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Il -INTPODUCTION

R e T e

ta recherche actuelle, en physigue du solide particu-
ligdrement, fait appel aux basses ou trés basses températures. Les
mesuras dans ces gammes de températures supposent une connaissance.
de plus en plus précise de divers paramétres dont en premier lieu
1a température. (On ne pourra parler de température absolue gu'en
se ramenant & 1'échelle thermodynamioue de Kelvin. La définition
la plus génrérale se fonde sur le théorame de Carnct, la température
thermodynamique répondant & la détinition ¢+ T = %g o dS est la
variation d'entrople associée & une entrés réversible de chaleur,
49 & 1a température T. Il an découle gue seuls les phénoménes
bien connus donneront un rapport de températuras. tes thermométres
primaires permettent d'obtenir une telle échelle thermodynamigue.
La cdifficulté d'emplol de ces thermométres primaires a conduit
a chercher des thermométres secondaires plus pratigues dont an
représente empiriguement la 1ol de variation en fonction de la
température. Ce sont ces thermométres gus nous avons &tudiéseinsi
que l'électronique adaptée & 1ls mesure et & la régulation des
Trés Basses Températures. On trouvera en annexe une étude descrip-
tive de tous les thermometres primeires et secondalires couramment

utilisés.

I[I - CHoix p'UN THERMOMETRE

——— Y Y — o — - ", Y T ———

Nous allons volir en fonction de plusieurs critéres
principaux ceux qui pourraient influencer 1l'utilisatesur dams 1e

choix d'un thermométre, parmi tous ceux cités en annexe.

IT.I. GAMME DE TEMPERATURE

L'étude en annexe des divers thermometres secondaires
nous montre gqu'll n'existe pas de thermométre couvrant la gamme
de température du mK & 300K, c'est done le premier critére gui
fixera le chaolx du ou des thermométres & utiliser dans la gamme
souhaitée. Nous avons trecé sur la figure 1 un tableau reproupant
les thermométres les plus couramment utilisés, avec leur domaine

d'utilisation possible.
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IT.2. FIOELITE

Dans le cas ol nous ne disposons pas d'un contréle
de la température & 1'aide d'un thermométre primaire, 11 est
nécessaire d'avoir un thermom&tre fideéle. Nous pouvons classer
dans l'ordre suivant la stabilité des thermomotres étudids

P . - -4
- Résistance germanium : de l'ordre de 10 'K

- " silicium ¢ ppur 1l'instant meilleure que IB”BK

mais 1'étude n'est pas terminge.

- Thermistances v de l'ordre de lﬂﬁqK

- Résistance carbane : IOABK avec de bonnes précauvtions
- Résis?ance de platine + de 1'ordre de 10_3K

- thermocouples : 2.10_3K

- Diode AsGa : 5.10 Ok,

I1.3, SERSIBILITE AUX CHAMFS MAGNETIAUES

Pour des mesures physigues s'effectuant sous champ
magnétigque, ce gui est souvent le cas, 11 est important gue la
variation de eelui-ci ne fausse pas la mesurs ou la régulation ds
temperature. Nous avons tracé les variations de queloues thermo-

meétres esn fonction du champ mapgnétiaue (veolr figure 21.

II.4. LA RARTDITE

Pour la mesure de chaleurs spécifiques par exemple,
il est important que le thermométre réponde rapidement a un échelaon
de temperature. On choisira pour cela des thermométres, les plus
petits possibles, et dont les contacis thermiques, 81ément sensible
avec l'tchantillon puissent 8tre les meilieurs possibles. C'ast un

probléme a 1'étude pour les réslstances silicium.

