬁion
des charges intermédiaires 4 ces deux figures, le coefficient M est
done 0,33'€ M < 0,5. Les jonctions réalisées par diffusion ont une
répartition de charge quasi-linéaire, tandis que les jonctions allides
ont une répartition quasi abrupte.

Pour une jonction gradée parfaite, la fonction C(v) est la sui-
vante, en prenant ¢ = 0,5 Volt (figure 18). Pour une variation sinusoi-
dele de v dans le temps, C(t) au cours d'une période a 1'allure de la
figure 19 {avec v = V0 + V sin wpt),
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Clv)
T1oy

¢ = 0,5V Figure 18 A ;
Vo= -1,37 4
Vo= 1,7V

0,2 V
o,h v
< v
Tigure 29
€A
max :
/ \ \ ﬁ/cmoyen= Co> C(Vo)
o . 7
mMin
o 3 A
W
b wp




8i on calcule les coefficients du développement de C(t), on a 3

(€1>0 ¢l =0
- 1 4
C, =0 CZ#O
C3 # O ci =0
D'une menidre générale :
- 1
C,p =0 C, #0
¢ =
CZIH'I#O ch‘H’l C

Beules les composantes symétriques par rapport & wlemp peuvent exister.

La fonction C(t) stéerit :

- . 1 1
C(t) = C  + 2 C; sin w b +2C; cos 2u ¢
+ 2 C3 sin3uw_ t + 2 C! cos by t
b b P
+ sS4 s 2B BN + e st I B PEENSRSSY
: .
*2C, sm(2n+l)mpt +2¢', cos2n wyb

b) Mesure de la capacité 3 bassge fréquence et signification

physique de C0 et C1 dans le-domaine des hyperfréggggﬁes.

On peut théoriquement calculer les coefficients Co et C1 qui
nous intéressent & condition de connaftre la loi de répartition des
porteurs de charge le long de 1'axe p-n de la Jonection dont la fone-
tion €{v) dépend. Ceci n'est possible que pour le fabricant de semi-
conducteurs. L'utilisateur ne peut que mesurer directement la capacitd
C en fonction de v. En pratique, cette mesure nécessite un appareillage -
spécialisé &tant donné l'ordre de grandeur de C % 1 pF. La mesure
s'effectue au moyen d'un pont & quelques dizaines de kHz et non 3 la
fréquence d'utilisation. La capacité mesurde sera valable en hyper-
fréquence si le temps de relaxation des charges mobiles (électrons
ou trous} est petit vis-d-vis de la période des champs électriques
appliqués & la jonction,Ce temps est le minimum nécessaire aux charges

électriques mobiles pour gu'elles se réarrangent sous 1'influence
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d'une perturbation extérieure (champ &lectrigue)}. Dans les semi-
conducteurs, c'est le libre temps moyen T 1i& 3 la mobilité n des

&lectrons (dans un semi-conducteur de type n)}, par la relaticn :

B e T
m

n n
n

D'autre part, la nobilité des électrons est life & la conductibilité
€lectronique o, Dpar :
_ ne?
O = nepy = e T

n n m n’
n

n est la concentration &lectronique et m, la masse apparente :

g m O m
n n _n

nez

Prenons le cas du Silicium dopé avec du phosphore & 300°K (18)
(n = 1,7 x 1025 /m%), La conductibilits, o, 0= 2,08 x 10" %Q

éicd
a} L -31 : - .
T = 203 X107 x 9,1 X 10 _ ) 37 x 3071 5
1,7 = 10?5 x 1,62 10738
O Comparé & la période T = 1/f pour
f=2.1010 gz
R ~11 3
. T=5x10"'s T/t =10
P Ceci montre que le corportement de ce
:Zf&l . semi-conducteur est sensiblement le
rd
C + 2C. sinwht = C(t) méme & la fréquence £ qu'd une plus
0 1 : .
o) basse fréquence ou nous pouvens fairz

les mesures de capacité au pont. Le
schZma &quivalent 4 la jonction (figure

20) est le méme qu'en basse friquence,
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¢) Déterminetion praticue de vy.

En pratique, le fabricant de semi-conducteurs donne la valeur
de le capacit® pour v = O volt, C(0), ainsi que la fréquence de cou-
pure correspondante fc(O). La capacité de la cartouche est également
donnée {moyenne statistigue). Elle est de 1'ordre de 0,4 pF pour des
diodes & cartouche standard et de 0,2 pF pour des cartouches de type
bouton. En général, le type de jonction, gradée ou abrupte, est éga-
lement connu, Il est possible de donner ume loi approchée pour C(v)
sous réserve de connaitre la valeur ¢ de la barridre de potentiel,
Pour des diodes au Siliecium, 0,5 < ¢ < 0,6 Volt et pour des diodes
& l'argéniure de Gallium, ¢ est le plus scuvent de l'ordre de 1,3 Volt,
Toutes ces données ainsi que la valeur de l'amplitude de 1a tension
appliquée & la jonction sont connues avec une certaine imprécision,
meis permettent d'estimer la valeur de y;. Des abaques ont &6té faits
(6 p.128) qui permettent, en connaissant l'amplitude de la tension

appliquée, d'obtenir directement les valeurs de Y1+ Ceci évite d'avoir

Co

d calculer les intégrales précédentes a) qui définissent les coeffi~
cients de Fourier. La tension appliquée V peut &tre fzcilement relife
& la puissance P dissipée dans la résistance R de 1la joootiion con
considérant la figure 20. On trouve gue 1'amplitude de la tension sup-
posée sinusoldale est : Vo= /*§q§"§; XQ ouQ = l/Csz. On suppose
de plus, en premifre approximation, que la tension de polarisation
moyenne est V0 = -V, de telle sorte que Voex > 0 3 la diode est ainsi
toujours polsrisée en inverse, Tout au plus, le courant direct sers
limité & des veleurs faibles. La dicde que nous avons utilisée est

du type gradée au Silicium, (8D-12-5). Une valeur du rapport

:VE:E = 0,8 est facile & obtenir , ce qui donne v = 3,17, Mais

on peut augmenter l'amplitude de la tension jusqu'd —premc 0.9,

-y fl';

alors y; = 0,22, Au-deld, le bénéfice d'un accroissement Cc ¥1 risque

d'@tre perdu par une généretion de bruit supplémenteire, Coluf.ci
€tant Al soit & des effets de fluctuations et de grenaille (30 chap.
6.2), soit & un effet d'échauffement de 1a jonection, ce qui provoque

un accreissement du bruit thermique.



2°] Mesurr do La frdoucnce de coupuse ou du coefhiciont de

PR

it

(on 0 de Lo fonction,

Le cueificient de surtension de la jonction schématisée figure
20 est défini comme
e=X._ 1
R, CmRS

[=]

& la fréquence f = w/2% . La fréquence de coupure de la jonetion est

définie par :
fC/f = Q

11 se déduit :

Une méthode de mesurz de § consiste g mesurer en hyperfréquence,
1'impédance de la jonction en fonction de la tension de polarisation
v ou, plus précisément, de mesurer 1'impédance réduite ,

RS + j X (v)
a =

Z

)
ZO est 1l'impédance caract@ristique du montage contenant la diode. En,
principe, seule 1l'impédance rfactive est fonction de 1a polarisation.
Sur un abaque de Smith, le lieu de l'impédance ré&duite z est un cercle
R = Cte, Indépendamment de Zo, nous obtenons @ = X(f)/BS pour chague
valeur de la polorisation,

Cette méthode aurait l'avantage de donner directement le coef-
ficient de surtension sans connaltre la loi de variation C(v) de la
Jonction. Malheureusement, ce n'est pas directement 1'impédance de
la jonction schématisée figure 20 que 1'on mesure, mais cette impé-
dance transformée d'une maniSre mal connue.par des réactances parasites.
Celles-ci proviennent du boitier de la diode et de la monture dans
lagquelle elle est insérée (11),

On peut, au moyen d'impé€dances &talons (par exemple, un court-
eircuit) placées dans un méme boitier que la jonction & mesurer, dé-

terminer la transformation d'imp&dance inconnue. Une transformstion
mp
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par un quadripile non dissipatif quelconque est &quivalente & celle
d'un transformateur idéal et d'une imp&dance imaginaire ij en série
avec l'impé€dance de la jonction (33), Il est donc-théoriquement néces-
saire de disposer de deux impfdances &talons différentes pour déter-
miner la transformation introduite par le quadrip8le non dissipatif,
Un montage avec lequel pourrait 8tre faite la mesure est schématisd

Tigure 21.

Figure 21
} . :
Générateur et
B —

fon]
L

=

o

for it

o]

2.

(1]
—
—

ligne de mesure il B
' A \terminaison
1 adsptée
| .
!
}'\./LL i o, -
. h ~{ }-P1ége paur hyperfréquence
i Lo
AFFblarisatiOn continue

Cependant, dans certains cas, il est préférable d'utiliser une struc-
ture coaxiale ; 1'impédance carsctéristique étant alors parfaitement

définie. La procédure de mesure est la suivante :

{a) Commencer par introduire une impédance &talon "circuit
ouvert” & la place de la diode, Repérer la position d'un maximum de
champ &lectrique le long de la ligne. Il définit un plan de référence

pour la mesure 4'impédance,

{b) Introduire une impédance étalon "court-circuit” et

chercher un minimum de champ électrique, Le T.0.8. et la distance

au plan de référence, s définissent une impédance réactive jXO.
Cette impédance est obtenue sur l'abaque de Smith en partant d'un
point de l'axe réel (entre R/Z, = 0 et R/Z_ = 1), et en portant la
distance do dans le sens correspondant i la position du plan de ré-
férence relativement & celle du minimum., Ceci résulte du fait que si
1'impédance imaginaire ij (définie par le quedripdle non dissipatif)
€tait nulle, on mesurerait effectivement une impddance nulle dane le

cas présent,
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[2] Placer enfin la dicde & tester et chercher & nouveau
la position d'un minimum, Mesurer 1'impZdance correspondante dans le
plan de référence, et lui retreswcher la quantité précédente on. On

obtient 1l'impédance propre 4 la jonction,

On voit que la méthode nécessite d'avolr des impédances €talons

1

en général, elles sont difficiles & réaliser, sauf, peut-8tre, par le
fabricant de diodes.

Il existe d'auvires méthodes de mesure de Q qui ne nécessitent
pas d'avoir d'impédances €talons. Dans celle décrite par N, Houlding
(12}, il est cependant nécessaire de connaltre la loi de variation de
la capacité C{v). La méthode décrite par Harrison ne nécessite, elle,
aucune connaissance de la loi C(v). En ce sens, elle s=mble la plus
intéressante, mais, par contre, une impédence "court-circuit" est
nécessaire. La méthode consiste 4 utiliser un banc de mesure d'impé=--
dance muni d'un systdme d'adaptation entre la ligne de mesure et la
monture qui contient la diode. La procédure & suivre est la suivante :

Pour une certaine valeur Vo de la tension de polarisation de la
jonction ccmprise dans la plage ol la résistance série R, reste cons-
tante, on adapte la charge au générateur, (le systdme d'adaptation
doit &tre dépourvu de pertes). On modifie ensuite la valeur de la po-
larisation par valeurs discrétes ; et 'on porte les impédances mesurées
par rapport i un plan de référence arbitraire sans retoucher & 1'adap-
tation. '

Les valeurs ainsi trouvées, pointées sur un sbaque de Smith,
doivent &tre situfes sur une portion de cercle. Celui-ci pourra, par
une rotation (8quivalente & un changement de plan de référence) &tre
amené & coIncider avee le cercle R/Z = 1. Alors, le coefficient de
surtension Q(v) de la jonction psut €tre obtenu facilement pour n'ime
porte quslle valeur v de la polarisation. La valeur de Q(vo) correspon-
dant & la polarisation initiale n'est autre que le rapport {X/R) au

point qui représente 1'imp@dance "court-circuit" ‘aprés la rotation (13).




3°) Estimation du factewr de minite.,

lLes diodes avec lesquelles nous avons réalisé les amplifica-
teurs paramétriques avaient déji été mesurées par le fabricant, Une
diode particulire utilisge, du type SD=12-5 avait les caractéristiques

suivantes :

H

fc(O) 5O kMHz

0,807 pF

cj(o)

C'est une diode Mése au silicium diffusée, la loi C(v) est approxima-
tivement : -
c(o)

0,6

C(v) =

La valeur de la tension limite en inverse est de l'ordre de =5 V.
dous prendrons pour Vo 1ls moyennearithmétiQue entre deux limites {0
et -I V) pour lesquelles les courants direct et inverse restent fai-
bles. Donc, V0 = =2 Volts, Calculons

3/ ) ls 3
15

Comme la fonction C{t) n'est pas sinusoidale c, # C(Vo), voir figure 1k,
Nous prenons pour amplitude de la tension effectivement appliquée & 1la
jonction V = 2,25 Volts, légdrement plus grande que (Vo), compte tenu
d'une tronguature en polarisation directe. Blackwell et Kotzebue (6)
ont calculé que c, = l,lS-CLVb) = 0,57 pF en supposant la tension ap-
pliquée sinusoidale pour

v
-Vo + 4

= 2323 7

2,6 0,87

En utilisant leurs abaques, on trouve un demi~taux de modulation dans
de telles conditions : y; = 0,2

A partir de la définition de f., on &, pour de telles conditions

de fonctionnement, £ = f (0) x Eigl = 50 kMHz x QAQQI = 83,5 kMHz,
¢ ¢ c 0,57

o)
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La fréquence sigral vaut, en moyenne, £; = 3000 Miz. A cette
fréquence, Q = f /f, = 83,5/3 = 27,8.
. Le facteur de mérite de cette dicde dans les conditions d'uti-

lisation sinsi définies sera : y;Q ## 5,6

4°) Cafeul des fndquences de risonance propres et des impldances
apparcntes de La diode,

{e) Sohdme Fquivalent,

La premidre difficulté est de connaltre un schéma équivalent & la
diode aussi fiddle que possible, mais relativement cimple pour qu'il
soit wtilisable. Ceci est un peu contradietoire 3 cause de la présence
d'éléments répartis, Les dimensions de la jonction seule (inférisures
au mm) nous autorisent & la considérer comme un &lément localiszé@ aux
longueurs d'ondes centimétriques, Ceci n'est plus vral pour le boitier
dont la longueur est d’environ 1 ¢m {cartouche stendard). Un schéma
assez Tiddle serait ceolui de la figure 22, lLes deux schémas simplifiés

qui vierzent & 1'idée sont les deux suivants : figure 23 et figure 24,

A
7
c
C o
i
C | ~R
ot =8
T o)
i e (4 ' ' !
) ’ ! ; B
Figure 22 F'gdre 23 Figure 2k

i
]

Celui de la figure 23 est celui de Blackwell et Kotzebue, Le dernier
a ét& admis par plusieurs auteurs différents. C'est celui que nous
prendrons, Il a l'avantage de dé€finir deux fréquences de résonance

_qui existent toujours en pratique {voir annexe n°6), Les quantités
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L et C, sont définies par la gfométrie du boitier. Dans le cas d'une
diode SD=12-5 :

-9

L-=2,10" H

¢ = 0,36 pF

La résistance,

1

Ry =5 £_(0) ¢(0)

= 3,34 @
est définie par la géoméirie et la nature du semi-conducteur, -

(b) Fréquence de alsonance "sénie”,

Elle est déterminée par la condition L C, wg =1

9 12
2 o 207 x 1077 _ 20
wd 50,57 8,77 = 10
soit
i = U700 Miz

série

A cette fréquence, 1'imp&dance du dipSle AB est pratiquement &gele 3 :

R <<

(¢} Friguence de nésonance "parallile”,

La condition Ge résonance est définie par :

c0 CC 2
- (E"’:"é"") wp = 1
[¢] c

o o 0,22 pF
c+C =~ P
o2 = iozzge = 22,7 1020
soit @
= 7600 Miz

fparalléle
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(d) Caleul des Ampidances apparnentes de La diode,

Hous verrons que la fréguence de pompage'optimum fp est de
17 000 MHz approximativement. Aussi, aucune des fréquences f.s fp
et T, = fP - £, ne se trouvent assez proches d'une des fréquences
propres de la dicde. Ceci revient 4 admetire que 1'impédance du di-
niile équivalent AB sers relativement grande par rapport & R i cha=

cune des trois fréauences énumérées ciwdessus,

- A la fréquence de signal £, (3000 iHz),

J{Loy - czil ) = (37,7 ~ 93) = -] 551..3'Q
)
3ch1 = -j 17,5 @ R, = 3,34 q

‘ . 1 0,71 1
[TRS + ] (Lwl HIE;ET ),J.Eb -
(2,01 =
AR+ . 1 1y
Rg ¥ Loy ~ Cuw,  Cuw,-
o1 c

= 1,76 - § 40,2 Q.

La partie réelle R' de 1'impédance est nettement plus petite que Ry

5

- A la friquence image £, (1B 000 MHz),

§{Lug = 55— ) = §(176 - 20) = § 156 @
. o2
1 .
i = =] 31,6 2
JCCUJZ ,

(2,572 = 0,216 - § 39,6 0

~ A la fréquence de pompage fp (17 000 MHz)

J(me - } = 3(213,6 - 16,4) = j 197,2 0
op
1
e T ] 26 @
Jcowp
(z,.)_ =0,077T -j 30 8




B. DETEEMINATION DES CONDITIONS OPTIMALES ET DE LA STRUCTURE DES
CIRCUITS POUR OBTENIR LE PRODUIT v G,B VMAXIMUM ET LE FACTEUR DE
BRUIT MINIMUM,

Il est de premiére importance d'esquisser une structure des
circuits de l'amplificateur, Chaque circuit doit, dans la mesure du
possible, pouvoir &tre réglé sans que les paramdtres des autres en
solent affectés. Cette indépendance mutuelle nfcessite 1'emploi de
filtres pour que ies fréquences soient spatialement limitées 3 leur
propre circuit, Cependant, il n'est jamais possible de découpler come
plétement les paramdtres de réglage, étant donné que 1'élément non
linéaire est un centre d'interactions indvitable. Hous devons penser,
en réslisant les différents circuits, & les rendre relativement insen-
sibles & le microphonie, aux déréglages dlis & des usages fréquents et
d éviter 1l'oxydation des surfaces, L'assemblage des &léments doit &tre
tel que la continuité des surfaces internes, parcourues par dss courants
hyperfréquences, doit &tre excellente et se maintenir constante. Si
toutes ces conditions sont respectées, on pourra esﬁérer obtenir

des caractéristiques radio-g€lectriques bonnes et reproductibles.

1°) Circuif de signal.

Nous avons choisi d'utiliser une ligne coaxiale, d la fois pour
1'encombrement réduit par rapport & celui d'un guide d'onde pour la
longueur d'onde Ay = 10 em, et pour l'adaptation facilement réalisable
& une impé&dance d'une dizaine d'ohms. L'entrée de 1'amplificateur se
fait avec une impE€dance caractéristique normalisée de 50 ohms.

Cette impédance est sbaissé au moyen d'un transformateur 3
profil logerithmigue (faible T.0.S. et large bande) jusqu'd une va~
leur R, définie au chapitre III,§ B,5, Rg/R; = Ei%ﬂli - a,

En prenant la valeur de u optimum déterminée pour minimiser

la température de bruit effective, nous cbtenons :

R% = /’ 2 (v0)2 a
R T ac + (yQ Y
5
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Hous nous plagons dans le cas ol les résistances Ry et R, (fi-

PP,

gure 6) sont négligeables devant R_. Alors, Rg = R; F 1+ (vQ)2, C'est
liimp8dance interne du générateur de signal yvne par la diode, Cette
valeur permet d'obtenir & la fois un gain &levé et un facteur de

bLruit faible,

Figure 25

Sur la portion de ligne d'impédsnce caractéristique Rg, nous
avons disposé, en outre, un filire pour rejeter les ondes de fré-
quence fp susceptibles de se propager & l'extérieur de 1'amplifica-
teur (figure 25). Une perte de puissance correspondrait & une résis-
tance de dissipation Rz # 0, done b > 1. Le filtre est constitué de
denx sections, chacune de longueur Ap/4 ; il erée un T.0.S, important
d cette longueur d'onde Ap, Elles ont &té placées entre elles & une
distance qui permet de campenser:léur effet 4 la fréguence fe¢ signal,
donc de ne pas modifier sa transmission dans un sens ou dans l'autre
(signal incident ou signal réfléchi amplifié), |

Comme 1'impé&dance de la diode n'est pas réelle 4 la fréquence de
signal (voilr chapitre V, § A;l), une impddance imagineire est ajoutée
en série pour obtenir l'accord du cireuit. Flle est constituée par une
ligne coaxiale court--circnitée dont les dimensions saront déterminées

ulterieurement,
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2°) Circuit de pompage.,

{a) Optimisation,

Le choix de la fréquence de pompage est dicté par la condition

de "température de bruit effective" minimum (chapitre IIL,§ B,5).

A Y
’p ofgt;111.:;1_1“1_13= /1 + (Q)
1 ab

Dans le cas ou la résistance Ry # 0, & une température T identique &
celle de R, 12 température de bruit effective est supérieure & celle
qu'on obtiendrait d'une part, pour Ry = O ou, d'autre part, pour
Ry # 0, mais lorsque Ry est au zéro absolu,

Ce dernier cas,comme 1'cntmontré Blackwell et Kotzebue {8 p,63),
aurait 1'avantage de réduire la fréquence de pompage optimum & la va-

leur (calcul en annexe n°2),

-
P optimum - 8
1 b

En fonction de b, ce rapport tend asymptotiquement vers 1. Cela pour-
ralt &tre d'un intér#t certain pour réaliser des amplificateurs para-
métriques & fréquence f) trés &levée, Cependant, physiquement, il est
difficile de porter la résistance Ry au zfro absolu. Pour atteindre la
température de bruit effective minimum, on se contente généralement de
rendre Ry nulle (b
de plus, Ry = 0 (a

it

1) au dépens d'un accroissement de fb — 8i,
1), nous obtenons simplement :

i

T . P ——
m = /l + (YQ)Z
Ty

En prenant la valeur de yQ estimfe & 5,6 et f; = 3000 MHz :

= AL
fp optimum 17 050 Mz



{6) D_aé erdplion.,

Pratiquement, nous avons choisi la fréquence de pompage préé de
la limite supérieure de la bande Ku (12,4 a 18 Giiz), Le guide d'onde
du type RG 91/U (15,8 x 7,9 mm) est d’un emploi commode, La diode est
placée au milizu du guide parall@lement au champ &lectrique du mode
Hip (fipure 26)., Elle est adaptée 'au moyen d'un'court«circuit‘placé
au~deld dont la position fixe a &té d3terminde expérimentalement,. la
portion terminale du guide de pompage contenant la diode est de lar-
geur réduite, de ranidre &4 constituer un filtre pavse-haut Sa fré-
gquence de coupure de 1k 500 Mz assureé une t ransmission normale de la
puissance de pompage (7% 17 000 MHz), tandis que la fréquence imege fp
ainsi que celle de signal fl.sont a4 la coupure et ne risguent pas
d'&tre propagées, L'atténuation apportée & la fréquence image peut
&tre calculée par la formule : éﬁaél_ﬁk 1 - (l L /A2, (N.Marcuvitz, 31
p.28). A 1k 000 MHz, l'attenuatlon est de 1° ordre de 6,85 db/em, soit
au total 55 db d'atténuation. A 1k 100 MHz, 1'atténuation est encore
de 3,09 db/em, soit au total 25 db d'stténuation, la longueur du filtre

gtant d'environ 8 cm,

—--Dispositif de polarisation
et pidge

' Guide RG 91/U

B

{

"erourt—c1rcu1t d'adaptation
Pompage .ﬂ‘ E

- SR T Diode
;

Filtre’
passe haut

i.-.‘.—.i,
7

F .| __Filtre composé de deux sections

I W)
Figure 26

©q —% ----- Transformeteur 4'impedance en
i ! coaxial
R

Signal 4y

¥

-l [ Iigne 500
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;a} Rednetion de La {ndquence de pompege pan Llutibisation des
hammwinum de C(t].

Nous avons vu que C(t) est développsble en série de Fourier
et que cette fonction contient des termes de fréquences mfp (cu m
est un entier), Il est évident que les coefficients ¢, {ou C&) déerois—
. 8sent au fur et 3 mesure que m croit (chapitre V, § A,1),
Nous pouvons utiliser la modulation de capacité i la frequence
mfp. ?ans ce cas, le facteur de mérite de la diode sera Yy Q= Q
ou .gﬁ @ selon la parlte de m, La fréquence de pompage 0pt1mnm dev1ent

en supposant a=b=1.
7 2
1+ {vQ)

1 m

#p optimum _

Il apparalt que l'on pagne énormément sur ¥ p opt mais Yo est toujours
inférieur 4 y;. Ceci est un inconvénient pour le facteur de bruit mi-

nimum obtenzble.

Exemple de fonctionnement possible avec une diode §D-12-5,

Dans les conditions de pompage &tablies précédemment, nous
avions vy = 0,2 et y, = 0,075, Les résultats théoriquement possibles
sont les suivants pour f; = 3000 MHz,

Facteur de bruit théoriqueFréguence de pompuge

minieum optimun
m=1 y;@ =5,6 1,53 ab : 17T 050 MHz
m=2 yQ=2,1 ho ab 3 500 MHz

I1 apparait que la diode est mal utilisée si on choisit m = 2. Si
nous choisissons une diode SD-12-7 de plus haute fréquence de cou-
pure, dans des conditions de pompage semblables aux précédentes, nous
aurons les résultats ci-dessous :
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Facteur de bruit théorique|Fréquence de pompage
minimun optimum
m=1lly;Q@= T 1,25 @b 21 200 MHz
m =2 |y, =2,62 3,25 db L 200 Moz

La différence des facteurs de bruit minima entre m =1l et m = 2
est un peu plus faible que précédemmentm mais est encore de 2 db ce qui,

dans la majorité des cas, peut paraitre un gaspillage.

Remwrques, Dens le cas ol un facteur de bruit de 3 a 4 db serait
uffisant, il peut Etre moins cofiteux dlutiliser une diode de qualité
supérieure (y;Q) et une fréquence de pompage faible (klystron ou source
solide relativement meilleur marché) que d'utiliser une diode ordinaire
(YiQ) avec une freguence de pomprge Coux fols plus 8levée. En effet,

la comparaiscn n'est valable qu'd facteurs de bruit égaux, c'est-3-
-dire que yp3 de la premidre diode serait &gal & viQ de la seconde, On

opt‘,(m =1) = 2 fp C‘p_t_”(m = 2).

Pour une-utilication 4 fréquence plus Elevie, (supérieure 3

aurait bisn alors fP

10 000 MHz), les possibilités actuelles des diodes commercialement
disponibles interdisent un fonctiocnnement avee m = 2, v,Q devenant
trop peﬁit. Mais c'est précisément aux réguences élevées que les
sources de pompage sont les plus collteuses, il n'est donc pas ridicule,
priori, d'envisager cette solution pour des fréguences inférieures
10 000 Mz,

Qor

e

3") Cirenit dmage.

Il a €té montré que la partie dissipative du cireuit image devait
Stre constituée seulement de la résistance R, de 1la jonetion, De plus,
1'efficacité de la capacité modulée est maxirum lorsque la puissance
qu'elle fournit est la plus grande (voir relations de Manley et Rowe,
chapitre IT, § 4).
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L'accord du circuit s'avére indispensable, Comme la diode ne
résonne pas naturellement 3 la fréquence f7 choisie, nous plagons en
série une impédance inaginaire i chaque extrémité (figure 27). Le cir-
cuit a une structure coaxiale. L'une des impédances (ZA) est constitude
par la ligne coaxisle de signal, d'impBdence caractéristique voisine
de 15 @ , limitée par le filtre & double section A,/b.

