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CHAPITRE 1

ETUDE THEORIQUE ET DETERMINATION DES CONDITIONS

QPTIMALES DE FONCTIONNEMENT

II.!. Schéma équivalent du circuit

On rappelle que le circuit de l'amplificateur & hacheur est le

suivant

=r 4l

J_ vers D.5.

Fig. II.1. : Circuic de 1'amplificateur 3@ hacheur

Pour étudier le comportement du hacheur et en déduire les. con~
ditions optimales de fonctionmnement, il faut représenter les différents &1é&-

ments par un schéma équivalent.

IX.1.1. Schéma &quivalent du hacheur

Un hacheur idéal est celui od :

- La commutation est instantanée

~ La régistance i 17état normal est infinie.

Fn cons&quence, une tension continue E 3 l'entrée du hacheur est

convertie en un signal rectangulaire symétrique d'amplitude cregte-créte 2E et

de fréquence &gale & la fréquence du '"hachage".







Mais en pratique, le temps de commutation n'est pas nul (il
dépend surtout des constantes thermiques) et la résistance 3 1'état nor—
mal est finie. Pour tenir compte de ces imperfections, le hacheur peut

8tre représenté approximativement par le schéma suivant :

z!
AAAD
WY

<\\\ ’ ’ N 2
g — K >
\/25 df‘ Ry i

Fig. 11.2 : Schéma &quivalent du hacheur

Rh ¢ résistance des deux branches du hacheur d l'&tat normal,

ces deux branches &tant en parallé&le.

T, : résistance s&rie du hacheur.

ey » Ih" générateurs de bruit du hacheur.

L'inductance des branches du hacheur est nédgligeable. La résis=-
tance 1, tient compte des pertes 3@ la commutation. Celle-ci peut se faire avec
un léger recouvrement, c¢'est—3-dire qu'au moment de la commutation, les gquatre
branches sont résistives pendant un instant triés bref. Ce mode de fonctionne-
mentt peut #tre obtenu en réglant convenablement les courants des diodes et
permet de dissiper un &ventuel courant continu stocké dans le circuit si celui-
ci reste entidrement supraconducteur. Nous avons constaté lors de différents
essais que la présence de ce courant produit ume tensicn de décalage.

La valeur de r, est trds faible (la commutaticon doit €tre réglée
correctement), voire nulle dans le cas ol la commutation se fait sans recou—
vrement. Il est &vident que l'atténuation du signal par le hacheur est d'au-
tant plus faible que r, est petite et Rh €levée. On supposera dans la suite
que la commutation est réglée de telle fagon que r, = 0 pour ne pas alourdir
les expressions (om pourra 3 la rigueur en tenir compte en l'incluant dans la

résistance de scurce).




Le transformateur n'est pas parfait. Le schéma suivant consti-

tue une bonne représentation de son fonctionnement.:

N, —

Rz
"F n, Fe e

G NN——" "2 - )

—— gy
._.H___..‘_':,__ - ——
r
(9]

A A A
Uy
]

o
1

Fig. IT1.3 : Schéma &quivalent du transformateur

inductance de l'enroulement secondaire.

[

L. : inductance de fuite ramende au primaire.

C : capacité des enroulements, du cable et 8ventuellement d’une
capacité complémentaire.

L résistance ohmique du secondaire et du cable (le primaire
est supraconductaur).

Et : résistance qui représente les diverses pertes du transforma-
teur (hyst@résis, courants de Foucault, ...).

;t’ It : gé€nérateurs de bruit du transformateur.

L, C et Rt peuvent &tre mesurées en relevant la courbe d'impédance
du transformateur, mesurfe au secondaire avec le primaire en circuit ouvert.
L'inductance de fuite Rf peut Etre déduite de la mesure de 1l'inductance du se-
condaire avec le primaire en court-circuit. La résistance de l'enroulement se-
condaire r, est en général faible ( = 50 ohms) car le transfomateur est placé

dans 1'h&lium liquide. On supposera dans la suite que r_ est négligeable.

t

IT.1.3. Préamplificateur

Le pr2amplificateur a une fr2quence de coupure de gquelques dizaines
de kilo-hertz, ce qui est nettement supérieure 3 la gamme de fréquence 3 la-

quelle on sera amené i travailler (quelques dizaines, voire centaines d'Hertz) .



On peut donc considérer que le gain A de 1'amplificateur est eounstant.
L'impédance d'entrée Z du preampllflcateur est trés élevée, de 1'ordre
de quelques dizaines de gl gohms (109 Q) Le préamplificateur ne consti-
tue pratiquement pas ume charge pour le circuit. On considérera donc que

1'impédance d'entrée est infinie (Ze = ),

IT1.1.4. Détection synchrone

la détection synchrone est une technique bien connue qui per-
met de détecter un signal alternatif noyé dans du bruit. Le principe de

son fonctionnement peut &tre schématisé ainsi :

Multiplicateur
£l£l FlHrcPussc Bas

o(t) x (1 -l- \:
. I 1

Fig, IT.4., : Principe de la détection synchrone

e(t)

rt)

Le signal d'entrée e(t) est multipli par un signal de ré€férence
r(t) de forme rectangulaire ayant exactement la mfme fréquence que e(t).
signal est ensuite filtr# par un filtre passe-bas dont le rdle est d'€limi-
ner les fréquences 8levBes et de moyenner le signal. Les harmoniques pairs
gont &liminés car aprés multiplicationm par r(t), ils ont une valeur moyenne
nulle tandis que les harmeniques impairs 3, 5, 7, ... sont affaiblis respec-
%3 % s %3 ... par rapport 3 l'amplitude du signal fondamental.

Certains appareils sont &quipés d'un filtre sélectif centré & la fréquence

tivement de

du signal. Dans ce cas, les harmoniques sont pratiquement Eliminds et il
ne subsiste que le terme fondamental du signal. La détection synchrone se
comporte donc comme un filtre passe-bande centré autour de la friquence de
référence ayant une largeur de bande déterminée par la coustante de temps
du filtre RC,

Le signal moyven 4 la sortie de la détection synchrone dépend
du déphasage ¥ du signal d'entr8e par rapport au signal de référence (VDS

¢ cos ¥). Le signal est maximum lorsque e{t) et r(t) sont en phase (j = 0).
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La phase du signal & l'éntrée ne doit donc pas varier au cours de la me-
sure car cela entrafnerait une variation du gain. En pratique, le signal
est amplifi& avant et apr&s la détection. Lorsque la phase est bien réglée,
le signal 3 la sortie Vs'peut tre exprimé par :

T/2
j e(t) dt

Q

TP

Vé = ADS '

gain de la détection synchrone.

% (f : fréquence du signal de référence.)

od ADS

T

II.2., Représentation schématique des sources de bruit

Pour le calcul du 5ruit, donc pour la détermination théorique de
la sensibilité du dispositif, il fautreprésenter les différentes sources de
bruit sur le schéma &quivalent du circuit. Les sources de bruit peuvent &tre
représentées par un générateur de tension ou de courant de bruit. Pour sim
plifier 1'écriture, on utilisera les notations e et i pour désigner les wva-

leurs efficaces (ou RMS),

a/éz e.t4./i2

-2 .2 \ .
e et 1 sont les valeurs quadratiques moyennes de la tension et du courant

de bruit définies par

——— T T
e2 = lim % Jﬂ e2 (t) dt
T > o
Q
T
S f 12 (¢) dt
T -
0

e(t), i(t) : valeur instantanée de la tension et du courant de bruit.
T : Temps d'observation ou d'intégration. En pratique, il suffit que T soit

nettement plus grand que le temps de réponse du circuit.



Ces valeurs seront exprimées pour une largeur de bande de fré-
quence Af = 1 Hz. Donc, e et 1 seromt exprimés respectivement en volt/4Hz et

ampére #Hz.

Remarque : Pour mesurer la valeur efficace de temsion, il faut utiliser un

"Woltmétre efficace wvrail.

1I.2.1. Bruit du hacheur

Les sources de bruit du hacheur sont le bruit thermique (bruit
Johnson ou bruit de Nyquist) des résistances r, et Rh. Elles peuvent &tre

représentées schématiquement par un générateur de tension e, et un généra-

h
teur de courant ih (Fig. I1.2.) avec :

. 2
ey = 4 kltrh (V" /Hz) (II.1.)
— KT
2 =2 RQL” (A% /iz) (11.2.)
N P -23 -1
oli k = co@fficient de Boltzmann = 1,374.10 Joule K
'I‘c= température critique de la couche = 6,4 K

On constat e e et i
constate qu eh lh

tite et que Rh est Elevée., On a vu que c'est aussi dans ces conditions que

sont d'autant plus faibles que r, est pe-

1Tatténuation du signal par le hacheur est négligeable. Comme on considare qu'’il

n'y a pas de recouvrement i la commutation (rh = 0), on a ey = 0.

IT1,2.2. Bruit du transformateur

Les sources de bruit du transfcrmateur peuvent Etre représentdes

par un générateur de tension Et et par un générateur de courant Et (Fig. I1.3.).

e, représente le bruit thermique de r_ et s'exprime par

£

ei = LT, v /Hz) (11.3.)

ot T = température de 1'hélium liquide = 4,2 K.r_ est typiquement de 1'ordre de

t
50 ohms et donc, on a e, = 0,1 nVAHz., Comme la tension de bruit du préamplifi-

cateur est, on le verra, supédrieure a ! nV//Hz, e, est tout d fait négligeable.




En principe, le bruit du transformateur n'est pas uniquement
d'origine thermique (d# aux diverses pertes). Il v a aussi du bruit d'ori-
gine parasite (couplage, vibrations et fluctuations thermiques) et du bruit
Barkhausen. Ce dernier résulte du fait que le processus d'aimantation d'un
matériau ferromagnétique (le noyau) se produit par sauts brusques. Ces dis-
continuités se traduisent par des impulsions de tension aux bornes des en—
roulements du transformateur [33]. Pour caractériser le bruit du transfor-
mateur, on peut considérer que c'est le bruit thermique de la rdsistance Rt
d la température Tb' Tb est la température équivalente de bruit du transfor-
mateur et elle est au moins &gale i 4,2 K. On verra que dans certaines con-
ditions, cette valeur peut &8tre atteinte. On représentera donc le bruit du

transformateur par une source de courant it en paralléle avec Rt et donnée

par
- kT
.2 4 2
i, = R (A" /Hz) (IT.4.)

IT1.2.3. Bruit du préamplificateur

Le préamplificateur, on le verra, a un tré&s faible niveau de
bruit, mais .non négligeable. Son bruit est dii essentiellement au transistor
a effet de chemp de 1'&tage d'entrde. On distingue généralement trois sources

de bruit dans un JFET :

- Un bruit de grenaille (Shottky noise) di au courant de fuite de la jonction
grille—canal polarisée en inverse et qui est représenté par un générateur de

courant 4 l'entrée deommé par [34] :

7 2
iS =2q I, (A"/H2) (II.5.)

IG= Courant traversant la jonction.

- Un bruit thermique engendré par le canal du FET et qu'on peut reprdsenter 3

l'entrée par un générateur de tension domné par [35] :

of = AKD 2 /82) (I1.6.)
C g
jHiN
g_- = transconductance du transistor.
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- Un bruit de scintillation (Flicker noise) ou bruit en 1/f qui module
1'épaisseur de la région de charge d'espace par création et recombi-
naison de porteur ét qui peut 8tre représenté par un facteur correctif

de la tension précédente. On a alors :

2 2 sc 2

e, = e (1 + < ) (V" /Bz) (I1.7.)
ol fsc est la fréquence en-dessous de laquelle le bruit en 1/f devient pré-
pondérant.

Le préamplificateur peut donc €tre représent? comme un quadri-
pSle parfait sans bruit possédant une résistance d'entrée infinie associé
i deux générateurs de bruit 3 l'entrfe, 1l'un de tension Ea et l'autre de
courant Ia (Fig. II1.5). Aux fréquences &levées, les deux g&nérateurs sont
corrélés, pricipalement i cause de la transmission des deux sources de bruit
3 travers la capacité grille-source [34]., Mais, aux basses fréquences, il n'y
a pratiquement aucune corrZlation entre ;a et Ia' Comme nous travaillerons
dans le domaine des basses Ffréquences, nous considérerons done que le codf-

ficient de corrélaticn est nul.

ot)

I s(t}

Trr

\\\\:;////

11.2.4. Bruit de la détectiom synchromne

Le bruit de la détection synchrone ramené i l'entrée du prézmpli-
ficateur est tout 3 fait m&gligeable et n'intervient pas dans notre dispositif,
Comme en pratique, le temps de réponse de lTamplificateur & hacheur sers dé-

termind par le filtre RC 3 1la sortie, c'ast celui-ci qui définira la bande pas-

sante de bruit &quivalente de notre systéme.

11.2.5. Bande passante de bruit &gquivalente

Le bruit est normalement dé&fini dans une bande de fré8quence Af trés

étroite autour d'une fréquence donnée. En pratique, les filtres réels n'ont pas
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une sé&lectivité infinie, c'est-d~dire leur pente n'est pas infinie. On d&fi-
nit alors une bande passante de bruit &quivalente Af comme étant la bande
passante d'un filtre rectangulaire donnant la m@me puissance de bruit I la

sortie que le filtre réel. Soit :

1 oy Frae
AE = - JI |GCjw) | 4
o
oi G(jw) = fonction de transfert de 1'amplificateur
GO = gain en tension au milieu de la bande passante.

Cas _d'un filtre passe-bas

C'est le cas classique d'un amplificateur dont la constante de
temps est déterminée par le filtre RC (~ 6db/oct) 3 la sortie de la détectionm

synchrone. La fonction de transfert est alors de la forme :

G
0

R G )

[ ]
[

gain de 1'amplificateur

Y
I}

cte de temps = RC

On a alors :

Af ="—',;r- duw

(1 + Cz mz)

N-—o
O My 8

L DL Arc tg Cm]:

2T C

il

- L
Af = 4 (11.8.)
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C'est le cas ol la constante de temps du circuit n'est pas ndgli-
geable par rapport # celle du filtre RC. La fonction de transfert est dans ce

cas .

G
0

(1 + jacw> (1 + jow)

G(iw) =
Qc = cte de temps du circuit.

La bande passante de bruit &quivalente est alors

[< ]

i i
Af 5 jr dw

(i + ;czmz) (1 + ;2 wz)

o
9 o0 o
- 4o [ —2 - ” f____é_L_____
2 2 2 2 2 2z 2 2 2
e A I B (T A SIS
d'ot
1 (1I.9.)
A (A
e
Dans le cas particulier d'un filtre passe-bas - 12. db/oct,
= = RC et Af = s
=z, ‘ e T

I1L.3. Simplification du schéma &quivalent

L'inductance de source se trouve du c8té continu du circuit et les
calculs concernant le fonctiomnement du hacheur sont fastidieux et complexes.
Pour gimplifier le probléme, on peut, en premiére approximation, reporter 1'im=
pédance de source au cOté alternatif. Ceci est justifid car en pratique, on
fait fonctionner le hacheur avec un léger recouvrement, ce qui a pour effet
d'annuler le courant dans la source 3 chaque commutation, D'autre part, on
verra qu'on peut faire fonctionner le hacheur de telle fagon que la commutation

se fait au moment ol le courant dans la source est nulle. Ce mode de fonction—

nement correspond 3 un optimum car dans le cas contraire, 1'énergie emmagasinée
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dans l'inductance de source et 1'inductance de fuite du transformateur

serait perdue 3 chaque commutation.

En reportant 1l'impédance de source z 4 la sortie du hacheur
(ou & 1'entrée du transformateur) et en ramenant tous les gléments au se~

- condaire du transformateur, om a le schéma &quivalent suivant :

rr, n'l, | n*ly vers ampli.
— T e - 'S TR iy

ny, n‘Rh L - R, v,
~ source hacheur transformateur préamplificateur

Fig. I1.6. : Schéma &quivalent du circuit

En pratique, om a Rfm <« Rh' Cn peut donc modifier ce schéma
et obtenir le scghéma simplifid de la figure II.7. qui constitue une bonne
approximation., C'est ce gchéma, dans lequel on a regroupe certains termes,

qui sera adopté pour les diffédrents calculs.

wr, i
—_— W
nY, L =€ %ER v,
Fig. II.7, : Schéma simplifié
On a posé
e = SLS + zf
. .R
R = n’R_//R L
Ry /IR,

(2R, + R,)
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Pour étudier la réponse du hacheur quand on applique une tension
continue E & 1l'entrée de celui-ci, il suffit de calculer la réponse du ecir-
cuit &guivalent en considérant qu'on a, 3 l'entrée de ce dernier, une tension
Ve(t) de forme rectangulaire d'amplitude 2E et de fréquence égale i la fré-
guence de hachage, £ = ;%.