IT.5. FACILITE D'ETALONNAGE

11 sera toujours agréable de pouvdr faire correspondre
facilement la valeur de 1'élément sensible & une température. Pour
cela on utilisera un thermométre dont la loi de varistion en

température soit assez simpls.
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IT.8. APPARETLLAGE NECESSAIRE

Le cholx du thermométre & utiliser peut &galsment
dtre déterming en fonction de l'appareillage dont on dispese
pour une résoluticn an température demandée. Pour tous les
tharmométres, sauf les diocdes & Arseniure de gallium et les
thermocouples, la mesure de la température se raméne 3 une
mesure de résistance. Cette mesure pauyt étre-faite en courant
continu ou en courant alternatif. I1 s'aglt toujours en falt
de mesures de trés faibles tensions car la pulssance dissipée

dans le thorromeétre ne doit paes réchauffer celul-ct.

Dans le cas d*'une mesure en courant centinu, 11 vy
aura d'énormes problames dus aux f.e.m. parasites st au bruit
d'entrée des amplificateurs lorsoue 1’on voudra des falbles

temps de réponse,

Dans 1B cas d'une mesure en courant alternatif, nous
aurons des problémes avsc las capacités parasites mais malgré
cela nous obtilendrons une mellleure résolution et une meilleure

stabilite.

Sur la figure 3, nous voyons gquelqgques schémas synop-

tiques de mesure de résistancs.

111 - METHODE DE MESURE EN COURANT ALTEPNATIF DES THERMOMETPES PESISTIFS
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Nous awvaons £tudié pour le laboratelre une chaine de
mesure de résistances en courant alternatif, qui &liminait les
problémes de f.e.m. parasites et de dérive des amplificateurs
continus., Cecl nous a amenéd & construire une chalne de mesure
par détection synchrone, Les mesures par démodulation synchrone
gtant variées, nous avons €tudid en collaboration avec le D.E.N,G.
diverses fonctions qui permettent de construlre des ensembles
de mesure pour des applications dlverses. Ces diverses fonctions
font d'ailleurs l'obiet d'une licence d'exploitation CEA/CNRS
confliée & la Sociétd d'flectronicue Industriselle st Nucléaire.
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I7T.1. LA DETECTION SYNCHRONE

III.I.1. Généralités

C'est un procédeé employé pour tralter un signal lorsocue
cplui~cil de faible amplitude est noyé dans le bruit, bruit non
cohérent (en général bruit thermique did au détecteur) ou cohé-

rent (inductions parasites dues en général au réseaul.

t.te brult thermigue est caractérisé a l'’entrée das
appareillages électreonigques par la résistance équivalente ds8
bruit R. La puissance de bruit délivrée par cette résistance &
la résistance adaptée (de méme valeur R) est donnée par
Wy = KTH

K constante de Boltzmann

T température en °K

AFf bande passsante cansidérée

Y te
s = KT = C c'est ce qgufon appelle leg bruit

hlanc pour ung méme bande de fréguence. Ceci nous montre qu'il

On remargue gue

est intéressant de réduire la bande passante d'un systéme
8lectronigue pour réduire le bruit. La démodulstion synchrons
est un procédé quil permet da réaliser un filtre de failble lar-

geur de banda.

IT1I.1.2. Principe

tlne détection synchrone deuble phase peut se ramener
schématiguament A& un inverseur double commandé par un générateur
de ré&férence de méme fréguence que ls signal & étudier ({voir
figure 4). A l'entrée de l'inverseur nous appliguons un signal
Ve = u sin (27 ft +?], l1'interrupteur commande & la fréguence
f du signal & mesurer "hache” ce signal ce cul revient & dire ou'i
effectue successivement les multiplications par +1 et -1. La

valeur moyenne du signal de sortie sera

2
Vs = ﬁ-u caos 7

Pour un signal non cohérent & la fréouence f du générateur de
référence, ls tsrme cos y’ varie entre -1 et +1, sa valeur
moyenne est nulle sur un temps relativement leng. Le bruit non

voisin de la fréquence de travail sera donc éliminé si 1'on peutss
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permettre d'avelr une constante de temps suffisamment longue.