La position de ce filtre peut &tre légdrement modifiée mais ne
permet pas cependant de faire varier 1'impédance ZA dans une grande
plage. Il s'avire indispensable de pouvoir choisir la seconde impédance
imaginaire en série, Zy. Une impédance d'accord constitufe d'une ligne
coaxiale terminée par un court-circuit, existe déji dans le circuit de

signal,

/A
¢ up = Uzsil’i(wztﬁq}z)
épaisseur du guide \
B de porpage
A Sz feeed
S;? i ”Mﬁmﬂ‘ ) quadripole ¥
! | de liaison
Y B '{ non dissi-
A ! ' N Jpatif
. ‘ Zy : ‘
R ]
g .
—Filtre de réjection
o pour T
{— 2
‘: ! Figure 27 - Figure 28

Les dimensions de cette ligne d'impédance caractéristique Zc sont
définies pour que l'imp&dance ramenée 2y s g la fréquence f, soit

telle que :

(ZA *+ ZB) Transformées + j X, =0

(Ceci est une seconde condition 3 laguelle doit satisfaire la ligne
coaxiale).,
La transformation est celle du quadripSle inconnu (figure 28).

Elle est due 4 la complexit? de la structure pseudo-coaxiale dens 1'es-



pace compris 4 1'intéricur du guide de pompage. Aux longueurs d'ondes

A telles que )\ >> dimensicns transverssles du guide, la transformation

47impédance est peu importante ; dans le cas ol A est du mBme ordre

de grandeiw, elle peut rendre tout caloul & peu prés impossible
Lorsque l'accord est réaiisé, le générateur de tension w, {capa-

cité modulée), dissipe la puissance P, = Uﬁ/ERS dans sa résistance in-

terne RS.

4%} Cinewit de pokarnisation,

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1 de ce chapitre, la tension
de polarisation doit Gire !VO| = V, amplitude de la tenzion de pompage
appliqués 4 la capacité. Cependant, on admet une légere axcursion de
ls tension instantonée dans la région positive.

Pour un courant Gétectd de l'ordre du udy le bruit suppiZmentaire
de la jonction est petit, En placant une résistance R = 1 MQ dans le
circuit de détection, on obtient une tension continue de polarisation
in| = 1 V (figure 29). En pratique, on recherche la valeur optimun
de R, elle est généralsment fonction du type de diode utilisée, De plus,
une modification de la tension de polerisation Vd change de maniére ap-
préciable la valeur moycnne C, d& la capacité et, par suite, 1'accord
des circuits doit étre retouché. 11 est certain que le courant détecté
est une cause de disztorsion 1mp0rtante dans la forme de la tencion ap-

pliquée § la Jonctlon. Aussi, la tension de polarlsatlon moyenne V

est-elle différente (figure 30). L'amplztude V de la tension appllquee

se trouve diminuBe & une valeur : V= 1/2 ﬁ
' (v v .) T
aelax  mind o -

. h i v
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v
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Le circuit continu extérieur i la diode est constitué, du coté de la
ligne coaxiale A (figure 27),par une résistance de 500 qui est celle
de la charge adaptée branchée sur le circulateur coaxial (voir la
description ultérieure D-1). Du cOté de le ligne coaxiale B, le cir-
cuit continu se poursuit par un piége hyperfréquence, ce qui permet

de le refermer sur la résistance R choisie.{(figure 31).

Figure 31

Pour contrdler le couplage de la diode avec les circuits
de signal et de pompage, il est possible d'appliquer une tensicn pée
riodique aux bornes de R, ce qui a pour effet de moduler la capacité
de la jonction (23), L'observation du coefficient de réflexion et, en
particulier, sa modulation, est un critére important du contrdle de

bon fonctionnement de ces circuits.

C. MESURE DES IMPEDANCES DE LA DIQLE ET CALCUL DBS CIRCUITS DB
L'AMPLIFICATEUR,

Plusieurs méthodes de mesure ont &té€ essay@es, In réalité, ce
ne sont pas les caractéristiques de la diode seule gque 1'on mesure,

mais celles de l'ensemble du montage.



L'amplificateur paramétrique résulte d'une synthdse de ce qui
a été dit dans les quatre paragraphes précédents, Nous allons voir
maintenant comment 4éfinir 1*impfdance d'amccord Zg {figure 27) néces-

saire pour ie circuit de signal et pour le circuit image.

1°) Cincuit de signal,

La méthode de mesure de 1'impédance consiste & placer la diode
dans 1'amplificateur paramétrique, Pour commencer, nous réalisons une
imp&dance imaginaire ZB telle que nous l'avons calculde au paragraphe
A.4 de ce chapitre, Nous prenons d'abord Zy = -Im(ZAB) = j 40 Q, Nous
envoyons dans le cireuit coaxiel un signal balayé en fréquence d'ampli-
tude suffisante pour cbserver ce que la diode détecte (quelques dizaines
de millivolts). Ceci est possible par le circuit de polarisation qui
permet de disposer de la composante continue., Nous observons sur ﬁn

oscilloscope la tension détectée en fonction de la fréquence (figure 32)

y Diode type SD-12- 5 cj(o) = 0,773 pF
a ' .

Figure 32
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Nous modifions celle-ci pour cobtenir un maxirmum (Vd max)' La fréquence
correspondante est celle sur laquelle le circuit de signal est accordé.
La bande passante 4 3 db est obtenus en mesurant les fréquences pour

lesquelles Vd =V V2. Dans les conditions de mesure, & peu de

dmax/
chose préds, la caracité de la
Figure 33 jonction est CJ(O). Aussi, il

faut penser qu'en fonctionnement

normal, Cj(vo) sera plus petit,
ce qui aura pour conséquence de
décaler la fréquence d'accord vers .
ie haut, (d'une centaine de Mig

environ). En fonction de l'accord

obtenu, on choisit une sutre valeur

pour l’impédance'ZB jusqu's ce

-qu'expérimentalement, l'accord du

signal soit centré sur 3000 Miz
environ, L'impédance Zy est consti~

tuée du "ecircuit d'accord" (fi-

_ gure 33). Une fois obtenu un couple

P N de.valeuis Z.et & pour lequel le

‘ \\\\\\ . ! \\\\ ™ eircuit de signal est accordé, nous
Y

i
. .
1
ﬂ ::\Eﬁf A . N devons calculer la valeur de ZB au
TTParoiTdu B

guide de pompage: point B. (pour la nécessité de ce
- ealecul, voir § C,3).

Une certaine ambiguité existe & cause de la complexité du circuit. Nous
avons en effet successivement, en partant du point B, deux lignes co~
axiales d'impSdances caractéristiques Z, et 20, une:ligne radiale cons-
tituée par la rondelle en R, une nouvelle ligne coaxiale de R 4 T et
une ligne radiale en T. Il s'est avéré expérimentalehent qu'aucune
fuite d'énergie n'existait en T. Nous pouvons donc pfendre un coef-
ficient de réflexion de module 1 en R, X

Les deux hypoth&ses extrémes simplificatrices sont, d'une part,
de considérer l'effet de la rondelle R comme un circuit ouvert pour une
propagation le long de QS et, d'autre part, de consid%rer une continuité

parfaite (effet de capacité), Pour les valeurs de Zc ép £ qui seront



définies ultérieurement (en C.3), on trouve dans le premier cas :
Zg = +] 9,4 2 , dans le second : Zy = 4] 41,8 2, En fait, cette dif=-
ficulté de comnaitre l'effet de la rupture du conducteur central en
R sur 1'impédance préscnte en Q nous a conduit & supposer & priori
que le plan § était un plan de courtecircuit. Pour la fréquence signal,
nous pensons que l'erreur commise sur 1'appréciation de la position
réclle du courtecircuit est inférieure § A;/10, Enfin, la valeur
exacte de 1'impédance en Q n’a pas besoin d'Etre connue avec précision,
en effet, la partie située au-dessus du plan Q (figure 33) est iden-
tigque, d'une part pour le montage servant a cebtte mesure, d'autre part,
pour le montage définitif de 1'amplificateur (seuls Z et & sont sus=-
ceptibles de varier), Avee cette dernidre app”oxlmatlon, (plan de court-
ecircuit en Q), nous calculons ZB = +j 30 2 , L'accord est effectivement
obtenu & la fréquence de 3000 MHz. Notons gque cette valeur de 2, est
+3{9,4 + 41,8)

voisine de la. moyenne LB noyen = 5 = 3 25,6 Q.

Remanque : Ii existe une autre possibilité de mesurer la
largeur de bande du circuit de signal avec la diode ; cette méthode
peut d'ailleurs s'appliquer & n'importe gquelle structure.d résonance
série, Elle consiste a4 mesurer le T.0.S. en fonetion de la fréquence.
S8i on appelle p, le T.0.8. mesuré pour l'accord des circuits & la.
fréquence £ (figure 3L}, p_ = Rg/Rs‘ La bande passante 4 3 db est
définie quend le circuit résonnant chargé a pour imp&dance ron pas
R(L + j), mais R 1+ 32+ po)] et .le T.0.5. oux deux fréquences

correspondantes f ¥ Af est {voir annexe n®3) :

2
o+ po +1+ {p, * 1} ¢o§_+ 1

pﬁ
Po
sip > 1, on a :
| . 3 .1
p—2(po+l)+2po+-2—p-g

¢1mnm 3h

1
]
Z | []] Py
< .] +R
R Z _ f -
<,

3

s L
1

n,




2°) Cirouit Auage.
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Le. détermination de 1'impé&dance & ramener en B 4 la fréquence

image pour obtenir une résonance au veoisinage de 14 000 MHz ne peut plus

8tre réalisfe au moyen des eircuits de 1'amplificateur. La diode est

en effet isolde des circuits

de pompage et un filtre dans

diode est montée en travers
du guide de pompage et de la

montée i une extrémité de la

La méthode de mesure

cavité (figure 27). Une impédance Z

extérieurs par un filtre dans le circuit
le circuit dlentrée de signal {figure 26).
qui a été utilisée est la suivante 3 -la

d'un guide d'onde d'épaisseur gale & celle

B est

.diode, de 1l'autre cté est placée une imw-

pédance "court-circuit" pour la fréquence image fy. Cette impédance

est constitude d'un pidge qui permet dtintrodvire une composante conti-~
piege q b 1y

nue sur la diode., De la sorte, 1fimp&dance Zy peut &tre constitufe d'une

simple ligne coaxiale terminfe par un court-circuit {ceci permet de

refermer le circuit continu de la diode). Cette fois, en effet, 1'im-

pédance de la figure 33 présente un -court-cirecuit &lectrique dans le

plan Q, le piége ayant &té calculé & la.fréquence f5. Le calecul de

1'impédance ramenée en B est aigé, contrairement & ce qu'il en était

4 la fréquence de signal. Le montage de mesure constituf est celul d‘un

systéme résonnant, en paralldie sur une ligne de transmission. Des adap-

taticns convensbles assurent un T.0,S.. faible de chaque c¢Bié de la diocde

(37) dens une plage de fréquence suffisante (2 & 3 GHz de part et d'au-

tre de f». Le montage réalisé est celui de la figure 35.

Figure 35
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Le générateur d'une part, et le détecteur d'autre part, doivent 8tre
convenablemant isolés de manidre & €tre rendus indépendants des va-
riationg de 1'impédance du circuit 4 tester. A la résonance de celui-
ci, on observe un minirmmm de la puissance transmise. En fait, 11 se
produit 4 la fois unaz abscrption de puissance et une réflexion plusl

ou moins importante selon la désadaptation produite. Cette diminution
de puissance transmise est de l'ordre du décibel seulement. De plus,

la largeur de la résonance est de quelques centaines de MHz, si bien
que les mesures sont assez d&licates., Si nous visualisons simplement
au moyen d'un détecteur, et en 1l'absence de la diode paramétrique,

la puissance d&livrée par un carcinotron balay& en fréquence, nous
observons une succession de pics et de creux dont les rapports 4dfame
plitude sont de l'ordre de 10 {dans 1 ou 2 CGHz de largeur). Ceci est

dt d'une part, aux imperfections du carcinotron et, d'autre part, &
celles des circuits et, en-particulier, du détecteur dont les caracté~
ristiques ne sont pas constanies dans une trés grande bande de fré-
quence, A défaut d'un systéme de régulation de niveau (cofiteux et de
mise au point délicate), nous avons procédé en modulant la polarisation
de la diode par une tension sinusoidale., Un effet de réscnence se tra-
duit par une sensibilisation de la puisssnce transmise i la polarisation
de la diode, On cbtient donc une puissance transmise modulée dans la
bande de fréquence oil il y a résonance. I1 arrive que.plusieurs réso-
nances séparées soient observées, On choisit la plus nette et la plus
large en fréguence. Les valeurs de ZB sont modifiées jusqu'a ce gu'elle
soit centrée sur 1k 000 MHz, Les vésultats obtenus avec la diode dé-
crite: précédemment (A.3) sont les suivants.

Pour une impédance ZR,='+ j 45, on observe une résonance
entre. 13 760 Mz et 1% 320 MHz. Si, maintenant, on remplace le court-
circult hyperfréquence (figure 35) par un filtre de réjection situé 3
£' = 12 mm de 1'extrémité de la ligne d'impddance caractéristique
Rg = 16,02 , on obtient une résonance de 13 600 i 14 900 Miz, Notons
que la distance R° du filtre de réjection 4 la dicde est volsine de
Ao/2. Bxpérimentalement, on constate un déplacement approximetif de
* 200 MHz du centre de la bande résonnante lorsque £' est modifié de
t 2 mm, Nous avons maintenant tous les &léments pour déterminer 1'ime

pédance d'accord Zy nécessaire 4 1'amplificateur.
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3°) Diternmination di c,»a',mm}t d'aceond parn une mithode de
résolution ghaphdgue. '

Les deux conditions de résonance & réaliser au moyen de

1timpédance % peuvent &tre résumées par les deux éguations :
4] g P : es par

10 cm

Zc.tg 'TI L= 39 9‘ .. ou A =
7 tg 2T g =150  oi Ay =2,k cm
o] }tz ’ e 2 ’

Nous avons résolu graphiguement .ce systéme 3 deux inconnues Zc et ¢
(figure 36). 11 existe une solution pour des valeurs trds facilement
réslisables : L, = 23,5 Q, & = 1b 4 mm, Nous avons vérifié expfrimen-
talement que ce couple de valeurs convenait & 1'accord simultang des
deux circuits, Avec la diode décrite, l'amplification paramétrigue a
ainsi définie,

été obtenue au moyen de l'impédance Ly

4°) Caleul du £ransfoxmateur d'entrie, -

- 81 on calcule 1l'imp&dance Rg-OPtimum pour la diode dans le but
de minimiser le facteur bruit,.en se servant de 1'impédancelR; {cal-
culée en 4,§4), on trouve Bg =10 @, Nous avons recherché expérimen-
talement la valeur optimum de Rg j nous avons obtegu uri fagfeur de
bruit minimum pour Rg = 16 @ (y,Q réel €tant probablement plus &élevé
que sa valeur estimée)., Il reste alors i déterminer un transformateur
d'impédance caractéristique entre, Zg = 50 Q qui est 1'impédance nor-
nalisée des connecteurs coaxiaux et, Z, = 16 Q, Cette transformation
d'impédance peut se réaliser par des systémes différents. Celui, le
plus connu, peut-&tre aussi le plus facile a réaliser, est le trans-

formateur quart d'onde. §i Z, et Z_ sont les deux impédances 3 adapter,

d
1'impé&dance caractéristique ZT de la ligne quart d'onde est donnée par :

ZT =¥ 242, - Le T.0.8., p, du transformateur est fonction de la fré=-

quence, On a @

7. - % ax

« WA o (33 4 310y
p =1 = w/2 o " (33 p,312)

T
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Dans le cas présent, pour que p < 1,1, on treuve dA/Ay < 0,033,
Cependant, pour des discontinuités importanies dans les changements
de dismétre et 4 des fréquences &levées, les effets capacilifs

jouent un.xrfle non négligeable (REF 33 p,184), En fait, 3 cause des
difficultés a4 mesurer le T.0,5. de ce transformateur avec précision,
nous avons pféféré utiliser un transformeteur 3 profil logarithmigue,
Le structure de celui-ci est telle que los effets de discontimmitsd
sontpresque inexistants.le coefficisnt de réflexion d'un transforma-
teur ﬁfimpédance coaxiale de longueur 4 est donné par l'expression
(3% p.307) : '

. B B . hnd .
_ .o /d(Lop 7.} 3{Log 2) I
Ro= -5 2 S ) - (Mﬁg.__u)zmd o0 Th

Le principe d'un transformateur smns réflexion est de réaliser simul-

tanénent les conditions

(alteg 7)Y _ [ allog )
§ dz . . \ dz
Z2=0 ) z=d

Y
%
"

et :

A
A,
d = K -

ol Z représente 1'impédance caracterlsthue & l'abscisse z (figure 37).

On prend :
T or -
a{Log Z) Loz Zg ~Log Z, 1 . Zy
dz d d Z
_ o

Dans le cas préseat, nous prendrons & = 5 cm :

d{feg 2) _ 1 20 -1 : =
.= 5 . lLOg -ig- 5 VX O,h95 = 0,099

La fonction % & l'abscisse z est donnée par :

Log 2 = 1,20k + 0,099 2
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Par des considérations pratiques, les diamdtres sont détermi-
nés du cdt3 de 1'impédance Zg = 50 Q et du ¢Bté de 2 = 16 2, le dia-
meétre extérieur, # 2b = 5 mm, Les résultats du calcul sont explicités
sur la figure 37. Pour simplifier la réslisation du transformateur,
la forme du conducteur extérieur du transformateur est choisie cBnique,
d'oli la forme imposée au.conducteur intérieur. Le T.0.8. est une

fonction de la fréqguence de la forme :

Z AM

p_lmLog—g; | —
2 A
o]

cecli étant valable pour des &carts Ax/X3 < 0,25. On trouve gque pour,
p = 1,1: AA/Ay = 0,088, La bande de fréquences pour laquelle p g 1,1
sers approximativement de 3000 MHz * 270 Miz.
Enfin, nous avons envisagé de réaliser un transformateur 4'im-

pédance au moyen d'un profil ednique pour les deux conducteurs. Il
est p0331ble d'annuler le coefficient de réflexion pour une longueur

= K vi pourvu que (a b Z)z=o = (ab Z),_q+ En feit, dans notre cas
present, les dimeneions a et b (figure 37) auxquelles nous serions
conduits pour z = O seraient 1,86 fois plus petites cue les dimensions
actuelles. Il aurait &t€ nécessaire d'ajouter une section de ligne pour
laguelle les dimensions auraient varié linfairement, mais avec une
1mpedance caractéristique constante et &gale 3 Z . Bien que trés at-
trayante, cette solution a été abandonnée pour l& raison que nous ve-
nons de donner, gui conduit 4 une longueur totale de transformateur

voisine de Ay = 10 cm.

5°) Caleul du filtre de ndjection,

Ce filtre placé dans la portion de ligne d'impédance ceractéris-
tique ZO doit, autant que possible, présenter un T.0.S, négligesble 3
3000 Miz. Pour cela, nous utilisons la disposition de la figure 38.
Deux sections de ligne d'im?édance caractéristique Zé # ZO sont pla-
cées I une distance L l'une de l'autre. Chaque section remplie de dié-
lectrique a pour longusur géométrique %' telle gque %T LY =g, = %-.
A' est la longueur d‘onde gnidée correspondant 3 la frmquence image

dans la section &', Dans le cas oil le diélectrique a une permitivité
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K relative & celle du vide, on a la relaticn : Fig,38
¢ ¢ i ¢ T
L e e o
by
2
7 Ke = (Kg
P %! Z AN
B ot ) | o
AN A -
Iy ! s 0 2 I
‘ 1-&K~) SN PASUSNS SR I A A
C

pour une onde de longueur dfonde lo dans le vide. A_ est la longueur

15
d'onde de coupure de la ligne exprimée dans 1'un ou l'autre des milieux
(indépendante de K_). Comme la structure que nous avons choisie est

coaxiale :

]

O

Z

= /%
2

O -

On peut montrer qu'en clioisissant la longueur £ ,-il est possible d'ob-

tenir un coefficient de réflexion nul & la longueur d'onde A, , pourvu

que 3
VA

0 on

2-i~,~' ¢1“-“'-~3~\?;£'
tg ¢y tg ¢y = Pomrn avec :

7 27

2 —
1+ (50 =t

o

Cette relation eet velable pour n'importe quel type de ligre. A la
longueur d'cnde A,, le T.0.S, créé par chaque section est p = (ZO/Zé)2=
K, s mais le T.0.5, global n'est maximum que sl Yo = n~% , dans ce cas,
p = Ké .

_En feit, il est difficile de trouver des diglectriques de permi-
tivité relative K, supérieure ou Egale & 10, Aussi, avons-nous choisi
de r&aliser les sectionsd'impédance caractéristique Zé en modifiant 1é-
gérement le dimmétre du conducteur intérieur ; des rondelles de téflon
assurent le centrage des deux conducteurs. En prenant A, = 2,14 cm, on
trouve &' = 23/4 = 0,37 cm en tenant compte de la longueur d'onde dans
le téfion, Az = Ap/v3,1. Nous avons choisi les diamdtres pour que
(ZO/ZS))2 = 15, 81 on ne tient pas compte des effets de discontinuité,
(ZO/Z('))2 représente bien le T.0.S. créé par chaque section & la longueur
d'onde Ap. La relation c;-dessus est vérifiée avec ¢ =-f% x-% = 19°20'

L

d'oli on tire y; = 54° = Y %, On trouve £ = 1,5 cm,
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Comportement en fonction de la fréquence, Il est indispensable

de connaltre le T.0.8. apporté par ce filtre & la fréquence image,
étant donné le déphasage Yy = %% £ = 252°, Nous avons calculé ce T.0.8.
p en fonction de 1l'angle Yy lorsgue ¢, = n/2, Les résultats du calcul
sont explicités sous la forme d'un réseau de courbes (voir annexe n°h),
On peut voir que p est voisin de 196 & 14 000 MHz, Malheureusement,
les courbes ne sont valebles qu's une seule fréquence pour laquelle
$2 = n/2, Dans le but d'apprécier le bande dans laguelle le Filtre
était efficace, nous avons calculé p & plusieurs fréquences pour les
veleurs de 2 et 2' déterminées ci-dessus, A 13 000 MHz, p =‘l3€,\ et a
15 000 MHz, p = 194, résultats tout & fait satisfaisants car la fré-
guence image sera toujours comprise entre ces deux valeurs, Le coef-
fICIGnt de reflexlon en puissance sera donc dans cette bande supdrieur

a | ﬁb I = | p | = 0,97, Le comportement dissymétrique est dii au
fait que o # n-§ (n étant entier) & 1k 000 MHz, si bien que,d
15 000 MHz, Y, = 3n/2,

Au voisinage de la frégquence signal, le comportement du filtre

est pratiquenent symétrique autour de 3000 MHz ol l'on a p =1, A
2850 MHz et 3150 MHz, p = 1,22 ; mais, & 3300 Miz, p = 1,6, Ceci limite

la plsge possible de bon fonctionnement de l'amplificateur & quelques

centaines de MHz, Le comportement du filtre en fonction de la fréquence

- est explicité sur les figures 39 et LO.

1,6

1,4

1,2

0 Figgze 39 _ _ " Figure Lo
] A
. ' 2000 .. %9§. 195 _lgh e
~ N
129
100 — .
A |
| LT
| . 3 e
2850 3000 3150 3300 13 000 14 000 15 000
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D, DESCRIPPICN D'ENSEMBLE DE L'AMPLIFICATEUR ET MESURE DE SES CARACTERISTIQUES

1] Schéma synoptigue

Entrée du signal

8 amplifier

Bloc Hyper-
fréquence

Charge adaptée S0 @

amplifié

Sortie du signal

\““»Circplategr coaxial

Transformatey

d’impédénce‘“*l

Filtre de
-
réjection-
‘ Isolsteur
Filtre et atté-
_ passe-haut nuateur £;£2jénﬁllateur
Dicde pa-~ ¥ - / Relais ther- -
ramétrique—:fgﬁ* sonde - “mique
__/// détectrice Klystron Spe:x
an | _Impédance . \¢ ry SRU biol
cavite d'accord ‘Hende Ku
Alinventation
A stab ili sée i
- {ransistors
Circuit de polaerispgtion
Tension résonateur : 350V - 25 mh
Tension réflecteur : =350 V & <150 V
Chauffage : 6,3V - 0,55 A

Pigure 41
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2°) Constitution d'ensemble,

Les différents €l€ments que nous venons de d&finir au chapitre
précédent sont assemblés autour de la dicde et constituent l'essentiel
des trois circuits hyperfréquences pour ies trois fréquences existentes,

plus le circuit de polarisation, Le tout forme le "Bloc IHyperfréquence”

(figure b1, figure h2a).

Vue éclatée du bloc
hyperfréquence

Figure k2.b -

Bloc monté avec
cirecuiateur.
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Comme i) a d8jd &té dit au chapitre ITI,A, l'amplificateur
fonetionne par réflexion et i'adjonction d‘ﬁn circulateur est néces-
saire pour séparer le signal incident (porte n®l) du signal réfiéchi
amplifié {porte n®3) (figure n®L2,b). Ce circulateur est & gquatre
. portes, la quatridme &tant connectée a4 une charge adaptée d'impédance,
50 ., L'avantage de celle-cl est d'assurer une plus grande stabilité du
gain vig-d-vis Aes désadaptations possibles sur les portes 1 ou 3. En
effet, solt :QH le coefficient de réflexion vu par le circulateur &
la porte n®i, si G est le gain 4 la porte n°2, le gain de boucle pour

une onde se propageant dans le circulsteur est :

v G

Ll TR 1Ry |

Plus cette quantité sera voisine de 1'unité, plus l'amplificateur sera
instable, Mais | R,, | << 1 si 1a charge adaptde est de bomne qualité.
Ry = py=1/py+l = 0,024h pour p, = 1,05. G est en moyenne de 20 db,
done V& = 10. Sauf accident, pj et ps < 1,5 ce qui donne iﬁq et Rz <
0,2. Le gain de boucle vaut alors $,00076 et on est trds loin de la
condition d'accrochage de l'oscillateur, Si, accidentellement, la porte
1 ou 3 est déconnectée, le gain de boucle n’est encore gque de 0,0488,
I1 est certain que dans des cas de fonctionnement normaux, le gain ap=
parent sera peu affecté par de petites variations des coefficients de
réflexion Ryet ¥,a. .

Le circuit de pompage contenu dans le "Bloc Hyperfrfquence" est
complété par un klystron oscillant dans la gamme supfrieure de la bande
Ku et délivrant une puissance supérieure d 200 ri, Il est d'un fonction~
nement stable en ce qui concerne la fréquence et la puissance délivrée
dans les conditions habituelles de laboratoire (Notons qu'un klystron
de ce type a fonctionné déjd plus de 3500 heures sans défaillance).