I1 est commode de décomposer Ve(t) en série de Fourier (le sys-
téme &tant linéaire, on peut appliquer le thécoréme de superpositiom). Ve(t)

s'écrit alors :

. 4E i 2 1 I1.10.
v () = 2 EE:: sin [(2n + 1) wt] ( )
T o =0 (Z2n + 1)

I1.4. Mise en &quation

L'équation différentielle gui déecrit le fonctiomnement du circuit

s'écrit :
21C ’ 8 L i%vs 1 1 2 av
2L —_—t (L + =) =+ (— + 5 ) L+ — —— + V (t)
T dt r R dt R nrg rg dt
s
(nV )
__L 4 & (IT.11.)
T2
nr dt

C'est une équaticn de 3&me degré, donc difficile & analyser. Pour apporter des
simplifications, on considérera tout particulidrement les deux cas sulvants

qu'on trouve souvent en pratique :

~ Impédance de source résistive,
r o ®» w
S
dans ce cas, r_ + JAlw = T
- Imp&dance de source inductive,
r < w
s

dans ce cas, £t jlw = jlw

On verra aussi comment on peut traiter le probléme quand on a une impé&dance

de source résistive et inductive, z, = r + jluw.
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IT.5. Source résistive, z = r

a
=3 k=g

Ce cas sﬁipg§§gnt§;géf”giémﬁié;”IBYSqUe %?dhéchégf:égt;utilisé

pour des mesures de résistivitd, du pouvoir thermoélectrique ou de tras
basses températures avec un thermocouple.

L'équation différentielle se rdduit alors & :

& 1 KA SV
LC =5~ + L (—+—g—) — + V (t) = > — (1I1.12.)
de R nr dt nr dt
8 8
et la fonction de transfert,
v an/nzf
-5 () _ 5 -
G(p) = = ] : 5 (IL.13.)
Ve (P DI+ 1L (=+——)p+1Cp7]
R n rS

La résistance de source amortit la réponse du circuit et en général, 1'équa-

tion caractéristique possédde deux racines réelles, -a et -B.

£
1

(= + =) /20 =&

R nr
s

B = (i + ; }y/2¢ +VCET
R nr
]

= [Ci + ; )/zc]2 - 1/LC > 0

R T
s

[>
|

avec

Pour que le déterminant A soit positif, i1 faut que :

2
Lwo > 2n T,

~-1/2
ot w, = @

I1.5.1. Réponse harmonique

La fonction de transfert peut se mettre sous la forme :

an/nzrg
(1 + Clp) (1 + L,p)
~-1

(IT.13 bis)

G(p)

avee [, = ol et £, = 8
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La figure II.8. montre l'allure des courbes de gain et de phase. Le gain

|G(w)| est maximum lorsque :

w o= w = 2mE = (LC)_I/2

soit & la fréquence de résomnance propre du transformateur.

Le gain et la phase sont alors ;

G )= —""r-l*-;f“— (II.14.)

(?(wo) = Arg [G(mo)] =90

2
nr

s
2 R
voit que la perte du gain est négligeable si n rS‘«IR. En pratique, i1 suffit

La figure I1.9. montre la variation de G(w_ ) en fonction du rapport

On

que soit supérieur i 10, Dans ce cas, on a G(mo)fﬁ n, le rapport de trans-

nrg
formation.

On a intérét i régler la fréquence du hacheur & la fréquence de
résonnance propre du transformateur pour b&néficier du gain maximum. La bande
passante, centrie sur fo’ est relativement large, d'autant plus large que L
est grande et C est faible. Le transformateur d'adaptation sera calculé de
facon 3 satisfaire ces conditions. Le réglage de la fréquence de fonctionnement
du hacheur n'est pas critique ; 11 suffit que la fréquence soit au voisinage
de f .

o

. 2 2
En pratique, R > n T, et Lw>>n ré et om a

D'autre part, on verra que le rapport signal sur bruit est maximum lorsque

nzrs = Za : Za étant une grandeur caract@ristique du préamplificateur, de
1'ordre de 400 KQ.ZLe domaine de fréquence de fonctionnement du hacheur est
donc d&limité par u%-vers les basses fréquences at par 5 {C
glevées., On ne peut descendreen—dessous de quelques hertz gar 1'inductance ne peut

vers les fréquences

- < 4 P
gudre dépasser 10 H pour un transformateur de volume acceptable. Vers les fré-
quences é&levées, les diverses capacité&s parasites (cable, enroulement du trans-—
formateur, amplificateur, ...) constituent une limitation vers quelques Kilo=

Hertz. La plage de fonctionmnement reste donc assez Etendue,




|G (w2l
3

n{1 o_ra.rl)_‘

~§ diyoct

_'Q(u}

w = (Lo A p

-4 -

Fig. II.8. : Courbes de gain et de phase de G’@‘)

) G0

wi

i

w2 19! 1 10

) 2
Fig. I1.9. : G(mo) en fonction de n“rs /R
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I1.5.2. Réponse du circult

En résolvant l'équation (IL.12.) avec Ve(t) donné par l'expression

(I1.10.), on obtient la réponse du circuit qui se met sous la forme

[eo]

v (c) = ae™t 4 g 7BE 4 AR EE: |GL(n + 1) wl]

sin f(Zn + Dwe +YP] (I1.15)
T n=o (2n + 1)

n{2n + 1) Lw/nzrS

avec |G[(2n + Duwi|

(-Corn’ic w? 12 + [ar)) G mloter®y!/?
R nr
s
i - 1
(2n+1)(-ﬁ- + '—i-"'""')LUJ
n rs
Y LA Arc tg ——-
2 2

1 - (20 + D21C w

Réponse_transitoire et temps de réponse

Les deux premiers termes de l'expression (II.15) représentent
la réponse transitolre,

v (6) = A OF 4 g 7Rt (II.16.)

La réponse contient donc deux constantes de temps, . et Cz. Le temps de

réponse est déterminé surtout par la plus grande, solt par Clﬁ -—%L—. En
pratique, nzrs = Za ~ 400 KR et L <<104 H. C} est donc inférielr s i 25 me.

1

En fait, le temps de réponse de l'amplificateur i hacheur sera
donné par le filtre passe-bas placé 3 la sortie de la détection synchrome.
La valeur de cette constante de temps ({ = RC) est un compromis entre la
vitesse de répomse et la sensibilité désirée, mais doit toujours Stre su-—

périeur 3 la période de commutation du hacheur.

Réponse en régime permanent

Le signal & la sortie du circuit contient les harmoniques 3, 5,
7 ... car ceux-ci (les premiers, em tout cas) ne sont pratiquement pas atténués
par le circuit qui, comme on 1l'a vu, 2 en général une bande passante assez

large. Quand le régime s'est &tabli et lorsque w = w , on a
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V) =B (sinwt+Lsinde e+ dsinswe+ ... (11.17.)
sp T o] G

3 ° s
s ' 2 -
en comnsidérant qu'on a n ro << R et que la bande passante est tras large

et donc, les harmoniques sont pratiquement en phase avec le fondamental.

Signal i la sortie de la D.S.

Si la détection synchrone est &quipéed'un filtre sélectif ac-
cordé sur la fréquence du hacheur, les harmoniques sont affaiblis et on
peut ne tenir compte que du terme fondamental. Le signal 3 la sortie est

alors donné& par :

T/2
4E 2 : _ oy
VS— - .nAADS-T— j s:.nwot dt (T—-q)
Q0
d'of y =2 0 E (I1.18.)
5 WZ AADS e

Comme prévu, la détection synchrone restitue un signal proportionnel au
signal injecté 3 1'entrée du hacheur.
Dans le cas contraire, il faut tenir compte des harmoniques.

On a alors

-8 I
vs == AADS nE {1+ 5 t—5 * I |
™ 3 5
8 .
VS = 1,22 . 5 AADS n E {II.18 bis)
T .

soit 22 7 plus de gain. En réalité, le gain est plus faible car le signal comn-
tient moins d'harmoniques du fait que la commutation n'est pas instantanée et
les harmoniques sont plus ou moins déphasés par rapport au fondamentazl.

Mais le bruit & la sortie est aussi plus élevé si la détectiom
synchrone n'est pas quipée d'un filtre s@lectif 3 cause de la présence des har-
moniques., Si b0 est le bruit en tension & la fréquence fo’ le bruit total 3 la
sortie en comnsidérant qu'oﬁﬂa un bruit blanc est donné par :

b Bo {1 +‘-L-+ L. .....)1/2

32 52

= 1,11 bo (IT1.19)



- 33 -

soit 11 Z plus de bruit. Le rappert signal sur bruit est un peu meilleur dans
ce cas. Malgré cela, en pratique, il est souhaitable d'avoir um filtre sélec-
tif & 1'entrée de la détection synchrone pour &€liminer le bruit du réseau

d'environnement et d'éventuels battements avec des harmoniques du réseau.

II.5.3. Impédance d'entrée et de sortie

L'expression de 1'impédance d'entrée de l'amplificateur & hacheur

est

i Lp
Z = =
e(p) 9

(II1.20)
n (1 + % P+ Lsz)

A la fréquence de fonctionnement du hacheur, w = Wy, on a

R

M]rr

P 2 _— P .
car en général, n Rh >> Rt. L'impédance d'entrée est dans ce cas l'impédance

du transformateur i la réscnance ramende au primaire.

L'impédance de sortie est :

Lp
Z (p) = (I1.21)
S (1 + (% + é } Lp + LCPZ)

nr

]
at quand w = W, s
2
nrs 2
ZS (wo) = ‘f"———;E—;; >~ n rS
(=3

dome, tout simplement, la résistance de source ramenée au secondaire.

I£.5.4. Sensibilit® et condition d'adaptation d'optimale

Le schéma &quivalent avec les sources de bruit, avec les approxi-

mations que nous avons citées plus haut, est le suivant :
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oL

b~ |

-

X
Ag:f?..-

:l},r-

-

0
AARAAA LS
TrYvYwY

AGT Bt .

Fig. II,10 : Schéma avec les sources de bruit.

Le bruit de la résistance de source est représentd par un générateur de ten-

sion e, avec

e‘?'s = 4 kTrS (VZ/Hz) (IT.22)

ot T = température de la résistance de source.

Les sources de bruit proviennent d'él&ments différents du circuit
et ne sout pas corrélées.Dans ce cas, les valeurs quadratiques moyennes de
tension s'ajoutent., L'expression du bruit 3 l'entrde du préamplificateur Bs(@)
est donc :

B2 (W) = e + nle’ + |2 (w)|2 (% + 1%+
S a ] 3 a £

S

(I1.23)

SNID‘H;J

On peut exprimer la sensibilité de 1l'amplificateur i hacheur par

une tension de bruit 3 l'entrée du hacheur. Le bruit ramend i 1'entrae Be(m)

est donné par

B (w)
Be(w) - _S ‘ (I1,24)
|G (w) ]
A partir des expressioms (II.13) et (II.2!), on a :
Z (W)
G(w) = n. 5 (I1.25)
nooT

En reportant les &quatioms (II.24) et (II1.25) dans (II.23), on cbtient :
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n2r
A la frédquence de résonance u= w_, on a G(ug) =n(l+ 5 S) = n
et le bruit est
2 - o
2 _ Ta 22 .2 .2 2 .2 2
Beo_ R (1a + lt) *org i toeg (I1.26)

Le rapport signalzsur bruit & l'entrée est maximum lorsque Beo est minimum,

. 2B .o . -
goit lorsque 5 zo = 0. La condition d'adaptation optimale est donc
o r = (11.27)
o s :
n_ = rapport de transformation cptimum.

o}

Si le bruit du transformateur est négligeable devant le courant

de bruit du préampii (it << ia), on a

(I1.27 bis)

ju
-
12
m“11mﬂ
i
(]

Za est une caractéristique du préampli et est une fonction de la fréquence.

Sensibilitéd

Le bruit minimum qui définit la sensibilité de 1'amplificateur

- « 4o T -2
9 .
d hacheur, en considérant gque (i + lh y < i2, est
t —_ a
e 2 —_
_ a 2 1/2
eo)min = (2 N 5 + e ) (1%.28)

o]

En reportant (II.22) et (II1.27 bis) dans (II.28), on trouve :

1/2

Beoymin = [rs (Ze,. I + & kT)] (11.29)

-23

On a 4 kT(T=4,2 K) 2,3.10_22 Joule et typiquement, ZEé.I; ~ 2,10 Joule.

Il

Cn a done :

~ 1/2 '
Beo)min = (4 kTrS) Veff/*}HZ (11,29 bis)
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Lz sensibilité n'est limitée pratiquement que par le bruit thermique de la
résistance de source lorsque sa temp&rature est supérieure 3 0,36 K, valeur

minimale de la température &quivalente de bruit du prEamplificateur.

II.5.5. Conditions optimales

Pour résumer, om rappelle les différentes conditions, qu'on vient
de voir, pour le bon fonctiomnement de l'amplificateur & hacheur dans le cas

d'une source résistive

1°) La fréquence de fonctiomnement du hacheur doit &tre 8gale & la fréquence

de résomance propre du transformateur.

2°) Pour que l'atténuation du signal par le hacheur et le transformateur

soit négligeable, il faut que

L2 2
R=n Rh // Rt 3» n T, (I1.30)
Seit en pratique,
2
Rt >>n,r8 et Rh >> rs
,2
o ~Z . 'n
3°) Le brgi; du transformateur et du hacheur est négligeable si (it + —5—0
<< i2, soit n
a —
.2
T T L
EE” £« a (I1.31)
t n Rh Lk

4°) Le rapport signal sur bruit est maximum si

12
H&l m
W | !
It
™

I1.5.6. Imp&dance du transformateur

Tb et Tc sont trés veisins de 4,2 K et en conséquence, la condi-

tion (II.31) peut s'écrire approximativement

If
EL + 1 <« L a
t n Ry % 4kT
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"Qu encore,
4
R_// anh >> o . KL (I1.32)
t —_—
L2
i
a
avec T = 4,2 K, o &tant un facteur correctif > 1.

On a typlquement E; = 2.10_9 v/ JEZ'et I; = 5.10“15 Af/Hz donc
Zé = 400 KR et 253 ~ 9,2 M. C'est done la condition (II.32) qui est la
plus forte. En 3 général, on a Rt<< anh at donec, Rt doit E@tre mette—
ment supdrieure & 9,2 M} . En pratique, un facteur 3 est suffisant et donc,

1'impédance du transformateur i la résonance doit &tre au moins de 30 MQ

I1,.5.7., Limite d'utilisation du hacheur

Avec une source de grande résistance interne, le rapport de

transformation, n = ?i devient faible et on n'aura plus n Rh >> R La 1li-

. P 8
mite est donnée par la condition

2
a

.

On déduit 1'inégalité suivante :

A
1

r << ( a
8 4T t

et avec un "bon transformateur" (Rt > 30 M3 et =1}, on a :

e 1

fs o« 22w (I1.33)
.4 kT
Si on a Rh = 10 k@, le hacheur peut fonctionner parfaitement

(c'est-3~dire, sans atténuer le signal et sans apporter du bruit) avec une
résistance de source pouvant atteindre 300 Q. Avec une résistance de source
de | K , le hacheur peut encore fonctiommer sans que la perte de gain soit

excessive, mais le bruit propre du hacheur n'est plus négligeable.
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11.6. Source Inductive, Z = 1l

C'est le cas ol on effectue des mesures par 1'intermédiaire
d'une bobine de détection (en matd&riau supraconducteur), par exemple pour
la mesure d'aimantation par extraction, ou quand la résistance 3 mesurer
est extrémement faible (r < fw).

L'8quation différentielle est alors

a*v_ av_
1.C + L .7 + V. (t) = L ., mV _(t) {IL.34)
2 s 2 e
dt R dt (L + n°%)
2 251
ou i,= n“%// L =2 5
(L + ")

et la fonction de transfert

v_(p) 2
G(p) = -8 7. - nL/(L + a"Q) (I1.35)

V() (1 +dp+ic )

Le coéfficient d'amortissement est faible et le déterminant de 1'équation

caractéristique est négatif (< 0)., On a donc um circuit oscillant.