L'opération de multiplication par + 1 et -1 effectués
nar l'interrupteur revient & commander celui~-ci par un signal
carré de fréquence f. Ce signal carré peut se décomposer en séris
de Fourier :

u =f% (cos 27Mft - cos 2T 3ft + % cos 2 7 &Ft + ...)

i
3

Il ns contient gue les harmonigues impairs cdu signael 3f, 5Ff.,..
avec des affalblissements % . %; ‘e

51 nous falsens la cowmposition d'un harmonigue impair en phase
avec la référence (figure 5a8) on voit oue pour +1 du signal de
référence il faut compter 2 arches de sinusolde avec + et une

arche de sinusofde avec le signe - d'od la valeur moyenne

g Yty 4 2y
vj_zv(s)sr(

et méme chose pour ls signe - du signal de référence. Par contre
pour la composition avec un harmenicue peir en phase avec la
référence, la figure S5h nous montre gue la valeur moyenne est
nulle.

La sortie da la détsction synchrone étant chargée par un circuit
maoyenneur passe bas , On ne ﬁrnuvera plus oue les signaux

de valeur moyenne non nulle avec une hande d'eautant plus étroite

gue la constante de temps sera grands.

Pour déterminer ls bande de signaux recueillis, il
auffit d'effectuer la tramsposition inverse avec une constante de

temps T= Rp. Seront transmises les fréguences comprises entre

1
0 et fc dfﬁﬁf ce gui détermine, avant détection, les bandes
f - f f + F
o o
3f - ¥ 3fF + F
o] o
5¢ - fo 5F + ?O..... volr fipure 5C.

Pour diminuer encore ce spectre , il suffira gue la
détection synchrone ne voit oue les fréouvences veisines de f. Ce
sera ls r8le d'un amplificateur aélectif précédant la détection
synchrone et qui éliminera le plus possible les fréouences 3F,5F..,
On aura alors autour de f uns hande de fréouence esussi étroite

aque voulue par le choix de RC. On ne conservera que le hrult dans

la »~ande transposée autour de ¥ (voir fipgure 5d1}.
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En résumé, la détectian synchrone effectus la multi-
plication d'un signal de raférence carré R(t] par la signal

d'entrée s{t}.

l R(H) run
| Fot?re
At 1
—['_)“'h"'— x “(g BP"'“Q A So-n'llt'c.
&5 .

Soit R{t) le signal carré de référence qui se décompose en
série de Fourrier socus la forme
L I o
- A -
R(*) = IGJ) auZ z&’/:,“ﬁ/pt]

T Lart

L -]
et A(;); A cow [{,7(,5;‘;&7/?) une composante spectrals gquel-

congue

£n sortie de détection synchrone nous avaons : o(i): A?a ‘40?)

v (i): ;%_ éé;éj Lo .ZJ?Kznfjéﬁj77 A o (kp*f?-%%j

0 ) B 2 [ firaeapre o]
Ao @
foo ﬁ?r/znr'ﬂfof - é/”rf’“f)]}

Soit A = o L#(énry/a% * /2,72-‘/:;‘—,‘5/)/

A = coo /ar/ﬁwf)/o -/—F/f Vj

Ce terme A de fréquences é&levées sera éliminég par le filtre

passe bas, placé aprés la détection synchrone.

Sott B - e 2T (eret) et (z??*;fw«f)]
- em /Lfrfﬁwyf_,i—/(g_c/}

Sedls les termes en (Z2n +1) FD - F gui tomberont dans la bands

de fréquence du filtre passas hbas subsisteront. Ceci nous montre



gue nous avons réalisé un filtre passe bande centré autour de
la fréquence de réfépénce Fo avec une bande pagsahte déter-
minde par le filtre passe bas gquil suit la détection. I1 faut
remarquer gue les fféﬁﬁences telles gue (2n + 1]1’O = F auront
une amplitude maximum lorsque le déphasage sera nul et una
valeur moyenne nulle Jursque tf=t%. Les harmoniques impairs
= 1, 3, 5... aurmhﬁ_des affaiblissesments raspectifs de %.

n
Y par rapport a 1\§mblitude duy signal fondamental fD = F.