Le niveau de puissance envoyé sur la diode est desé au moyen
d'un atténuateur variable muni d'un systéme a ferrite. Ceci assure
un isolement minimum de 18 db gquelle que soit l'atténuation et garantit
un fanctionnement correct de 1'oscillateur indépendamment de 1'adapta-
tion részlisée sur la diode, Le réglage de l'atténuateur permet de modi-
fier le gain de 1'amplificateur de O db & une valeur au moins épale &

20 db. La fréquence de fonctionnement est ajustée par action sur la
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commande mécanique de la cavité du klystron, c'est-i-dire sur la

fréquence d'oscillation (figure n°L3 et Ffigure n®Llk),

Il existe,en outre, une sonde suivie d'un eristal détecteur

pour prélever une partie de la puissance envoyée sur la diode (fic,h5),

Figure 43

'Figure,Mh
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Un microanpdremdtre donne une indication de fonctionnement
du klystrou, Il est possible potayment d'ajuster la tension réflecteur
pour amener le point de fonctlonnement du klysiron au maximum d'un

lobe,

L'amplificateur paramétrique est rendu autonome par 1'azde
jonction d'une. slimentation stabilisfe transistorisde (fipure 48),
Cetis alimentation a &té realisée par Monsieur Le Guillou de la
Société ALCATELL (Bruyfres-Le~Chatel). Ille fournit les tensions
nécegsaires an fonotionnement du klystron et du ventilateur de ree
froidissement, In cas de défaillance de celui-ci, un relais placé
dans 1l'alimentation ccupe la tension resonateur si la température du
klystron dépasse une valeur limite gue nous avons choisi de +80°C,
Pour cele un thermcstat placé contre le corps du klystron subit
approximativement les mémes variations de température et est relié

Electyiquenent au releis,

Firure LE « Alimentation transistorisée
T L N AL i & 2 .
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3%} Mesure du oain et de £a bande passante insianicnée,

- Un moyen extrémement rapide d'obtenir ces deﬁx grandeurs est
d'utiliser un générateur balayé en fréquence (carcinotron) et de vi-
suéiiser la puissance de sortie de l'amplificateur paramétrique aprés
une détection quadratique (figure 47). La tension détecte est propor-
tionnelle 4 la puissance regue par le cristal détecteur et, si le ni-
veau incident délivré par le générateur est constant dans le domaine
de fréquences utiles, on obtient la courbe de réponse de 1'amplifica-
teur (figure 48), | '

Balafage a& Trequencs

:
Générateur
type Sortie
carcino- ,_| X el
tron - . ’ Lj‘J
o Détecteur :
Quadratique "
Ondemdty

Le gain est obtenu en comparant le niveau détectéd maximum {au sommet
de la courbe de réponse) et celui obtenu en coupant 1'amplification
Sur le générateur, une sortie radiofréquence auxiliaire suivie d'un
ondemdtre & détection permet de superposer un pip de fréguence connue
d la courbe de réponse. La mesure de la bande passante revient done 3
mesurer les fréquences f] et f] 4 mi-hauteur (figure 48), La bande

passante & 3 db est simplement B = fg - f! .

3db

max T
Figure h8
1
=
2 “max
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Hotons que, pour cette mesure, i1l est important de ne pas saturer
1'amplificateur paramétrique. Un niveau R.F, de 40 dbm 3 1l'entrée ase
sure cette condition (voir la dynamique). Pour un gain continu maximum
de 20 db, on dispose de quelques millivolts si le détecteur utilisd
est & large bande, Si 1'in%t2r8% principel de la méthode est de visua-
liser wne courbe de réponsz, on ne peut pas, par contre, compter sur
une grande précision. Les veriabjons de puissances délivrées par le
générateur, dépourvu d’une régulation de niveau efficace, seraient la
ceuse d'erreurs importanies pour des excursions de fréquence supérieures
a4 100 MHz.

Dans un tel cas, une méthede de mesure du gain point par point
est plus adapt®e. On utilise un générateur & fréquence fixe, non mo-
dulé, mais 4 niveau de sortie calibré, L'avantage de la méthode est
que le détecteur (figure L7) n'a plus besoin d'€tre quadratique (ni
d large bande) car on 1'utilise 3 niveau constant, Le gain est, cette
fois~ci, obtenu par ls difffrence das deux niveaux de sortie lus sur
le générateur. Ies deux niveaux correspondent, 1l'un 3 1'amplificateur
en fonction sur la fréquence du générateur et l'autre hors fonctionnee-
ment,

Dans le but de tester la précision de la seconde méthode, nous
1'avons comparée & une troisidme, Elle consiste en une modification
du systéme de détection précédent. Il est remplacé par un Eécepteur
superhé&térodyne accordsble en fréguence et surtout, qui cém@orté L
une £chelle de mesure relative des niveaux (de O & 30 db ou de O
d 70 db). Cette foiswci, le générateur fonctionne 4 niveau constant
et on 1it directement le gain sur le rdcepteur, L'accord des résultats

obtenus est bon, soit inférieur an 1/2 db,

Remarques. La mesure de la bande passante peut se faire par
les deux dernidres méthodes en tragant la courbe G(f) point par point,

(ou wne partie de la courbe seulement).

Les mesures de gein décrites ci-dessus supposent que 1'on obtienne
un gain €gal & 1 en coupsnt la puissance de pompage. En fait, on doit
tenir compte de la perte d'insertion p de llamplificateur dont la va-

leur dépend de la fréquence. Sa valeur est de 1l'ordre du décibel.
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Le gain réel G, sera :

“r ab = % @ " Pab

Ga est la valeur apparente du gazin en se basant sur 1'hypothése que

le gain est de 1 en coupant la puissance de pompage.

4°) Meswre de Lo dynamigue.

lous appelons dynamique la variation du gain en fonction du
niveaun de signal i 1l'entrée de 1'amplificateur. La mesure se fait en
principe & la fréquence pour laquelle le gain est maximum. Le montage

utilisé est le suivant (figure 49),

/N AN
S <:%:) Figure HTe]

‘o A A
Génerateur 4 e -k S .
niveau régla- 3&\ 4 5“1 Récepteur
ble et calibré| . {V i accordablé
: Atténuateur varisable
AP, 3

I1 est nécessaire de disposér d'un récepteur suffisamment sensible
pour pouvoir effectuer la mesure de gain & trds faible niveau, Aux
nivesux les plus élevés, jusqu'é environ 1 milliwatt, un atténuateur
varieble placé avant l'éntrée dﬁ récepteur permet de ne pas saturer
la chaine de mesure. ‘ '

Avec un tel montage, nous avonsApu effectuer la mesure de
gain en faisant varier le niveau de éignal 8 1l'entrée dans une.plage
de 100 db, Avec un amplificateur muni d'une diode SD-12-5, nous avons
mesuré une Giminution de gain inférieure & 0,5 db pour un niveau d'enw

trée de L0 dbm, voir figure 50.
/.Gain

Q) b v e

“‘x\\\\ Figure 50

15 - J‘\

3_0" ~

e — . p -... S entrée
0 Lo 10 C dbm
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5°) fipsune du facteurn de brudlt.

Le principe de la mesure est classique, il consiste & en-
voyer une puissance de bruit &talonnée 4 1l'entrée de 1'amplificateur
et 4 cbserver le bruit total amplifié i la sortie.

Une autre méthode est de mesurer directement le signal mi-
nimum détectable. Elle consiste & envoyer un signal cohérent de puis-
sance p 4 l'entrée de l'amplificateur et 3 observer ce signal amplifié
4 la sortie au milieu du bruit, apr8s une détection quadratique. L'avan~
tage de la mﬁthode ebt de donner alrectemert la valeur du signal mlnlm
mum detectahle. halh@ureusement une certalne imprécisiocn entache la
mesure {(de l'ordre de 1,5 db) du fait de la valeur extrémement faible
du signal p & calibrer, couramment de l'ordre de 110 dbm. Cependant,
il est relativement intéressant d'utiliser rette m&thode pour obtenir
un ordre de grandeur ou pour comparer la sensibilité de deux récep-
teurs.

Dans le cas présent, la valeur faible du chteur‘de bruit
4 mesurer exige une précisioh meilleure que 1/2 décibel, aussi, la
seule méthode & envisager sst dTutiliser des sources de bruit de tem-
pératures calibrées. En pratique, la températﬁre de ces sources est
connue avec ure incertitude de 1l'ordre de 5% (ou 0,2 db)., Soient T
et T' les températures de ces sources conneéifes successivement &
l'entrée de l'amplificateur paramétrique. Le montage est schématisé
sur la figure 51. Un récepteur R est branché en cascade avec lfampli-
Ticateur car le gain de celui-ci est insuffisant pour attaquer direc-
tement un détecteur, Celui-ci est supposé quadratique de telle sorte
que la déviation 6 de 1’appareil de mesure est proportiomnelle & la
puissance totale B_ détectés (pour une température T rayonnée &

1'entrée),

[

T ou

ot oeng | AP ‘ R B f

OGNS
[
i
!

6 =aB

igure 51 g7 = g Bé
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Soit FS le facteur de bruit global du systéme récepteur tel gue nous

1'avons calculé au chapitre III1.§B.6). Nous avons trouvé :

G} 2(Fp- 1) |
Fg = Fy (}.+-ET\) *--_ET~—- | (1)

On se rappelle que G; est le gain de l'amplificateur paramétrique &
la fréquence de signal f'; et Gi le gain & la fréquence f} (figure 8).

Les déviations 6 et o' lues sur l‘'appareil de mesure seront dans le

rapport : ‘

' v
3 i By k(4T _, . )AF G G _+ R(T+T_o )AL G} Gp + K Tp x 2 AF x Gy
o' ' ' [ - : ' . 4 T
6 Bs k{T +Teff)Af G, GR + k(T fTeff)nf G} ¢

+ k‘TR X2 Afx G

R R

‘VGﬁ est le gain du récepteur, identique sux deux fréquences £, ét'fi ,
dloll : . . G;‘) T, '
0 (T-+ Tefi‘) (l +E’T ) + 2'@"‘

-_— = > 1 (2)
8" a! T, .
. A ——— ——

o (M) (24 Gli) teE

P

- Dans 1le cas'géﬁéral, le rapport 6/6' est fonction de la quantité G;/G1

" {a) Cas sdmplifib.

2T

- - - r - » - L L ]
Il sera aisé d'obtenir Teff s1 la condition g << T+ Teff

est vérifie, In pratique, ¥ = 4’4 5 db dans la bande S (3000 Miz)

" done T = 500°K, Pour un amplificateur paramétrique non refroidi, il

est courant d'avoir T_.. = 200%K avec G, = 20 db. En choisissant T'=

TT°K Toep*t T = 277°K, tandis que ETgldl = 10, La condition précé~

dente est assez bien remplie, On voit alors gque la guantité mesurée :

6 T+ Te

— 02

' 'y
0 T 4Te

f'f

T

est indépendante de G]/G,. Il s'en déduit la température effective .
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de ltamplificateur paramétrique :

donc une valeur spprochfe du facieur de bruit propre & 1'amplificateur
PP progp , D
pararétrique. En appelant T et 1' les températures de sources norma-

lisdes

T —-—;I'_ ! = T
=T To 2007
b w1 L ot T ="
IM 1 Tt o+ 5

B - 1

Nous allons voir que la quantité Fﬁ obtenue est une valeur par excds

par rapport & la valeur exacte, -

{b) Cas xBef.

Il est utile d'aveir l'expression exacte de F,, dans le cas

oll 1'hypothdse simplificatrice est mal véririée. En remontant & 1'expres-

sion exacte de 9/0' (2), on voit que :

| 2T,
] T+Teff+c}1+a;
=T 20
L "R
T+Tef‘f+G1+G'
1
On obtient donc
ETB T - T
pr— - ]
Tert YT AT T T
oot
soit @
T .. 27T 1 T - 1! . - D
eff , & = -1 (3}

290°  290° Gy + 6} S 1

De 1l'expression générale de Fq (1), i1 ressort que :
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F 2(F, - 1)
5 - —R__° 10
o =y YT @)
1 1
1+ o
1
Teff = TR 1 (l")

=1 ¥ 3500 T WoT T, A

L'identification de (1") au résultat précédent (3) donne :

G! T =T
Fy = (1 P S N I T
! |
N Gy _ Ul 1-_ ()

La valeur exacte du facteur de bruit propre & l'amplificateur para-
métrique est alors, d'aprés (1') :

- ! 2(FR -1)

]
-1 G1+G1

(e) Cas d'wi sustPme de nBeeption utilisant un {42tne de
e jection,

Dans le but de simplifier 1'analyse, nous faisons les hypo-
théses suivantes :
-~ Le filtre a une perte d'insertion nulle & la fréquence de

signel f; et une atténuation infinie & la fréquence fi
(figure 8),

- L'adaptation 4 la fréquence f; est toujours réalisée
entre les £léments conséeutifs eprds mise en place du
filtre et, en particulier, le facteur de bruit Fpp du

récepteur n'est pas modifid.

I1 semble plus intéressant de placer ce filtre entre la sortie de

1llamplificateur param@trique et le récepteur pour deux raisons. D'une
part, la perte d'insertion“du filtre n'est jamais nulle en pratique 3
done l'influence sur le facteur de bruit est minimisée. D'autre part,
le bruit propre & 1'ampl¢f1cateur parametrlque rayonné dans la bande

f; est éliminé.
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Dans le cas idéal ol la perte d'insertion est nulle, lé& facteur

de bruit du systéme se résume &

2(FR - 1)
T = J— -
-is FM + e

Gy

La mesure du rapport 6/8' donne

e

2 TR T - T*
Tff+ =6 - T
e
G "é',-ml

qui est la température de bruit propre au systime de réception {excep-

tion faite du bruit venant de la source extérieure). L'expression du
facleur de bruit du systéme est done :

T = g7 . (6)

FS:-l-'{'+

(d) Comparnison des factewns de bruit des deux suystimes
(avee ot sans filine),

La comparaison rigoureuse doit &tre faite sur les expressions
de Fg en fonetion de Fy et T (1* et 5), lesquelles sont suphosées
8tre identiques dans les deux cas ; mais, &tant donnd la quasi indépen-
dance de 8/8' vis-d~vis de Gi/Gl’ la comparaison est &galement valsble
avec la derniére expressicn fonction de 6/8' (4 et 6),
I1 apparalt que 1'introduction d'un filtre de réjection dans un
tel systéme récepteur diminue son facteur de bruit d'un coefficient
1 - .
€
1+
En ce qui concerne la sensibilité globale d'un systdme récepteur,
la comparaison des facteurs de bruit est uné source de confusion dans
le cas ol la température To.rayonnée d 1'entrée n'est pas &gale & 200°K,
Il est plus commode de raisonner directement sur les puissance de bruit
détectées A la sortie du systdme récepteuf, ou, ce qui revient au méme,
sur les températures de bruit, ﬁu'coéfficient kAF.GIGR prds. {Ceel ree-
vient, pour le signal 4 rassenbler toutes les contributions de bruit &

l'entrée du canal de fréquence principal,
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On a résumé les résultats des calculs précédents, exprimés
en tempfratures de bruit pour tout le syst®me récepteur en fonction-

nement, y compris la source extérieure, sous forme d'un tebleau :

b | g SN

- b dr m— —

gysteme sans %o (‘1 G ) Tere (l Gy 2 Gy
filtre ! v g

Temp. totale To T es . 2'I_'RIC—1
pour le '

systéme avec | bruit d'origine contribution contribution
filtre extérieure de 1'A,P. du récepteur

{e) kethodes pratigues de wmesure,

- Méthode de La diode de bauwit, Le monsege utilisé est

celul de la figure 52.

=3

1 e Détecteur
~— 2 T DN uadrati
e e | ; Systeme | : ;ﬂ
‘ @Zzim, e e T - L récepteur. ﬁj"“\ /
290°K Tha, 200°K 1A tester) T -

Fig;re 52
La source de bruit utilisés (tubé BG-2é*§,‘C;S;F.) fournit sous
alimentation normale (160 mA) un bruit de tempérétufé 11 000°K,
Un atténuateur dont le T,0.8. est faible (< 1,1) est intercalé entre
la diode de bruit et l'entrée du systime récepteur, soit 0 < B <1
son coefficient d'atténuation en puissance. Le récepteur regoit un

rayonnement de température :

=g x 11 000°K + (1 - 8) 290°K
. Jorsqie le tube est allumé si 1a tempfrature de l'attfnuateur est
égale & 290°K. Lorsque le tube est &teint, 1'adaptation du tube étant
bonne, le récepteur recoit un rayonnement de temprature T' = 290°K

(v* = 1). La méthode pratique simple consiste 4 ajuster R, donc T
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pour que §/6' = 2, Dens ces conditions, on obtient le facteur de bruit

FM ou Fg selen que le gystéme fenetionne sans filtre ou avee filtre :

11 000 : _
] 5565 + 1 - 8 ] ~ 1= 378

Fﬁ {ou FS) =F=71.-1= [
ou en décibels :
10 Log F = 10 Log 37 + 10 Log B

Fap = 15,7 db = Bgy,

Lfavantage de cette méthode de mesure est la possibilité qu'elle
offre de commuter instantanément d'une température T 4 une tempéra-
ture T', de sorte que les risques d'erreur diis aux dérives des ampli=-

ficateurs sont pratiquement éliminés,

~Méthode des changes adapi@es. Cette méthode est plus

particulidrsment apte 4 la mesure de facteurs de bruit inférieurs
4 3 db ; c'est-d-dire a4 la mesure de température de bruit effective
Teff < 200°K. On peut montrer que la préeision maximum est obtenue

sur Teff lorsque les deux températures successives T et T' sont telles

que la condition TT' = 1% est vérifiée (annexe n°5). Le montage

eff
réalisé est celui de la figure 53.
» (I Détecteur
1km/% § Emwﬁmxézh”~__fgﬁﬁﬁgmgv
(" l:\7¢ ) cepteur & G

. s i
/290%% | tester |
S

= i ® .
}— {_i}ﬂﬁzote liquide ' Figure 53

|

it
f 0]
|

La source froide Té est une chsarge adaptée plongée dans l'azoite
liquide (Té = 77,36%K). Pour &tre siir qu'il n'y ait pas de glace
dans la partie refroidie, il est préférable d'8liminer 1'air au préa-

lzble au voisinage de la charge. La source chaude T est fournic par
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1'atténuateur atténué au maximum (B #* O}, On s'assure, au préalable,
qu'il constitue une bonne charge adaptée {p < 1,1 et atténuation plus
grande que 25 db). Pour une atténuation de 25 db, la température
T = I%fgé + {1 - 5%6)2900 = 289,32°, soit un &cart de 0,7°K par rap-
port 4 la température de 1'atténuateur qu'on suppose &tre de 290°K,
Dans tous les cas ol la précision maximum sera recherchée, on mesuw
rera la valeur exacte de cette température et on calculers = E%Eﬁ # 1
correspondant, La précisicn de mesure pourra £tre bonne tant que la
température de bruit & mesurer sera de l'ordre de grandeur de JPTT; =
150°K, ceci sera le cas pour l'amplificateur que nous avons réalisé,
Corme précédemment, on obtient F (FM ou FS) dont 1'expression

est, si t = 1 :

(1 - T')%y

¢
EI

F =

-1

Cette fois, c'est 0/6' que 1'on mesure, car T et T" sont fix€s &

l'avance. En effet :

oy
t — nt 0 =
. ) I—B~2-§w0~5-+l—8'-l~0,7335'
dlod : s
o= 0,733 A'xe/8'
2]
oot

En général, on rend §' le plus veisin de 1 possible en désatténuant
complétement. Cependant, il reste les pertes d'insertion entre la
charge refroidie et 1'entrée proprement dite du systéme sous test.
Elles devront &tre mesurées ou estimées au mieux. Exprimées en db,

on oa 3

0,733 £,
= -t
Fp = 10 Iog —5 Ban
Clia

en fonction de o/0!
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6°) Pesultats obtenus,

a} Gain, bande passante insfantanfe & 3 db et nlane

de_donctiomement de L'amplificateun. Le gain est au moins égal &

20 db eu centre de la bande passante 4 3 db, dans toute la plage de
fonctionnement. Nous avons fait feanctionner 1'amplificateur avee le
méme bloe hyperfréquence et quatre diodes ayant des capacités de jonee
tion Cj légdrement différentes (de type 8D-12-5), Cj(o) est la capaci-
té de jonction de ces diodes pour une polarisation nulle, L'enserble

des résultats est rassemblé dans le tableau ci-aprds :

¥ {c.{0]) B 34D Plage de | F, brut | £ _ au Puissance
Dicde| JpF Fonetion, | mesuré |cenPre de | de pompage
selon
- Mz, au tube |la plage dans 1la
fréquence ~ gex -
4 brult MHz plage pour
Miz .
un galn de
20 db, mi
150 B|0,80k | 20-30 |2800~3010] 1,8 dab | 17 400 #E 15
370 B10,773 .30--50 2890~3200 1,8 db 17 300 17,5 = 24
371 Bl0,737 | Lo-80 [2830-31h0| 2,2 @ | 16 500 12,5 - 28 .
373 B| 2 1 20-30  [2625-3210| 1,7 db 17 200 9 = 23

b) Facieun de brult {cas de La diode n® 150 B).

. ~ Méthode des cngyg§§“g§§p§§g§3 Ye T,0.5, de cette
charge portée 4 la templrature de N, liquide a &td mesuréd .

Entre 2900 et 3000 MHz, p est inférieur & 1,1k (valeur enccore peu
influente sur les mesures ), Pour ce domaine de fréquences.et aprds
contrSle de la détection quadratique, il a ét& trouvé : 6/9' = 1,79 en
moyenna, Les pertes d'insertion f' de 1l'atténuateur ont €t8 mesurées

elles sont d'environ 0,1 db :

= B'y, = 251 g (1,62)
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On en d&duit :

2(F - 1)
Fo=F e el
M

‘ G1 + G;

FR a eté mesuré, de méme que G, et G} :

Fo=4a (2,5)
G; = 100
Vo=
G =10
By = 1,62 ;30,03 = 1,59 (2,02 db)

- MEthode du tube & bruit, Deux tubes de bypes BG-21-10

et BG-22-9 ont &té utlllses entre les mémes limites de fréquence
(2900-3000 MHz) . L'atténuation B nécessaire pour que 6/0' = 2 est en

moyenne de 13,8 db compte tenu des pertes d'insertion de 1'atiénuateur.

Fop = 15,7 - 13,8 = 1,9 db  (1,55)

Il en résulte que :
F, = 1,52 (1,82 dab)"

- Bilan propre & 1'amplificsteur paramétrigue sans le

c1rculateur. Lés pertes d'insertion du circulateur ont &té mesurees,
soit 0,2 db ; celles du guide d'onde et des raccords coaxlaux sont
estimées 4 Q ,05 db, soit am total O 225 db, La contrlbutlon au facteur

de bruit pronre l'amp11f1cateur paramétrique est estimée & :

2,02 - 0,25
1,82 - 0,25

1,77 d> . par la méthode des charges adaptées.
1,57 db  par la méthode du tube & bruit,

- Comparalson des valeurs mesurées avec le facteur de

brult calculé (chapltre ITT, § 4). Nous utilisons l'expre331on simplifiée

dans le cas a=b = 1 (circuits sans pertes) et ol T = T, (diode 3 tem-
rature amblante)
- 1 1
Fmin-l+2 -_‘-{HQ--I- sz]
lous avons estimé par eailleurs y0 au ¢hapitre V, § A,3 : yQ = 5,6
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3000 Miz
17 000 MH=

Dans le cas de i)

f
Y

hypothéses trés voisincs des conditions réslles de foncticnnement,

nous avons :

Foin ® 1,422 (1,54 db)
Cette valeur s'écarte de 0,23 4b de la valeur mesurée'par 1la méthode
des charges adaptées et de 0,03 db de la valeur mesurés par la méthode
du tube & bruit. Ceci ne présume en rien de la précision de telle om
telle mfthode de mesure, S1 on ifient compte de 1l'incertitude sur la
valeur de vQ estimée (¢ 10% environ) et de l'incertitude suvr la tempé=-
rature délivrée par le tube 4 bruit (* 0,2 db y compris llerreur due
i 1'atténuateur}, on cbtient pour résuliats les plages sulvantes :

(Pour le calcul d'erreur, se reporter & 1'annexe n°),
»

Facteur de bruit Veleurs Valeurs Valeurs
en fécibels minimeles nominales maximales

Calonl?d en fone-

o (yv@ + 10 %) (v = 5,6 ) (yQ - 10 %)
tion de yQ l,h 1,5& 1,7
Mesurg par le méthcde |

des charges adaptées 1,65 1,77 1,89
Meeux® per la methode 1,02 1,57 2,12

du tube & bruit

On note effectivement que les trois plages obtenues se recoupent entre
1,65 et 1,70 db. Cependant,la marge d'erreur caleulée est nettement
plus grande dans la seconde méthode de megure (* 0,55 dbj que dans la
premiére (% 0,12 db), Ce résultat confirme la plus grande précision

que 1'on peut atteindre par la méthode des charges adaptées,
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Vi

READISATION DPUN AMPLIFICATEUR PARAMETRIQGUE
DANS LA BANDE X DE TYPE NON DEGENERE

A. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE LA DIODE MA 46LL A AU POINT
DE FOUCTIONNEMENT,

I1 paralt légitime d'essayer la loi de variation de capacité
Gl{v) = C(0)/ (1~ %01/3 valable dans le cas des jenctions gradées,
¢ est la barriérs de potentiel de la jonction, La caractéristique de
courant i(v) (figurs 55) semble montrer que ¢ ## 1,0 volt, ce qui est

habituel pour des varactors & l'arséniure de gallium, Donc, théorigue-

ment
. c{o) _ 6173 _
sroey - Q) =19

alors gue les mesurces & 1 Mz donnent C(O)/C(-G) = 1,61,

R IS i L ] e
105 Tdpa - [ :
A E % B Flpure 55
- -+ et
Diode MA WEWb Aol {1 ] |
!
I
‘ J
IS
|
i )-HJA. p |
SO N
' { 3ud 1 Ef |
| L TS "mi . _;L NA PR SO I. s b rsd .........A...._..‘L;;/.-.. rmrm— e :. [ — ‘ .
Lot o] i e VOLE
: o
E ST
Cod
_ - { !
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1°) Fréquenece de coupure estimie & 0 volt,

En partent des mesures de capacités effectuées a 1 Miz et de

.fc(-6) mesurée & 10 GHz ,

F_(0) = F (~6) x -g-%g-?l = 0,621 F_(~6)
Fc(o) = 217 GHz

Comparaison des différentes valeurs de fc egtinées 3 partir

de 1s loi C(v) théorique, Partant de la loi théorique entre -6 volts

et 0 volt et de f mesurée 4 -6 volts, on aurait :

FC(O) = Fc(-6) X = 183 (hz

1
1,91
APaftént,de 1la loi ﬁhéorique entre -2 et O volts et de fc mesurée 3

=2 volt , on aurait :

FC(O) = Fc(ﬁ2} x T35 = 222 GHz

Le point de fonctioﬁnement7Que nous alloné définir est cependant plus
proche de -2 volts que de -bvolts , mussi, il est certain que la valeur
de 222 GHz est plus correcte que celle de 183 GHz. Pour cette raison,
nous prendrons FC(O) = 217 GHz comme il résulte des mesures de c{0) et
de C(~6) faites & 1 Mz,

2°) Point de gonctionnement optinum pour La_jonction, Déteimination
des coefficients de Cltl.

On peut estimer les variations du champ €lectrique au nivesu
de la jonction suffisantes pour que v soit compris entre les valeurs
-6 < v < + 0,80 volt. Ceci correspond & un courant direct meximum de
1 pA et inverse d'environ 0,2 pA. Admettant ces deux limites, on ob-
tient comme polarisation moyenne %v(-S + 0,80) = -2,6 volts., Mais si
nous tenons compte d'une atténuation du Ehamp électrique en polarisation
directe par l'amortissement dli & la diode, la tension effective v(t)

est tronquée lorsque v > 0 , voir la figure 56.



Yigure 56

o T Sl

Te champ électrique est une fonecw

tion sinucoidale du temps ; alors
la fonction v{t) est nettement

distorduc et Vo8 Vv . Nous avons @

3 47
| Vo =5 vit) at ## -~ 1,5V
t

T &tant la période du chemp élecw

trigue. A ¥, correspond ia capacie-

| té C(Vy). Mais ce qui nous in-

téresse est la veleur moyenne
OJf‘tbal ¥ Y

I
o N
3

L u
3

2=y
1

)
§
(S
1
'_J

~y
]
J

T,

) : terporelle ¢ - -
v 447
12 1
} ST YA 8

\ .