1I.6.1. Réponse harmoniaque

La fonction de transfert peut se mettre sous la forme

oL/ (L + n2£)

G{p) = {I1.35 bis)
I P p.2
[1 +'6 5 T (ara ]
n n
En posant :
n

GO n22
(1 =+ ffrﬂ
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Q est le coefficient de surtension du circuit (Q>1).

La figure II.11. montre 1'allure des courbes de gain et de phase.
Vers les tré&s basses fréquences, T, n'est plus négligeable par rapport 3 W
{courbes en pointill&).

Le gain |G(w)| est maximum quand

w =wr=tﬁn (1 -—--—-—~12)E/2
4Q
w, = pulsation de résonnance du circuit = W,
Le gain est alors :
6w | = —2—— . 0
(L + ")
1/2
=1 2R = RE > (1I1.36)
(n iwf) 21/2(1 + 0 2)3/2

L

La figure IT.12. montre la variation |G(wr)[ en fonction de azﬂlL. Pour obtenir
le plus grand gain passible, il faut que nZQ « 1, condition qu'il est possible

de satisfaire en pratique.

Pour les pulsations w < @ le gain est ccnstant et &gal A GO.

n (IT.37)

La perte du signal est négligeable lorsque nZR « L j en pratique, un facteur 10
est suffisant. Dans ce cas, on a G0 = n, le rapport de transformation.

Remarque : les courbes de réponse peuvent @tre obtenues en pratique en injectant
un signal sinusoidal 3 l'entrée du hacheur en ayant deux branches du hacheur i
1'8tat supraconducteur {(courant diode = 0) et les deux autres 3 1'8tat normal

{courant diode important).

I1.6.2. Fréquence de fonctionnement du hacheur

On s'intéressera 3 deux valeurs particuliéres de la fréquence (ou

pulsation),
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Fig, I1.16. : Courbes de gain et de phase de G(p)
1
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107% 1o~ 1 1 1o 10
2
. . n
Fig, 1I1.12, : lG(wr)l en fonction de -
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-1/2
1°) w= w = (LCYy

wo P -
o = o7 ¢ fréquence de résonnance propre du transformateur ou
"résonnance para&léle".

-

5i on a w, (n # 0), l'harmonique correspondant sera amplifié

T S
{(Zn + 1)
par 1'effet de la résonnance. Ceci n'est pas génmant, mais c'est cet har-
monique qui risque d'&tre prédominant et qui sera détecté par la détec-
tion synchrone. Si celle~ci est &quip€e d'un filtre sélectif, on détec-—

tera le fondamental du signal. Dans ce cas, si n2£ « L, ona

12
1]

G(wo) =n,

e}

2°) w_= idL = doy /2

fr =.%% : fréquence de résonnnance du circuit ou "résonmance
série”,

On bénéficie de la résonnance, donc du gain maximum. D'autre part, le cir-
cuit se comporte comme un filtre sé&lectif : le fondamental est amplifia
alors que les harmoniques sont trds atténués.

] Ag voisinage de W e gain diminue tr&s vite (Fig..II. (1.} le
réglage de la fréquences de fonctionnement ‘est donc critique. La variation
de la phase est aussi trd@s importante, d'autant plus que le coefficient de
surtension Q est &levé. Il faut se limiter 3 une valeur raisommable pour
QG sinon le réglage de la fréquence devient difficile et le circuit devient
treés sensiﬁle aux fluctuations de la frZquence et de la commutation. Une pe-
tite variation de fréquence entrainerait un d8phasage important, donc une
diminution du gain de la détection synchrone qui est sensible au déphasage
du signal par rapport au signal de référence.

On verra que ces deux fréquences correspondent aux cas ol la
commutation se fait au moment ol le courant dans le hacheur et 1l'inductance
de source est pratiquement nul, Il y a donc tré&s peu de perte d'énergie 3
chague commutation (&nergie stockée dans 1'inductance). En principe, c’est

dans ce cas que 1'analyse harmonique est walable.

I1.6.3. Ré&ponse du circuit

La rgponse du circuit quand l'entrée est soumise 3 une temsion de

forme rectangulaire est :
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Vs(t) = A.e_atcos (wrt )+ % Z IG[EEEIBMH sin [{2n + Dwt + ]
n=0
w- -
__' L.
avec o = 55 (11.38.)
| - -
Gl {(2n+1)w] =
. 2 1/2
D=y %‘*’;)212 v BB i
{ani) LW
Q4 s
Y=~ Arc tg el 2y

1-—[(2n+1)wﬂ
nl

Réponse transitoire et temps_de réponse

Le premier terme de 1'expression (II.38.) représente la réponse

transitoire du circuit,
=t
Vst(t) = A,e cos (wrt + @) (I1.39)

; . . -1
La constante de temps du circuit oscillant, CC =0 est donec

E'N
fa

= 2 RC = 2 RtC

=]

On constate qu'il ne faut pas que le coefficient de surtension Q soit trop

élevé car le temps de réponse peut devenir excessif.

Réponse en régime permanent

Le terme fondamental du signal 3 la sortie est

%? G(mo). sin (wot +U)

st(t)

avec P

i
I

>
Ea]
g}
rt
09
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. 2
On a vu qu'en pratique, n % « L; dans ce cas, |G(w0ﬂ: n et Y= o, et on a
alors :

_4E .
st(t) =-—mn . sin w,t (I1.41.)

-

Le signal 3 la sortie de la détection synchrone &quipée d'un filtre sélec-

tif est donc :

N
Vs e Abpy onE (T1.42.)

les harmoniques sont négligeables et on peut considérer que le

terme fondamental du signal.

_ 4E n .
Vsr(t) = . . Zg . Q sin (mrt +{)
(1 + 2
L
1o
Q T
avac Y = - Arc tg =
r. 2
[1- (F) 1
n
1/2
Comme W= w (1- ~l§D,%n a
4Q
P = - Arc tg 4 Q
Si onaQ=250, y==- 89,7 . La tension est pratiquement en quadrature avec la
tension 4 la sortie du hacheur.
Avec nzﬂ « L, on a :
LE
Vsr(t) = — 1n Q cos wrt (I1.43.)

™
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Le signal & la sortie de la dé&tection synchrome, quand la phase

est correctement réglée est :

8
VS = ;E -AADS n QE (II.44.)

IT.6.4, Impédance d'eéntrée

L'impédance d'entr8e du circuit est :

7 | Lp (11.45.)
e ) =5 L 2
n (1 + zP + LCp™)

En ajoutant 1'impé&dance de source i Ze (p), on obtient 1'impédance vue par

le générateur de tension de la source,

zé’ (@) =2z (p) + 2;
1 (# R +86phH (L) p

7 .
n

(I1.46.)

(1 + 25+ 0pH
R

[}
2. £w0 2
Sin"f « L, on a = ¥ et i.CwO < 1,

LY

R Rt

! ~ — ~ —
Ze (wo) - 2 2
n n

soit 1'imp&dance du transformateur & la résomnance ramenée au primaire.
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Dans les deux cas, l'imp&dance vue par la source est une grandeur réelle.
Le courant est domc en phase avec la tension 3 la sortie du hacheur. En
d'autres termes, la commutation s'effectue lorsque le courant dans 1'induc-

tance de source et le hacheaur est nul.

I1.6.5. Impédance de sortie

L'expression de l'impédance de sortie est
Lo
Z = .
S(P) 7 ) _ (I1.47)
(1+%p +1.0p%)

L. 2
Es(wo) = in Rwo

L'impédance de sortie est l'inductance de source ramenée au secondaire.

Z (W =R TR
s( r)
Soit 1'imp&dance 3 la résonmance du transformateur.

IT1.6.6. Sensibilité et condition optimale

On considére que —

2 i .2
- >>
nR_b Rt et 21 & lt
n

- L'inductance de source £ est pure, ce qui est ré&alisable avec du

fil supraconducteur, et donc, n'a pas de bruit. On a alors le schéma suivant :

&
LYY - W/

L c R @‘i} @i

[ ]

Fiz, TI.13 : Schéma avec sources de bruit
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L'expression du bruit en tension & 1'entrée du préamplificateur est :

2 — —_— —_

B (w) = ei + |Zs(w)[2 (ii . ii) (11.48)

A partir des expressions (I1.35) et (II.47), on trouve

Zg (W)

e "

G{w) = n. ——E;—— (I11.49)
jn iw

Le bruit en tension ramenéd & l'entréde du hacheur est donc :

B (1)

I

2
Be(w) >
6w |

2

R -
2 +n? w? (ii + ii) (I1.50)
|G (w) |

Dans ce cas, G(wo) ~ n (n2£'<<10 et on a alors

+ n? (W) (;i + ii) (11.51)

[\
|
[ ] BUV I

o]

Lezrapport signal sur bruit est maximum lorsque Beo est minimum
B, .
soit g zo = 0, On obtient
2
2 a L 1/2
ng Qu) = —— "= 2 (1I1.52)
Gl o+ i) )
a t
La valeur minimale de Beo est alors
_ a _ 2 .2.1/2
Beo)min = 2, - = 2 n (2&0) (1a + lt) (I1.53)
Q
W= w,
Rt .
Comme on a G(mr) = 1 s, 1'expression (II.50) devient
n Qwr
e2 I
2 2 ... .2 ,7a . .2
g = B{(w) =n (Rwr) (—5 + i + lt) (II.54)
ar Rt
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2 i 1 1 . e
avec w = (— + 5 ) — . Cette expression peut encore s'écrire :
L n? .C
2 222, & .;Z 12 o .
Ber =(l+ — = (—+ "a+ 1t) (I1.54 bis)
L C R 2
£
%a
En pratique, — X 1 .
R a

L'expression (II.54 bis) nécessite quelques remarques, Avec une indue-
tance de source % donnée, la sensibilité est d'autant meilleure.
. 2 R {C . s
- que n est faible ou n™% << L. On a alors Q = = done le coefficient de
surtension croit quand n décroit. En pratique, on se contentera d'avoir

L =10 nzl .

- que C est &levée. On augmente ainsi Q (a JC). On ne peut pgs augmenter C
indéfiniment car le temps de répomse du circuilt Tc = 2 RC devient trop long.
En pratique, on fixera T, le plus grand possible (en général < 1 s5) et on

en déduira la waleur de C.

Dans ces conditions, on obtient

. M2 G2 TR

Ber)min GE a t (11.55)

Comparaison de B et B
0 er

Comparons la sensibilité dans les deux cas. En faisant le rapport

de {I1I1.53) et (II.55), on trouve

B .
er)min

= (

Beb)min 2Q, z

Typigquement, Qt = 20, Rt = 70 MQ et_Za = £00 X , donc

Ber)min
—_— > ]

B \
eo)min
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En général, la sensibilité est donc meilleure quand le hacheur fonctionne &
la fréquence de résonance du circuit (résomance série). Seul le signal (et

pas le bruit) est amplifié par la résonance.

Ordre de_grandeur

2 = 1077 H, C = | nF

ia:=5.1o"15 ALJEZ i = 1,8.10° 12 ALz
Dans ce cas, on a

B, = 5.10 1% V/ JHz

Ce bruit correspond au bruit thermique d'une résistance de 0,%9ulla 4,2 X,
Les calculs que nous avons effectués en considérant une socurce purement
inductive restent valables si 1'impédance de source comprend aussi une

résistance T (<< ﬁwr) < 107q.

IT1.6.7., Détermination pratique des &léments du circuit

En pratique, avec une impédance de source inductive £ il faut calcu—
ler le rapport de tramsformation n et la valeur du condemsateur qu'il faut
placer aux bormes du transformateur pour utiliser 1'amplificateur & hacheur

dans les meilleures conditions.

=~ Le rapport de transformation est donnd par la relation suivante

a? = L (11.56)

10%
= On fixe la constante de temps du circuit Tc {en général,< | s) et on en dé-

duit C par

C = ———— (I1.57)

2R
t

La fréquence de fonctionnement est alors donnée par la relation

Fade ol
L nf C nf C
Solt
e = L 1 (I1.58)
i 2m 2
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I1.7. Source Résistive et Inductive, N 3w

On a vu que la réponse du circuit est domnée par une équation diffé-
rentielle de la forme

R AACEEES dinVe) (11.59)

5 dt dt dt nr dt

RC-
2
Ill‘s
1+ -
B: R +]_
n2 9 c LC
T
5
’Y=
LARY

On ne considérera que le terme fondamental de la réponse, soit

4E .
Ve(t) = G- sinwt

Pour résoudre cette équation de 3e degré, il faut chercher les ra-

cines de 1'&quation caractZristique

r3+ou:2+8r+y =0

Les solutions analytiques peuvent &@tre obtenues par la formule de Cardan.

En posant,

a =~% (3 B - az)
_ 1 3
b=-—(2a =-90B+ 27 7)
27
2 3
A: P—-— +-a—-
4 27

les trois racines sont :
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/_2“" *
-4+ i E) (-Pam'Pl g G -2- D' g,
<—%+3£§)(-b+4&)‘/3+<§+ ‘ff) -2-4B -2
lex cas : A g O

Les 3 racines sont réelles et la fonction de transfert peut se mettre

sous la forme L
7 P
nr

G(p) = = (11.60)
(L +T,p) (1 + T, (1 + T3p)

n

L'expression générale de la réponse du circuit est alors

£/t -t/t e"t/TB + 4E n sin (wt +¥ ) (IL.51)

Vs(t) = A & -

I + Be 2+ C

2e cas 1 A > 0

Les 2 derniéres racines sont des complexes conjuguées et la fonction

de transfert prend la forme

G(p) = s (I1.62)

1 P P
QW Ta?
n n

(1 + 1p) (1 +

La réponse est dans ca cas :

-t/T -t/T

v =ae T vme T cos (we + ) + 2L ng sin (urp) (11.63)

Les réponses du circuit sont donc pratiquement de la méme forme que dans les
cas avec une impédance résistive (zS = rS) et inductive (zS = jlw) respecti-~
vement. La principale différence est la présence d'une constante de temps

supplémentaire. Selon le cas, le comportement du circuit est semblable aux
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cas étudiés dans les précédents paragraphes et les conclusions sont pratique-

ment les mémes.

11.8., Systéme avec boucle de countre-réaction

Dans ce mode de fonctionnement, la détection synchrone est suivie
d’ﬁﬁ.fntéétateu; et une fraction du signal i la sortie de celui-ci est ré-
injecté i l'entrée du hacheur au moyen d'un diviseur résistif, constitué
de deux résistances, r placde i basse température et R (fig. II.14). Comme
c'est bien connu en théorie des asservissements, le systéme bouclé permet
de réduire l'effet des variations du gain et de la phase et des non-linéa-
rités sur la répomse du systéme. Il n'y a pas d'erreur statique(ou en ré-
gime permanent) quand l'entre est soumise & un &chelon de tension d cause

de la présence d'un intégrateur dans la chalne.

En pratique, les différentes constantes de temps du circuit somnt
négligeables devant la comstante de temps de l'intégrateur. La fonctiom de
transfert de l'amplificateur 3 hacheur en boucle ocuverte est de la forme

A
o

TOP

F (p) = (1II.64)

gain de 1'amplificateur

fo!

o

>
u

RC = cte de temps de l'intégrateur.

~
L]

La figure II.15 montre le schéma fonctionnel du systéme en boucle

fermée. Comme on a r € R,

1a fonection de transfert en boucle fermée est alors

]
1 (p) = —8 (II.65)

(1 + =2 p)
BAO

A

Le gain et la comstante de temps en boucle fermée sont done

R

T

Af =

L

T

T = —
f BAO
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Si BAO * 1, condition réalis&e en pratique :

A =
£ T A
Tf = To

Le gain du syst@me avec contre-réaction ne dépend plus du gain en
boucle ouverte et n'est défini que par le rapport % . Le gain de 1'amplifi-
cateur est donc bien défini et stable. Il n'est plus affectd par les fluc-

tuations du gain AO et permet d'effectuer des mesures de tension précises.
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Fig., II.14. : Circuit avec contre-réactiom
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Fig. II,15. : Schéma fonctionnel







CHAPITRE III

CONSTRUCTION DE L'AMPLIFICATEUR A HACHEUR
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CHAPITRE LII

CONSTRUCTION DE L'AMPLIFICATEUR A HACHEUR

IIT.1l, Gé&néralités

Le hacheur est 1'é@lément le plus important de l'amplificateur.
Son rble est de transformer la tension .continue & mesurer em un signal
alternatif - en principe, sans affaiblir le signal et sans apporter des
signaux parasites (bruit, f.,e.m., parasites,...). Pour cela, nous avons
vu qu'on a intér8&t i ce que la rE@sistance de chaque branche du hacheur
soit la plus &levée possible,

Des soins particuliers sont nécessaires quant au choix de
différents &léments du hacheur, Pour sa conception, nous nous sommes
attachés i trouver des solutions simples et fiables sans chercher &

miniaturiser l'appareil 3 tout prix. Le hacheur proprement dit est

constitud essentiellement d'une couche mince supraconductrice, de diodes

Electroluminescentes et de guides de lumiBre, Les autres &léments de

1'amplificateur sont le transformateur, la résistance de contre-réacticn,

le préamplificateur et la détection synchrome,

II1.2. Choix du substrat

Le support de la couche mince deit &tre un bon isolant glectri-

que. Il est choisi en fonction de ses caractéristiques thermigues. Les
Gchanges thermiques entre la couche et le bain d'hélium se font essen-
tiellement 3 travers le substrat, La conductibilité thermique k de
celui-ci doit Btre faible pour qu'on puisse faire tramsiter la couche
avec une puissance pas trop Elevée afin que la.comsommation d'héiium
liquide reste dans les limites acceptaﬁles. D'autre part, i1 faut que
sa diffusivité thermique D = g%- soit &levée pour que la vitesse de
commutation (transition supraconductrice z normale) ne soit pas trop
faible. En comséquence, la chaleur spécifique C du matériau doit 2tre
petite,

L'alumine Al. O, polycristallin est le matériau qui répond le
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mieux & ces criti@res. Mais, il n'est pas trés pur et som &tat de







surface n'est pas excallent. On a finalement choisi le verre qui est peu
cofiteux at se trouve aisément sous forme de lamelles. Les plagquettes que
nous avons utilisées sont optiquement planés et ont pour dimensions

18 x 12 x 0,7 mm. Elles sont donc facilément manipulaﬁles sans conduilre

-

i un encombrement exagdré,

ITI.3. Choix du matériau supraconducteur

Pour notre application, le mat&riau supraconducteur doit avoir
une résistivité & 1'état normal trés &levée. La largeur de transition
doit 8tre étroite pour que le temps de commutation soit court. Eventuel-
lement, son champ critique doit 8tre 8levé dans le cas ol le hacheur est
soumis 3 un important champ magnétique. Le hacheur Ztant congu pour fonc-
tionner dans un bain d'hélium liquide & la pression atmosphérique, la
température critique Tc du maté&riau doit &tre supdrieure 3 4,2 K.

L'8cart (Tc - 4,2) doit 8tre assez grand par rapport d la
largeur de transition sinon, compte tenu de la diffusivité du verre, le
temps de commutation serait trop long. Cet écart ne doit pas non plus
8tre trop grand car la puissance nécessaire pour faire transiter la
couche serait trop &lavée. Une tempdrature de l'ordre de 6 K semble 8tra
un bon compromis. D'autre part, dans ces conditions, les fluctuations _
de température du bain d'hélium (v 10 mK) auront des effets négligeables.

Compte tenu de ces considérations et des travaux ef fectués
antérieurement au laboratoire, le nitrure de niobium semble bien adapté
pour le . hacheur ., Suivant les conditions d'&laboration, ce matériau

peut avoir une régistivité trés élevée et un Tc de l'ordre de 6 K.

I111,4, Elaboration et propridtés des couches minces de NbN,

La méthode la plus employ@e pour 1'élaboration des couches
minces du nitrure de niobium est la pulvérisation cathodique ré&active ;
c'est-i-dire, la.pulvérisation d'une cible de nicbium en atmcsphire
argon + azote [36]. Les propriétés supraconductrices et &lectriques de
NbNX ont &té abondamment 3tudides et ont donnéd lieu & un nombre ifmportant
de publications {37-40]. Une &tude importante a aussi &té effectuée
par le Laboratoire d'Etudes des Matériaux Minces du Centre d'Ztudes

Nucléaires de Grenoble [41], Les essais préliminaires pour la
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réalisation du hacheur ont &té effectués avec des couches fournies par ce
laboratoire,

Ces nombreuses &tudes ont montr@ que les propriétés des dépdts
obtenus dépendent essentiellement de leur composition et de leur
structure (param@tre de maille, taille des grains, concentration en
défauts cristallins, ete) qui diffé@rent suivant les conditions d'élabo-
ration. Nous rappelons briZvement 1'influence des divers paramétres,
intervenant dans 1'élaboration du nitrure de niobium par pulvérisatidn

réactive, sur ses propriétés &lectriques et supraconductrices.

IIT.4.1. Composition

La composition chimique (et donc, le paramdtre de maille) des
dépdts varie suivant la pression partielle d'azote existant dans
l'snceinte pendant la pulVérisation.-Aubert [41] a déterminé par analyse
chimique la composition des couches obtenues avec des différentes pres-
sions d'azote. Ces couches ont un rapport d'azote sur niobium (N/Nb) qui

varie de 0 & 1,5,

ITT.4,2, Propriétés &lectriques et supraconductrices

L.z température critique TC varie en fonction de la pression
d'azote, donc du rapport N/Nb (figure III.1). On voit que Tc est
maximum pour le nitrure stoechiométrique (N/Nb = 1), Deis et al {37] ont
aussi trouvé une variation semblable de Tc en fonction de la pression
d'azote.

La figure III.2 montre la variation de la résistivité i
l'ambiante et du coefficient de température TCR en fonction de N/Nb.

Le coefficient de température est défini par

1 R(293 K) - R(77 R)

R = ET (393 = 77)

La résistivité du nitrure stoechiomBtrique en couche mince (v 170 Uiicm)
egt nettement plus Elevée que le mat@riau massif (50 pQem)., La risisti-
vité augmente tr&s rapidement avec N/Nb pour les nitrures lacunaires em
niobium (N/Nb > 1). Le coefficient de température devient fortement

négatif quand le rapport N/Nb est supérieur i 1,3, La densité de courant



Fig, III.!

Fig. I1II1.2 = Résistivité et coefficient de température
du rapport N/Nb [41]
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critique dans les films de WhN est trds &levée, de l'ordre de 5.10° A/ em?
deux ordres de grandeur supérieurs & celle du matériau massif.

Des &tudes de microscopie et de diffraction €lectronique ont mis
en &vidence une structure colomnaire dans les films de NﬁN, résultant de
la croissance des cristallltes nuclées sur le substrat La taille des
grains est d'environ 100 A. Les cristallites seraient séparé@s par desg
lacunes non conductrices qui seraient responsables de la résistivité et

de la densité de courant &levées [42].

I11.4.3, Vitesse de dépdt

A une pression d'azote donnée, le rapport N/Nb est plus Eleve
quand la vitesse de dépSt décroit car la tensur en niobium du dépdt est
plus faible. D'autre part, le degré de contamination (essentiellement
1l'oxide de niobium) est plus &levE, Ces impuretds tendent i rdduire la

tempé&rature critique tout en augmentant la résistivité.

IIT.4.4. Température du substrat

En général la température critique TC ne dépend pas de la nature
du substrat. Par contre, on a constatZ une augmentation de Tc lorsque
le substrat est chauffé en cours de dépSt. Mais, ce gain sur T,
s'accompagne d'une diminution de la densité de courant critique et de
la résistivité des couches [41]. Ces diminutions ont &t attribudes 2
la modification de structure des films déposds 4 haute température,

Les mémes effets ont &té& comstatés quand lesfilms sont recuits
sous vide & haute température. Leur résistivité diminue et leur coeffi-
cient de température devient moins négatif. Ici encore, il y a changement

de structure des couches sans variation de lesur composition chimique [ 39].

ITI.4.5, Epaisseur de la couche

Les couches trés minces ont des propriftés supraconductrices
qui varient en fonction de leur &paisseur. Gavaler et al [40] ont observé
une décroissance de la température critique accompagnéde d'une augmentation
notable de la densité de courant critique lorsque 1'épaisseur diminue.

Ce comportement est 1i&€ 3 la présence d'impuretés (plus important dans
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les premi&res couches atomiques), & la taille des grains (plus grande
dans les couches Epaisses) et 3 la concentration des défauts cristallins
(moins &levée dans les couches Epaisses).

La figure III.3 montre l'allure des courbes de transition ré&sis-

tive des films déposds entre 25 et 2 500 A,

1 BWA

Resislance, acbilrary uniis

Temperature, * K

Typical T, curves for NON films of various thickness

Fig. III,3 : Courbes de tramsiticn en fonction de 1'épaisseur [40]

On voit que la transition est plus large pour les couches de
faible &paisseur. Les couches ne sont pas continues lorsque leur Epais-~
[+]

seur est inférieure 3 100 A ; elles ont une résistance résiduelle aprés

rransiticon.

ITII.5. Couche du hacheur

Compte tenu de ces différentes propriét&s et les critéres qu'on
a défini déns le paragraphe III.ﬁ, on peut déterminer certaines comditions
pour 1'élaboration de la couche du hacheur. La compesition du dépbt doit
&tre telle que le rapport N/Nb soit d'envirom 1,4, On obtiendrait alors
une température critique de l'ordre de 6 K, une faible largeur de

transiticn et une résistivité Elevée,
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L'épaisseur de la couche doit &tre faible pour obtenir des
résistances &levées. Mails, elle ne peut 8tre inférieure & 100 R, valeur
en dessous de laquelle la couche n'est pas continue. D'autre part, pour
que la largeur de transition soit suffisamment 8troite, 1'épaisseur doit
8tre supérieure & 200 ;. Une valeur de l'ordre de 500 = 1 000 ; nous

semble raisonnable,

I7IT1.6. Elaboration de la couche du hacheur

Nous avons utilisé@ 1'installation de pulvérisation cathodique du
Service de Métallurgie du laboratoire pour &laborer les couches du
hacheur. Des essais préliminaires sont nécessaires pour déterminer les
conditions permettant d'obtenir un mat&riau ayant les caractéristiques

définies plus haut.

ITI.6.1. Appareillage

Le dispositif de pulvérisation est constitué pour l'essentiel
par une enceinte & vide, un groupe de pompage, un ensemble d'alimentation
€lectrique et de contrBle de la décharge et un ensemble de mesure du vide
et de la pression des gaz. Le groupe de pompage est constitud par une
pompe primaire de 32 m3/hr et d'une pompe & diffusion de 1 80C 1/s
Equip€e d'un baffle 3 eau et d'un pidge & azote liquide. Le vide ré&siduel
aprés dégazage de l'enceinte est de 1l'ordre de 2 . 10_7 torr.

La mesure de la pression s'effectue dans la zone du vide primaire
par un manométre thermocouple PIRANI et dans la zone du vide secondaire
par une jauge du type PENNING (jauge i ionisation 3 cathode froide).
L'argon et l'azote sont introduits directement dans 1'enceinte par
1'intermédiaire de vannes 3 aiguille permettant un réglage précis de
débits trés faibles. Les gaz utilisés sont spectroscopiquement purs
(99,995 7).

Le plasma est produit par une cathode MAGNETRON. La cible
{cathode) ast constituée dTun disque de niobium de 62 mm de dismétre et
de 1 mm d'épaisseur, Le niobium a &té laminé & froid et recuit par le
fournisseur. Un porte-substrat rotatif permet de soumettre ou soustraire
les substrats au flux d'atomes pulvérisBes et d'effectuer une dizaine
de dépSts dans des conditions différentes ou identiques sans casser le

vide dans 1l'enceinte.
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I11.6.2. Chauffage des substrats

On s'est apergu que les couches déposées sur des substrats non
chauffés au préalable ont une mauvaise adh&rence, probablement d cause du
dégazage des substrats pendant le dépdt et de la présence d'humidité i
leur surface. Cette mauvaise adhérence se traduit par de nombreuses
piqires dans les couches. Il s'est donc av&ré indispensable de mettre en
place un dispositif de chauffage. Celuil-ci est constitué d'une lampe
halogZne de 150 W et d'un réflecteur, et il est placé au-dessus des
substrats. Le dégazage des substrats est effectué en les chauffant sous
vide & une température d'environ 400°C pendant une heure, Les substrats
sont tour 3 tour exposés au rayonnement de la lampe. Les dépdts sont
effectués aprés que les substrats soient refroidis. Les couches obtenues

de cette fagon ont une bonne adhérence et sont d'excellente qualité.

I11.6.3. Mesure de la vitesse de dép8t et de l'Epaisseur

La vitesse de d&pdt dépend d'ume facon complexe d'un grand nombre
de paramétres : courant ionique, tension cathodique, pressions argom et
azote, 8tat de surface de la cible, etc. Nous avons utilisé un appareil
de mesure d'épaisseur des coucheg minces permettant de contrSler
1'épaisseur et la vitesse de dépdt pendant la pulvérisation. Cet appareil
est en principe un microbalance 3 quartz oscillant. Un quartz piézoé&lec~-
trique a une fréguence de vibration propre (ici, 6 MHz) et cette
fréquence varie lorsqu'une couche est déposée sur le quartz, cette
variation &tant fonction de la masse du dépdt.

L'épaisseur de la couche est inversement proportionnelle & la
densité du dépdt. La détermination de l'épaisseur nécessite donc la
connaissance de la densité du matériau déposé. Cette valeur est
introduite dans 1'appareil comme une donnde et l'appareil, muni d'un
micro-ordinateur, calcule et affiche 1'&paisseur ainsi que la vitesse
de d&pdt sur le quartz. I1 permet ume résolution sur la vitesse de dé&pdt
de 0,1 ;/s.

La sonde de mesure est place & la méme hauteur que les
substrats, mais & une distance de 38mm de 1'axe de pulvérisation. Les
épaisseurs des d&pdts sur les substrats et sur le quartz sont donc

légdrement différentes. D'autre part, comme on ne conunait pas la
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composition du nitrure de niobium d&posé avec précision, on ne connait pas
sa densit&, On peut donc choisir une valeur arbitraire pour la densité,
Les valeurs de l'épaisseur et de la vitesse de d&pdt que nous donnerons
par la suite sont celles indiquées par le mesureur d'épaisseur en
considérant une densité de 0,84 g,m.cm“3 (1/10 de la densité du niobium
massif). Les valeurs affichées sont donc environ 10 fois supérieures aux
valeurs rZelles. L'intér&t est que cela permet d'améliorer la résolution
sur la vitesse de dépdt d'un ordre de grandeur.

I7r.6.4. Mesure de la température critique

Les couches sont caractérisfes par leur température critique TC.
Celle-ci est dé&terminde par la mesure de la transition résistive en
utilisant la méthede 4 fils. Les échantillons sont parcouruspar un courant
de 10_4 A. Pour effectuer ces mesures, on a utilisé@ un cryostat &quipé
d'un calorim&tre 34 double enceinte permettant de travailler de 1,2 K &
30 X. La température de l'enceinte est régulée & 1'aide d'un dispositif
de régulation agissant sur le courant d'une résistance de chauffage en
constantan. L'homogénéité de la température a4 1'intdrieur de cette
enceinte est assurée par de 1'h&lium gazeux et la stabilité de tempéra-
ture est de lO‘4 X. La mesure de la température elle-mBme est effectuéde
3 l'aide d'une résistance de germanium prdalablement &talonnée.

Les mesures sont effectuées sur une portion du d8pst délimitde
par gravure Z l'aide d'une pointe diamant. Les dimensicns de la couche
étant ainsi définies, on peut dé&duire sa résistivité.’l‘é est définie
comme la temp8rature & la mi-transition (r&sistance &gale i la moitié de

la résistance en fin de transitionm).

IIT.6.5. Détermination des paramdtres de pulvérisation

Nous avons effectug plusieurs séries de dépdts afin de déterminer

les bonnes conditions pour 1'&laboration des couches du hacheur,
P

Conditions opératoires

Avant chaque cycle de déplts, les substrats sont soigneusement
nettoyés et dégazés. On procdde & une prépulvérisation de la cible

(substrats non exposés) d'une part pour la nettoyer et améliorer le vide
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résiduel (effet getter du niohium et d'autre part pour revétir les
différentes parties de l'enceinte st limiter les pulvErisations parasites
d'impuretés.