] Blackwell et Kotzebue ont caleuld

S = 3

| . . -
i que pour une jonetion gradée, en
i supposant v{t) einuscidale,ls

i TP s

|

|

valeur moyenne de la capacité Cg

—— |

| —~ow o &tait fonetion du paramdtre
! - i
i e 3 oon aurait Ve={v. wv . )} =
. eV d n 1 2° max mln)
3,4 volts et ¥= §(v v . )=
[ ‘ max . win®
t'%' ‘ © 1 =2,6 volts., Et on trouve que

. ' Co = 1,22 ¢(¥)

Cepen&antiv(t) n'zzt pas sinusoidale; mais seulement bério@ique{ Le
coefficient Co/C(¥) ne rend compte que de la courbure de 1a loi C(v).
Il est évident que nous devons considérer non pas Cﬁ?hﬁais ¢(Vy) ol
Vo est la moyenne temporelle de v , Nous avons Co = 1,22 C{V,).
la figure 57 nous donneun apercu de la loi C{v) ol C€(-1,5) = 0,205 pF
Cecl nous ardne 4 3 Cu = 0,25 pl, ‘

Lerivens la loi C{t) sous la forme C{t) = Co+ 2C) sin mpta

kg, = 0,25 pF, Le coefficient C) - 0,0ﬁl_pFa Le demi-taux

Acmax
de modulation de la capacité est vy = C/Cs = 0,25,
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|
c.(v) | !
3( ; ‘
P i
! l !
o] :
MA b6UL A4 | n°1 § ;
| YR
> : B 6, 3pF
!
e — 0, 20F
B B !
i
: !
: | | 0, 1pF
;
i | {po=o,9$ v 7
. - 6" “_.]* 1 v

3°) Fréquence de coupure utile et factewr de rérite,

Au point de fongtiénnement optimum, nous avons estimé CO augquel
correqund'Fz ; done
' ¢(0)

'C £
o

fé = fC(O) x

valeur moyenne utile de la fréquence de coupure,

— 0,29
"
f =217 x --?-----»-25 = 252 Gilz

09
: . . . . 252 . .
A 90C0 MHz, le coefficlent de surtension : ¢ = —§—= 28 pour la jonction

seule. Le facteur de mérite est done au maximum voisin de v(Q = 7. Il

a &té noté que les variations deicapacités dynamiques (en hyperfréquence)
sont certainement inférieures sux variations statiques, ou tout au moins
& celles mesurées 4 1 MHz. I1 est souhaitable de diminuer en conséquen~
ce la variation de capacité maximum utilisable, et, par suite, le coef=-

Ticient y;. Ceci a été montré par D.A,E, Roberts et K. Wilson (%1),



Ceux-ci avaient obtenu une diminution effective en hyperfréquence de
20% par rapport d la valeur Cj(O)XCj(~6) mesurée a4 1 Mz, Hous pren-
drons y; = 0,2 scit une diminution de 20% sur AC . ©b» par conséquent,

sur yp. v1Q effectif est alors de 5,6 seulement,

4°) Caloul des impidances appanentes de La diode,

Hous utlliserons le schéma &quivalent déerit au chapitre V, §4,4
figure 24, Les &léments du boitler sont toutefois différents : L =

0,8 nH et C = 0,18 pF en moyenne pour le mod&le MA hokh A,

la) Friorience AA qm La résistance calculée i partir des valeurs
de £ et cJ est ‘

_ 1 . .
Ry = =57 F(-EY ¢, (-] 2,54 2

La partie rZelle de 1'impédance R: définie au chapitre V, § 4,4 n'est
sutre gque : (volr 1'annexe n%6) :
R
BY = )
' r 1 2 o2 2
l—Ccml (.L.lw]_-""‘"‘““" ] +t{ C

C.w
3 1

Nous choisissons la Fréquence wy/27 = 8800 MHz pour laguelle le circuit
est accordé 4 faible niveau sur la jonction (figure 58) afin d'avoir
une vérification expérimentale du résultat. Pour Cj(0)5= 0,29 »F, on

trouve : R

R! ## mu§§§ = 1,82 0

4
Remanrgue ¢ La valeur de R' & utiliser en présence d'une
e e ol ) s
puissance de pompage correspond & Cj = C0 = 0,25 pF. Dans ce cas,
Ré = 35/1,635 = 1,55 @ .

La partie imsginaire de 1'impédance de la diode est donnée par t

1 1 Rgcc
(1 - EE;E? ) [j; - Cowi {Twy = Cjwl) J .
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' o
Le calcul numérique pour Cj = C0 et E% = 8900 MHz comue :

(1 - 1,599) [:1 - 0,01007 (-26,79) ] - 0,001k45

X! = bh,7h
(1 + 0,27)2 + (0,0256)2

x'

'=-21,2 9

(b) Frgquence image. La fréquence f, est déterminée par la

fréquence de pompage et la fréquence de signal, soit f, = 17 000 MHz.

L'impédance apparente a pour partie imaginaire, théoriquement :

(1 - o,hja) [ 1-0,0192 x 48,05 T - 0,00Lk5
X! = :
2

x 85,5
(1 - 0,0192 x 48,05)2 + (0,0488)2 '

La formule est identique i celle de Xi - o sauf que w; est remplacé
par wy. On trouve :

Xy = 427,7 @

{e) Fréquence de pompage. Pour des raisons d'ordre pratique

exposées plus loin, fﬁ a été choisie & environ 26 000 MHz. Le calcul

mmérique de Xp donne :

(1 - 0,187) {1 - 0,0294 x 106,20) - 0,001L5

< = x 130,69
P (1 - 3,228)2 + (0,075)2

X! = h7,7 @
P Ts7

La partie réelle de 1l'impédance est : Ré = 0,51 @

B, SENSIBILITE THEORIQUE LIMITE,

1°) Le facteur de bruit minimunm,

I1 dépend du facteur de mérite seulement, 3 condition d'optimi-
ser la fréquence de pompage et l'imﬁédance du génératenr, Le rapport
fp opt/fl = Jriﬁ:“Y;Ian = 5,7. La fréquence de pompage optimum est
alors fp_mpt # 51 GHz. De méme, 1'impfdance optimum du générateur est
telle que.Rg/R; = fjf_:_T;;éjil Le fecteur de bruit serait, dans ces



conditions 3

2 2
Foin < i+ TQ * Tva)2

F.. = 1,hk2 (1,53 db)

°Y Facteun de bruit non spitinm,

- Effet d'une diminuZion de La friquence de powpage. in réalité,

nous avons utilisé wie fréguence fp inférieure & fp opt ° Soit fp =
‘26 000 MHz, fp/fl # 2,95, Le facteur de bruit est donng par la relation:

2
{(v1)

W] , .t.n.E’.
(l—'zo"':;}l:(’\{lQ) --w-l-!-l]

o=

dans laguelle Rg est supposé implicitement avoir sa valeur optimum, soit

: Rg Wy »
ﬁz = e (YlQ) -

= 1,612 (2,07 db)

Il peutb snrblor a4 priori que les possibilités de cette diode sont mal
utlllsees. Cependant des tests réalisés ont montré qu,ll Etait pratl—
gquenent impossible de "pomper" cette diode au-dessus de 30 GHz,'la
puissance de pompage nécessaire &tant prohibitive, Aussi, le choix
d'une fréquence de pompage inférieure & 30 Gz est-elle, d'un point

de vue pratique, rendue nécessaire.

- Efget d'une diminution de L'inpédance 'Pg Des considérations

théoriques montrent que la valeur maximum possible de R"/Ré qui permet
g

d*obtenir un gain infini est, comme nous venons de le voir :

R ©)

e = h (le)z -1 =15.0

'
RS Wy

Cette expression se transforme si la fréguence de pompage est optimum,
dang ce ¢es Ré/Rg =/1 + (ylﬂ_.}2 = 5,7,
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En fait, la limite théorique ne peut pas &tre atteinte en pra-
tique si l'on veut obtenir un gain &levé. On se rappelle que 1'impée
dance négative responsable de l'amplification est :

2
“¥1
R =

Cg wy wy Zp

R n'est réelle et meximum en valeur absolue que lorsque Z, est réelle,
c'est-A-dire quand l'accord du circuit image est réalisé, La condition
d*accord n'est jamais réalisée aux extrémités des bandes de fonction=-
nement tant pour le cireuit de signal gue pour le circuit image, Aussi,
est-il nécessaire de diminuer Rg en-dessous de la valeur limite théori-
que,

Pour déterminer R; expérimentalement, nous avons mesuré le
T.0.5, minimum p du ecircuit de signal au volsinage de 9000 MHz (figure
58,a). La partie imaginaire de 1l'impédance de la diode &tait accordéde.
-Alors seules subsistaient R; et les pertes dues aux contacts., On a pu
déduire Ré 7t Rg/p = 1,8Q ol Rg est l'impédance caractéristique de la
ligne coaxiale dans laquelle se trouvaient la diode. Ceci est en trés
bon accord avec la valeur R; que nous avons calculée. L'imp&dance Rg
choisie vaut 13,4Q. Elle est telle que : Rg/Ré = T,5.Quand 1'amplifica~
teu? fonctionne cependant,Rg/R; = §,65. Ce rapport est intermédiaire
entre les deux valeurs correspondantes aux deux cas limites cités pré-
cédemment, Il en résulte une perte supplémentaire de sensibilitd. Le

facteur de bruii'ESt dans ce cas donné par :

R' Wy

1
F:l-{--..f'-{l.g._.}..)-;-__
Rg wo wo

ft

on trouve, F = 1,688 (2,27 db)

La perte de sensibilité se traduit par un accroissement du fac-
teur de bruit d'environ 0,2 db. Par contre, l'abaissement de la fré- .
quence de pompage est responsable d'un accroissement de 0,55 db, ce
qui est nettement plus défavorable quoique inéfitable. En contrepartie,
deux.aygntages ressortent de ces faits : le premier gst que lg source

et

de pompage & 26 000 MHz est moins onéreuse qu'elle ne le serait 3

51 000 MHz ; le deuxiéme est qu'il est relativement aisé d'cbtenir
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un gain important (20 db) sans pour autant "surconduire" la dilode.
Ceeld pourrait "8tre une cause supplémentaire de dégradation pour la

sensibilité de l'amplificateur paramétrique.
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¢. DESCRIPTION DES CIRCUITS CONSTITUANT L'AMPLIFICATEUR.

1°) Cincuit de signal.

I1 est constitué essentiellement d'une transition guide=
coaxial & bande large et T.0.S., faible permettant de passer du guide
RG 52/U & un coaxial d'impBdance ceractéristique 33,5 f(celle-ci &tant
intermédisire entre 1'imp&dance du guide voisine de 40O @ et 1'impé-
dance Rg = 13,4 @), Puis un transformateur 4'impédance, en coaxial,

3 profil conigue sur une longueur supérieure & A; permet d'atteindrs
la valesur Rg désirée, Une portion de 11gne d'impédance Pg constante
est pourvae d'un filtre de regectlon pour la fréquence 5 et transpa—
rent pour fj(voir Tigure 59). A l'extrémité de cette ligne est montée
la diode, Enfin, su-deld de celle-ci, le circuit est terminé par 1'im-
pédance d'accord permettant dfannuler la partie imaginaire X; de 1'im-

pédance de ls diode,

Fipure 59

{a) Trhansition gudde-coaxial, La transition guide-coaxial dont

le schéma est donné sur la figure 60,2 comporte en particulier un "stub”
dont le rdle est double, D'une part, il permet d'accroitre ls bande pas=
sante de la transition, Pour cela, comparer les deux courbes de T.0.8.

de la figure 01,
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() T.0.3,.
i
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Iigure 61 gjkgkﬁ //}gg,g
(1) Avec stub é '““mm*fw—
: (2) Sans stub f
| | ) fréquences
S G ! | . CHz -
8,5 9 940 10

(La théorie de ce di5positif est issue de l'ouvrage de G.L.

Ragan, 33§ 6.7). D'autre part, il est possible par une construction

du "stub" adaptée de sortir la camposante continue qui peut exister

entre le conducteur central et le conducteur exiérieur de la ligne

{figure 60,b). Le principe est celul du pidge A/B utilisé dans une

monture de cristal détecteur,

b} Tnansfommateun df impédance (fLoure 62). Le transformateur

d'impdaance crés un T,0,S. relativement petit qu'il est difficile de

mesursr intrinssquement 4 cause des réflexions parasites apportées.

par tout systidms de raccordement

Tigure 62

Les réflexions dves au transforma-

teur pauvent Etre estimées par un

caleul, On a

b b
&), = &)

7
a2 - 0,5 d

o]

L'impédance caractéristique & 1'abs-
cisse 2z

IR NN
T oer J‘a LOE(Q)Z
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Nous référant & G.L, Ragan (33 § 6,1), nous calculons d{(Log Zz)/dz
b
Log Z Log Ji— + Log Log Qa)z

d(Log zz) -0,5/d 1

' T b )
az (Z-;)z Log(-g) .

A 1'abscisse z = 0

d{Log %2 ) -0,5 1
...... 2.4 = X — = ~0,128. -
dz o kx1,75 Ilog 1,75
A 1'absigee z = 4,
d{Log zz) -0,5 1
= X = —O,hh&
dz a b x1,25 logl,25

Ces deux quantités se retranchent vectoriellement en tenant compte
-] -3 4,75 .
du facteur de phase e I4Y = ™) T pour la fréquence fy =
8900 Miz (chapitre V, § C,4). On trouve que le module du coefficient
de. réflexion q% est :
‘A .
| ﬂ%’[-zugg x 0,55 501§ l @{,| # 0,07h

Le T7,0.8. correspondant est p = 1,16,

(c) Filtne de néjection, Le filtre de regectlon place sur la

portlon de llgne d'lmpedance caracterlsthue L Rg est basé sur le
méme principe gue celui décrit précédemment au chapitre v, § c,5.
Toutefois, les deux €léments quart 4'onde pour la fréquence image

sont constitués par des rondelles de Stycast de constante diélectrique
relative Ké'= 10, L'espacement,des rondelles a &t& ajusté & une valeur
optimum pour que le T,0.8, soit négligeable a la fréquence de signal,
Pour la fréquenc¢ image,. le filtre présenteuun T.0.8. p > 80 au voi~
sinage de 17 000 MHz, De la sorte, le module du coefficient de ré-
flexion est sensiblement voisin de 1'unité et le filtre se comporte
comme un courtecircuit. Notons énfin que la distance du filtre i la

diode (de l'ordre de 1 cm) est un compromis ; les modes évanescents



non T.E.M, qui psuvent &tre excités localement ne doivent pas inter-

agir avec la diode, au risque de compromettre le bon fonctionnement

du circuit de signal. Eufin, les imp8dances réactives dues & la pré-

T2

sence du filtre, pour les fr2quences image f, et de pompe f_,doivent
2 P q & P’

. &tre, au nivesu de la diode, sinon favorables, du moins non déTavo-

rables au fonctionnement des ecircuits correspondants,

(d)_ Cincuit d'accond, Le circuit d'accord est constitué

dfune ligne coaxiale court-circuitfe & une extrémité munie d'un "stub"

//!/i//

RN
i AR
%__:_“m_w_t; L///

SRR

Figure 63

2°) Cirnouit dmage,

Al X

c'est-d~dire d'uvne lighe secondaire

en paralléle sur la premiére. Le schéma
est celul de la figure 63, La justifi-
cation d'un tel circuit est le nombre
de paramétres supplémentaires dont on
di3posé pour avcir un comportement dé-
terminé en fonction de la fréguence,
L'explication en sera donnée au cha-

pitre D,

Ce circuit est identique quant au principe & celul gue nous

avons décrit au chapitre V § B,3. In particulier, le schéma Equiva—

lent est celui de la figure 27 & la différence préS:que-l;impédance

imaginaire ZB

de la figure 63,

3°) Cincudd de vomoage,

. n'est plus une simple ligne coaxiale mais le circult

La fréquence de pompage a &té choisie proche de 26 000 MHz.

iLa source de puissance est un klystron Heute Tension E,M,I, de type

R 9602 qui délivre une puizsance de l'ordre de 150 mW A la frégquence

précitée. La sortie de ce klystron est faite sur un guide RG 53/U

(dimensions intérieures 3 10,67 x 4,32 mm),
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{a) Choix des dimensions du quide de pompage, L'8lément de

guide qui contient 1a diode est de hauteur réauite (v = 0,4 mm)

-

‘adaptée i sa longueur. Ceci permet de ne pas introduire 4'impédances
parasites en série, qui rendent la s€lectivité des circuits plus
grende. De plus, "l'impédance du guide d'onde" est diminuée, ce qui,

apparemment, facilite 1l'adaptation de la diode.

o T —® ~o | e
AKX Impédance
I8g ! imaginaire s
' F“T““‘ d'aceord e el
-8 . - Y 1
R' ¥ . | Schéma. R I
Py ? équivalent P ﬁs
! série de ‘
] 1
{fE*J .J la dicde f
o g oo . & : ; <73
Figure 6l,a . Figure 6h,b

La diode est &guivelente & une impédance Ré + jXé pour la fréquence
fp. A celle-ci sont ajoutées en série les impédances du circuit
d'accord et du circuit d'entrée que nous appellercons globalement jxa
(figure 6l,a), L'ensemble de ces &léments se trouve branché en paral-
181¢ sur le guide d'onde, Il est possible de Faire un schéma paral-
18Ye &quivalent au précédent (figure 64,b)., On trouve R_ =

gt 4 (Ka + Xp)? :
r R! . . .
résultat P ‘serait illusoire. Nous pouvons, cependant, penser que

. Nous ne ferons pas ici de calcul numérique dont le

X& + Xé doit &tre assez petit dans la bande de fonctionnement du
cireuit de pompage (quelques ohms}, S'il n'en était pas ainsi, les
courants dans la branche série de la figure Gh,a seraient négligeables
et la modulation de capacité de la jonction serait faible., R do%%

- €tre au plus de guelques dizaines d'ohms et Xp = "(Xa + Xé + o Xﬁ)
de quelques oh@s. Cette partie réactive jXP est accordée au moyen
d'un courﬁ—circuit‘situé au-deld de le diode, La partie réelle Rp

se trouve en paralléle sur le guide dont l'impédanq;‘dgznéi pgr

Sarbacher et Edson (*2 §°6,16) a pour valeur '}I = ‘)['E Y 2 2"

Dans cette expression, V est l'intégrale du champ &électrique E dans
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1'axe du gﬁide et parellélement au chemp E. I représente 1l'intégrale
des courants de surface longitudinaux sur une grande face de largeur
a. Le calcul numérique montre a 26 000 MHz que V/I = 56,8 Q ; ce qui
ezt du méme ordre de grendeur que Rp;“ _

11 est de plus nécessaire que la fréquence de coupure de
1'élément de guide contenant la dicde soit supérieure & 17 000 MHz
pour gque seule la fréquence fp puisse se propager. Nous avdnﬁiutilisé
un guide de largeur, a = 7,11 mm {largeur du guide RG 96/U) sur 32,5mm
de long, ce qui assure un isolement > 70 db & la fréquence f, (cha-
pitre V, § B,2,b). La fréquence de coupure correspondante eat de
21 076 MHz, ' | '

(5 Adaptatours de guides d'onde (3% § 6;16), Les dimensions

du guide d'onde &tant différentes, d'une part & la sortie du klystron
et, d'autre part 4 l'endroit de la dionde, des &léments d'adesptation
sont nécessaires, Ceuxwci doivent fomcticnner avec un faible T,0.8. et
dens vne bande de fréquence confortable autour de 26 000 MHz, Nous
avons résolu le probléme en deux &tapes.,
‘Un premier &l8ment de guide de hauteur b = 4,31 mm est de

largeur linéairement variable de 10,67 mm & 7,11 mm, Comme il a &té
vu que le coefficient de réflexion &tait la combinaison des coeffi=-
cients de rérflexion des deux extrémités moyennant un terme de phase,
on s’arrange pour que :

-2 £Z1j8 dz

e - = n(nb entier » 0)
Dans ces conditions, les coefficients de réflexion des deux extrémités
sont en opposition de phase et leursmodules se retranchent. D'autre
part, on psut les rendre iﬁdépendamment plus faibles en faisant un
élément de guide suffisamment long (z,) tout en maintenant la condi-
tion 2 fozljB(Z) gz = 3j2r «n ,

Z]
j 8(z) dz
e}

i
=]
.
=3

ou,

21 dz

22} m'&“n

&
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Nous avons calculé graphiquement la valeur moyenne de 1/ (z) indé=-

pendante de z, : [l/ Jmpyen = 0,65 cm_ pour fp 26 OOO MHzZ :

2y = = 0,7TT n cm

g moyen

Hous avons choisi n = 4 la.longuéur de 1'&lément de guide est alors

.. zy = 3,08 cm.

‘ Un deuxiéme &€lément de guide de largeur constante & = 7,11 mm
permet dfeffectuer la transition entre b = 4,31 mm et bo = O,h mm,
I1 est constitué de quatre sections de 1ongueurs voisines de Aglh,

figure €5, Un tel transformateur
d'impédance en escalier se cal-

" cule aisément d'aprds la théorie

L. R de L. Young (37 et 43), Les él18-
%9_344<' ' “'ments nécessalires au calcul sont
‘“m_i_jcuj_——IMM“"rmﬁf le rapport-des hauteurs extrémes
- e bi Co bS/bo = 10;7T , les fréquences
L d'utilisation limites et le T.0.S.
i=1. meximum dans la bande de fréquence,
Flgare 65 yp calem préliminaire a montré

gu'il &tait théoriquement possible
entre 25 000 Miz et 36 000 MHz
d'obtenir un T.0.8., p £ 1,1 avec un transformateur constitué de quatre
sections intermédiaires. Nous avons calculé numériguement les caracté-
ristiques L; et bi de chaque section et réalisé le transformateur
correspondant. Expérimentalement, nous avons mesuréd le T,0,S, des
deux €léments adaptateurs mont®s bout & bout dans la garme de fré-
quence 22000-26500 MHz, Le T.0.8. reste inférieur i 1,1 de 24 000 Miz
& 26 500 MHz. Ceci est largement suffisant pour l'utilisation actuelle
de ces &léments dans quelques centsines de MHz autour de 26 000 MHz .



D. MESURE DES IMPEDANCES DE LA DIODE ET RECHERCHE D'UN POINT
DE FOWCTIONNEMENT,

1°) Cineudt de adgnad ~ Modthede de ditection,

Cette méthode décrite au chapitre V, § C,1 permet d'obtenir
de facon guasi instantanée la courbe de réponse du circuit de signal,
aux imperfections prés de la source balayée en fréquence et de la
transition guide-~coaxial décrite dans ce chapitra, On obtient géné-
ralement un accord parasite relativement &troit (une centaine de MHz)
en plus d'un accord mrineipel de l'ordre de 500 & 1000 MHz de largeur
(figure 66). L'accord parmsite résulte des interactions de la monture
¢t de la diode. On cherche également d &viter les mauvais contacts
qui donnent le plus souvent des résultats non reproductibles, Hous
avons représenté sur la figure 67 la variation d'impédance de l'en-
semble diode et monture, obtenue avec plusieurs impfdances imaginaires
de valeurs différentes. La fréquence de réscnance série est de l'ordre
de 8600 ¥MHz. TLa valeur calculde en prenant Cj{O) = 0,29 pF est de
10 450 Misz,

Figure 66

Or, deux paramdtres seulement interviennent, L etACj. I est ﬁne
moyenne statistique des mesures faites en hyperfréguence par le
febricant sur plusieurs diodes de mdme t&pe, I1 est difficile de
critiquer la valeur de L et de s'attendre.ﬁ de gros écarts autour

de cette moyenne. Cependent, il est pessible que la monture soit
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A
% diode et monture
{partie imaginaire)
P
pd
.-‘/
e
5301 —
> .
j20 L
10
MHz
8500 9000 9500 10 000

Figure 6Tk

responsable d'ure self supplémentaire en série, de quelques dizidmes

de nH. Toutefois, la monture avec laquelle la mesure a été faite

n'avait que O,4 mm d'épaisseur, ce qui est une faible fraction de la

longueur totale de la diode (5,4 mm). On ne peut pas raisonnablement

penser & cette seule explication. Notons que Cj est une grandeur

mesurée & 1Mz, I1 n'est pas impossible qu'aux environs de 10 00O Miz,

sa valeur soit lég€rement différente. Roberts et Wilson (*1) ont ef-

fectivement constaté que Cj en hyperfréquence &tait supérieur 3 1la
valeur mesurée en H.F, de 50% environ, Si nous prenons C'j = 0,4 pF,

nous trouvons pour fréquence de résonance série, 8900 MHz avec L =

0,8 nH. En outre, un tel effet explique, en partie, le désaccord entre
la valeur de larréactance X] mesurée & 8900 Iz, Xi # 5 10 0, et la
valeur calculée, X| = -j 21,2 @, I1 est probable qu'effectivement les

deux effets sur L et Cj contribuent d diminuer la fréquence de réso-

nance série observée, mais il serait douteux d'affirmer lequel des

deux est prédOminant.
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2°) Cincudt image - Méthode de thansmission,

C'est la méthode décrite su chapitre V, § C,2, Cependant, outre
1'impédance 2, = -X} cherchée (figure 35), la diode est connectée 3
un court-cireuit hyperfréquence constitué par le filtre déerit su pa-
ragraphe C,1,c de ce chapltre. Cecl est possible parce que nous nous
contentons d'un domaine de fré&quence étroit autour de 17 000 MHz,
soit * 500 MHz (2 3%);‘Les carzctéristiques du filtre sont suffisam-
ment constantes dans cette plage, La polarisation de la diode,compre-
nent une modulation sinusoldale superposée 3 une tension continue
réglable est 1ntrodu t@ par la llgne coaxiale sunportant le flltre.
L'accord du circuit image est réalisé 4 la fréquence pour laquelle
la puissance transmise contient 1'harmonique 2 de ia fréquence de
modulation, Par retouches successives de 1'impédance Zgy, DOUS avons
déterminé la valeur expérimentale nécessairs pour amener l'aﬁcord du
eircuit & ]T 000 MHz, Cette valeur est mJYz J 39 Q.

Ev1demment, ce ;esultat ne s'accorde pas du tout aveec la valeur
calculée an L27,T 2{ni en signe). Cependant, nous devons remarquer
que cette derniére valeur co:reqpond a Cj = Co = 0,25 pF pour laguelle
la fréguence de résonance parallle calculée est f p = 17 400 MHz, Si
on calcule Xé pour C = 0,4 p¥, on trouve X‘ =‘—309 Q et la frequence
de résonance‘paralléle frp est de 16 000 MHz, Nous voyons que la
fréquence f‘p est, dans un cas, supfrieure, dans l'autre, 1nferleure

da 17 000 MHz, Ceci enpllqu» d'une part, le "hangemeﬁt de signe de X' .
d'autre part, les variations importantes de la résctence apparente

en fonction de Cj'

3°) Corncuit de pompage - Nethode pan riflexion,

Le but du circuit de pompage est de Tournir une puissance dé-
terminge 4 la diode pour cobtenir la modulation de capacité maximum
compatible avec les caractéristiques de la jonction. Pour cels, il
est souhaltable que la résistance Rs de la jonction soit sdaptée au
circuit de pompage et done que la réactance totale & la fréguence fp
solt nulle, Si cette derniére condition est loin 4'8tre réalisée, on

constate que la puissance transmise 4 la Jonchion est trés petite
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par rapport & la puissance disponible. De plus, le coefficient de
trensmission diminue trés rapidement en changeant la fréquence fP.
Quand l'accord du circuit .est presque réalisé au moyen d'une réace-.

tance additionnelle jX {figure 64,2}, ,j(xa + xl')) ~ 0, Soit

Xgq + Xt

-mv-——-—-E
Xg o

ficient de réflexion du circuit Ge la figure 64 b au moyen d'un

< 0,05 ou 0,1, Il est alors possible d'annuler le coef-

piston d'adaptation situé au-deld de la diode. Seule subsiste la
résistance équivalente R? en paralldle sur la ligne dont la wvaleur

est, si on prend ]Xa + Xéi = 503 Rp %50 2, S5i nous modifions 1légd=
rement la réactance X% de la diode, les conditions d'adaptation ne

sont plus parfaitement réalisées et il apparait une puissance réfléchie,
Pratiguement, nous appliguons & lg diode une polarisation modulée si-
nusoidalement de fréquence f , comme pour le circuit image. Lovsque
l'adaptation est réalisée pour une polarisation continue Vo‘de la
jonetion, nous cobservons gque la puissance réfléchie est modulée &

la fréguence 2T, En utilisant cette méthode de test, nous avons trouvé
la réactance -X; nécessaire a4 1'accord du circuit. P?ur un fonction-
- nement correct i 26 OQO MHZ,‘Xé = j 95 Q. Cette valeur est aussi trés
différente de la valeur calculée Xé = =h7,70. Il est probable gque

- 1'écart soit dll en partie & 1'influence de la self parasite supplé-
mentaire de la monture, Mais nous pensons que le schma é&quivalent

de la figure 2k, 'qui est une bonne représentation de la diode aux
longueurs d'ondes décimétriques, . est de plus en plus mauvais aux lon-
gueurs d'ondes plus courtes ; en particulier, pour A » 1 cm, les di-~

mensions internes du boitier sont de l'ordre de A/k.