Les paramétres suivants sont fixés :
Preasion argon : IO_3 torr (indiquée par la jauge PIRANI),
Distance cible-substrats : 16 cm,
Température des substrats : v 300 K.

La pression partielle d'azote est mesuréde par la jauge PENNING
avant 1'introduction de 1l'argon dans l'enceinte. On arréte le dépdt
lorsque l'épaisseur indiquée par le mesureur est de 5 000 R (épaisseur

réelle de 1l'ordre de 500 A).

Résultats des essais

Une premiére série de dépSts a &té effectude avec une vitesse de
dépbt constante (valeur affichée = 15 R/s), mais -avee de différentes
pressions d'azote., La figure TII.4 montre la variation de T, en fonection
de la pression d'azote. Ces dépdts ont &t8 effectuBs sur des substrats
non dégazés {(c'est alors qu'on a constaté la mauvaise qualité des
couches). La valeur maximum de TC obtenue est peu &levée, 12 K au lieu
de 15,5 K obtenue ailleurs. Ceci s'explique du fait que le substrat n'a
pas &té chauffée ni avant ni en cours de dépdt et que 1'épaisseur et la
vitesse de dépSt sont relativement faibles.

Une deuxiZme série de dépdts a été& réalisée en maintenant la
pression d'azote 3 10'3 torr et en faisant varier la vitesse de dépdt.

La température critique décrolt avec la vitesse de dépdt. Un TC de l'ordre
de 6 K est obtenu dans les conditions suivantes :

Pression azote . 1072 torr,

Vitesse de dépft affichée : 5 ;/s.

Les couches du hacheur ont &té &laborées dans ces conditions.

La figure I71.5 montre l'allure de transition de ces couches. La largeur
de transition est d'emviron 0,1 X, ce qui est satisfaisant pour notre

utilisation.
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III.7. Caractéristiques de la couche du hacheur

I1I1.7.1, Uniformité& d'épaisseur

La distribution de 1l'épaisseur des dépdts est donnée par
P P P

1'expression [ 43] :

e (h2-+ r2)2 (h2 . r2 + d2)
o [t @? P e’ 132
h ; distance cible-substrats ;
: rayon de la source
d : distance d'un point sur le substrat de 1l'axe de pulvérisation ;
e : épaisseur du dépdt i ce point ;
e : Epaisseur du dépdt au centre (d = 0)

en considérant que la source de pulvérisation est plane, annulaire et
mince, paralléle Z la surface de condensatien.

Avec h = 160 mm, r = 15 mm (zone errcdée) et d = 9 mm (les
couches ont pour dimensions 18 x 12 mm), on chtient e = 0,994 e, -

La variation d'épaisseur des couches est inférieure 3 1 % ;
1'é&palsseur est donc pratiquement uniforme et n'entraine pas

d'élargissement de la largeur de tramsitioa.

ITT,7.2. Epaisseur

Comme la sonde de mesure d'épaisseur est placfe & 38 mm du
centre des substrats, la valeur indiquée par le guartz doit 8tre corrigée,
Ce facteur de géométrie est calculé 24 partir de l'expression ci-dessus

avec d = 38 mm, On a :

e =1,1e

o ? q

e, ! 8paisseur de la couche

ey * Epaisseur indiquée par le quartz.

Selon Aubert [41], la valeur calculée, i partir de la formule
Nbl_xﬁ; de la den;ité du nitrure de niobium avant un rappgrt N/Nb de 1,4
est de 6,3 gm.cm ~ et la valeur mesurZe est de 6,5 gm.cm . On peut donc
considérer que la densité du dépdt est de 6,4 gm.cmvs. Une deuxiéme cor-~
recticn est donc nécessaire pour tenir compte de cela.
La valeur de l'épaisseur des couches du hacheur apr&s ces
o

corrections est de l'ordre de 700 A,
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I11.7.3., Résistivité

La résistance caractéristique de la couche {résistance d'un
ruban de longueur &gale & la largeur)est de 50 ohms [0 & température
amblante, valeur obtenue par une mesure en 4 fils. En considdrant que
1'épaisseur est de 700 R, on en déduit que la résistivité& est de
350 pflem, Cette valeur est du méme-ordre que celle donnée par Aubert
(voir figure III.3),Le coefficient de temnérature du d&pdt est négatif.
La résistance caractéristique aprés la transition est de 75 ohms (3 ,
donc le rapport résistivité apr@s transition/résistivité & 1l'ambiante

est de 1'ordre de 1,5.

I1TI.8. Gravure de la couche

La couche est gravée pour faire apparaitre le circuit du
hacheur. La technique utilisée est la photogravure, procédé analogue

g celui utilisé dans la fabrication des circuits intégrés.

I1I.8.1. Masque

La figure II1I.6 montre le desgin & partir duquel le masque
a été rédalisé. Ce dessin est r&duit d'un facteur 10 par technique
' photographique, Le masque se présente sous la forme d'ume diapositive.
Afin d'obtenir des ré&sistances &levées, les conducteurs ont une forme
en zig-zag pour augmenter leur longueur. Les deux branches qui
transitent en méme temps somnt interdigitfes pour que la commutaticn se
produise quasi-simultanément. Les bornes d'entrée et de sortie sont
ramenées cdte i clte.

Nous nous gommes content@s d'une gravure assez simple avec des
conducteurs de 0,1 mm de large.lL'installation qui a &t& mise au point
podr la gravure des couches est tr8s rudimentaire et I'obtention des
conducteurs ayant une largeur inférieure & 0,1 mm devient al&atoire.
Une gravure avec des conducteurs plus fins (0,0l mm) surait permis
d'dbtenir une résistance parall&le supérieure 3 106 ohms. Mais, ceci
nécessgiterait une salle blanche et infiniment plus de précautionspour
la ré@alisation car la moindre poussidre entrafnerait une coupure du

circuit.
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Avec le masque qu'on a utilisé, la résistance de chaque branche
du hacheur est d'environ 20 KQ apr@s la transitiom ; ce qui donme une
résistance parallile de 10 K{l. Cela est largement suffisant dang la
plupart des applications., Les zones utiles ont pour dimensions
2,5 x 2,5 mm. Elles sont recouvertes d'une couche tr&s fine de peinture

noire (quelques microns) pour assurer ume bonne zbsorption du rayonmement.

ITI.8.2. Gravure

Le processus est le suilvant :

1) Nettoyage et séchage de la couche par cuisson & 120°C pendant
30 minutes ;

?) Enduction de la résine photosensible & action positive Shipley
AZ 1 350 (diluée avec AZ Thinner) par centrifugation en utilisant
une tourmette (3 0CO tours/minute) ;

3) Séchage de la résine en E&tuvant 4 60°C pendant environ 10 minutes ;

4) Insolation par contact., Une lampe 2 iode de 1 000 Watts est utilisée
i cet effet et le temps d'exposition est de l'ordre d'une minute avec
la lampe i une distance de 30 cm

5) Développement et 2tuvage & 120°C pendant 1 heure pour améliorer la
résistance chimique du photo-resist ;

6} Gravure en attaquant chimiquement avec une solution contenant des
volumes &gaux d'acide sulphurique, d'acide nitrique, d'acide
fluohydrique et d'eau ;

7) Elimination de la résine résiduelle avec de l'ac&tone.

ITT7.9, Liaisons &lectriques avec la couche

Les liaisons &lectriques avec la couche doivent 8tre entiérement
supraconductrices si on ne veut pas avoir des résistances parasites et
des f.e.m. thermoélectriques dans le circuit.

Les contacts avec la couche sont r€alisé&s en scudant au moyen
d'un fer & ultrasons. La soudure utilisée est un alliage In (42 7 en poids),
Sm (32 Z), Pb (21 %) et Ag (5 %) supraconducteur & 4,2 K [44]. Les
soudures rdalisées en utilisant un fer 3 souder thermostaté se décollent
aprés quelques cycles thermiques. Les contacts réalisés avec le fer a
ultrasons ont bien supporté une cinquantaine de cycleg thermiques et

n'ont pas caus@ de probléme jusqu'id maintenant.
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Les fils de liaison sont aussi supraconducteurs. L'utilisation
du fil Niomax CN est & &viter. Ce fil, qui est constitué de plusieurs
filaments de Nb-Ti (supraconducteur & 4,2 K) enrobés avec un alliage
Cu-Ni, a deux inconvénients : la r&sistance de contact est non négli-
geable 4 cause de la résistivité &levée du Cu-Ni et d’autre part, celui-
ci a un pouvoir thermoélectrique Elevé (de l'ordre de 10_6 V.K“l ia,2 K.
Les fils que nous avons utilisé sont constitués de trois fils de
constantan de 5/100 torsadés et recouverts d'une couche de plomb au
moyen d'un fer & souder. On aurait aussi pu utiliser un alliage tain-
plomb (soudure commerciale).

Nous avons essayd® de mesurer ultérieurement 4 l'aide du hacheur
la résistance des contacts ainsi réalisés. Celle-ci est inférieure &
l{)”11 ohm, ce qui signifie que le circuit est probablement entidrement

supraceonducteur,

111.10. Choix des diodes &lectroluminescentes

Les diodes &lectroluminescentes deoivent satisfaire les trois

critéres suivants :

fonctionner & basse température,

supporter de nombreux cycles thermiques,

avolr un bon rendement.

i

Ce dernier critdre conduit 3 prendre des diodes émettrices
d'infra~rouge (XA = 940 nm) dont le rendement est nettement supérieur
i celui des diodes émettant dans le visible. Dans cette caté&gorie,
les diodes laser sont susceptibles d'&tre Int&ressantes ; mais compte
tenu de leur cofit élevé, la sélection a port@ sur des diodes de type
ordinaire.

Ces diodes ne sont pas prévues pour fonctionner dans 1'hé&lium
liquide., Nous avons testé un grand nombre de diodes de marques et de
types différents en vue de tester leur tenue mécanique et leur fonction-

nement a 4,2 K,

IT1.10.1 Tenue mécanique

Les diodes enrobdes dans une résine sont 4 exclure. On constate

qu'elles se fracturent lors du refroidissement, ce qui entralne la
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coupure des fils, voire l'arrachement de la puce. Seuls sont donc
utilisables, les modéles en boitier métallique. La puce est souvent
noyée dans de la résine ; toutefois certains mod&les résistent quand

méme aux cyclages thermiques,

I111,10,2, Caract@ristiquesélectriques 4 4,2 K

Un montage simple z &t& r8alisé pour relever rapidement la

caractéristique I(V) des diodes & 4,2 K et pour comparer leur puigsance

rayonnée, Les diodes sont montées au bout d'une canne qui est plongée
dans un vase d'hé&lium liquide, Le rayonnement &mis est transmils vers
l'extérieur du vase par un guide de lumidre en silice et d8tectd par
une photopile & température ambiante, La puissance &mise par les diodes
est ainsi convertie en une puissance &lectrique. Le courant débité par
la photopile dans une résistance est donc 1'image de la puissance
rayonnée,

La figure III.7 montre la caracté@ristique I(V) & 4,2 K de
différentes marques de diodes qui fonctionnent dans 1'hélium liquide.
On constate une augmentation de la tension de fonctionnement,
vraisemblablement due 3 une perte de conduction du semicenducteur.

Dans certains cas, il faut appliquer une tension &€levée pour amorcer

1z conduction (v 6V pour les ASEA-HAFO 1A83) et il apparailt un hystérésis
pour legfaibles courants., La tension diode est plus faible pour les
courants &levés, par suite de l'échauffement interme de la puce.
L'impédance dynamique est dans ce cas négative. Cependant, aucune
oscillation n'est & craindre, compte tenu de l'inertie thermique du
semiconducteur. Ce résultat indique d'ailleurs que le géndrateur
d'alimentation des diodes doit 8tre du type source de courant,-

A noter aussi gque certains types de diodes ne fonctionment
pas 2 4,2 K (NEC SE 301 A), d'autres ont une tension de fonctionnement
plus faible et d'autres encore ne présentent pas de résistance négative

(IRE 10 P). Mais, comme on le verra, leur puissance rayonnée est trés
faible,
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IT1,10.3, Caractéristiques optiques et rendement

La figure ITI.8 montre la puissance rayonnée par les différents
types de diodes en fonction du courant dans les diodes. On constate
que les diodes ASEA-HAFO 1A83 ont un meilleur rendement. La puissance
émise par ces diodes est 2 fois plus grande que celle &mise par les
TIL 31 et 10 fois (!} celle émise par les TRE 1C P. Ce saont donc les
diodes ASEA-HAF(O 1A83 qui ont été& choisies pour le hacheur. Celles-ci
sont des diodes GaAs 38 infra-rouge. La puce est dans un cdne de résine
qui constitue un dispositif optique canalisant tout le rayonnement
8mis vers la sortie,

Le rendement de ces diodes 3 4,2 K a aussl &té mesuré par une
méthode de double pesée. Un corps noir, relié & une source froide
par une résgistance thermique, est chauffé successivement par le rayomnne-
ment de la diode et par effet Joule. En cherchant la puissance qu'il
faut appliquer pour obtenir la m8me élévation de température, on
obtient la puissance rayonnée par la diode. Le rendement des ASEA-HAFO
1483 & 4,2 K est de l'ordre de 6 7 quand la puissance &mise est de 10 nW.

La figure III.9 montre les changements typigues des caracté-
ristiques Zlectriques at optiques de ces diocdes 3 30C K, 77 K at 4,2 K,
On constate une augmentafion de la tension ét de 1'8nergie rayonnée
avec 1l'abaissement de la tempé&rature., Il y a un facteur 4 sur la
pulssance rayonnée 3 4,2 K et 3 300 K. L'augmentation de la temnsion
diode est du m&me ordre pour les courants &levis,

Une soixantaine de diodes ASEA-HAFO 1A83 ont &tE€ testées 3
basse température, Pour cing d'entre elles, il faut appliquer une
tension supérieure & 9 V pour amorcer la conduction. A 1'exception de
celles—ci, les caractéristiques électriques et opticues de ces diodes
sont semblables. La dispersion de ces caractéristiques est d'environ
£ 15 %, ce qui est satisfaisant. Les lentilles des diodes montées sur
le hacheur doivent &tre enlevées, Dans certains cés, ces lentilles se
sont fracturfes suite aux contraintes thermiques au cours du refroi-
dissement, Les deux diodes mont&es le hacheur omt subi plus que
50 cycles thermiques et ont &té soumises 3 des surcharges de 100 Z.

On n'a pas constaté de détérioration dans leur fonctionnement. Les

diodes ASEA-HAFO 1A83 conviennent donc parfaitement i notre usage.
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E}g. I11.8 : Puissance rayonnée par différentes diodes 4 4,2 K
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Fig. TII.9 : Caractéristiques des diodes ASEA HAFO 1A 83 3 300 K, 77 K

et 4,2 K
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ITT.11. Guides de lumidre

Les guides de lumiére ont trois fonctions :
- canaliser le rayonnement des diodes vers les zones a4 chauffer,
- assurer une bonne répartition du flux lumineux,
- &loigner les diodes de la couche pour réduire le couplage parasite.

Ils sont simplement constitu&s par des barreaux de verre 3
section carrée de 2,5 x 2,5 mm et de 35 mm de longueur (la répartition
du flux lumineux est meilleure qu'avec des barreaux de section circu-
laire). Ils fonctionnent d'une fagon analogue 3 une fibre optique. Le
rayonnement entrant par une extr@mité subit des réflexiomns totales sur
les faces du barreau et ressort par la face opposée. Par suite des
réflexions multiples, chaque point de la couche voit une multitude de
diodes (le barreau se comporte comme un kaleidoscope) et tout se passe
comme si la couche &tait &clairde par un réseau de diodes. Si leur
diagramme de rayonnement n'est pas trop directif, l'uniformité de
1'éclairement est excellente,

La capacité parasite entre lasg diodes et 1a couche doit 8tre
extré@mement faible. A cause de cela, on ne peut domc pas réduire la
longueur des barreaux de verre. De plus, ceux-ci sont entourds par des
blindages d'une longueur d'environ 15 mm pour réduire la capacitéd

parasite,

IIT.12, Montage mécanique du hacheur

IIT1.12,1. Montage en enceinte &tanche

Les premiers prototypes du hacheur ont 8t& montés dans une
enceinte hermétique vidée. La figure III.10 montre le principe de ce
montage (la couche utilisde ici a pour dimensions 25 x 15 mm).

11 est indispensable gque le refroidissement de la couche soit
bien assuré. Des masses thermiques sont placées sur la face arridre de la
couche. Le contact thermique avec le verre a &té réaliszé de deux
maniéres : soit par soudure apras avoir métallisé le verre avec de
1'indium asmoyen d'un fer i ultra-sons, soit plus simplement, par une
couche de graisse silicone. Dans ce dernier cas, le contact est nettement

moins bon. Le refroidissement peut 8tre amélioré par de 1'hélium gazeux
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Fig. III.10 : Montage en enceinte &tanche
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sous faible pression dans 1l'enceinte, - Om peut régler les &changes thermiques
et par conséquent, faire varier la vitesse de commutation.

L'enceinte du hacheur est constituddde deux flasques en cuivre ;
sur 1'un est fixé la couche et les guides de lumiBre et sur l'autre, les
diodes. Le positionnement de ces flasques entre eux s'effectue au moyen de
trois colonnes. Sur cet ensemble vient s'embolter um capot de forme tubu-
laire, soudé aux flasques avec de l'alliage de Wood. Il comporte dans la
partie centrale une portion en acier inoxydable pour assurer le découplage
thermique entre le support de la couche et les diodes. Deux &crans de plomb
sont plac®s 4 l'intérieur pour attinuer le couplage &lectromagnétique
parasite.

Ce montage nécessite des traversdes &lectriques &tanches et
bien isolées Electriquement pour sortir les fils. On a eu de nombreux
problémes avec des traversdes en verre. Celles-ci ont une médiocre
fiabilité ; des fuites apparaissent soit & cause du choec thermique au
moment de leur soudure, soit au bout de quelques cycles thermiques. _
Seuls les condensateurs de traversée en ci2ramique ont donné satisfaction

et ont donc &€tf utilisés pour le hacheur.

IIT.12.2. Montage sansg enceinte é&tanche

A cause de ces problémes d'étanché&itd, un autre montage dans
lequel le hacheur est plongé directement dans le bain d'hélium a 8té
construit., Cette version ast nettement plus simple & réaliser et il n'ast
pas nécessaire d'avoir des traversées électriques &tanches. Le probléme
de refroidissement de la couche ne se pose pas non plus car le substrat
est en contact avec l'h€lium liquide, I1 faut plutdt essayer de limiter
le refroidissement de lz couche.

La figure ITII.1l montre schématiquement le montage de ce
hacheur qui a 2té finalement adoptd pour sa simplicité et £iabilité. lLa
couche est positionnée par des vwis car les parties utiles doivent Btre
bien en face des barreaux de verre. Ceux~ci sont ensuite collés sur la
couche avec du "silastZne" (Rhodesil CAF 338, fabriqui par Rhdne-
Poulenc, 75350 Paris C&dex 08). Les diodes sont montdes sur les
barreaux par l'intermédiaire de support en téflon et sont enfermées dans
une boite en plomb pour rédduirs zu minimum tout couplage parasite entre

le circuit de commands et le circuit du hacheur. Les fils d'amenés des
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courants diodes doivent 8tre des fils blindés, fout au moins sur les
derniers 20 cm environ., On s'est apergu que l'utiligation des fils
torsadés et non blind€s donne lieu & une tension de décalage de l'ordre
de quelques picovolts.

Le fait que le hacheur soit directenent en contact avee le
bain d'hélium donne lieu & un Bruit parasite, t1 a déji &t& rapporté
qu'une source de bruit supplémentaire et appréeiable est la fluctuation
de température dans 1'hélium liquide [45,46]. Ces fluctuations thermiques
résultent de la présence des bulles d'hé&lium gazeux remontant i la .
surface dans le liquide en &bullition., La formation de ces bulles est
due aux pertes du cryostat et aux pertes par effer joule du hacheur,
des diodes et du transformateur. D'autre part, ces bulles peuvent faire
vibrer les fils. Les vibrationg de ces fils engendrent des tensions
parasites car, malgré les blindages, il existe toujwurs un champ
magnétique résiduel.

Pour rZsoudre ce probl2me, la couche est noyée dans des billes
de verre (utilisées normalement pour le sablage). Ceiles-ci sont trés
fines (diamétre moyen de l'ordre de 30 um) et trds "fluide', et donc se
tassent bien. Les fils sont ainsi bier immcbilisés et il ne: peut y avoir
formation de bulles d'hélium sur les surfacesg et au voisinage immédiat
de i1a couche. Ceci a aussi pour effet d'augmenter l'inertieithermique
de l'ensemble. Les fluctuations de température au voisinage du circuit
sont donc considérablement réduites. Cette sclution s'es’. gydrée trids
efficace et le bruit parasite est pratiquement élimiﬁé:

Le transformateur d'adaptation est nont3 dans une deuxidme
enceinte en dessous de l'enceinte du hacheur, Cette enceinte est aussi
remplie de billes de verre pour les mémes raisons. Les parois des deux
enceintes sont munies d'ouvertures poreuses (en poral) pour assurer une
bonne circulation de 1'hé&lium liquide,

Une plaquette d& circuit imprimé, fixée sous 1'enceinte du
hacheur, sert de support i la résistance de contre-rdaction et de la
mutuelle d'@talonnage. Les entrées et sorties du hacheur ainsi que le
primaire du transformateur sont relifes 3 ce circuit. La partie cuivrée
de celui-ci est recouverte d'une couche de plomb au moyen d'un fer 3
souder pour rendre les conducteurs supraconducteurs., L'utilisation d'un
tel circuit permet d'obtenir des connections rigides et de réduire les

inductances parasites,
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Les fils sortent de (ou entrent dans) l'enceinte du hacheur par
l'intermédiaire de condensateurs de traversée de faible valeur (10 pF).
Ces condensateurs ont un fil de traversée &tamé et done, supraconducteur

-

3 4,2 K, Ils sont en céramique et poss&dent un excellent isoclement &lec-
trique (> 1011 1), indispensable pour limiter les courants de fuite.
Les photographies des pages suivantes montrent la r8alisation

de ce hacheur.

I7T1.13. Blindages

Le montage deit &tre blindé avec soin pour diminuer les
inductions parasites. L'enceinte du hacheur est entourfe d'un grillage
an cuivre &tamé et le blindage de l'ensemble du montage est constituéd
par un cylindre en élomb de 2 mm d'épaisseur fermée & sa partie infé-
rieure, I1 ¥ a aussi un blindage en u-métal placZ autour du hacheur,

d l'extérieur du cryostat, pour réduire le champ magnétique terrestre,

I11.14, Cryostat

I1 n'y a rien de particulier & signaler concermant le montage
cryogénique., Le hacheur est congu pour fonctionner dans un bain d’hé?ium
i la pression atmosph€rigque. Il n'est pas nécessaire de rdguler la
température du bain., Mais, il est important de bien fixer le cryostat.
Celui-ci est montd sur une dalle en bé&ton qui est posée sur quatre
amortisseurs pneumatiques, Les vibrations mécaniques transmises par le

sol sont ainsi amorties,

III1.15. Transformateur d'adaptation

La température de bruit équivalente des amplificatsurs

alternatifs 3 faible niveau de bruit peut atteindre une valeur inférieure

-

i 1 K. Une telle performance ne peut &tre obtsnue toutefois qu'avec une
6

-

impédance de source &levie, de l'ordre de IOS i 107 ohms. Pour obtenir
la méme performance avec une faible impédance, il faudra 3lever celle-ci
en utilisant un transformateur d'adaptation. Nous avons vu dans le
chapitre précédent lz condition sur le rappor:t de transformation pour

obtenir un rappert signal sur bruit optimum.







g AR %@?
{ e

P

Al

A,
b %
siint?

capuoet

508

R Semh Le

T
[~

1

e
e

Montage

2

wee

J]

F

Couche du hacheur

I

Photo







%83_

ot
)
o}
9]
O
10
O
s
0y







~84—

Dans notre cas, il est indispensable que le transformateur soit
placé dans 1'hélium liquide. On peut alors obtenir un enroulement primaire
supraconducteur et ainsi &liminer toute f.e.m. thermoélectrique parasite au
primaire qui, par suite d'une légére dissymétrie de commutation du
hacheur produirait une tension de décalage i la sortie. Le fait de placer
le transformateur & basse température présente en outre d'autres avanta-
ges : cela Evite d'avoir & trangporter des tensions tri@s faibles, done
facilement perturbables, du bain d'hElium & 1'ambiante et le bruit du
transformateur est réduit considérablement., Le bruit thermique de la
résistance du secondalre est pratiquement négligeable dans 1'héldium
liquide. la résistivité du cuivre (matériau avec lequel est r&alisé le
secondaire) est divisée par un facteur 100 3 4,2 K et comme le bruit
thermique es proportionnel 3 Ia récine carrée de la résistance et de la
température absolﬁe, il est diwvisé par 100 par rapport & sa valeur &

300 K, Un inconvénient cependant : 1a plupart des noyaux voient leur
perméabilité diminuer & basse température. Toutefois, la bande passante

du transformateur 4 4,2 K est peu modifiéde [47].

ITI.15.1. Impédance deg transformateurs 3 4,2 K

Nous avons testé plusieurs transformateurs possddant différents
types de noyau & basse tempé@ratura. La figure III.l2 montre les courbes
d'impédance 3 300 K et 4,2 K d'un transformateur de fabrication commer-
ciale du type Triad G22H. Ce transformateur a un noyau en H-m&tal. Il a
df &tre modifié pour pouvoir fonctionner convenablement 3 4,2 K : on a
enlevé les blindages exté&rieurs ainsi que la cire dans laquelle est nové
le transformateur (la cire "craque'" au refroidissement) [47]. Les
enroulements primaire et secondaire ont &té mis en série pour obtenir la
plus grande impé@dance possible ; om obtient alors 32 000 spires. On
constate que 1'imp&dance vers les basses fréquences (donc, 1'inductance)
est réduite d'un facteur 10 3 4,2 K i cause de 1la diminution de la
perméabilité du novyau.

On a d'autre part effectué des essais avec des transformateurs
que nous avons failts bobiner par la Scociété Sogam. Leur noyau, de forme
torique, est constitué d'un alliage ayant une haute perméabilité 3 4,2 K,
le Cryoperm 10 fabriqué par Vacuumschmelge [48]. La figure III.13 montre
les courbes d'imp&dance du transformateur S 5994 (n = 29 600 spires)

a4 300, 77 et 4,2 K. La perméabilité est augmentée d'un facteur 3,3 quand
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il est refroidi dans 1'™hélium liquide,

On a aussi essayé un transformateur ayant un noyau en matériau
amorphe (Metalglass). La perméabilité de ce matériau varie tr@s peu quand
il est refroidi 3 4,2 K, mais sa valeur est peu &levée.

Le tableau ci-dessous domne les principales caractéristiques

de quelques transformateurs de volume comparable mesures & 4,2 XK.

: Marque : Type n° : Dimensions : Nombre de : Inductance : Fréquence: Impédance :
: : : extérieures : spires au (H) : de : d la

: : : (mm) : secondaire : : résonance: réscnance ;
: : K t . S ) e (Bz) (M) .
:TRIAD  : G 4 : 26 x 30 x 47: 20000 : 800 : 350 3
:TRIAD : G 224 : 29 x 35 x 50: 32 000 : 5 200 : 110 : 33
:S0GAM  : 5993  : @ 53, H 26 : 18 049 : 12 500 : 88 110
:S0GAM @ 5994 9 40, H 21 @ 25 254 : 11 700 : 68 : 88
:50GAM @ 5995 1 @ 42, E 20 1 (12 224 : 4 160 : 95 : 47

:S0GAM @ 59%6 : P 42, H 24 & 29 500 : 8 910 : 69 : 71

On a vu au paragraphe IT.5.b. que le transformateur doit avoir
une impédance 3 la ré&sonance au moins_égale i 30 M2 pour que son bruit soit
négligeable par rapport au courant de bruit du préamplificateur, Les
transformateurs toriques avec un noyau en Cryoperm 10 ont une impédance
4 la r@sonance supérieure 3 cette valeur. C'est donc ces transformareurs
qui ont &té retenus pour le hacheur,

La figure TII.14 montre les courbes d'imp&dance de quelques
transformateurs relev@es.d 4,2 K. Les mesures ont &td faites avec environ
un métre de cible coaxial dont la capacité est de 1'ordre de 500 pF. Le

coefficient de surtension de ces transformateurs est d'environ 20.

ITT1.5.2. Température de bruit équivalente

On a vu au paragraphe II.2.2. que le bruit du transformateur
peut 8tre caractérisé par une température de bruit Equivalente. Nous
avons mesuré la température de bruit équivalente d'un transformateur
plongé directement dans 1'hélium liquide et nous avons trouvé une valeur

d'environ 20 K, ce qui montre que le bruit n'est pas que d'origine
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thermique. Comme nous l'avons noté plus haut, les bulles d'hélium donnent
lieu i un important bruit parasite. Quand le transformateur est noyé
dans des billes de verre, le bruit du transformateur est considérablement
réduit et on trouve alors une température &quivalente T, pratiquement
Egale 3 4,2 K, la température du bain.

I1 faut aussi ajouter qu'il est nécessaire de bilen bloquer le
noyau dans son enveloppe de protection afin de diminuer 1'effet des

vibrations mé&caniques et le bruit micrephonique

IIT.15.3. Enroulement primaire

L'euroulément priméirewddutransforméteur est, comme on;l'arvﬁ,‘
supracdndﬁcteuf; Pour un rapport de transformation glevé, le primaire
est constitud de quatre secteurs en plomb enveloppant 1'enroulement
secondaire pour assurer un bon couplage. Les gquatre secteurs peuvent
Stre mis en paralldle pour conmstituer une spire ou en série pour obtenir
quatre spires si nécessaire. Dans le cas d'un rapport de transformation
moins important, le primaire peut &tre réalis@ avec du fil Niomax
(Nb-T4-Cu-Ni) ou du fil de constantan recouvert d'une couche de plomb

ou d'étain commercial 3 l'aide d'un fer 3 souder.

II1.16. Résistance d'étalonnage, de comparaison ou de contre-rfaction

Tl est souvent utile d'avoir une r8sistance de valeur connue
placée i basse température dans le circuit d'entr@e du hacheur. Cette
rdsistance peut 8tre utilisée
- pour l'&talonnage du gain de la chaine d'amplification, ceci em lui

injectant un courant ;

- comme résistance de comparaison dans le cas ol on veut effectuer des
mesures par comparaison, le hacheur &tant alors utilisé comme détecteur
de z&ro ; -

- ou comme résistance de contre-réaction dans le cas ol l'amplificateur
3 hacheur est utilisé aveec ume boucle de contre-réaction, celle-ci
tant obtenue au moyen d'un diviseur résistif.

Cette résistance est choisie en fonction des critéres suivants :
1) elle doit &tre de faible valeur (donc avoir une résistivité peu

8levie) ; en pratique, inférieure d la résistance de source pour que
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son bruit thermique ne dé&tZriore pas la sensibilité de 1l'amplificateur ;

2) elle doit 8tre peu sensible aux fluctuations de température, c'est-i-

dire, le coefficient de température %—. %% a 4,2 K doit &tre trés faibie;

3) son pouvoir thermo&lectrique doit &tre négligeable pour ne pas
introduire une tension de décalage (ou tension offset) ;
4) sa magnétorésistance doit &tre faisle,et sa valeur ne doit pas dEépendre
de 1'amplitude du courant qui la traverse,

Nous avons utilisé un alliage palladium-platine, Pd-24 7 at.Pt,
qul a &t& recuit sous vide & 1 100°C pendant 24 heures. Cette composition

correspond &4 un alliage dont le pouvoir thermoélectrique Sd est proche

S ‘ -
de zéro [49] ;| —éi < 0,001 w.K 2 d 4,2 K. Sa résistivité résiduelle
est de 18 uQ.cm, R . - : '
Le coefficient - X est de -8,5 . 1078 ¢l a 4,2 K pour un -

R 4T
alliage Pd-30 7 Pt [50]. Des fluctuations de température de 10 mK

produiraient donc une variation de résistance inférieure 3 0,1 ppm. En
conséquence,les fluctuations de la tension aux bornes d'une résistance
de 1 mf! seraient inférieures 4 0,1 pV avec un courant de | mA. La
magnétorésistance des alliages Pd-Pt est trd&s faible ; la variation
d'une résistance Pd-43 7 Pt a &té trouvée inférieure i 0,1 ppm, méme en
lui appliquant un champ de plusieurs centaines de gauss. Ces alliages
sont aussi trés stables : aprés 3 mois de conservation & température

amblante, la variation de la résistance n'est que de 16 ppm [ 50].