4°) Essai de ndsclution graphioue d'un compromis - Modification di
cicudd d'accond en conséouence.,

Dans le montage de 1l'amplificateur paramétrique, nous aurons
done & réaliser simultan€ment trois conditions d'accord qui s'expriment

par trois equations. Dans le cas d'un circuit d'accord simple, ce sont:
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- o _?:. - = 2
( Z, tg 2m Vi ~10 @ Ay = 3,37 em
7 tg om §é = 390 Ao = 1,76 cm
. 4 '
L2 tearn g =-950 A =1,15em
c ?\p P .

En général, le systdme est impossible puisqu'il n'y a que deux incon-
nues Zc ét £. Hous allons cependant essayer de voir, au moyen d'un
grephique semblable A celui de la figure 36 comment le probléme se
pose et, éventuellement, envisager d'autres solutions physi@ues.

Le systdme d'équations ci-dessus se traduit par les séries de trois
courbes périodiques en A/2 (figure 68). Il apparait clairement qu'ap—
cune solution n'est possible. Seules des intersections de deux courbes
permettent dfenvisager l'accord de deux circuits simultanément, Pour

2 < 25 mm et Zc <75 2 , trois points apparaissent en a (pomﬁe et
image), en b (signal et image) et en ¢ (pompe et signal). Il esf-dqnc
souhaitable de trouver le moyen iddal de perturber l'une des trois
courbes tout en maintenant les deux autres inchengées. In fait, il
vient naturellement & l'esprit dfutiliser une vis située‘ie long de
la ligne coaxiale d'accord et de régler son enfoncement, Malheureuse-
ment, sauf si 1a ligne est trds longuie, on ne trouve pas un endroit
situé simultanfment 4 un nombre entier de A/2 du court—circuit pour-
deux des longueurs d'onds irtéressantes, Un autre inconvénieﬁt de la
vis est l'usure rapide du filetage, (donc les mauveis contacts), qui
résulte d'un uszge normal de ce réglage. Un "stub" de longueur féglaﬁle
a cet inconvénient en moins. Ceci nous conduit au circuit d'accord

de ls figure 69. Le circuit le plus sensibilisé par le "stub” en paral-
18le sur la ligne principsle
Zc est celui dont la longueur

! 7 d'onde est la plus courte

N -] ¢ 21T L "
%y % | (5= 25 grand). Le moins sensi-

. An
1> g 2. -
C o) bilisé sera, au contralre, ce-
T L — Y
N </ B

e i o e 1 ere o= ..‘g-— m
L3 : : , est la plus grande (); dans

lui dont la longueur d'onde

R Figure 69 la mesure ofi or 85 << =) Nous
e b B-J- . A L .M R A}- 2
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278

AL
aura peu d'influence sur la réactance ZB(AI). Nous pourrons alors

allons donc prendre %, = AP/E. si zZ, tg est petit, le "stub"
jouer 3 notre gré sur les paramétres £; et Z; du "stub", En pratique,
2nRy/Ay F# 61° n'est pas suffisamment petit et le "stub"” modifie lar-
gement l‘acébrd'de signal chaqué fois que la longueur 2; est telle
que : Z, tg(w— 21) < Z., tgb—— £2).

Pour Z v~ %o, 11 est faclle de voir que vis-3-vis de £; ,
1'inégalité n'est pas remplie dans 33% des cas. Cette latitude pos-
sible sur £; nous. a permis de trouver expérimentalement. une position
du court-circuit du "stub" telle que laAréactance ZB(AZ) est conve-
nable et la féaétance Zy{ay) assez peu modifiée. Cependant, pour ob-
tenir une convergence des réglages, nous ‘sommes partis d'une ligne
coaxxa;e legeygment différente de celle_définie par le point ¢, le
ﬁoint'choiéi étant le point 4 (figure 68). Ce point cor-espond i 1'in-
tersection de ﬁeux courbes tracées pour-f = Q250 MHz et f = 26 S00MHzZ,
L'influence du "stub“ constatée est d'abaisser 1sa frequence de 51gnal
auk env1rons de 8900 MHz. La frequence image se trouve, elle Tixée

al7 200 MMz De plus, pour des raisons pratiques, il nous &tait dif-
ficile de diminuer trop %3, 81 bien que £, a &té ch0131 légérement
-iﬁférieur" A /2, soit &, = 5,4 mm, Le circuit de pompage se trouve
un peu perturbe par la présence du “stub", mais 11 a EtE p0531b1e de
rattraper partlellement 1'adaptation du circuit & la diode par 1a po-
sition du plston de court-circuit situé aprés, Le "stub" a été flna—
lement constrult avec les cotes ainsi définies et aucune partle mé-
canique n'est mobile, ce qui est un grand avantage pour la stablllte
de 1' ampllflcateur Les calculs de la reactance Z faits aux tr01s

-.,

longueurs Tonde pour lesquelles l'ampllflcateur fonctlonne donnent

les rPsultats sulvants :

( ZB-("I) = -3 5,2 A1 = 3,37 om
Z(A5) = +j 38,3 Ap = 1,7k em
f ZB(AP) = -51?56,h Ap = 1,148 em

LS

Ces résultats obtenus expérimentalement sont en assez bon accord avec

les valeurs imposes par les mesures individuelles faites sur chague
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circuit, sauf pour la longueur d'onde AP. Néanmoins, comme ncous venons

de le voir, ceci se traduit par une difficulté supplémentaire d'adap-

tation mais le fonctionnement de 1l'amplificateur est encore possible,

5°) Apeacu de synthise d'un cincuit daccond por sisofution ruminigue

d'un supiime d'Equations Lranscondantes.

Le principe d'un circuit é'secaord

-

3 "stub" est intéressant puisqu'il

T_l - _-.---{rf;-ﬂ-h—t-—
y:/i nous & permis de faire fonction~
P Z . . .
Py 2 7 ner 1l'amplificateur paraméiricue,
Lo R S . . . . .
: ]%Jﬂ', 5 e ce qul &tait rigoureusement ime
k. i Pl ) . . . .
A 4 B E possible avec un circuit simple,
H )
: £ ' . PR . -
I 31 | 9i nous réalisons un circuit
§ T,"(a_ aceneb e b et ....w._._ﬁ‘i . .
e : i comme celui de la figure 70, nous
LT 2
! _j 7 3 avons encore un paramétre sup-
B— = . . . .
plémentaire, solt au total six
parand@tres indépendsnts, En Sup-
posant le circuit dépourvu de
Figure T0
R partes, nous avons pour suscep-

tance en A :

YA = -j(Yl cotg B2y + Yy cotg B%o)
_2 = L
Yl"zl YﬂZz

La suseeptance en B sera avec Yj = 1/%3 :

-3(¥y cotg BAy + Y, cotg £%,) + § Y3 tg 813

YB=Y3 - y
Y4 + {¥; cotg BL; + Y, cotg BRy) tg BLj

La réactance en B &tant ZB = l/YB :

Z,%5 cotg BLy tg By + Z(Zo+Z3 cotg By tg BLj)

ZP = ng - .
' Z,Zg cotg B2y + Z1(Z5 cotg Bly - ZptgBls)
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En utilisant les trois réactances mesurées au chapitre VI, § D, nous
pouveons donc écrire trois &quations d'accord en prenant pour longueur
d'onde successivement Ay, Az, AP dans 1'expression Z, (B = 2n/1}. Sup-
posons résolu numériquement ce systéme de trois &quations & six incon-
nues, Pour cela, nous fixons &ventuellement & priori certaines des
trois inconnues supplémentaifes et nous considérons les aubres comme
des paramétres (les imp@dances caractéristiques doivent Stre réalisa-
bles pratiquement, l'encombrement raisonnsble, etec.,.). Ceci nous améne
& choisir une solution un peu au hasard. Si les réactances mesurées
sont suffisemment exactes et les caractéristiques du montage reproduc-
tibles, l'amplificateur réalisé avec un tel circuit d'accord fonction-
nera correctement avec les fréquences prédéterminées, Maie la plage de
fonctionnement en fréquence sera en général réduite, Elle dépendra de
la bande passante de chacun des circuits que nous aurons constitués.
‘Ceci nous conduit & essayer d'utiliser au mieux les trois in-
connues supplémentaires. Il est possible de mesurer les réactances
jX' en fonction de la fréquence comme nous 1'avons fait figure 67 pour le
le signal, & chacune des trois fréquences, Pour chaque longueur d'onde,
nous imposerons donc un comportement déterminé de Zy au voisinage de
Ays Az et Ap. Tout au moins, s'il n'est pas possible d'imposer que
dZB/dA ait la valeur souhaitée, nous chercherons la solution pour la=-
quelie dZB/dA s'en rapproche le plus. En résumé, les six conditions &

réaliser s'écrivent :

A S dzp(ny) dx}

(1) Z,(\) + j X} =0 (%) + j oo =0
dXy Cdrg
b az (y) ax;?

(2) { Zy(A2) + § X5 =0 (5) % B + i =250
' dAz dlz
dZ, (2 _) ax!

(3) 250 )+ 3% =0 (6) | —ll 4 5 Rz o
-5 P P Ay a,

Les trois premidéres €quations expriment l'accord des circuits 4 une
fréquence-; les trois dernidres expriment que la variation globale

de réactance est nulle autour de la fréquence de fonctionnement. Selon
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les caractéristiques que 1l'on désire obtenir de 1'amplificateur, nous

distinguerons les cas suivants :

a) Pour une plage de fonctionnement &tendue, A)y/Ay sera grand ;
les &guations (1) et (4) devront Btre satisfaites, Cependant,
AAP P By Akp/hp sera assez grand et les &quations (3)

et (6) devront aussi &tre satisfaites,

)

)} Pour une bande de fonctionnement instantanée étendue (Bsdb
AXi/A) et Aro/Xy, seront importants ; les &quations (1),

{(k} et (2), (5) devront Btre satisfaites,

¢) Pour un amplificateur & grande bande instantanée et accore
dable en fréquence, toutes les &quations devront &tre sa-

tisfaites.

Nous avons essayé de résoudre exactement les trois premifdres éguations
par approximations de la maniére suivante. Le calcul de ZB'pour deux
valeurs trés voisines dfun paramétre £ donne la dérivée dZB/&R . En

faisant un accroissement infinitésimal de chacun des six paramétres,

on obtient un accroissement total A(ZB)T :
az az az a7 dZz a7
A(ZB}T = "’"§' ARy + ——:E:'}' Ady + ""‘g Afy + ”’"“:E AZ} + "““E' AZy + ____,_.?_ AZ g
an, s, a2, az, 8%y aZs

En écrivant ceci pour les trois longueurs d'onde, on cobtient un systéme
linfaire indéterminé de trois &quations et six inconnues, Hous avons
essayé de résoudre vz svstéme en fixant trois des inconnues g une ve-
leur faible ou nulle. Mais nous n'avons pu obtenir un AZB(AP)T suf-
fisamment grand tout en restant dans le domaine oiu la linéarisation
reste valable. Cependant, pour obtenir de petits &carts A(ZB)T . cette
méthode est pratique car elle permet de résoudre le prcbléme avec une
calculatrice de bureau., Pour de gros &carts, ce qui &tait notre cas,

il devient indispensable de recourir & un calculateur et de program-

mer une méthode de résolution numérigue exacte.
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E., CONSTITUTION DE L°LNSEMBLE AMPLIFICATEUR PARAMETRIQUE ET RECEPTEUR

SUPERHETERODYNE - RESULTATS ORTENUS,

1°) Schéma sinoptique,

Entrée de sipgnal
Lbande ¥ RGC 52/0

|

Bloc Hyperfréquence

Récepteur superhétérodyne

Partie extérieure
au coffret

Alimentation
stabilisée

Résgonateur 300 V - 40 maA
Réflecteur =180 Vv

Chauffage 6,3 V -1,2 A

Figure T1l

Circulateur y :
H 487-243 i ) Diode
Wélabs > cavité Varactor
3
1 f;éﬁgition guide _ J /////7
% m e circuit
l 1; _ F P ::::gﬂa‘accorp
> transforna- ;) ]
< teur d'im-
pédance
ﬁ | A.l
2 Sortie amplifie § Auto--polarisation Adaptateuy
] A0 Mz de puide
B
=
iy ° - . —
i R o
(! T '
: i Piéges HyperE“““ T? _ 7?Atténuateur
WA %*% ma.gique
ma w =
.','.ii: % [ ~ g /
Mélangeur
Al imentat] Asténuateur % Isplateur
; transistog Vemtilat; ' PRI, l?OQFl:
isée 12V entilation des
/ klystrons |, EMI
V153 (K s *8 —(K) R9602
i 220 VA, D00 Y Ay -y .

Alimentation
stabilisfe
H,T,

Résonateur 2000 V . 12 mA
RéTlecteur -L00 V
Grille =100 V
Chauffage 6,3 V - 0,8 A
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2°)_Constitution de L'ensemble nécepteur,

{a) foplificatenr pormiirnigue, Tous les &lémernts décrits au

chapitre VI, partie C, sout rassemblés autour de la diode pour former
le bloc hyperfréquence (figure T1), Il comprend une transition guide-
coaxial, un transformatenr d'impédance T, un filtre F, la caviﬁé for-
mant adaptateur de guide d'onde 4 largeur constante et contenant la
diode, i deuxifme adaptateur de hauteur constante et le circuit d'ac-
cord, Le tout assemblé est montrd sur s figure 72. L'amplificateur
paramétfique‘est complété par des éléments annexes au circuit de
pompages soit un klystron EMI R 9602, un-isolateur et un atténuateur
variable‘que nous avons également fabfiQﬁégLé:sépa?aﬁion du signal
incident et du signal amplifié est faitehﬁér un circulateur en guide

a quatre portes,

Pigure T2

(b} Réceplewr superhitérodyne. I1 est constitué essentiellement

d'un mélangeur symétrique, d'un préamplificateur 30 MHz et de la branchs
oscillateur local. Celle-ci comporte un “lystron de faible puissance

V 153 et un atténuateur variable, Le préamplificateur réalisé par
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Monsieur Molé est transistorisé (figure T3}, Il Eét”alimenté sous 12 V
per une petite alimentation intérieure au coffret, Son gain est de

b4 @b et sa bande passante de 9 MHz & 3 db. Nous n'avions pas de tube

4 bruit en M.R et il n'a pas &té possible de mesurer directement son
facteur de bruit. Cependant, lés mesures faites en hyperfrequence ont
montre qu'il &teit dans les normes,

Le mélangeur symétrique est constltue d'une Jonctxon hybrlde

(Té magique) assocxee a4 deux montures de cristaux détecteurs (figure
74). Le Té magique de type MA 5110 est adapté de 8500 & 9600 MHz avec
un T.0,8. p < 1,1 dans les bras E et H et un decouplage'sﬁpérieur i
kO db. Les bres latéraux sont repliés paralldlement 1'un 3 1'autre pour
réduire 1l'encombrement, A l'extrémité de chacun d'eux est Pixéde une
monture 3 cristal que nous avons adaptée pour fonctionner prés de

9000 MHz, Leur T.0.S, est inférieur 3 1,5 de 8800 & 9400 MHz avec des
cristaux de type 1N23F et un courant détecté de 500 uaA (figure 75,b).
L‘adaptation est réalisée au moyen d'un court-circuit fixe et d'un iris
selfique placé avant les cristsux, Le principe de 1l'adaptation est de -
mesurer a4 la fréquence choisie le T.0.8. minimum que 1'on obtient avec
la monture sans iris, De cette mesuie, on déduit 1'impédance réduite

au niveeu du cristal, Au moyen de 1l'abaque de Bmith, il est elors simple
de déterminer la position et la valeur de la réactance ndcessaire pour
que 1'imp&dance réduite globale soit égale & 1., Les dimensions de 1'iris
peuvent &tre calculées dans le cas ol 1l'cbstacle a une épaisseur né-
gligeable devant la longueur d'onde (3!, § 5.2). Ces deux ensembles,
amplificateur paramétrique et récepteur superhétérodyne, sont groupés

dans un méme coffret dont la figure T6 donne un apercu,
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Figure 76 - Vue inté€rieure du coffret de 1'Amplificateur

3°)_Mise en ocuvre de U'eppaneid,

Les divers réglages de fréquence et de niveau des oscillateurs
sont groupés sur l'asvant de l'appareil ainsi que les contr8les des
courants cristaux et de la ventilation (figure 77). Dés que ld Basse =
Tensicn des alimentations stabilisfes est sur marche, le voyant de
ventilation doit &tre allumé. J1 est conseillé de laisser les klystrons
souvs chauffage pendant quelques minutes avant d'appliquer les tensions
résonateurs.

Pour régler l'appareil sur la fréquence £ d'un signal 3 ampli-
fier, il est bon de ccmmencer par le réglage du récepteur superhété-
rodyne, Le "niveau 0.L." est ajusté pour obtenir des courants cristaux
de k00 3 500 pA pour lesquels la sensibilité du mélangeur est optimum.
La fréquence "oscillateur local"” est ajustée & £, + 30 MHz ou fon" '
30 MHz jusqu'd ce que l'on obtienne la déviation maximum & la"sortie
30 MHz". L'alimentation du préamplificateur est pour cela mise en
forction au moyen de l'interrupteur "préamplificateur" marqué d'un
point vert. (Ne pas dépasser un niveau de 65 dbm & l'entrée du récep-

teur pour rester dans la z8ne de fonctionnement linéaire). On peut
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Figure 77 - Vue extérieure de 1'amplificateur,

alors mettre l'amplificateur paramétrique er marche. Aprds avoir vé-
rifié sur 1l'alimentation H.T. le fonctionnement normal du klystron

de poﬁﬁage, augmenter le "gain" de l'amplificateur en tournant le
bouton dans le sens contraire des aiguilles d'une montre, Puis agir
sur la commande "fréquence de fonctionnement" pour obtenir la réponse
éaximum. Ce dernier réglage doit &tre effectud avec un gain modéré,
Celui-ci est ajusté en comparant les niveaux de sortie avec et sans
1'amplificateur paramétrique., Les frdquences des oscillateurs ne sont
stabilisées qu'apr@s une demi-heure de marche sous tensions normales

.aprés quol, les retouches de fréquence ne sont plus nécessaires.

4°) Canaetdristiques mesurbes,

_ Les caractéristiques de cet amplificateur ont €té mesurées _
selon les méthodes décrites au chepitre V.D, § 3 & 5. Pour le facteur
‘de Bfﬁit; nous n'avons cependant utilisé que la méthode de la dicde
de bruit (le tube C.5.F. est du type BC 22-3)
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al Ampldficateun paraniinique.

Plage d'utilisaticn 8800 ¥MHz & 9000 MHz
Friquence de pompege 26 030 MHz & 26 2L0 Miz
correspondsnte
Gain maximum dans la
plage 20 db
Rande passante -
33 db 45 A 50 Miiz
Facteur de brult total
Fg ) 3,1 db (=)
DI (chap.V,$D.5.b)
(1 +2L ‘ -
G
Djnamique 1 niveau dlentrée
pour une ccupression du gain
de 1 ab L5 dbm
2 db 35 dbm
3 db 32 dom
Pertes d'insertion : figure 2.9 db
58,b, Maximum & 5900 MHz ’

(%) Dans cette valeur, il faut tenir compte de la contribution

du récepteur, soit @

2 x h,6

. ¥
G + G}

##

105

= 0,088 (avec Fp = Ty5 db)

et de la perte d'insertion du circulateur, soit environ 0,20 db.
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La valeur théorique F = 1,688 du § B.2 donne finalement en tenant
compte de ces deux augmentations F #&t 1,86 (2,70 db). D'ol un écart

de 0,4 db avee la valeur mesurée,

b} Récepteur superhéténodyne,

Tmpédance de sortie " koo @

Gain LY av
Prémuplificateur ~ N .
30 MHz 7\ Bande passante 4 3 db 9 MHz

Tension d'alimentation .12 ¥V (12 mA)

phte

- Cristaux 1N23 EMR ou
1423 FMR appa:riés de
polarités inverses

| Mélangeur symétrique 4 Courant cristal optimum

# 0,5 mA |

T.0.8. < 1,5 de 8600

d 9400 MHz

.

~ Facteur de bruit du récepteur : inférieur 4 10 db entre 8700 et
9h00 MHz (figure T5,a) ", avec des cristaux 1N23 FMR (3db 4iis au canal

< 7 db); inférieur & 10,5 db avec des cristaux

image inclus ; F
1H23 EMR.

R

¢) Carnactiristigues mbeanioues du cofirel.

Dimensions LBrSewr 3k em , Profondeur 27,5 em , Hauteur 19,6 cm

Hors tout 35 * 32 X 21

Poids total : 12,56 kg
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VIi

UTILISATION DE LPAMPLIFICATEUR PARAMETRIGUE BANDE X POUR AMFLIORER
LA SENSIBILITE EN RESONANCE PARAMAGNETIQUE ELECTRONIQUE

BETUDE CCMPAREE DE PLUSIEUR3 TYPES DE DETECTION

A, POSITION DU PROBLEME

Les spectrométres & Résonance Paramagnétique Electronique {R,P.E.)
ont fuit 1'objet d'un certain nombre de travauxrtant théorigues
qufexpérimentaux, Nous distinguerons les &tudes relatives & la sen-
sibilité des systumes de détection en gfnéral, des &tudes particulid-
rement axées sur les spectromStres # R.P.E, Les travaux importants les
plus anciens sont, pour la premidrs catégorie, ceux de H.C. Torrey et
C.A. Whitmer et de R. Pound en 1948 (30)e{3%) ; et, pour la seconde
catfgorie, ceux de B, Bleaney et K,W,H, Stevens en 1953 (%) ; D.J.E.
Ingram, 1955 et 1958 (46) ; G. Feher, 1957 (47).

De tous ces travaux, il ressort que la sensibilité d'um spectromdtre
exprimée par le nombre minimum de centres paramagnétiques détectables,
dépeﬁd dtun tréé grand nombré de paramStres, Une partie de ceux-ci
dépeﬁd das caractéristiques physiques de l'échantillon ; d'autres de
la cavité Eyperfréquenée qui lui est asséciée 3 le fespe des paramétres
dépeﬁd'du moﬁtage‘électronique conetituant le spectrométre et, plus

particuliérement, du systéme de ditection.

B, CAUSES DE LIMITATION DE LA SENSTBILITE

1°) Limitations apportées par 1'&chantillon persmapnétique.

8i 1'échantillon contient N centres paramsgnétiques par unité de
volume répartis sur deux nivesux d'énergie a et b en présence d'un

' champ magnétigque stafique Hy la difference des populations & 1'&qui-~
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libre thermique est :n =N - H , 81 hw << kg @
o o o

ao b
hw g u, H
n = 2 n=—=E .y (46 et 48)
2kTe 2xT,

oﬁ‘ﬁmo = guBH est égale 4 1'écart éEnergétique des deux nivesux a et
b. A cause de cette différence de populations, il dppars®t un moment
magnétique résultant, X H ol X, st la susceptibilité statique de
1l'echantillon. Si nous nous placons dans le cas de moldcules ou d'ato-

mes de spin s = 1/2, on a :

g u, H 1
B
X H = S Il 3 TN
KT, 2

d'olt la susceptibilité statique par unité de volume,

2
(g up)

X -
LT

i)

facteur de Landd

- '

-magnéton de Bohr

=
v

 Constante de Boltzman

o

Température absolue de 1'&chantillon.

3

N : Hombre de centres par unité de volume,

81 om applique & 1'échantillon en plus du champ H statiéué un chémp
radiofréquence H; de pulsation w (Hl sinmﬁ), il en résulté uﬁg aiman-
tation en phasé avec Hi s X'HISin@t; et ﬁne aimantatibn en quadrature,
~-x"Hicoswt. On d&finit la susceptibilité'dynamique'k = y! -‘ik".iLa
puissance sbsorbée par 1'échantillon est alors (%6) ; -

. 1 " 2
Pa T WX NV X Hl

Ve &tant le volume de 1'échantillon. Fortis a montré que :

. 1 . - T f(m._.w.), e e o e -
X" = e ) 'x - o
¢ e T 2 y2
. F o i - i
2 gy B T fle-w) - .

f{w—wo) représente la forme de reie, les deux niveaux a et b n'étant
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pas infiniment &troits ; vy est le rapport gyromagnétique et Ty le
temps de relaxation spin~réseau, %" peut &tre exprimée en fonction
4u nombre N de centres paramagnétiques :
2 y2 - 7 T{w-w )
no_ 0

R e *

BkT, ° 1 +p 2w

1 f(wnwo)

avec 27k = h constante de Planck). Comme la puissance absorbée

(hy = Bug
est proportionnslle & y", nous cherchohs la valeur maximum de y". C'est
& centre de la raie, soit pour w = w, et, avec H, suffisamment petit

el que

—E“ 2 g2 0
Y HlTlf‘()«l
ou

1 22
-TI-Y ‘dl Tl TZ << 1

gui est la condition de non saturation de la raie, Ty = #r{0)est
apreléd temps de relaxation spin-spin, L'&chantillon a donc au maximum
comme suscepitibilité par wnité de volume :

_H2 42

= LOON X T?_

"
x" (v ) .
o'l fglble 8KT,

Tant que la r.zie n'est pas saturde, la puissance absorbée P est
proportionnelle § H% , clest-gd-dire & la puissance envoyée dans la

cavité nyperfréguence,

2°) Limitations apporifes par le montage €lectronique,

a) Influence de . .la cavité hyperfréquence,

L'absorption de puissance d'un &chantillon paramagnétique placé
dans wne cavité hyperfréquence de coefficient de surtension propre
Q {(incluant les pertes diélectriques dans 1'échantillon) se traduit

par une variation de celui-ci. Il devient Qé tel que

=.....].'.+
QO

Q

ot

L
i
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avec 3 Energie emmagasinée dans 1la cavité
= 27 ; -
" Energie absorbge par l'échantillon & la résonance
pendant um cycle
s
mais comme le dénominateur n'est autre que =7 x" v H% av (ve
P e
est le volume de 1'échantillon),
2
1 | Ive Hl av
"t
by n y , fvc H dv

est le coefficient de remplissage de la cavité de volume vé par

1'échantillon,

b) Cas d'une détection & caractéristique linéaire.