III.17. Mutuelle d'éralonnage

1 esé préférable, surtout quand la résistance de soutce
est trés faible, d'utiliser une petite mutuelle inductance pour 1'étalon-
nage du gain, Ceci &vite d'introduire une résistance supplémentaire dans
le cirecuit d'entrée du hacheur. Si on injecte un courant i(t) de forme
triangulaire & tré&s basse fréquence (f = 0,05 Hz) et d'amplitude
créte-cr&te I dans le primaire, on a au secondaire une tension e(t) de
forme rectangulaire et d'amplitude 4MIf, M &tant la valeur de la mutuelle
(figure ITI.15).
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Fig. IIL.i5 : Etalonnage avec mutuelle inductance

_ . Comme la fréquence de ce signal est nettement inférieure 3 la |
fréquencé du hacheur, tout se passe comme si on a une tension continue
ZMIf'ﬁendéﬁt un teﬁps T/27et une-teﬁsionl-ZMIf pendént l'autre demi-période.

Nous avons réalisg et utilisé une mutuelle inductance ayant
un millier de spires au primaire et 5 spires au secondaire, celui-ci
€tant r@alisé avec du constantan plomb&., la mutuelle est blindée dans
un boftier en plomb, Sa valeur & 4,2 X est mesurée avec un pont de
mutuelle couramment utilisé dans le laboratoire,Celle que nous avons

utilisée a une wvaleur &gale & 4,67 uUH.

IIT.18. Préamplificateur

I17.18,1.Réalisation

Il est nécessaire de soigner particuliBrement les caracté-
ristiques du préamplificateur. Celui-ci a &té &tudid et comstruit spécia-
lement par le Service Electronique du Laboratoire. Le schéma est donné
dans la figure III.16.

Le transistor de 1'étage d'entrée a &t& sélectionnd pour sa
trés faible &nergie de bruit. C'est un JFET (transistor 3 effet de champ
a4 jonction) 3 canal n du type 2N 6550/CM 860 (Teledvne Crystalecnics), Le
gain de l'amplificateur est stabilisé par une boucle de contre-réaction.
L'imp@dance d'entrée est trés dlevée, de l'ordre de quelques 107 Q. Les
circuits sont alimentés par des batteries CdNi rechargeables. Un cirecuit
permettant l'alimentation par le secteur a aussi &té mis au point ; ce
systéme utilise un convertisseur continu-continu pour Bliminer toute

boucle de masse par le secteur.
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I1 est aussi indispensahble, pour notre utilisation, que la
sortie de préamplificateur soit isolée afin d'&liminer toute boucle de
nasse susceptible d'introduire des signaux parasites. Ceci est réalisé

au moyen d'un coupleur optique & la sortie.

111.18.2. Caractéristigues de bruit

La tension E; et courant de bruit I; du préampli ont &té

mesurds. La figure III.17(a) montre les variations de &, et E;'en fonction
de la fréquence, La résistance de 1 G{ de polarisation sur la grille du
transistor a un courant de bruit non négligeable par rapport au courant de
'bruit du FET. Lé courﬁelgjz'montre le couraﬁt de bruit de l'amplificateur
quaﬁd cette-fésistance est en place. Pour notre utilisation, le‘secondairg
du transformatéur est relid difectement sur la grille {sans résistance

de polarisation ni condemsateur de découplage). Dans ce cas, c'est la
résistance de 1'enroulement qui polarise le transistor. Les valeurs
mesurées de E; et 1_ sont du méme ordre que celles données par le

a
constructeur du transistor qui donne les valeurs typiques suivantes :

e = 1,4 av/YHz (f

s 1 ¥Hz) et 6 nV/YHz {(f = 10 Hz)

1 ¥Hz)

H-

:= 0,0l p.A/YHz (f

la tension de bruit est plus importante vers les fréquence
les plus basses & cause du bruit en 1/f et qui est prépondérant en
dessous d'environ 100 Hz. Le courant de bruit croit vers les fréquences
élevées principalement parce que les deux sources de bruit deviennent
corrélées 3 cause du couplage capacitive grille-source [34]. L'énergie
de bruit Wa (fig, II1,17) varie peu et passe par un minimum vers 1350 Uz.

On a donc intér8t i travailler & une fréguence du méme ordre.

TIT.18.3. Température Equivalente de bruit

Pour caractériser le bruit du préamplificateur, il est
préférable d'utiliser la notion de température &quivalente de bruit Ta'
Celle—ci est une température fictive qui peut &tre dé&finie ainsi :

' - =g I - a
clest la température & laquelle devrait se trouver la résistance de
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S (nV//FAZ) Ta
54 (pA yHZ) Loos
4 - L 0,04
34 L 0,03
2 - 0,02
14 . 0,01
f (Hz)
0 1 T T 1 L3 T |2 T T T T T T T i 3 T T O
10 10 10

Fig. I1I1.7(a) : Tension et courant de bruit du préamplificateur -

1.6

0,8
Zq
O,S-d -0’4
f (Hz)
O T T T L 1 T T 1 L 1 4 L T L T L3 O
1 ‘ '2 N '3 |
10 10 10
Fig., III1.7(b) = Energie et impédance caractdristique de bruit
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source pour que son bruit thermique soit €gal au bruit propre du préampli-
ficateur [51]. |

Consid&rons une source ayant une résistance interne R, a la
température TS branchée & l'entrZe d'un ampli dont les sources de bruit
sont représentées par‘gg et E; et dont 1'imp&dance d'entrée est infinie
(fig, TIII1.18). La tension de bruit E;-ﬁ l'entrée du préamplificateur
pour une largeur de bande Af = 1 Hz est

e. = [ e 2 iR 2 i Z 4kT R ]1/2

s a 8's

Les deux premiers termes représentent le bruit propre du préampli et le

dernier terme, le brult thermlque de la resistance de source. La tempera-

ture equlvalente de brult est donnee par

GKIR. = e +RZ 17
a’s a 8§ Ta
d'oli 1' expression de T,
e 2 + RSZ . 1 2
T o= 2 a
a

4kR

et celie de l1a tension de bruit qui devient

1/2

e, = [ 4R (T +T) ]
Ta ne dépend pas de la température de RS. La notion de température de
bruit prend tout son sens lorsque la résistance de source et le
préamplificateur ne sont pas a4 la méme température, ce qui est notre cas
car 1'impédance de source se trouve dans 1'hélium liquide,. Ta est
fonction de la fréquence et de la résistance de source., La figure ITI.19

montre la variation de T du préamplificateur en fonction de R pour
£=80tiz (e = 2nv//ﬁE'et i, =5. 10" L anis.

Ta est minimum lorsque R = EE =4 , IO & et la valeur
minimale est de 0,36 K, ce qui iIndique laexcellente qualit@ du préampli-
ficateur, Le bruit propre de l'amplificateur est inférieur au bruit
thermique de la source de signal 4 4,2 K sur au moins deux décades de la

6

résistance interne de cette source, de 4 . 10% 2 4 . 10° Q. Quand on a une

faible impédance de source, il faut utiliser un transformateur pour &lever
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"Fig.III.18 : Préamplificateur avec sources de bruit

—— b2k

R (R2)
10’

Fig. III1.19 : Température de bruit en fonction de R_{f = 80 Hz)
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cette imp&dance pour l'amener dans cette zone d'adaptation qui est donc

relativement large.

I1I.19, Alimentation des diodes

Une double source de créneaux de courant a &té réalisée &
partir d'un générateur basse frEquence pour alimenter les diodes. Les
créneaux peuvent &tre déformés pour obtenir des formes de courant non
rectangulairass. Nous ne la décrivons pas car sa réalisation ne présente
pas de probl2mes particuliers., Le méme gé&nérateur B,F, fournit le signal

de référence de la d8tection synchrone.

II1.20, Détection synchrone

La détection synchrone que nous avons utilisé, pdur la plupart
de nos essais, est du type Tekeleec TE 9700 qui a un filtre passe-bande
& l'entrée. Nous avonms aussi utilisé un Tekelec TE 9000 et un PAR 1244
qui sont Zquipés d'un filtre sélectif, Les résultats obtenus sont

sengiblement les mfmes dans les trois cas.
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CHAPITRE Iv

FONCTIONNEMENT ET PERFORMANCES DE L'AMPLIFICATEUR A HACHEUR

IV.l. Introduction

Nous avons effectué de nombreux essals pour la mise au point du
hacheur, pour &tudier son fouctionnement et pour déterminer ses perfor-
mances et la meilleure sensibilité qui peut &tre obtenue. Nous présentons
ici les principaux résultats obtenus au cours de différents essais
effectuds avec un prototype et leur exploitation en vue de déterminer les

performances de l'amplificateur dans le cas d'une utilisation concréte.

1V.2, Commutation de la couche

Le hacheur ne fonctiomne pas comme un interrupteur parfait car
le passage de 1'état supraconducteur & 1l'état normal et inversement ne
peuvent Btre instantands., Mais, en pratique, on peut s'en approcher de
facon trds sensible,tout au moins dans certaines conditions de founction-
nement.Il est donec utile de connaltre le comportement dynamique de la
commutation afin de déterminer les limites de fonctionnement du hacheur.

la commutation de la couche est mise en &vidence en mesurant sa
résistance en fonction .du temps lorsqu'elle recoit le rayomnement infra-
rouge moduld en créneaux. Ceci se fait tout simplement en appliquant un
courant continu I 3 l'entrde du hacheur et en observant l'allure de la
tension 3 sa sortie quand une des diodes est alimentZe par um courant
modulé en créneaux de rapport cyclique 1/2, l'autre dicde n'&tant pas
alimentde. On obtient ainsi R(t), la résistance paralléle du hacheur

(résistance de deux branches en parallgle).

Iv.2.1. Comutation en fonction de 1'amplitude du courant diode

La figure IV.1. montre l'allure de R(t) avec différentes

amplitudes du courant diode Id a 40 Hz.
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a) I, =40 mA : la transition n'est que partielle car la temp&rature

d
maximum atteinte n'est pas suffisante. La couche est résistive pendant 25 7

de la période ;

h) Id = 60 mA : la forme de R(t) est satisfaisante. La transition
est pratiquement compldte et la couche est résistive pendant enviren 50 7

de la période ;

c) Id = 80 mA : le courant diode et donec, la temp&rature atteinte,
est trop &levée.Le refroidissement de la couche est trop long st 1a

couche est i 1'état normal pendant 60 % de la période.

- En principe, chaque branche du hacheur doit conduire pendant ume

demi-période. I, = 60 mA est donc proche du bon réglage du courant diode.

d
On constate qu'il y a un "temps de retard" & la commutation - temps entre
1'instant ol le créneau de courant est appliqué et l'instant od débute
la commutation. Cecl correspond au temps nécessaire pour élever la tempé-
rature de la couche & la température 4 laquelle commence la transitiom.
A f = 40 Hz et avec Iq = 60 mA, ce temps est de 1l'ordre de 1,2 ms. Ce
temps de retard a pour conséquence d'introduire un déphasage entre la
tension alternative 3 la sortie du hacheur et le courant dans les diodes.
Ceci n'est pas génant car le réglage de la phase de la détection synchrone
permet de compenser ce déphasage.

Le temps de mont&e ou de commutation (10 %7 & 90 7 de la valeur
créte de R) est de 1'ordre de 3 ms. Ceci permet d'envisager un fonction-
nement correct pour des fréquences allant jusqu'id 100 Hz, Le temps de

descente est plus faible, de 1l'ordre de 1 ms.

IV.2.2. Commutation en fonction de la fréquence

La figure IV.2 montre 1'allure de R(t) & 10, 100 et 1 00O Hz.
La valeur créte de la résistance décrolt quand on augmente la fréquence
de commutation car la tempé&rature maximum atteinte est moins élevée. La
forme de R(t) est satisfaisante jusqu'd £ = 100 Hz. Au-deld de cette
fréquence, R{t) prend une forme triangulaire car la transition n'est pas
compléte. Mais la résistance reste relativement &levée et tant que la
résistance de la source du signal est faible devant la r&sistance du

hacheur, le hacheur peut fonctionnement correctement & | Kilo-Hertz.
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Fig. IV.3 : Commutation avec différentes formes du courant diode (f = 200 Hz)
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IV.2.3. Commutation en fonction de la forme du courant diode

On peut réduire le temps de commutation en injectant dams les
diodes des créneaux déformés, ce qui permet de repousser la limite supé-
rieure de la fréquence de fonctionnement du hacheur. La figure IV.3.
montre l'allure de R{t) & 200 Hz gquand la diode est alimentée par un
courant moduld en crémeaux rectangulaires et déformés. La valeur créte
de R dans ce dernier cas est plus faible, mais le temps de commutation

est réduit d'un facteur 2 environ.

IV.3. Réglage des courants diodes

"La largeur des créneaux de R(t) du hacheur doit, en principe,
8tre égale & la demi-période. Mais, il ne faut pas que les gquatre branches
du hacheur soient toutes & 1'dtat supraconducteur au moment de la commu~
tation car une boucle supraconductrice est alors formée par le primaire
du transformateur et le hacheur qui est en court-circuit. Un courant peut
8tre piégd dans cette boucle domnant lieu i une tension de décalagé a
la sortie. Pour ne pas avoir ce probléme, la commutation doit s'effectuer
avec un léger recouvrement, c'est—d-dire que les quatre branches sont
résistives durant un instant tré&s bref au moment de la commutatiom.

En pratique, pour le réglage des amplitudes des courants diode
du hacheur, on peut procéder de la fagon suivante : on injecte & l'entrée
du hacheur sous une impédance de source corryespondant 3 l'adaptation du
transformateur une tension suffisamment élevée pour qu'on puisse observer
3 1'oscilloscope la tension alternative & la sortie du préamplificateur.
La figure IV.4. montre 1l'allure de ce signal (f = 100 Hz) avec les
courants diodes :

a) correctement réglés,

b) trop faibles,

c) trop élevés.

Lorsque les courants sont insuffisants, les quatre branches du
hacheur sont supraconductrices au moment de la commutation. Le primaire
du transformateur est court-circuité et il apparait des oscillations &
une fréquence de quelques Kilo-Hertz, correspondant & la fréquence de
résonance du cireuit. Quand les courants sont trop importants, le
recouvrement est trop long. Les quatre branches sont résistives pendant

une durée non négligeable par rapport & la période et le transformateur
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se trouve pratiquement en circuit ouvert. Le signal est déformé et atténué
par le hacheur, et il y a une dégradation sensible du rapport signal sur
bruit.

Lorsque les courants diodes sont correctement réglés, la forme
du signal est trés satisfaisante ; pas d'oscillation car il y a un léger
recouvrement et pas de distorsion car la dure de recouvrement est
faible. Les courants diodes sont aussi réglés de fagon i obtenir un signal
symétrique (les deux alternances sensiblement de méme durée).

la figure IV.5. montre le signal lorsque les diodes sont
alimentées par des créneaux déformés. La forme du signal est pratiquement
la meme qu avec des creneaux rectangulalres. Mais, le déphasage entre la
ten31on du hacheur et 1e courant dans les diodes: dd, comme ‘on 1'a vu
plus haut, au retard & la commutation, est plus faible quand les créneaux

sont déformés.

IV.4. Impédance du hacheur

L'impédance du hacheur R, peut 8tre définie comme &tant la valeur
movenne de R{t) lorsque le hacheur est en fonctionnement, soit
T/2
R = = R(t) dt
T
0
En pratique, elle peut &tre mesurée ainsi : quand un courant
continu I est appliqué 3 l'entrde du hacheur, il apparait une tenslion
alternative v(t) & sa sortie. L'impédance du hacheur est alors donnée

par

valeur moyenne de |v(t)]
Ry, = —=

Rh est fonction de la frégquence de commutation., La figure IV.6.
montre cette variation. En dessous de 100 Hz, la transition est pratique-
ment compléte. Rh diminue quand la fréquence croit car la température
atteinte par la couche est moins élev@e. En dessus de 100 Hz, R décrolt
plus vite car la transition n'est que partielle et la résistance varie
tré&s rapidement avec la température.

I1 en résulte que lorsque 1'impédance de source est élevée, 1l

est préférable de travailler & basse fréquence. La valeur de Rh ne
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Fig. IV.6 : Impédance et courant de décalage du hacheur
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dépasse gudre 5 K. A 1 KHz 1'impédance du hacheur est encore assez élevée,
environ !,3 Ki. On pourrait obtenir des wvaleurs de Rh plus &levées par ume

gravure pius fine.

IV.5. Courant de décalage

Lorsque l'entrée du hacheur est en circuit ouvert, il apparait
une tension & la sortie. Cette tension peut &tre annulde en injectant un
courant & l'entrée du hacheur. C'est ce courant que nous appelons courant
de décalage ou courant d'entrée. Il fait apparaftre une tension d'erreur
lorsque 1'impédance de source du signal n'est pas nulle.

L'origine de ce courant de décaiage est vraisemblablement due
aux f.e.m. thermodlectriques qui premment naissance dans les zones de la
couche qui ont transité et entre les zones supraconductrices et non
supraconductrices. Il en résulte que ce courantest d'autant plus faible que
la résistance des branches du hacheur 3 1l'état normal est &levée. On
pourrait donc le réduire en augmentant le rapport longueur sur largeur
des conducteurs cgui tramsitent. D'autre part, le courant de décalage est
plus faible & basse fréquence. La figure IV.6. montre la variation de ce
courant en fonction de la fréquence.

Compte tenu des variations de 1'impédance dﬁ hacheur et du cou-
rant de décalage, on a intér€t 3§ faire fonctionner le hacheur en dessous
de 100 Hz. La transition de la couche est pratiquement compléte et le

courant de décalage est peu élevé.

IV.6, Mesures avec 1l'entrBe en court~circuit

Les mesures avec l'entr@e du hacheur court-circuitée permettent
d'évaluer le bruit du hacheur et la tension de décalage, et de déterminer
la meilleure sensibilité@ qui peut &tre atteinte par l'amplificateur &
hacheur. Il n'y a pas de bruit dfi 3 1'imp&dance de source, le circuit
d'entrée €tant entidrement supraconducteur (rs = 0).

L'é&talonnage du gain de la chaTne est effectué dans ce cas avec
une mutuelle d'inductance de 4,67 UH. L'impédance de source est purement
inductive — elle est comstituée de 1'inductance du secondaire de la
mutuelle, de 1'inductance parasite des connections et du hacheur, etc.

. -7
L'inductance de source est de l'ordre de 10 H dans notre montage,
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valeur obtenue par des mesures.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre II (paragraphe II1.6.)} on
a un circuit résomnantet le gain en tension passe par un maximum 3 la
fréquence de résomance. On a intérd8t & travailler & cette fréquence pour
bénéficier du gain maximum et ainsi réduire la tension de bruit du
préamplificateur ramenée & 1'entrée i un trds faible niveau. Nous avons
utilisé pour ces essais deux transformateurs en cascade, le premier ayant
un rapport 10 et le second, 29 600 (transformateur SOGAM 59%96). Le

rapport de transformation est théoriquement de 2,96 . 305.

= 50 mm), l'inductance de 1l'enroulement secondaire ne dépasse guére

104 H. Avec n = 2,96 , 105, 1'inductance du transformateur ramenée au
primaire est d'environ 10_7 H, soit du m@me ordre que 1'inductance du
circuit d'entrée. On ne peut donc pas utiliser un rapport de transformation

supérieur.

IV.6.1. Réglage de la fréquence du hacheur

Le coefficient de surtension du circuit est dlevd (G > 20) et
donc, le gain en temsion dé&croft trés vite au voisinage de la fréquence
de résonance. En conséquence, le réglage de la fréquence de foncticnnement
du hacheur doit &tre effectué avec soin. En pratique, on régle la
fréquence de l'alimentation des diodes et l'amplitude des courants de

facon i obtenir le maximum de signal & la sortie du préamplificateur.

IV.6.2. Signal 3 la sortie

La figure IV.7. montre l'allure du signal & la sortie. Seul le
fondamental de la tension du hacheur est amplifié par la résomance alors
que les harmoniques sont atténués. Le signal est donc pratiquement

sinusoldal.
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IV.6.3. Mesure de bruit

Pour déterminer la sensibilité qui peut &tre atteinte par
1'amplificateur 3 hacheur utilisé comme voltmétre, il faut connaltre le
bruit en tension ramenéd i l'entrée. Les mesures de bruit ont &té effectuées
au moyen d'un voltmétre domnant la valeur efficace, spécialement construit
pour cet usage. Les valeurs de bruit ont 8té relevées avec une constante
de temps de 1 s (filtre RC de la détectiom synchrone). En général, le
bruit est exprimé pour une largeur de bande de fréquence de | Hz ; dans
ce cas, on divise la valeur de bruit mesure par la raciné carrée de Af,
bande passante de bruit &quivalente (voir paragraphe IT.2.5.).

Nous avons récapitulé au tableau IV.!. quelques résultats obtenus
dans différentes conditioms. L'origine du bruit limitant la semsibilité
n'est pas due au hacheur. Ceci est mis en gvidence en effectuant des
mesures de bruit quand le hacheur n'est pas en fonctionnement et dans les
mémes conditions, c'est-3-dire avec deux branches du hacheur supraconduc—
trices et les deux autres résistives en permanence. -Un trouve que le bruit
4 la sortie est pratiquement le mfme que dans le cas ol le hacheur est
en fonctionnement.

Le gain en tension & la fréquence de résomance du transformateur
dtant de 1'ordre de 107, la tension de bruit du préamplificateur ramenée
3 1l'entrée est de quelques 10_16 V/VHz, ce qui est nettement inférieur au’

bruit mesuré. Ce bruit est di essentiellement au courant de bruit du

préamplificateur I; et du transformateur T;. On a

1

5 . 102 ANHz (3 1'ambiante)
1,8 . 10-1° ATz

1R

ﬂr1mH1

Quand le transistor 3 effet de champ de 1'étage d'entrée du

*
préampli est refroidi dans 1'hélium liquide , le bruit est réduit d'un

Nous scmmes parvenus 3 faire fonctiomner le JFET a 4,2 K en élevant sa
température pour amorcer la conduction. Pour cela, nous avons injecté
un courant de 70 mA pendant quelques secondes dans une résistance en
constantan de 100 £ bobinde autour du transistor.
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facteur 3 dans les mémes conditions de fonctionnement {un condensateur de
470 pF remplace la capacité du c@ble pour obtenir une fréquence de réso-
nance de méme ordre). Ceci indique que le courant de bruit du préampli
est plus faible i 4,2 K. C'est le bruit du transformateur qui devient
prépondérant et qui limite la sensibilitd de l'amplifieateur & hacheur
Les valeurs de bruit calcul@es i partir de l'expression II.54 sont
proches des valeurs mesurées (on considé&re que T; est négligeable quand
le FET est 3 4,2 K).

Le bruit du hacheur &tant négligeable, il est possible de
réduire le bruit ramené ‘3 l'entrde en augmentant le gain du circuit.
Pour cela, on augmente le coefficient de surtension en plagant un
condensateur de 4,7 nF au secondaire du transformateur. Coume nous
1'avons d&jd vu, on ne peut augmenter indéfiniment le gain car le temps.
de réponse du circuit oscillant devient excessif. La fréquence de
fonectionnement du hacheui est de 37 Hz et la constante de temps du
circuit oscillant est de 0,7 s. La sensibilité atteinte dans ces
conditions est de 3,8 . iO_ls v.

La figure IV.8. montre la répomnse de l'amplificateur & des

signaux d'amplitude 2 . 10"13 Vet 7. 10-14 v

1V.6.4. Bruit du hacheur

Comme nous venons de voir, la tension et le courant de bruit
du hacheur sont faibles par rapport aux autres sources de bruit, en
particulier celles du préamplificateur.

Tension_de bruit : elle est inférieure 3 10_14 v/viz.

Courant de bruit : il est inférieur au courant de bruit du

transformateur ramend au primaire {dT: = 5, }0-10 ANHz). Le courant
de bruit calculd & partir de l'impé&dance du hacheur (Rh = 4 KO & 100 Hz
et T =T ) est de l'ordre de 3 . 1013 ANz,

IV.6.5. Tension de décalage

En 1'absence de signal & l'entr@e, la tension & la sortie
n'est pas nulle, il existe ume tension de décalage. Celle—ci est de
-1 - . -
1'ordre de 3 . 10 3 V 3 100 Bz et elle est pius faible & 37 Hz. Cette

tension est due probablement 3 un couplage résiduel entre le circuit
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d'entrée et le circuit de commande. Elle est stable dans le temps et

permet donc une compensation.

IV.7. Mesures avec une source résistive

Pour vérifier le fonctionnement et les performances du hacheur,
nous avons effectué des essais avec différentes valeurs de résistance
de source.

-

iV.7.1. Signal & la sortie

fLé fonctionneﬁent du hacheur peut Stre mis en &vidence en
observant 1'allure de la tension 3 la sortie du préamplificateur lorsqu'on
applique & 1l'entrée une tension continue. Les figures IV.9 montrent
1'allure du signal avec des fréquences de commutation différentes. Les
enregistrements ont 8té réalisées a 1'aide d'un enregistreur de régime
transitoire du type DATA-LAB. Ils ont &té@ effectués dans le cas ol on
ar = 3,3 mil. Le transformateur utilisé est le SOGAM 5695 (L = 4000 &

S
et C

12

600 pF) et le rapport du transformateur est de 6112,

Les fréquences de coupuresinférieure et supérieure du circuit
sont de 1'ordre de S5 Hz et de 2,5 KHz respectivement. Un constate que
les formes d'onde obtenues sont tout d fait conformes & ces valeurs. Le
signal & i00 Hz, fréquence proche du milieu de la bande passante, ast
peu déformé (pratiquement rectangulaire) par le transformateur. Aux
fréquences élevées, le signal est déformé car on est proche de la

fréquence de coupure et les harmoniques sont atténués .

IV.7.2. Mesure de bruit

Nous avens mesuré le bruit en tension ramené 3 1l'entrée avec
différentes valeurs de résistance de source, le rapport du transforma-
teur &tant calculé pour obtenir une bonne adaptation. Les valeurs de
bruit ont &té relevdes avec une constante de temps de ls.

Le tableau IV.2. montre les valeurs de bruit obtenues. A titre
de comparaison, le bruit thermique de la résistance de source I 4,2 K
est porté dans la derniére colonne. Les résistances de 3,3 et de 36 mi
sont en alliage Pd=Pt (24 7%) et celles de 11 et 300 §2 sont des résistances

3 couche métallique. On constate que le bruit mesuré est du méme ordre
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que le bruit thermique.

Le tableau IV.3. montre le bruit mesuré en fonction de la
fréquence du hacheur (rs = 3,3.mﬂ). Le bruit rameng& & 1l'entrée et dounc,
le rvapport signal sur bruit, ne varie pas de facon significative avec
la fréquence.

Les figures IV.10 et IV.1! montrent les réponses de 1'ampli-
ficateur & hacheur 3 des tensions de quelques dizaines de picovolts avec

r, = 3,3 ol et 36 mil.
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: Fréquence : Tension de : Bruit a ! Bruit pour
: : décalage 1 l'entrée ¢ Af = 1 Hz :
: H : (1 = 18) : H
: Hz : pV i pVv : pV/VHz :
: 15 i < 0,1 : 0,58 : 1,16 :
: 40 : < 0,1 : 0,54 : 1,08 :
: 90 : < 0,1 : 0,52 : 1,04 H
: 400 < 0,1 © s G, 68 : 1,36 :
: 750 : 0,3 : 0,64 : 1,28 :
: 1 070 : 5,2 : 0,60 : 1,20 :

Tableau IV.3. : Tension de bruit et de décalage en fonction

de la fréquence, rg = 3,3 mi
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IV.7.3. Tension de décalage

A 90 Hz, la tension de décalage est inférieure au niveau de
bruit avec les différentes résistances de source et donc, négligeable.
Comme on le comstate sur le tableau IV.3, elle croit avec la fréquence

et elle est de l'ordre de 5 pV & ! kiHz,

IV.7.4, Temps de réponse

Comme nous 1'avons déji indiqué, le temps de répon= de 1'ampli-
,flcateur a hacheur est donné par le flltre RC place i la sortle de 1a
detectlon synchrone. La valeur de la constante de temps est un compromls

entre la vitesse de réponse et la sensibilité désirée.

I1V.8. Performances de 1'amplificateur & hacheur

Dans le cas concret d'utilisation, le bruit de 1'amplificateur
3 hacheur peut s'exprimer par une tension ramenée & l'entrge. La tension
et le courant de bruit propre du hacheur sont négligeables. Le bruit de

1'amplificateur V

I ast donné par :

2
e — —tn

a 2
., = —
Vbrult 2 o !Z

n est le rapport du transformateur ;
=2 1070 VWEz
= 5 . 107.15 ANBz (T ambiante)
1,8 . 10_15 ANHzZ

= r + jlw (impédance de source)

12

N e H1 o] ©
w ot | | e

T est la résistance de source et % représente l'inductance du circuit
d'entrée, Celle—ci n'est plus négligeable lorsque T devient tras faible.
On a typiquement & ¥ }0_7 H et domc, = 2 . 10_5 3 £ = 30 Hz.

A titre d'exemple, la figure IV.12 donne la valeur du bruit de
U'amplificateur & hacheur en fonction de la ré@sistance de source r  pour
quelques valeurs du rapport du transformateur.

Lorsque r_ est inférieur & 4 . 10_6 2, on peut améliorer la

sensibilité en plagant le FET de 1'Etage d'entrée du préamplificateur

dans 1'hélium liquide. Le bruit est alors de 10 ¢ VA/Hz.
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Lorsque r_ > 4, 10-7 £, 11 apparait clairement que, dans la zome
d'adaptation optimale, le bruit propre de 1l'amplificateur est inférieur au
bruit thermique de T i 4,2 K sur plus de deux décades de la résistance
interne de la source du signal. La sensibilité@ n'est donc limit@e que par le

bruit de 1'imp&dance de source.
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CONCLUSICON

L'amplificateur que nous avons construit montre que de trias
hautes performances peuvent &tre obtenues au moyen d'un nouveau type de
hacheur supraconducteur., Nos essais ont montré que le bruit propre du
hacheur est négligeable et que la sensibilité& de notre dispositif n'est
limit&e que par le bruit du transformateur d'adaptation et du préampli-

. rqe -15 oy
ficateur.Une sensibilité de 3,8 . 10 V a été obtenue avec une constante

1 . N I .
4 V/VHz. Ceci correspond & une amélioration

de tempsg de 1,7 s, soit 10
de trois ordres de grandeurs environ par rapport aux performances
atteintes par les: hacheurs supraconducteurs existants,

' Gravé dans une ‘couche mince supraconductrice de nitrure de
niobium, le circuit de ce hacheur présente une r&sistance paralléle
Elevée et un faible temps de commutation. L'amplificateur peut domnc
2tre utilisé sur une large gamme d'impédance ; le domaine d'utilisation
peut @tre 8tendu 3 des sources de signaux dont l'imp&dance interne
atteint le Kilo=-ohm. DTautre part, le hacheur peut fonctionner jusgu'id
une fréquence de | Kilo-Hertz.

La commande optique de la transition de 1la couche au moven
de diodes &lectroluminescentes placées directement & basse température
permet d'éliminer le problé&me du couplage parasite entre les circults
de mesure et de commande et de rEaliser une construction simple et
fiable. Un inconvénient cependant, la puissance dissipée par le hacheur
est relativement &levée, de 1'ordre de 100 mW, du falit que le rendement
des diodes est faible (v 6 7). Toutefois, ceci n'est pas tré&s génant.
Ajoutons encore que cet appareil est d'un emplol assez simple, d'un
fonctionnement sir et ne demande aucun entretien,

Cet amplificateur & hacheur supraconducteur permet donc
d'effectuer des mesures de trés faible tension continue en cryogénie avec
une trés haute sensibilit&, Il peut 2tre utilis@ avantageusement, par
exemple, pour des mesures de résistivits, d'aimantation, du pouwveir
thermoélectrique, de tempdratures par thermocouple, de tension Jesephson,

2fc.
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