Si le signel observé est proportionnel au champ électrique ré-

-« fléchi v, on trouve & partir du coefficient de réflexion,

R
R-r_ 571
vi g+ 1

la variation :

2
0
avp _ 2 QL/Qe“'m
v 1 +.§E-
1 Q

m

{-pour B >1 et + pour g < 1)

si bien que :

| avg |~ 28, 070, .

v

(3+1)2. 1+_C_1_L_

La quantité 28/(p+l)2 est maximum pour 8 = 1 et vaut 0;5; En général,
la condition QO/Qm << 1 est remplie et, comme QL< =Qo s 1e signal de
sortie est proportionneld :-
- L1
I AVR | =27 n ¥ QO Vs
Ceci mentre 1l'influence de la géométrie (n) et du nowbre de centres

(x") sur le signal obtenu.
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¢) Cas d'une détection & caracterlsthue quadratique,

8 7 v o it L € R Y S i e

Fn définissant le champ &lectrique réfléchi v, au niveau

R
du détecteur de résistance d'entrée Ryt PR = v%/Rd, une variation
AVR de Vr denne @
2
AP Av av
PR v . A

Nous ne supposeroas pas le deuxiéme terme négligeable, car Y

B =~ 1, Le signal obgservé &tant proportionnel a &PR , NOUS avons :

= 0 pour

AP AV s AV \
R = D R qL + R

P. 7. V.
i 1 i

Fn remarquant que le premier ‘terme du deuxidme membre est tcujours

< 0 quel que soit Bivoir § B.2.b) ,

AP ksls-ll Q/Qm VR,

Ra—
P QL (g+1)" 1 +-QL
a,

Discussion des cas possibles pour APR/Pi

aEﬁ

(g:2)3 1+

=1

~ Pans 1'hypothdse oil Q_/0 << [g-1| , seul le premier
terme est 3 considérer, Il existe deux valeurs de couplage optimum :
] t 3 y 1 1 i
Bopt = 2 /3 pour lesquelles [aP[/P; = 0,385 Q_/q . Le signal de

sortie est proportiocnnel & :-

laPp| = 0,385 x kn n x" Q Py

‘Mise & part la proportionnalité & la puissance incidente P, la dém
tection guadratique a, dans l'hypothése faite {QO/Qm), les mémes
propriétés que la détection linéaire,

* Nous pouvons voir plus précisément en quoi consiste l'hypothése
QO/Qm << |B~l| . Par exsmple, pour Qo = 10% s B % 0,3 et, avec une
cavité de voluse v, = 30 cm® , la condition est alors : Q >> 1,h,10%
ou vae << 0,6.;0_“, Exprimée en nombre de centres, pour une raie de

largeur AH = 1 gauss (T, = 107's) et w/2r = 1010Hz, 1'hypothdse faite
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revient & : Wy << 101? centres, Mais on doit remarquer qu'au voisi-
nage du couplage critique, il n'en est plus de méme. Avec |B—1| 2 ¢,03
par exemple, l'hypothdse est &quivelente & dire que : v, << 2,107
centres, Donc,si on ntest pas au couplage critique et si 1'&chantillon

n'est pas trés concentré, seul le premier terme compte.

- 53 QOIQE = |B~l| . Les deux termes de APR/Pi sont du méme
ordre de grandeur et se retranchent,
- 5i Qo/Qm >> |g-1| . Seul, le deuxidme terme compte.Le probldme
de lao sensibilité ne se pose pas pulsque Hve > 2,107 centres
Pour ces deux derniers cas, APR/Pi est une fonction compliquée

de X" .

d) Influence du champ de modulation.

Pratiquement, la résonance paramagnétique s'effectue non pas

en balayant la fréquence & travers la valeur W, = guBHo/h ., mais en

balayantlleﬁtement le champ magnétique'ﬂ autour de H_ = ﬁmofguB.

Théoriquement, les deux méthodes sont &quivalentes pourvu que la durde
du balayage de la raie en champ soit
trés longue par rapport au temps

4X"]X;ax de relaxation T;. Alors y" est une

| fonection du champ statique H (fi-

gure T8). En réalité, on ajoute

& H un champ magnétique alternatif

de fréquence . et dtamplitude totale

AL et on observe la variation Ax"

correspondante, Tant que AH

" << AH

N ":gx_'.'_ . -
s Ay 3 ﬂHﬁ. Pour une raie lo

Al o ~ rentzienne, la forme de raie est :

1
2 - 2
o +'(H ,HO)

=g
f(H~HO) ==

avec 3

" () = ﬂcx;ak f(H-HO)
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La ddrivée 47/2W est maximum pour 3(HNHO)2 = g2 , on trouve :

& _3/3

3 hmax = Ero2

Au point dtinflexion :

ay" _ 33 .
I Tdq !max = TAH *max

done,
' o3y AH,
] Ax"lmax R X;ax" Eﬁm

Cette variation de y" entraine une variation de la puissance réfléchie

par la cavité : » A
| aP,] = 0,385 .rhn n 6, Pl .

soit, en explicitant |ay"| @

. A s
| AP, l= 21 n X;r'la-.x A, P; - —_;}I

Fxpérimentalement, il a été& montré que,‘pour‘uné raie Lorenﬁiienne,
lax"| est proporticnuel & 1l'amplitude réduite de la moduletion AH /MM,
(celle~ci est définie par v3 AHm/AH dens la référence *49), jusqu'a

la valeur de 0,50 ; mais, dans ce cas, 1élargissenent de la raie &
cause de la modulation est de 23%. Pour que la raie ne soit pas élargie
plus de 1%, il ne faut pas dépasser une amplitude réduite de 0,15. Si

on choisit AHm/AH = 0,5, on obtient comme variation de puissance :
— L '
|&PRI T Kpax Qo Pi

ce qui représente 65% de la quantité obtenue au § B,2,c lorsque

Q,/Q, << [B-1]
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C. Calcul de sensibilité pour les deux types de détection

1°} Sienal minimum détectable comparé pour une détection i caractéris-

tique linfaire et pour une détection 3 caractéristique quedratique.

Neus allons montrer par .des considérations simples les relations
qui existent entre les rapports (S/B)e et (S/B)S (entrée et sortie)
pour les deux types de détection, Nous retrouverons en partie les ré-
sultats de A, Blenc-Lapierre et B, Picinhono (“*) obtenmus par des cal-

culs dif'férents,

a) Détection lindaire,

Supposons un signal non modulé de la forme s = a coswt superposéd
i un bruit x(t) de densité spectrale (D.S.) Jx(v) uniforme dans une
bande B centrée sur w/27 =V . Il est possible de montrer que si B
est petit par rapport & la fréquence Vs le bruit peut &tre représenté
par la fonction x(t) = b(t) cos[ht +3 (t)] (39 p.k33) dans laquelle

- blt) et $(t) sont des quantités lentement Fluctusntes par rapport & w.
b(t) est toujours positif tandis que toutes les valeurs de ¢(t) de
0 3 2 sont €quiprobables. Le spectre de b(t) est compris entre -B/2

et +B/2, Un calcul simple montrersit en effet que la D.S, de x est :

Jx(v) =~%[-Jb(v—vo) + Jb(v+vo) ]

I (v) &tant la D.S. de b(t). & la sortie du détecteur, on dispose de 1la

grandeur Y = |s+x| . C'est un détecteur d'amplitude gui suit 1'enve-
loppe du signal qu'il regoit pourvu que la constante de temps T aprés
laguelle on observe Y soit 1 >> 2n/w.

EEEQEEE-Eaﬁ ¢ 1 est petit., Nous supposerons que la constante
de temps ne limite pas le spectre de 1'enveloppe de Y, c'est~a-dire

5
2 1
—_—Cl T & =
o B

on peut Ecrire :
s+x = {a + b cos¢) coswt - b sing sinut

so0it 1

Y= ls+x, =/ a2+ b2 + 2ab co§¢
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L'expression ne se simplifie que si le signal est trés petit par

rapport au bruit, soit : a?/b? << 1 , Alors :

Y = b{t) + a cosp{t)
Ie signal de sortie Ss est gfniralement d€fini comme ;

=T -7 Lk o
g, =T, =T ("% p.T7)

La barre signifie qu'on prend la moyenne ststistigue., On obtient

SS = a.E€E$T%ﬁ“ = 0. Nous voyons que, au preiler orire, le signal de
sortie est nul si le rapport (S/B)e est trds petit., Dans le cas
contrgire, {signsl grand), on trouve : Y = a + b cos¢ &t Ss = a, Le

bruit est donné par Bs = Oy s écart t&pe de Y. On trouve que 3

2 _ b?

2 = ' 2
oy (2 + b cosy) a 5

Fn se reportant & l'expression de x(t) :

o -

p2 =232 =

e

o2
x
done,

B, = o, &cart type de x(t)

‘Le rapport (S/B)S aprés détection est donné par :

g 2 a?
(B =52
X

i [ + = a2 2
Comme le rappor Se/Be a /EGX s

@2 = 2®)
Il est clair qué si un filtre est utilisé avant la d&tection pour -
limiter la largeur du spectre de bruit, le résultat de A, Blanc
rLapierre etiBPicihbonosPQQO, se retrouve de suite, Noter que la vae
1idité de ce calcul repose sur le fait que le'raéport (S/B)e est
grand juste avant le détecteur, ceci est dlautant plus vrai que la

bande du filtre est plus &troite . Nous remarquons aussi que :
‘ 2]

ol
s S s &
(B s < (B)e puisqu'on a supposé (B)e >>1
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2§3§i§g9_2§§ : T > 1/B. Du point de vue de 1'énerpgie trans-
mise, v est équivalent & un filtre de demi~-largeur 1/bt centré sur O
n'apportant aucune atténuation dans la bande passente. Juste apres
la détection, 1l'écart type sera le mdme que lorsque T &tait petit,
soit ¢ . Mais aprés la constante de temps <+, la densité spectrale
se trdﬁve diminuée proportionnellement & 1/UtB, Ceci tient au fait que
le densité spectrale apreés détection est différente de O entre les
fréquences ~B et +B (*% p.65), En faisant 1'approximation que cette

D.S. est constante de -B & +B, il vient :

1
2 = 2 ;
Iy G;; x LB
d'oll 1é bruit i la sortie :
1
B2 = 0.2
S B X

L'&tude du signal de sortie est plus délicate. Le fait que la ‘cons-
tante 1 soit grande justifie 1l'utilisation de la définition générale
précédenﬁé avec, en plus, une moyenne temporelle & cause de 1'in-
tégrateur sur les moyennes statistigues i;:; et'T; » Nous donnerons
simplement les principes de calcul de ces moyennes et les résultats

qui en découlent, Dans le cas ol seul le bruit x(t) est présent,
?;'='TET =% , La méyenne statistique de b est obtenue i partir de
la densité de probabilité de 1l'amplitude du bruit (loi e Rayleigh),
b -b%/20%

p(b) = —
9%

(4% p.1k)

ce qui permet de calculer

P = j p(b) . b . db
o
on trouve :
b=+ /2 9,

Dans le cas ou le signal s est présent, il faut trouver.ls densitd
de probaebilité de l'amplitude composée A = [s+x{on ¢(t) est &qui-

probable de O 4 27, On trouve : .
) _ AZ+a? 2y Aacosg
204 f . 9% a
o

p(A) = 52y & 2K o (% p.71)
X
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Le résultat du calcul de A lérsque le signel est petit par rapport
au bruit (a? << 252), aprds avolr pris la moyenne temporelle est

(drapras la référence ** p.87 et la référence 32 p.349) :

_—t o 2
X =/ n/2 o (1422
X )42

UX

Le signal de sortie est donec :

. 2
g = uj2 -2

85
ko
X

et on obtient le rapport :

5.2 x 8,2
Fy =5 8§,

b) Détection guadratigue.

Supposons un signal s et wn bruit x définis comme précédemment.
La réponse du détecteur est Y = (s+x)?

Premier cas : 2n/w << 1 < 1/B. Calculons le signal de

i o—_ iy At

sortie, On a @

T =2 408 x + %2
YS+X s 25 x+x
Y = 8% + x? dépend du temps parce gque la moyenne statistique g?= g2

s+
ous scmmes amends A moyenner dans le temps parce que 1 >> 2n/w.

Alors — 2
"'.—'w-+
Ys+x 27 %
donc,
= gl
8, = a /2

Il n'y a pas de confusion possible sur la définition de S, car :

Caleul du bridt de sortie. Hous avons besoin de Yi*x et
)2

(YS+X

Y2 = g% ¢ bg3x + 6s2%x2 4 hsxd + xM
g+x
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Or s = g% | 52 = 82 | ete,,. On fait la nmoyenne temporelle sur les
puissances de 8. En se servant de la propriété x" = kxz(o) = Bki(o),
gxdésignant la fonction de corrélation de X, on trouve :

-t

3 .4 2 .2 4 §
- a8t + +
Viex = F 38" oy + 30y

mais .y
2 )
= + +
( s+x ) In B0y * 9%

L'&cart type de Y .. ©st donné per,

gy
2 28, 522 L
UY ) 2a Oy 2 Oy

Pour a? << oi » on est ramené & 1'écart type de Yx que 1'on prendra
corme bruit de sortis (4% p.77), -

2 o 4
Bs 2 Ux

"En fait, comme la D.S. de Y n'est pas concentrée uniquement autour de

0, et que t >> 2¢/w , l'examen approfondi montrerait que :

B2 = L o2 ( voir § Cc.2 a, fig B80)
s 2°7Y
On obtient : .
s a 8.2
(.E) - li 4 - (_l;)e
g
X

81 un filtre est utilisé avant la détection, on retrouve le
résultat de la rérérence “4 r.89, car Be aprés le filtre = B, avant
le filtre x (AF/B) oll AF serait la bande passante du filtre.

Deuxiéme eas : 1 >> 1/B, Le signal est inchangé paf rapport

R R s Y Y P s .

au cas précédent : 8 = a2/2, En ce qui concerne le bruit, nous aurons
_comme pour la détection linfaire 3 pondérer 1'écart type aprds détec-
‘tion proportionnellement & 1/41B & cause de l'effet de filtrage de

1'intégrateur. Si bien que :

1 g fz2ule la densité spectrale de ¥
B2 = o2 & e L ., Oxt
5 Y " 3B T 2B - rrog Ce N ocorrte ; osoit 5, la
" .

pande pessante fotale dn Tiltre dtant
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done 3

)2 = 2l oy = )% 208 (4 5,87)
B's v B e ¢

o
X

En résumé, les deux typeé de détection sont Agquivalents si la conge
tante de femps T est grande, c'est le cas pratique le plus courant,
et si le rapport (u/B) est petit,

81 la constants de temps T est petite ou de l’ordre de 1/B, les
deux types de dftection sont infquivalenis, La détection linBaire
donne au premier ordre un signal de sortie nul si le rapport (S/B)
est petit alors que la détection. quadrathue ne- ehange pas le rape

port S/B.

29 Calcul_du gignal minimﬁm détectable par une néthode de dersité

spectrale pour une détection & caractéristigune guadratique,

a) Cas d'un signal modulé en amplitude,

Soit s = a(l + m coswt) éosﬂot
£, = w/21 = fréquence de modulation,
U <m<l=taux de moéﬁlétion
Fj = Rof2n= fréquence porteuse

Cn suppose que w << Q _ )
A la sortie du detecteur, on dlspose de la grandeur f (s+y).
lious supposerons que x est un bruit gaussien de densité spectrale

I uniforme dans une bande B centrée sur P (flgure T9),

*T
| “x .
'i Tigure 79
E
o2 /2B
1 B
,.i{//f./f e e e e e ""/"./:’1 £
—PO i [¢] Oi
2 AN
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s est modulé en amplitude par la modulation du champ magnétique de
résonance a la méme fréquence fﬁ (§ B.2,d4), Nous ndgligeons les har-
moniques de w dens le terme de modulation. La détection synchrone réa-
lisée sur la grandeur Y permet de ne sélectionner que la composante

a la fréquence £y » Pour celewler la densité spectrale (D.S.) de Y, nous
avons besoin de sa fonction de coridlation k (T) _T%7MMT¥:meﬂy'Stat
L'espérance mathématique ﬂe.§Ts???m$$?75fpeﬁd on offet du tempu dens le cas
présent. Il est nécessaire d'en faire la moyenne temporelle, 8i on

‘affecte des indices 1 et 2 les instants t et t+t-, on a :

Yi1¥s = (834x7)2 (sptx,)2

It

2 242 2 2.2
sls2 + bsisoxx, + x{x; + s{2soxp + six]

2 2. .22 2
+ 251x1x2 + QSIXI&Z + xlsg + X%252X2

Seuls les termes qul contlennent X sont a moyenner statistiquement.

Comme s et x sont non correles :

——— B g

St

2 2 ) ' 2 2
YIYZ = BiSg + hSISZXIXZ + X1Xgp + 25%52x2 + S%X%

+ 28x x5 + 25188x; + 53x% + 2s,x3x,

Les termes X; et X; sont nuls. lous allons maintensant faire la moyenne
temporelle de Y ¥, ; les termes E? et E? seront nuls, et comme x est

stationnaire, il reste

e

: —t z'zt ' 7 |
Cky(T) = Y1¥, =s7sy; + ksysy k () + k2(0) + 2kZ (1)
ST .7
2 2 = = oot
+ (s1 + 82 ) o car  xy = xj = c2

on sait que la relation entre la fonction de corrélation de x et eclle
de x? est : &
- .2 2
ko2(1) = k2(0) + 2 kZ(r)

Puisque la moyenne statistique est faite, nous ne mettrons plus "t" pour

désigner ls moyenne temporelle. Le caleul de s et s est aisé dans
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1'hypothdse ol w << 2,0 On calcule la moyenne sur une période Ew/ﬂo en

supposant coswt constant et ensuite, sur la période T = 21/w . On opdre

DR &

de la mdme manidre pour 518, et 83,

818, = L j a2 (1+mcosmt){it§59§m(t+r)] cosQ t cosq_(t+r)dt

T 4 A - — S
constant sur la périocde
EW/QO
OFs QO 2“/90 cosil T
— .J cos t cosd (t+1) dt = ime
2n o] o) "
3 2

on Lrouve 3

2 2
[E— a, n
518 =5 cos T (1 + 7 cosur)

S T

2 .
s%s% =-% j a“(l+mcosmt)2[l+mcosw(t+f)] coszﬂot coszﬂo(t+r)dt
Wm
constant sur la péricde
2n/0
o
or, .
i
2 2“’90 1. cos2Q T
s cos2Q t cos?q (t+1) db-= T+ (1-+ s )
fa} o] h
2 /
2
on trouve qﬁe :
cog2 y

T m
s%s% =T (1 + ) {—(l + m2/2)2+ 2m2ecosut + g‘COSQET

2 B

Finalement , la fonction de corrélation de Y s'éerit :

a cos 20 T iw m? , m*
kY(T) = = (1 4 -— ) (1 +—) + 2mécoswT + ~ CO8 2T
) 2 | e 8
+ 2aZeosq t(1 + Peosur) k(1) + 2k2(x) + o* + a2(14 Eq2
a®cosQ T s cosut) k (1 z . 5)oZ
puisque .
= %2 = 2
kx(O) x o2 i

En regroupant les termes indépendants de 1 , kY(T) s'éerit :
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2
2 2
k (1) =[ ﬁ.,.(lA+£“_)+az]_
y 2 2 *

I 2 2
+ = cos (2 87 ) (1 +5)

8 2

4 : : : Yy
+E(l+£—?~s-—2-@9—l-)(2m2cosm+ Zcos 2 uwr)

b 2 8

.2 | - m2 2
+2 g cosﬁor(l-l--coswr)kx () +2kx(t)

2

CALCUL DE LA DERSITE SPECTRALE DE Y =

La densité spectrale de Y est la trassformée de Fourier de Ry('r )

i une fréquence F quelcongue :

+ o

v 3, () =g (v)af k()

-— 02

-1 27 Frt ar

~ Le ler terme a pour trancformée de Fourier (T.F,) :

2 2 :
[?-’ {1+ L ) +ozx ]2 s{ ) oud est la fonction de DIRAC
Py 2

- Le 2 &épe terme a pour T.F, :

a‘*(1+_x£2)2[ 5(F-2Fo)+6(F+2Fo)]

166 2

- Le 3éme terme se décompose en b et on obtient :

at m? “alt mt : X
T.,, [6(1? - fm) +8 { F + fm )\’ + -gr [5{1’-‘ -me)-t-é‘ (F+2 fm)]

—



- 195 -

a% m? '[6(F-.2F,,-fm)+6(F+2FO+ fﬁ) +8 {F - 2 Pg+ t‘m)+
16 ‘
o _ + 8.{F + 2 Fo- fm)]
, am [5(FméFoqum)+6(F+2F0+2fm)+6(1?‘-2F°+2fm)+
256 |
+<‘S(F+2F°-2fm)]

- La T.F. du "me terre s'obtient en faisant le produit de convolttion
< (t), on fait

des T.F. des 2 facteurs dépendant de T soit pour cos Qot k
1
le produit de convolution de % [ (T =~ Tg) #8 " F + Fo)} et de Jx(E), ce

quidonne-'}»‘-[J (P =T, + T (7 +Fg )]
oL X x
Soit au totel s

2 [ P o

2 2
a“ m-
i; [Jx( F = Fom fm) + Jx(F + Fgq + f'm) + Jx( F = Fot fm?-be(F +F°~fm)]

- La T.F', du 5Eme terme est ¢

-+

e
2)_@ I (F =T") Jx( ¥t} gr!

Ltintégrale diverge si JX(F) est constant de - » A +o , mais si Iy

est 1imité aux deux bandes de largmur B représentées sur la figure 79, la

T.F, s'éerit :
2 g2 2 o2
2 (.xy J(F-F")dr +2 (%2 3 (F~F)ar
2B e . 2B
B
- (Fo+ B ) Fo = =
2 2

Les résultats des 2 intégrales relatives au 58me terme sont les

suivants pour les 6 cas possibles :

4
0 <Fe<B A %y ( BeF)
S - . . . ‘Bz o




Yy
B <2 Fo< F < 2 Fo + B ~“MEE_9- qx {2P, +B-TF)
p B2
. f y
2 FowB <F < 2 F, —> %% (w2 F,+B+F)
2p2
I
~B <F <0 . x_(B-|Fl)
"
4
—2FqwB <F <= 2 F, S °x (2F, +B - Il )
. : op2
-~ 2F, <F <=2 Fg+ B " % (=-2F, +3+ |F| )
' op?

Pour les kdme et Séme termesqui dépendent de'kxft) , la D.S, corres-
pondante de Y peut se représenter grarhiquement sifiplement, le terme en

2.2
£ étent omis {(Fig.80).
h -
g\
Ld3m terme_*|  a? g?
Rttt b S x
Ty g
Ll
4 ;
Yime t 2 2 | le R3me terme
Gme terme a‘al ! . azci . /
— . : | . . —_— R
B /R \' % S !
] e el e R ‘,] IS SR S ékq i % - ii
! ! . B ' PN
| !
i ; S S i ;
| } ] | i ] ~
-2F, - Fo s o B Fo | 2F, | F
em .| - I - L. 23 >l
Fig. 80

-A cause de la détection synchrone, nous ne sommes ini€ressSu gue par

la D,S, de Y & la fréguence F = p fm.

iious n'avons pas pris en compte (dans la fig,B80) la partie du ldme

terme dépendante de f -qui-se simplifie pour le cas F =| fﬁ] , soit :
: -]
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2 - - .
a2 m * + +
[ o e - - - 4 f‘ - - A .
[Jx( T Fom £) + 302 2 B w2 ) v g (Pr w B a ) ¢
h
L]
+ Jx((.« £+ Fo = fm)]

2
g
= a2 p? -Xe  ep additionnent les exprescions correspondantes a
B
F= +1 et & P = £, et gio<r< 2
m m h

Hous evens maintenant tous les &léments pour calculer Jy ( fi)

at m N 242 2 20
T (% fn) = e [es(r - tm) + 8 (F+ £, )} v ESR, B X
: . S . . B B

2 . T —
%ﬁ(B"fm). ‘ ,

CALCUL, DU SI{‘:HAL ET DU BRUIT APRES DII’TBCTLON SYIMC‘HROHE -

I‘:ms une bande de fréquence Stroite Afy contrfe sur fm o le carvé’

mocyen de ¥ s'écrit :

Afy B 2 32 _ .
Corme nous avons & faire 3 une aStectivh eynchrone (nous 1'assimilons
& un filtre €troit centré sur fm) le bruit est la réponse parasite dn

systdne lorsque la wwodileticn est wulle, et nen vlus 1'8cart tyre de Y.
Le bruit 4 ls sortie B, est 1l'espérance mathématique A =

lorsque m = 0 et que a # 0

Ny

B B

o2y oy
- -3 )
Te aigpad 4z scriie est A3Pind per :

S¢ = Y - ¥

)
Soit : - ' ' 1
y 2 o2 2 oy o
Sy = |t + 282 (1 +Z)Af, + 2 z 1 m}Z - P

Nous pouvons calculer les conditions limites de détection pour

lesquelles nous suppoBENS que St = 1

BS
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. 2 i
& .2 a 2 g .
M+2a2-’~‘-(1+£-)1\fm+2-—-’5- Bwrf)oar =4k 202-2%
2 B 2 ‘ B2 ' m
. B
4]
2 X
(Bmfm)ﬁf
BZ
2 2 Y
4 2 2 .2 2 5
g’ m® a‘m’ x . = 6B X ar . 6 x (B - f )ar
m m m
2 B B B2

On est conduit 4 l'@quation bicarrée en a @

p 4\ o2 . ot
at - 28zl X, ar & - 2 X (s-te = o0
n? B ) B2m2

dont la racine positive est 3

- 2 0% : o2 2 -

2 o6 =n? % aro v Zge \/(6 n 12(3 -1y)
2 P
Af

e B
‘ m

L'expression se simplifie dans les 2 cas eytrﬁmﬁs, sn;t
= Taux de modulation trés petit « -

fi;;gg 12 B - fm
(£ 2 25t

3 Afy

B et
m

ou n? <<

O# trouve alors :
2
o]
g2 = 12 9% Afp

m2 B
IL apparalt clairement que la sen51b111te ultlme est fonction de la
variation de 1famplitude de la porteuse au cours d'un eycle basge fré-

guence, puisque nous voyons apparaltre la quantlte am qul est 1Yinforwe

mation. Ceci corifirme lu discussion du § B.2 ¢ dans le cas d'un Echan-
tillon peu concentré Qo

avec : f"‘ << |8-1 I

3
(Avg) .28 =2 VB o,/ A0
min det /2 ‘ B



(vik ayant €48 précdderment définiecomme une valeur efficace),

. me be - 1

Comme 3

o2 = 2R, kT B
X d [

T, définissant une terpdratnre de bruit i 1'entrée du Gétecteur

i
. = V3 2
(AVR)mln det b3 | Rd k: Tb Afm)
- Autre cas de simplificetion ol la modulation est plus grande -

(en particulier si | g=-1| = ©)

On trouve

2 ¢
X
a2 =

%/3 ( Bf } AF_

La sensipilité est Iimitée par la variation meximum de la puissance regue

mB

par le détecteur au cours du cycle basse fréquence,(3 rapprocher du cas oll
(20 1 . ey, ¢ . . -~ ‘ P
— 27 B li)-.ﬂous‘ voyong en effet cette fois-ci apparaitre la quantité a’m

“n

) y .
8= 5
‘AP = P -2 . a1+ m?% (1l-n )2
AR R nmax R #in 'E'Rd[( my ( )]
a2m . b "}2{ N —
A%, = 2 - = B.B ‘/3 (B - fm) AT
“a d

ou, en explicitsant o?

' in et = Bk <1 2
‘(APR '}min det 8 k T, /3:( B fm) At
(R ) sn dey = BT V3 B A
puisque : . B
ok

On remarque que KT, intervient & la puissance 1, contrairement su css ot

m est petit (A\}ri )
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b) - Calcul_du_nombre de centres détectableé'corresﬁondant i la

détection quafratique suivie d'une détection synchrone ( filtrage étroit

autour d’une fréquence non nulle), Cas de m petit.

D'aprés le résultat du § B,2.d

Al APR'
21;“ x“ Qo a
max . AH P,
i
Dans 1'hypothése ol :
o ,
v— << I B ]_.:,I .
i
on a vu que (§ B,2. ¢)
AP v
R 2 AR j{
a'oli
. AVB
—— = 1,152 si 8 = 2-/3
v,
i
en utilisant le résultat précédent pour Avp { § c.2. &)
| . av (R; B T, Af )2
'|B = 1,052 x L/AloBom
Pi min det Vi
En explicitant ﬁiz = Jﬁﬁébﬁl, il vient 3
5P kT Af L
—— = o} b m)2
Pil min det P
En utilisent l'ekpression de QPR du § B.2.d fonction d= yl?_ e de
P, -
AH \ 1
s On trouve que " serr détectnble i conditior gue :
i ’
_ 1 3
. | 4 kT, af, &
X max 2 : { )
= v m e B
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Ceci entraine que le nombre minimum de centres doit &tre, en reprenant

l'expression de x" au § B,1

v d a A e T M e e

m 1 2
5,0v, kT, (’k 7, Afﬁ)?. ( ax )
¢ Qo wo :th

P, I .
i A}m

., 2 - . .
On a pris — = yAl pour une rale Lorenztienne , AH étant la largeur de
T e S
raie totale®d mi~hovteur,

Exetple numérique

Supposons que 1'&chantillon ait une largeur de raie de 1 gauss et que
l%on balaye 50 % de sa largeur, La.température'Te-m Tb'= 200°K avec une
‘cavité hyperfréquence risounnent 5,&:f1_ =f,1010Hz (A = 3hcm),‘vcﬂ 10cm3
Qo =20%, - = . . 2n , A
Wous supposons aussl.gulune puissence P =.10 mv ne sature pas la raie ct
que la bande passante Af =.1 Hz ( aprés une intégration de constante |

de temps 1 = 0,5 s).

- On trouve : - S S
v, N3 2,1... 1011 centres paramagnétiques.

Remarque : | | .

A tewpurature amblmﬂte K T _ 10 “iterg. IL peut sénblérra'ﬁriori
qu une d1f¢0rcnce de senulbll:te de l'ordre de vk T ’ exlste eqtre les
2 cas extrines , m arand ( > 107 K Jet m petl+ (< 10 “5 ), Le cas ofi
m est grdnd etdnt supposé &tre une conséquence de|f - 1]|= 0 5 pous
allons Ver en falt gue k T 1nterv1ent i la mgme pulssance dans_l‘eXw
pr0551on de X mln det * o o .

" Dlaprds le § B.2e :

AP 1 o 2
R id
i & L (-w—m- )
Pi b Qm
Et d'aprés le § B, 2.4
Qo - ' AH
PR = hn—nIA ’ ) = 5’2-“-“ x" ) QO e pe—

a 3(x:fk':uc _ max Y
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on trouve Sy M P 1
~ = ({ B )2
max 2,6mie ML, P,
AP *
In substituant 3 N la valeur trouvée 1or5que m est grand, on cbtient
Pi 5
_ x 7 1 1 ¥
: RS = A
3" = — 2 4
X min det ( ) (33 Afm) )
1,350 Qo -Pi - "’:‘Hm

La différence 1mportante avec le résultat etab11 1or5que m est petit est
la présence de (B)ﬂ , ce qui au pire fait un facteur 100 si le détecteur

est 4 bande large.

c)— Orlglnes et 1nf+uﬁnce du factﬁur de brult du svsteme de détection

Dans ce qui précéde il a etc supposé que seul le bruit, thermique
était présent dans la détection, C'est un cas idéal, assez loin de la

.réalité, mais qui Se préteé d des calculs et donne des ordres de grandeur,

D'autres sources de bruit limitent la sensibilité d'un systéme de
détection, ce sont principalement le bruit de grenaille (shot noise) et

~le bruit_flicker (ou én exeds) dans les tubes et les semiconducteurs.
Le premier est indépendant de la fréquence dans la mesure ol la durée de
vie des &lectrons libres LI gst grande par rapport au tempslde transit
>> 1, est géné=-

o { ¥6f. 39 p. 205) et ob la période T =255 ty o,

- ralemeut vral pour les diodes 3 cau 58 de leurs petltes dlmen51onq. Le

bruit de ﬁrenallle est, equlvalent 8 uné source de courant i telle que
T2 = 2 CIAf. I = I,e V%

" traversent la diode en présence d'une tension appliquée V 3 e est la

+ I, est la somme des couranits qui

charge de¢ 1" @lectron. Le 23me type de bruit verié grossidirement comme

-% et est beaucoup plus grand en polarisation directe au'inverse dans un
crimtal détecteur, L'un ou l'autre de ces bruits ost prédominant selon
la fréquence f et la polarisation V, Enfin, il est comnu que le bruit
de type grenaille est beaucéup plus faible dans les jonections p = n que
dans les diodes i# pointe. lous ne discuterons pas des causes physiques de

ces différenfes sources, mais de leur effet élobal.
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= Cas du cristal mélagﬁ@ur-g o

Le hruit d'un eristal- détectesur est d4éfini par sa température
t = S { le terme est impropre car il s'agit d'un rapport sans
dimens%gﬂg, oi AP est la puissance totale de bruit disponible i la
sortie dans une bande B et Ty = 200 © K, 1 est caractéristique d'un
cristal donné et dépend de la fréquence. Dans le cas d'un cristal mélan~
geur de perte de conversion L > 1 , le facteur de bruit du cristal est
ML 44, L, 11 en déeonle aque, si le présmplificateur MF aprds le
E5Bsa1 o pour- factenr de bruit F s s au total »17enserble a pour facteur

de brult :

-1)L = L (t+F - 1)

F = “tL + (F -

raf

~ Cas dun eristal vidéo =

| ﬁans le cas d'une détection vidéo, c'est la fluééuation de bruit i la
frequence vidéo qu'il est intéressant de connafire. Si A P est 1a puis-
sance de bru1+ totale en v1aeo, 11 es+ equlvale nt de _supposer le cristal
non bruyant, et d'avolr une pulSSdnue AP L 3 1'eatrée. fn ne cbﬁsidérant
que le bruit plobal créd par le’ Lristel duns une bande VldLO AF, la

puissance est APJL -~ k TGA f La fluctuatlon aasoclee etant :

vi .= .ﬁd.( AL - k Toh T} = N R, kMo AT (tL - 1)

De son coté, du poin t de vue bruit,le source de signal est caractérisée
par une temperature Tq. Quand gon impédence est adapitfe A celle du cristel
détecteur, la fluctuation v 4 ses bornes en circuit ouvert est donnée

R ]

par vg = E kT Af La combineison des 2 fluctuations v, et vy

aprds wise en paral ele de leur impédance domne une fluctuation v telle
que @ 4
| v2 = Rk af [T + (4L 1) T,) (xéf 30 P, 181)
La différence essentielle enire ce type de détection et le récepteur
superhéterodyne tient 4 la fréquence utilisée aprds la détection et au

facteur t qui en ddpend 3 cause du bruit flicker.
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=~ Ces d'un amplificateur hyperfréquence -

Le 33me cas i considérer est celui ol un'amplifiéatéur hyperfréquence
est utilisé avent détection (amplificateur paramétiigue). 5'il a un gain
g suffisant, le signal amplifié se trouve 8ire bien supérieur au bruit
" propre du cristal détecteur qu'on peut alors négliger ( cas des expérien=-
eces feites) ., I1 suffit de considérer le bruit total & 1l'entrée de 1'ame
plificateur hyperfriquence. ( le bruit de la source, plus le bruit de
‘1'emplificateur divisé par son gain g) 81 F est le facteur de bruit de
1'amplificateur, la fluctuation de bruit vx'qui linite la sensibilité est

donnée aussi par :

p——t

2 - . Y .
vy = Ra kB ['TS + (T ;,) To ]

= Influence du bruit de la source =

Généralement, la fluctuationy ;E pourra &tre calculée par cette
formule pour les 3 types @2 détecteurs envisapés en utilisant le facteur

- de :bruit T approprié, Le terme TS Qépend généralement de la qualité de

-+ 1a source -{ klystron plus ou moins bruyanit) sauf si 1'stténuation w< 1

- : placée entre le Llysiron et la cavii€ est importante, ce qui limite le
E . s

bruit  d'amplitude j en-effet :T .= o T + {l=g) T,
ou T caractérise le bruit du hlvstron. Le bruit de fréquence, lul ne

peut pas &tre tradult 81mplemenf par une temperature.

\

- Pour une atténuation, d'environ 20 .db, T_. = To . Le 2&me terme de
sz traduit la qualité du systéme de détection (température de bruit
effective), Lorsque Tep < Tos il peut &tre intéressant de diminuer aussi
T5 en dessous de:Tg. Pour ecela, si-la puissance Pi ne dépasse pasAle

- mw, on peut envisager de placer l'atténuation o dans l'azote liguide de
sorte que Ts = TT°K., Les expériences réalisées;oyt montré que le bruit
‘de fréquence et d'amplitude du klystron utilisé (Varian V 153 C) était

inférieur ou &mpl 4 celul du récepteur,

- Izpression g€nérale de

win aet38El _que soit le pustfme de ddtection

L'expression de x" minirmum détectable en utilisant simultanément un
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arplificateur hyperfréquence ( de facteur de bruit F }, une d8tection
quadratique, une détection synchrone et un intégratenr (de constante

T e ) est :

2}:\f r 1 ] 1 g
m L @ k I?S + ( Fal) To Af_ ;E_ AH

0w > . : crmna

X' min det mn Qo ?' 2 Py ? AH

C'est l'expression de y" du § €.2 b dans laguelle on a remplacé

Te + (F = 1) To
' ?
celle de ui, § ¢, 2al,

Tb par ( comparer lvexpression de vi précédente &

Lorsquiune détection vidéo simple est utilizée, le facteur de bruit 3
considérer est celui du cristal, Par exemple pour un 1 N 23 WE lorsque
£= 400 Hz, le facteur t est de 1'ordre de 400 ot 1a perte de eonwersion

i donpe F = = & . I ",
L de 10, c? qui donne F = tL = 36 db { réf 50). lous Toyons que x min det
y g5 - - o » * )
est (~£ )2fois la valeur calculée au § C. 2 b; soit,si les conditions

2 . . e " . s
sont paf arlleurs inchangées, on ne pourra détecter au minimum que

W, = 1013 centres
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2°) - Description de l'ensemble expérimental -

Le mentage est constitué d'un pont hyperfréquence comprenant la cavitd
résonnante, et d'un ensewble de circuitsde détection contenn dans le
spectrométre Varian, Un 8lectro-aimant permet de balayer le champ magné-
tique linéairement autour de la valeur Hy de réscnence,

Au cours des expériences, le signal de résonance est amplifié soit
par le récepteur hyperfréquence comprenant ' amplificateur paramdtrique
(récepteur type AP), soit per le récepteur superhétérodyne seulement
(récepteur type SH) ; enfin, un cristal détecteur a. 633 placé directement
3 la sortie du pont (réceptour type CD),

Pour étudier la sensibilité du spectromdtre en fonction du type de
récepteur, il est nécessaire d'avoir la r€me puissance hyperfréguence
incidente sur la cavité C (fig.81) de manidre 3 ce gue H1 soit maintenu
constant, Cette condition a &4é respectée pour les récepteurs AP et SH
d*une part et SH et CD d'autre part, Il n'a pas €té possible de maintenire
le m8me niveau de puissance dans les 3 cas i cause du niveau normalement
adwmissible trés différent nour le récepteur type CD, En utilisant un
préamplificateur MF de gain 44 db, avec en sortie une impédance de charge
de %00 Q , aucun effet de saturation n'apparaii jusqu'i un niveau de
sortie de 3 mw, Cependant, le cristal 3 réponse quadratique type k23 A
ne toldre que 0,5 wwv lorsqu'il est chargé sur wne impédance vidde optimmm 3
ainsi le nivean maximum 8 1'entre du réceptenr SH compte tenw de la
rerte de conversion des ceristauz nélanceurs, est limité 3 environ 4O dbm,
Dans le cas ol on utilise 1'amplificateur raram@irique, un fonctionnement
normal est obtenu si le niveau d'entrfe reste inféricur 3 65 dbm, Le
eristal détecteur type 1 N 23 C a son facteur de bruit minimum pour une
puissance de T dbm (réf, 50), ceci domne la limite supérieure de la
puissance admissidle (3 puisssnce nettement inférieure, on utilise une
polarisetion indépendante qu signal utile), Ouant au eriswel type 23 A
muni d'une charge vidéo optirum, il est guadratigus jusqu®i un niveau

maximum de 3 abim
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3°%) ~ Résultats des mesures et d

iscussions =
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DISCUSSION

Le goin du préanpli {L4db) est un peu &levé pour utiliser le récep=-

e

teur SH en R,P.E, & fort niveau, Pour travailler dans de bonnes cone

ditions de sensibilité, un gein G de 35 4 4O-db serait suffisant, - - .

In effet, si 1'imp&dance du cristal est adaptée, le niveau dQu bruit
.provenant du préampli et du wmélanpeur est de Gd + Phb au dessus du
bruit thermique et de (¢ + F = tL)db amn dessus du bruit créé par le:
cristal détecteur, (F facteur de bruit du recepteur 8H =t %1, du
cristal détecteur). 51 tL = 36 db (8C.2 ¢}, et avec F = 10 db 3 en
admettant un rapport de 10 entre le niveau du bruit provenant du
réceptewr et celui qui est propre au cristal détecteur, on obtient

= 36 db,

lious wvoyous doqc qu'ine diminution de pain du- preampﬁlflcateur deS db
permettrait de travailler avec 1 mw dans la cavité {voix tuhle&u)
dens le cas du récepteur SH. Au cours des expériences faites nous
avons vérifié en coupant le gain du préamplificateur que le bruit
enreristré Gtait inéxistant, Le gain du spectromdtre avait la valeur

normele nécessaire pour tracer la raie de résonance.

La figure 83 montre les spectres obtenus avec les réceptéurs AP
et SH et une détection lindaire ; le ler des deux donne une amélio-

ration du rapport signal/bruit de 2,4 seulement,

La figure 84 montre la différence obtenue si 1z ddtection est
quadratique, L'amélioration du rapport signal/bruit atteint un fece
teur 4 (ou 6 Ab). On note que ceci est pratiquement épal 3 la Aiffé-
rence de facteur de bruit des récevteurs type AP et Sﬁ (exprimée en
décivels),

La figure 85 montre 1'avantage obtenu avec le réceﬁteur type AP
“en sortant du bruit les 2 satellites’'de la raie prihcipale { la mdwe
situation pourrait £tre réalisée avec un échantillon paramapnethue

moins concentrd i niveau de puissance plus fort),
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Le figure 86 wontre l'avantege du récepteur type SH sur la détec-
tion directe type CD avec un nivesu de puissance relativement &levé
{8 dom).

La comparaison n'a pas &£té faite en détection directe et quadrati-
que. Il est probable qu'zu liew d'une amélioration d'un facteur de 10
dmns le rapport 8/8, on obtienne un facteur 6 environ, ce quilserait
encore trés important, . - '

Remarquas

' a ‘ roule En " g 8 3 n gt 5
Daprés la formule pénérale de x win det Q4 § C.2.c, on s'attend 2

ce que le rapport signal/bruit varie cowme Tgfz'et; par conséquent,
dans le cas de la figure 84 ofi le rapport

. {8H) ‘ ' :
-,b - 9

Tb (;-"aP)

(comﬁte tenu de la perte d'insertion de 1'AP)avec &
T +(F=-1)1T, ‘ :
R . o
b " o

on devrait obtenir une amélioration du rapport signal/bruit de 3 mu

ifen de b trouvée expfrimentalement, Dans le cas de la firure 86, si

on prend pour Tacteur de bhruit du cristal 36 db :
TR e —— = 22 0
T, {8}
1l'amélioration théorigue serait de 1'ordre de 15 en supposant le cris=-

tal détecteur qu&dratique;

Ces résultats expfrimentaux prouvent que le bruit de fréquence du
klystron V 153 C est négliséable vis & vis du bruit d'un bon récepteur;
en particulier dans le cas de la figure 8% oil les résultats expérimen-

taux concordent avec 1'amélioration théorique attendue,

Lo) - Vériiécaiion expérimentale de la formule théorique donnant

le nowbre de centres minimum détectables (§ C.2, b)

Pour obtenir sur i"enregistreur un rapport szBs = ] {défini au

§ €.2.a) il faut un nombre de centres égai 4 3
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Prenons les parandtres expérimentaux correspondents au cas de la
figure 86 avec récepteur S, La cavité de 0y * TON0 réconne sur le
- mode ‘Hygz & la fréquence 9 500 Miz. L'&chantillon Varisn est un petit
cylindre de ¢ = 3 mm piécé au centre de.la cavité parall®lement au
"chamﬁ'Hl et la traversant compldtement, Le coéfficient de:remplissage
de la cavité par 1'échantillon n , calculéd en népligeant son diamétre
vis 4 vis de la longueur de la cavité (4,3lcm) est exactement
v, /v, (1§ 3.2.2),
Le récepteur a un’facteuf de bruit de 13 db t 1 db, compte tenu de

la perte d'insertion de 1'amplificateur r&ranetrlque qui est hors

fonctionnement.
La largeur de la raie 4 mi-hauteur est de 4 gauss et l'ampiiiude

réduite de la moduletion du champ estimée 3 i fAH = 0,2 £ 0,05
(vé£.49) ; Al est réplé i 1e limite visible de l!'élargissenent de

lz raie.
Cov o = 11,2 em3
e
par ailleurs : o T, = 290°K
9 Af = 0,6 Hz
m
P; = 0,16 mv soit 16 . 102 u.e.nw,
g .
on trouve :
- v.n = 6,8 10!3 centres

La détection est quadratique et, dans la meéﬁre ol le taux de
modulation m est petit (¥ C.2.a et B 24c) le signal est proportion-
nel au nombre de centres. Le rapport 5 /B =120 entrafne Que le
nombre de centres contenu A 1 nterleur de 1s cavité est de 8,1 1015,
Compte tenu de 1’1mprec151on des guantités o, F , P, et AHm/AH, le

calcul d'erreur montre qu'on pbtient”véﬂ at 3 ab,

Donc le nowmbre de centres contenu:dans la cavité serait coﬁpris
entre L, 1035 < nb centres < 16, 1035
Par ailleurs 1'échantillen Varlan utxllse est donnc pouy 3 1035

centres/cm soit pour 7. 1015 centres i 1'1ntor1eur de la cavité,
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~ Afin de faciliter la compréhemsion du phénoméne d'amplification
paramétrique, nous avous exposé la démonstration des relations de puis—
sances de MANLEY et ROWE et en avons discut? les conséquences pratiques

pour gquelgues cas importants,

Ensuite, les carsctéristiques essentielles des amplificateurs pa-
rem@triques du type & résistance négative ont &té &tudifes théorigquement
avec 1'appui de divers articles de la littérature scilentifigue que nous
avons essayé de clarifier et de compléter. Touf spéciglement en ce qui
concerne le calcul du bruit de fond, nous avons montré a posté€riori que
le principe de l'analyse classique &tait valable, moyennant certaines

précautions relatives aux nombres de fréquences parcourant le systéme,

Nous avons réalisé un amplificateur paramétrique dégénéré qui a
servi de base au travoil expérimental ultérieur et qui a permis de
mettre en &vidence les limitations de la bande passante et de la sen-

-~

5ibilité (pour le type dégénéréd & cavité).

Un amplificateur paramétrique en bande 8 de type non dégénéré a
gté réalisé en utilicant une diode paramétrique moyenne. Les résultats
obtenus sont cependant tres compbtitifs avec ceux 4'autres appareils
réelisés dans d'autres laboratoires europ@ens, taut du point de vue de
la bande passante que du factéur ae bfﬁit.lﬂoter également que la sta-

bilité des caractéristiques & long terme s'est révélée excellente,

Enfin, un autre amplificateur paramétrique non d&généré a &té
réalisé dans la bande X. La technologie des circuits, bien que trds
semblable & celle du précédent, a df 8tre compliquée. Ceci tient au fait
que la similitude des caractéristiques des diodes Varactors disponibles
n'est pas parfaite vis 4 vis de 1l'accrcissement des fréquences, Néanmoins,
1a sensibilité de 1'amplificateur est teonne compte tenu de la Ffréquence
de pompage peu &levée. Nous avons Epalement mis au point un récepteur
superhétérodyne pour 1l'ubiliser conjointement & lfamplificateur. Il a &té
monté dans le méme coffret, ce qui Facilite la mise en ceuvre de 1'en=

semble,




= 222

Le dernier chapitre a &té consacré & une étude de la sensidilité en
résonance paramesnétique &lectronique dans le but é'essayer de 1'améliorer
au moyen d'un amplificateur paremétrique. Du point de vue théorique, nous
avons esseyé d'&tudier l'influence des nombreux peramdtires suriout en ce
qui concerne ls détection, avec l'aide des travaux de G, FEEEF d'une part
et de A, BLANC-LAPIERRE et B, PICINBOKO dfautre part. Une fommule théorie
gque de la sensibilité wvalable dans le cas d'une détectiontyﬁﬂrafiqﬁe a pu
8tre donnée, Les mesures expérimentales sont en accord avec ette formule

{compte tenu de 1Vimpréeision de plusieurs paramdtres).

Des expériences, i1 ressort que, pour l'lnstant 3 utlllsatlon atun
‘amplificaetenr parsmétrique Alest 1nterassante que si l& nature de 1'échan-
tlllon cblige & travailler & Falee niveau (30 dbm avec le montage actuel).

Il n Yest cependant pas exclu ou Tun montage eyperlmentaﬂ adapte permette

“d'obtenlr un isolement &levé (réf 51), Alors il sera p0581b1e de travailler

3 des niveaux de puissance de l'ordre du milliwatts ~

L) - - - - - -
Sew S ol ma o Ao J M Jas ] e ] om
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ANNEXE 1

Caloul de La watiice d'dmpedance . d'un
quadnipile adactil wodulé perdodiquement

wﬁ4 F, ;_,___v+,,7%_/“,___...i 7 . m‘fr__w.%ﬂ..o Soit le quadripSle ciscontre,
i 1z 11 est muni de denx filtres
Fy et' P, ne laiscant passer

respectivenent gue les courants

i, et i, de fréquences T; et

f,. Considérons la capacité
C(t) périodique dont la variation

dans le temps est la suivante =
c{t) = C, + 2C, cos @t + 2Ccos 20t

En régime périodique, la tension u(t) ne comporte que les pulsations

suivaphes @

wy; = 21 £

g = 2 = wy = 27 Ly

wz =0+ wg
wy = QQ - W
wg = 22 + wy

wg = 30 ~ wy

parce que, seuls les courants de pulsations w; et wo ne sont pas
nuls, my et w; résultant du passage de i, dans C{t) et wg du passage
de i, dans C{%). On 1l'eécrit sous la forme d'une superposition

de six termes,
ult) =4, coslurt +7¢7) + Hycos{wyt + ¢p) + ligcos(ugt + ¢3)
+ Uycog{uyt + ¢4) + Ugcos{wst + ¢5) + Ug coslugt + ¢g)

=u1+u2+u3+u4+u5+u6
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ol les U sont des quentités réallies, Les phases (wt + 1), (wot + ¢5)
etc,,. sont prises par rapport 3 une référence commune, soit Qt aui
est celle de la modulation de la capacité, En notatlon exponentielle,

on écrira u(t) sous la forme :
ul(t) = Uy exp j wlt + Uy exp J wat + ...

en ne considérant que les parties réelles 3 condition que U, = thexpjéy
Up = Uyexp joz 4 +.. Celculons le courant total i qui traverse la capas
cité et, pour 1'instant, supposons qu'il n'y ait pas de filtres F; et Foq

. _d _{ a

i=-— [C.u] = [dt c(t)] .u+Cdtu(t)
On a pour la premidre rartie du deuxiéme membre :

l:-a% c(t) ] X u= =2 [Clsinﬁt + ECESinEQt] x Q x

[ulc'os(mlt-i-q:l} + Uycos(upt+dy) + Uzcos(wat+es)

+ Uycos(wyt+rdy) + Uscos(wgt+s) + Hscos(mst-s-(ps)}

[ '&% c(t) ] Xu = =CyQ (\sin :(Q+m1)t + ¢1: + sin[(n-w1)t - ¢1:D5-1

-2029 (sin (252"'001)1‘. +¢1 + sin (29—&1)1'- - ¢11]
\ B A 2

-Ci02 (sin -(Qﬂuz)t + ¢2— + sin [:(ﬂuwz)t - ¢2]>L!_,_

/. - )
-gczgism (29+m2)t + ¢2 + sini(2Q-wy )t - ¢2:|)b.'2

1

~Ci18 (sm ?Q"‘mg)t + tf)sJ + sin[(.ﬂ-m;;)t - ¢3])U3

-2Co 2 (sing (20+wg)t + b3 + sin[(esz-ma)t' - ¢3:D liy

-Ci0 Sln[ Q’l‘m;_})t + ¢q] + sin[{ﬂ—wq)t - (I)l: )U
-2czg(sm[(2mm;)t +¢,4] + sin[(20-w,)t - 4"']3 t,

b /

-y

‘ ~Ch8 (S n[(ﬂ+m5)t + ¢5] + Sin[(ﬂ-ws)t - ¢35 )‘US
-2029Gm[{ﬂmms)£ + ¢5] + gin[(en-ws)t - ¢5:|)us

-C;9 (s:.n[(ﬂ-i-.ws)et + ¢5] +, Ei-inl:(ﬂ-me)t- - ¢e]j Ug

\,

[ -+ sintza )

029 \Sln[(ESE-{-wG)‘b + ¢6] + s-.]_n[:{E.Q—wg)t - ¢;J)u5
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Remplagens tous les -sing par cos(¢ + %J et passons en écriture ex-

cnentielle, La premiére lisne devient .
ponentl P P &5

$1%9) [i&l exp (j(ﬂ+m1)t + py + *') + U; exp f J(Quwy )t = ¢ + ) ] ,
AN
ocu encore 3
Jc10 [:Ul exp Juwst + UT'exp Juwot ]

Réécrivons é% C(t)'] x u en supprimsnt les termes de pulsations

différentes de wy, wp, ser g *

2 §0pn(Uet?5t + uledWHt )

+

l ‘% C(t)}Xu = j0,0(U;e?3" + U} WL L

R JCzqu eIt 4 U*r‘]mlt ) + 2 jCn ﬁzéjwst

+ ;ﬁlggu3e3 wst 4 e let) + 2 jczg | ' Uﬁejmzt
#3010 tre 2% 4 2 jooe ugedw1®

4+ 5040 U’S*e‘5°’3t + 2 jCy0 ylemdurt
R ic10 vemdent 4o soe UfeTdu2t

On a pour la seconde partie du deuxiime membre :

(LDIUI Sln(wlt-t-q;l)+m2£1251n(m2t+¢2) \

a ) )
Clyg ult)) = -{C_#2C cosat+2C,cos20t) x wolls Sln(w3t+¢3)+wquqsln(wqt+¢u)f

|

D wgllg Sln(wstP¢5)+wsussln(w6t+¢5)j
= Comlulcos(w1t+¢ 1+ %)—clmlﬁl {Sin[(wl+52)t+¢l]+sin [(UJI—Q)t+¢1]}

—szlul_{sin[(w1+29)t+¢i]+sin[(w1—29)t
+¢1]}

+ ... etc.,..




CG- u{t}) = jC wiU; e

ﬁt

JC waUz e?¥2% 4 Jclquzer“t + jCypUy e

ic

jCOMQUq er“t + jCIMQUq eszt +:jClQU: e

- 2?6 -

Passons en notations exponentielles, nous obtenons :

1Y 4+ oi0yuy (e093PsemI2)

+ 3C_upUp eJW2t Jclszz(eJ b, eTI01Y)

Juwgt

+

jCOw3U3 e + jClm3U5(eJm5t+eJm1t )

jugt ejwzt

R jComQUq e + jslﬂqu

jwst engt

-+ jCwsUs e + jCiuwsUs

Jugt ejwht

+ JC wlg e + jCywglg

En ‘additionnant les deux parties du deuxiZme
c(s) « u(w) | - |

je ity 1% 4 jeywaU1e?®3Y & joi0Uy 6992 4 jejaul e

+ jCzwsUleaw5t + jCzwiUy e Jwt
~jut

+ 3CouUpe ™93 & 250U eI¥3E

. Jjwst . juct . jugh
0m3U3 e” 3% 4 JClm5U3eJ 5% 4 JCiwals V1% o

+ jCawgls e 992% 4 230, qufedv2t

+ jCquUq e-Jm t + EJC QUq eJmlt

+ 250,0U7 e

+ JC QU e

+:JCZNIU1(GJ St _qut)

+ jCausUy g™s"3t
* jCaw3U3 g'jwzt
+ JCounUy eTdu1t
+ jCowsUs eémlt
+ j?zwsUG ejwzt

membre, on obtient

‘wzt
Joyt

let

jo,auy emdu1t
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. s s
+ jcom5U5 eJth + jCiwsUs eJW3u +.jCIQU? e Jugd

+ jCrugUs ROLS L 2jA02§2U‘;e_‘Jw1t

+ 3C_wgUs 996t 4 50,u6Ug T 4 joaul omdunt

+ jCawglUg erzt + 2jCzQU§ e-szt

Décomposons i sous la forme i = iy + i, + 13 + iy + i5 + iy ol les

indices correspondent aux pulsations. Ferivons le sous forme matricielle
Juwt

en fonetion des u= Ue en ne considérant que les amplitudes et en

respectant les phases

iy jwr  JCwy  JCey  JCuwy  JCou o | U]
L% . . . Cep . o, %
ip ~jCyuwo -JCowz =jCatng ~JC1w9 0 =3Cats Uy
i JCiuwg JjCouwg jcows 0 JCiuwg 0 U3
- = . v . : ’ » >
1y =JCowy  =JCyuy 0 —Jcowu 0 ~JCruy Uy
isg JCousg o JCwsg .0 jCows O ug
® . -
ig 0 0 0 0 0 nJCOwG ug
Soit : li| = |a] |u}

On voit que iz = jCOwGuG . En se rappelant maintenant l'existence des filtres
Fiet Fy, ig=i,=dig=dg=0eb ug =0 3 i3=1, = ig = 0 peut &tre écrit

sous la forme :

Cpup + Coup + C_ug * Ciug = 0
;(.

{ Cauy + Cyuy . JERGRL =0

Czul + Clu3 + Cous =0




- 228 -

De ces trois équations, nous allons tirer us, uf et ug en fonction
E.3
de uy et up :
>
CI(CO - Cz)ul + COC2 L%

u3 = - -
c2 - ¢2
o 1
x Ca €1 x
ul*r._-—-ul_-__uz
c C
Q Q

e
(¢t - €,Cy)u; + C1Cpup

1 -

Posons y; = €;/C et vy = C2/C, 3 v1 et vz 0,5 car C(t) est

toujours supérieur a 0 :

- %
Y1l = v2) uy + yp up

Ug T = "
-2
- >
Uy = = yp Uy = v} up

-
(V3 = v2) wp + vive wp

i

us

1l - 71

- . . L . . ‘ f
Nous pouvons alors exprimer i, et i, uniguement en fonction de u; et
u¥. Partant de :
i
% . b3
T wo T Wt yruz typ uy fyy wy +ypous
AP

.
1

; = =(v1u) + u¥ + youz + yyuy)
Jcowz

Dol la matrice d'admittance valable pour ug u, et ug # O mais

O i3=ir+=i5=is=0:



o

LN X

In &crivant

i . .
1 N . .
o a a u
T 11 12 1
O . .
1
= 3
1=y
o
2 a a Wy
- 21 22 2
3.
J owz . ] ) 1

et posant le dterminant D = aj;; @y = 2, 8y7. La matrice d'impédance
du quadripSle est 1'inverse de la matrice d'admittance, Avec les nota-

tions nouvelles :

872 ~a12 1
. B 13
_ 5 JComl
b \l""‘fl) N
‘ .
* ~821 a11 12
u2 ro— =
D D J3C_ws

On trouve : e -

P

- 2 2 L2 v 22 4 Y 2 3
D= -1+ 5y] + 3y; - bylys =~ Ty; = v1v2 - 2v2 *+ 10y1v2 - 2y1v2

%2 2 4 6 6 4 3
~ 2v1y: * 2vivp * 3vy - Wvive + 2viv;
1 2
: ~1 : .
La matrice d'imp&dance est, le facteur comnun ("ﬁT" ) y étant inclus :

., . ,
i 1-2¢ (1y,) = v,(2~y7) _ _Yl[ilfwz)zmvl(l-vz)]
A 2 3C,m 2 ny
1 -y 1=y
x
2 2., 2
. Yl[}lfYZ?z - 2 01-,)] ey oy () x
=3Cqu2 A 2 ) =3Cqw2 2 up
“ R 61 -9
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-[(l-\ri ) - Yil

Jcoml

R -[(1-?2 23 (1-v2 )]

JC wy
2 0
(lﬁYl)

Y1 [(1*\’2-;)2 "'T? (T~y, )l [1‘;2Y§ (1.-Y2 )"Y§ (?—;‘Y:i )l

jcowl

JC w2

-
.

Résultats obtenus dans des cas particuliers

iy

- Dans le_cas:de Y2 # O mais oli les approximations suivantes

sont valsbles :

2 2
yy << (1 = Yl)z

2 [ 2 2 2,2
Yy [;Yl + 2 (YZIYI) - yo(2 + Tz) ] << (1 =~ Yl)

La matrice d'admittance se réduit 3 :

Y,
i 3C 01 (1~v?) g1 (i) 1 - )

l—yl

Y2
2
l—yl

iz -3Cwpv1(1-v,) (1 -

L 2
) 'Jcowz(l-Tl)

La matrice 4d'impédonce

est : 1 - Yi

(1-yy) (1 = —2.)
n-vz) 4=

JC m1 [(1—71

. 240
“gqowg [ (l-Y )

| "
- Y l1-y)201 __1_%1:)2] - Y2(1yp)?(1 --%VJ

- Y ) :

- ~y1(1-yy) {1 -7 _ZT%) -(1 - Yi)

. 242
JCom1 [(1-Y1)

Y2
- y%(_l—m)z(l - T_—;%)z]

3C wg [(l-yl

Yy
~ Y2(1my2)2(1 = 3=y)

|

=i

1y

E¥3
uz

simplifiée déduite de la matrice d'admittance

iy
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Nous avons donc

u1:

RO

usj

-

ug
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AMNMEXE 2

Caleul de Lo §raiquance de pompage optimum et du facteunr de biait
mindmm obtenable dans £e eds ofl Le cinaudt dmage est chargt pan
ung risisiarce additionneile & La Zempirnatune du zéno absofu

Comze on peut le voir eu chapitre ITI,§ 4, dans le cas ol Ry # O a

une température nulle,

7 _ R
ABy = | —eetees | % T AT «Rc—s- x G

v
Zoa * B, 6

Le facteur de bruit obtenn s pour expression =

-
‘

S B - B U - 2
'I'o Rg wz Rg; 2+RS

Elle est différente de celle qu'on obtient quand Ry, est 4 la méme

température T que R,, Cherchons le minimum de ¢

SC
R R 1
o 3] S
(rﬂl)T”a§m+u(1+aR —_
g g b

2
Utilisant la nfme condition de gain élevé, R /Ry = ) - a

T (P2 (yQ)2 + a
(F = 1) =2 = e — = g (u/b)
T *'j* (ya)2 ~ a

Le minimm de cette fonction g{u/b) est obternu quand : .

' a+ v a2 + a(vQ)?

{v/b)

1)2
a2 1 1 LB

—

(wo/wy) = 1l/u S ——
S *"opt. opt. b a+ ;gf:‘;fzgsé N




Il s'ensuit que la fréquence de pompage opbtimum est donnée par :

L optimum _ a

£ b

Portant la valeur de (u/b)opt dans g(u/b) , on obtient :

g(u/v) = f2. ( L+ 71+ ii%i? }
e

winimum 3
{(v@)2

Dans 1'hypothdse ol : 4(yQ)* >> a? | on obtient :

T 1/2 3/2
(F -1) _o . 2 a * 2a + a
T Ya . (yR)2  (yq)3

Le dernier terue sera négligesable et @

1
Iy =l+,§2 .8.:...../....2..4. g
min, T Yo - (yal2
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ANNEXE 3

Relation enire Lest puibsances Buuisinises & une charge Zcuivalente
a un clroudlt sinie en bout de Ligne, et fLes faux
d'ondes siaticnnaines coviespondants

Cas d'une cavité r&sonnante,

Dans le plan 8 choisi pour que la

cavité soit &quivalente au circuit

& % r ciwcontre, le coefficient de ré-
- ;'_'-l-?_ L flexion est fonotion des coefficients
T o e surtension 4 vide QO et externe
o Q, » ainsi que du désaccord de la
S .y 0 U,
CaBVLEE T = o= m wem
U T e ")
o
1 . 1l
s JV - ———
) Q

lf_} A La nésonanck v = 0, La puissance absorbée dans la cavité

2
(}“‘al“\ T

Pa. est maximum et vaut

2 % e/ o
(Pa/Pl)m&K = - I ?Jsio ( 1 -g::!%—
N Qe) qf,

ol Pi est la puigsance incidente, La puissance réfiléchie est mini-

| \
-<

r 112111'1“

mum et vaub :

= (o %/p l)

G-
.O
—nzm:-+ﬂu-

Po étant le T7.0,.S. & la résonance.
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|.%.._..%,.

](’“ I - QO Qe ﬂpo‘.l
J'{’S o 1 1

g tT Potd
(o e

Il en découle que : _ :
1v R ], 8, 1
p = = =
° 1. I gLS lo o B

dans le cas ol Q, < Q {sous-couplage) et que :

.. dans le cas ol Qo > Qe (sur-couplage) ; B est le coefficient de

_ couplage de la cavité B = Qo/Qe . On peut écrire :

B-—-Lmo x-m}:m——.z_g
= Lwo“
r ZV r
o]

2°) A mé-puissance dans La cavitd,

2
nol(n) A
- Y
Pi 2 Pi‘/ﬁax 'EE
Comme en général : )
3 Qer
(Pa/Pi)v =1- Ig:LS I - '%."" v2
Qg
On voit nécessairement, i
‘ v = l(Qi
Dans ces conditions (....}_ _"}_ )2 +_%
2 2 Q Q Q
| Fug |~ = (pm1/o41) = BB
2
=
%
2 2 2
, _ﬁ)+(1523) (1-8) +(1+8) 1+8
o (&)
|€Ru" | = : = =
° (1 +8)? 2 2
2 Sl 2(1 + ) (1+8)



On en déduit :

et e 2

1+ B4 ¢ 1 + g~ {1-:—3+/1+32)
p = e LI T s ;
148 -/ 1+ g2 28

‘ i 7+ 1 2
IR AN

o

On sait que l'admittence réduite de la cavité dans le plan 5 de ré-

féreuce s'3critb

y(w) i
. e B jv
(o}

A la résonance, celle-cvi est réelle,

ylw ) = =5 = g
0 Qe c-

A mi-puissance dens 1s cavité, comme v = ¢ 1/QL :

2L
Q
e .
yiv) = :§T2f3~j§:"
8 9
"de sorte que
s L
viw_ ) Q
. QO

 selon le signe duldésaccordn
Z2{v) _ z(v)

Z(wo) - z(mo) =1 *jQ1+8)
«done, , . . -

Ziv) = r * jr(l + B)

Z{v}=r + j{r + 2 )
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Cas général.

On trouve en général que le taux d'ondes stationnaires vaut dans le
cas ci-dessus :

- R+ X2+ 22 + /T (R-2,)? + X7] [ (R+z;,)2"+ x2 ]

2RZ
o

Noter que s8i X = O Po = R/Zo ou Z /R selon que R/ZQ >ou <1
Dans le premier cas, R > Z» il y a sous=-couplage au générateur et
dans l'autre cas, surcouplage. Dens les deux cas, pour le méme Po 3
nous appelons P, la puissance transmise & la charge, )

51 maintenant, X = R, de sorte que 1l'impédance terminale
2 = R(1 + j), la puissance transmise & la résistance R est P #-% P
bien que le module de |Z| = v 2 R, Ceci s'explique du fait du change-
ment de phase des ondes stationnaires et, par conséquent, du change-
ment de le tension aux bornes de Z, Notons que si nous nous intéressons
4 Z seulement, indépendamment du couplage & la ligne d'imp&dance Zys
il est intéressant de connaitre le T.0.S, correspondant & X = R

pg + 2+ /’ngr“ﬂ
p = —

2 o

Dans le cas d'une cavité résonnante, on.a vu .que,d mi-puissance
dans la cavité, X = R + Z, et Z =R+ j(R'#’ZO). En portant cette
valeur de X dans l'expression ci-dessus, on trouve 1'expression du
T.0.8. :

_ S,
R2+%22+ R +(R+2 )V R2 4+ 72
o = o] o) 0 O“

RZ
c

eymétrique en R et Z,- Il en découle que pour Po = R/ZO ou p_ = ZO/R :

p§+p0+l+(po+l)¢pg+l

p

p =
(o]
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On retrouve &videmment l'expression de p trouvée dans le cas particu-
lier d'une cavité purisque nous avons utilisé la valsur de X correspon-
dente X = R + Zo’ On peut sugsi trouver la fonction p(po) 8 partir de

L'Eguation sulvante :

0 ?
ce gui expirime que la pulssance transmige pour X = O est le double de
la puissance transwise pour X # 0,
2 2
L- R, == 10 )

upo 8p

(o, + 1}2 (o + 132

D'oll 1'équation en p:

2 2 -
pop” = 2(pZ + o  + 1)p + Py = O

Les soluticns de cette €quation sont ¢
2 4 +1 * + Y p? +
potp, + 1 (pﬁ, 1) Yoz+1

o

p:

soit p = py en prenant le signe plus et p = p, en prenant le signe moins.

Cependant,,

2. - 2
p2 4o+ 1= (o +1) /?O_f_l

P2
pO

On trouve gue p, peut s'écrire :

pz = o J...HZ.,...._._ T
- + 1+
Pg t Pyt L (po + 1)} Py * 1 e

Physiquement, seule la racine p; > 1 est acceptable,

2 Vv
pt *+ Py + 1 +(pO + 1) 5 f 1

p1 = p =
pO

oo+l +ke (el /2T
I} A Py o
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(1)

Guand p_ >> 1

L] 1 l
pEp +1 et (L+-2) (p + i)
° Po o o 2p,

solit :
3 L
2(00 +1) + -épmo + -ﬂ*’zgpo

°
12
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AHNEXE 4

COMPORTEHENT D*UN FILTRE A DOUBLE TRANSFORMATEURS QUARTS D' ONDE .
EN FONCTION DE LEUR ESPACEMENT (A FRECUENCE FIME)

Le schéma du dispositif est celud

, g ci~contre dans lequel les impédances
..._..’..l S U ‘,,,:mL_.‘. { . . .
< }‘j et caractéristiques sont eppelées Z_ et
; ; Zé, Les él€ments quarts d'onde AB
e " :
A | i et CD peuvent &tre déplacés l'un par
7 Vg 7 jn ) oz N : .
o x/'ﬁf o j o o rapport & 1l'autre. La distance g qui
A Al el /" 1 - -
5§neruteudpf/ﬁ i ,jCAarge les sépare est la cause d"un dépha-
o] L 2
AN U , sage ¥ = <= % . Pour une onde se
A B ¢ D Ag . .
propageant de gauche & droite, si
nous supposcns la charge adaptée :
ZD = Zo et 1'impédance réduite
2,y = ZD/ZO = 1, Donc @
Z Z
AR -
D ? ¥
et ?3 . zo
1 VA
Z? m et T e
c v
Z
) o]
Dens le mwliieu intermédiaire :
2
Z Z z' Z?
Z c o) . 0
Zc 12 mmwmod ST e o e ome 'z,c = i
Z Z1 4 Z
o o o o

En B, on trouve 1'imp&dunce Z, transformde par la section de longusur &
soit
z, + Jjte v Z

ZB=
3 L ]
1+ Z, tg b Zo




En A, on trouve de méme :

1 A
Z) o = - L
A 1

zB 23 Zo .

et 2

1 (‘Z'>
R -
A

2y \Zo

Done, en fonction de Zé/Z0 et de ¢ :

——

i 2 2
H ] 4 . ]
L 1+ J(ZOIZO-) tg ¢ Zo\
A ' 2, s -
(/2. )"+ te v Z,
Dans le cas gﬁ 1'espacement £ est tel que ¢ = #/2, il se trouve que
z, = (Z;/Zo) et le T,0,S, présenté par le systdme est maximum. En
£ » .
supposant Zo < ZO :
' Y
. 1 . ( Zo
2, z
Dans le cas £ = 0, le systéme est adapté z, = 1.
Cas panticulien d'une Ligne coaxiale et de Znansfommateuns quants
¢’ onde néalisis en diglecindgue de constante nelative K e

H H
AR -—-.9-—. et % = .._9.
[+] e K o €
ce o]
done, 2
L —
(zo/zo) 1/1{e
. tg ¢
1+ %
A1 K tey

Le T.0.8. maximum vaut p = K2
max e
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Cas particulien dun guide d'onde mund de doux Lames cuarts d’onde

poun fe mode L

La longueur d°onde Aé dans les sections 4B et CD si le milieu

est horogéne, de constante relative K :

A
2

JE = (A /2 )
2 (&) <

A=
&

ol A, est la longueur d'onde dens le vide et :
2
A= S
c
/ (u/a)? + (a/b)?

est indépendante de la constante Ko « On en déduit le rapport :
2 “o)z

1 -

r o -

(% umkl.c
\ - NEY:
Ke - ('x-)

c

\Zo
Nous avons tracé sur le graphigue suivant le T,0.S. p créé per un tel
filtre, ainsi que la poszition d/Ag du minimum de champ &lectrique le
plus proche du plan A, normalis&e & la longueur d'onde hg. Nous avons
2
)

choisi ¢ comme varisble et (Zo/Zé comme paramdtre,
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ANNEXE 5

Calol de £'ewrewn dans La weswre de La tempiraiure de bruit

- ! .
La température de dbruit cherchée : Toop = g fe - P! et fonetion
notepment du rapport 6/8' mesurs. e L

Nous nous proposons de trouver les conditions optimums telles
que toute Incertitude Ax sur x = §/8' , crée une incertitude mini-

wum sur y = 7T

eff”
=] Eua"m}:- T = .,EE—-— T'x
A - X -1

dy _ a{T - ™)  d{x - 1)

i em TR emacciumee e O IS g SRS AR D S

¥ T < T'x X -1
dy _ a7 X ' e dx
¥ TR U T T oy O < T T - I
d dmt
v T T ! =\ &=
vl ¢ .__T [ —m‘-f-— L . ——
y l-&x  mm-l wr -1 x-1/ «x

L'erreur relative sur y sera au meximum de :

g:J’___.,..l__,‘.) ar /1 jﬂ";,(u.x BN A2
~

v
L — L
Alx)

Il semble & priori assez facile d'obtenir une bonne préecision sur T
. . AT AT'
et T', =oit AT = 1,5°K et AT' = 0,5°K , ce qui donne Ll 0,005
I1 est entendu que 1'incertitude sur la perte d'insertion B' devra
8tre ajontée aux erreurs précédentes, Cependant, il est difficile de
N ,

connalitre x avec grande précision & cause de la détection, jamais par-

faitement quadratique ou, de 1l'imprécision due a4 l'atténuateur MP
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qui peut &tre utilisé, Avec beaucoup de soiﬁ, on peut espérer
atteindre Ax/x = 0,02, ‘

Il est intéressant de minimiser le facteur A(x) en choi-
sissant une veleur optimale pour x, ce qui revient & choisir T
et T' en fonction de y. L'étude de dA/dx donne :

T
.',i-.,"

- x) +x (x-1) - x -% 1
dafdx = -

+ -
(x - 1) (\{%‘ - ) (x = 1)

o )
(3 - x)

On peut voir que A(x) a l'allure ci-dessous :

2

s U

A(Xop-t) E el

}

A cette valeur 0p£imale de x éorre3pond

T - v T
y:-—-—-——-a—-—-:

-/T
il T‘l

v T

On se rappelle gque 1 < x <
T/T*, L'examen de la fonc-
tion A{x) montre que, dans
la limite admise pour X,

. . .. da
11 existie un minlimum = =0

7 2
T (:T' - X
™ o x-1

soit pour,

o KX
¢ S x=® (x"‘l)\/'-fv
lLes deux racines de l'équa-
tion sont @ x'= % /rT/”'

oy L
pour X .. Y /T, A(x)

prend la valeur :

]

lNous dirons que le choix optimum de T et T' pour ¥y donne est tel que :
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(TT')Ont = Téff en reprenant les notations initiales, 8i 1fon exn-
mine Ll'eéxpression de Ay/y ci-~dessus, on voit que les deux premiers
termes décroissent lorsque T/T' croit, On volt aussi que A(xopt) dé-
croit simultanément, On & donc intérdt & choigir le rapport T/T' le

plus &levé possible tout en maintenant le produit TT' constant,

Calcitl numirique,

a) Méthode des charges adaptées, Nous avens pris les valeurs

pratiques T% = T7,35% et T = 290°K avec les précisions relatives
données au dfbut de cette annexe (0,005); En prenant nne erreur re-

lative de 0,02 pour X, et en utilisant éané les 3 termes x  ,= 1,935
on a opt i

%} = 2,06 x 0,005 + 1,07 x 0,005 + 3,14 x 0,02 = 00785

8i on calcule Ay/y pour la valeur mesurée x = 1,85, on obtient :

“ . s '
L= 1,97 x 0,005 + 0,975 x 0,005 + 3,15 x 0,02 = 0,0777
3{'
D'oli Ay = AT .. = 170°K x 0,0785 = 13,5°K en prenant 1l'erreur maximum

A x = 1,85 mesuré, correspond un facteur de bruit F = 2db soit

-

Torr = 170K, L'errveur AF sur le facteur de bruit F est telle que :

sre * MTopp R s
O o
290 FooT.. + 290

=1

FaAF =14+

AF 13,5 _
Rl e adhe 0,029 ou 0,12 db

b) MEthode de la diode de bruit, Cette fois, le rapport 8/6' = 2

et @
T=f x To + {1 - B) 290°
Tt= 290°

Nous avons obtenu (V-D-6,b) : 8 = 13,8 db (1/24) de telle sorte que :

1,9 db  (1,55)

T

et
12 ¢coo 23 = 736%K

T = S s x 290
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Il en résulte que Ay/y n'est plus minimum. Mais :

AT AB AT

“2"-"*-“"7‘2 0,05 (V—D=-5)
T BT |
AT _ 5 .00

o = 0,005

%? = 0,02

s ’ N N [ N
Ay ={ l'I" ) AT +< T_l N AT + (T X + X ) Ax
-y — - ' i L] ———
¥ \l Tx T T 1) T Tt X X=1 X

4,72 x 0,05 + 3,TL x 0,005 + 5,71 x 0,02

"

0,236 + 0,0185 + 0,11k2 = 0,3687
AT po = 0,369 x (F - 1) 290 = 58,8°%K

AF _ 588

P T a0 O

soit 0,55 db d’erreur sur le facteur de bruit F,



- 2ho -

ANNEXE 6

Etude des friguences propies de ndsonance
d'un cincuit  Equlvalent aux varactoits

Cireuit &quivalent
au varactor | {fig.2h)

En appelant 7 1'impé&dsance apparente entre A et

1 1

; P - - + 3 e
—— ¥ - 1
C i p =
== Z r+ j(w Cm)
r 2 :
] i est 1l'admittance vue entre A et B
. 1
1 r- jlw - T
B - = TS =g yw
2 oL
Z I 1 (R-UJ Coo
. 2
1 or - j{8w -5} + § yulr? +(2m--)_|
- T
2 r2 + (o - -(':"- -
1 1 - yof{tw- “‘) +iryw
—-—
A r+ jlow - “C-u-;)
Nous écrirons done 1'impédance :
. 1
r+ jlow - 5) [r + J(h - .,.__. )]{[l—ym Ry m)]a-Jrvm}
7 o= =
1 - ywf i?.m-—--—)'l-gryw [l—v{u(ﬂw—-wu;] rz's( wz
r+ j E(ﬂ.w -*f;;;) [l - ym(ﬂ,wu—w— } - r? Ym}
% =

B - T 7 s

On fait apparsitre une partie rfazlle et une partie imaginaire :
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. 1 1 r2
r J fuw { (1 - m) [l-ym( Ly 'EG)]- -ﬂ,l}

s 177 * T 52
1 « yo(te - F;)] + r2y2y2 [1 -~ yoltw - -aa) 17+ r2y242

soit : Z =R+ jX

Il y a résonance pour l1a pulsationixo si X=0, soit si :

1 1 r?y
(@ - oz ) [ 1 oy - ) | - F =0

(o]
r2y 1l 1 y{ 2w -"—J'-"'")w
L- = gy = g ) = g e = O
A W mo 2Cuw
mc(l-ﬁl)znz 2 (g0p? ~ 1) -1 + (2 -1y =0
T % L Wy Yo Ry Cwo -

.

On est conduit & 1l'éguation bicarrée suivante en mg

2
2 b . w X 2 X
P.Cymo 1[2\(4-0(1 p‘)]mo+(l+‘c)=0

Le discriminant vaut :

A= 92 2y+c(1-%1)] -hEZCy(l-!--g-)

B 2 2
A= 22 | by2 + by (1 - —I;El) + C?(l - %1)2] - hg2 Cy - 4242
soit :

B . Tp2, 2 2
A =392 Cz('la%l) -hYzc-};—-]

Les solutions sont données par wg :

2 .2 2
L [ 2y +ca --%i)-] + g /02(1-—%#)2- by2 c—}-

2 -
m-—
° 2 22 C ¥
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Dans le cas od :

2 x?
, 3 << C
{1 _x
N AV
0a peut écrire A
2
2
r
s rz.Y 2.Y2 .:Q’.
A=32|C (} - - .
% s
)
D'oll 1lexpression de p? @
2
: T
r2y riyy2y? o
]2y +Cil = e H 2 g C - ‘}r- =5
\. [} . LA TPk G
we = %
0
222 C v
Les solutions sont donnfes par @
B 2
EYZ% {/ r2.Y
2(4+) = | 2y = m— + 20| 1 = —— 24 ¢
w5 () Y _ Iy \; 2 Y
-
- z
2y2-%
2(.) = S SO
wS (=) 2+ Ty 2% C v
L £

Notons que, dans le cas ofi la simplification est valable comme C et
y sont du mdme ordre de grandeur, on néglige y?r?/% devant y. En ef-

fet, on a tyvpiguement dans le cas défavorable :

= 0,4 107 %%

v =
2
- Ty oL
r=540 T
L=2 10°°H
done
r2 1
vé 3 vis55)
5 = — = v/200
(1-zh\ (12
\ [ 20
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2
z X
LA

v 2
oS

<<

L

Les solutions s'écrivent :

2(4) ¢¢‘& y+C On reconnait la pulsation de résonance
Yo L yC { de £ avec C et y en série,

w? (=) ## 4 Ceci est la résonance "série" de 1a
o e
branche LCr

Pour la pulsation wo(+) , 1'impédance du circuit entre A et B est

réelle et beaucoup plus grande que r. On peut voir que R 3% 1

ryzw%f+)

Pour la pulsation wo(-), 1'impédance du circuit est pratiquement

égale 4 r.
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