1
5" 7
Les harmoniques pairq;guant & aux seront &8liminéds. Ceci
expligus 1'utilite d'dn filtre sélectif avant la détection
synchrone ayant pour but d'éliminer ou d'attéhqer ces harmo-

nigues réf. 14.

45
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IT1.1.3. CONCLUSION

Nous retiendrons que le détection synchrone efTfectus
une transposition autour du zé&ro des fréquences qui saont
cehérentes avec la fréguence de référence et sas harmonicues
impairs. Il découle de cela gue le signal d’sntrée ne doit
pas contenir des harmenigues, c'est-&-dire aveoir le moins
de distorsion possihle. Pour se protéger de celd, 11 sera,
en général, scuhaitable de travailler avec une amplitude de

modulation Taible.

D'autre part, il pourrait étre intéressant d'avoir
un filltre sélectif avant détection ouv plus simplement une
premiére détection synchrone. Ceci a déja 6té réalisé et
mériterait des applications plus importentes (Ref. 12),
D'autre part; les harmonicgues pairs du signal &tant 2 valeur
moyenne nulle, 11 peut &tre intéressant pour des mesures
soumises & des inductions parasites du réseau de travailler
a une fréguence moitié de celle du secteur. La fréouence du
secteur 6tant varisble 11 faut un générateur synchrone sur
le résesau, c'est ce gue nous avons construit pour certaines

applications.

Nous avons noté que le signal moven de scrtie d'une
détection synchrrone est Vg = %_u cos 7/, 7’ étant le dépha-
sage du signel d'entrée par rapport au signal de référence,

Il importe donc que les signaux d'entrés et de ré&férence
solent en phase pour avolr un gain meillesur. C'est le prohléme
qul se pose dansg la réalisation d'une détection synchrone.
0'autre part, ceci nous montre gue la phase du signal d'entrée
ne doit pas varliser au cours de le mesura. Pour cette raison
1'utilisation d'un amplificateur sélectif ayant un facteur @
important est & rejeter car une petite variation de fréguence
sur un tal circuit entreainerait un déphasage important du
signal de sortie donc une grende variation de gain pour la

détection synchronse.

Malgré cela 11 est souhaitable d’avoir un amplificateur

avec des filltres pesse haut et passe bas gul élimineront les



harmeniques impairs du signel. Ncous avons utilisé des fil-
tres passe bande dont les frégquences ds coupures se trouvent
a F/2 at 2F de la fréquence F de modulation.

ITI.1.4. REALISATION

Les interrupteurs de la figure 4 sont constituds
par des transistors & effet de champ uvtilisés en chopper.
Nous avons vu gu'il fallait obtenir une frégquence de rafeé-
rence en phase avec le signal d'entrde pour avoir la sor-
tis de cdétection une tension d'amplitude moyenrs maximum.
I1 faut donec rdaliser une tension de référence variable en

phase de 0 & 2I[. Pour cela il suffit de disposer des tensions

Yy
u g " U1 + T
i)
U =Yy *3
U’2 = U2 + I d'amplitudes égales.

Un potentiométre soumis & deux tensions successives déca-
lées de % permet la& rotation continue de phase antre ces
dsux teneions (voir fig. B),

La commutation des tensions U1, U'1, UE‘ U'2 sur le
potentiométre assure la varlation de phass dana chacun des
uVz

5
La réalisation des tensieons U1 et U'1 ne pose pas

de probléme. Il n'en est pas de mdme pour U2 = U1 - %. Pour

réaliser un déphasage de % il faut intégrer le signal U1.

Ceci est réalisé par l1'amplificstesur A2 avec R2 et C (voir

figure 7). Les fréquences é&tant variables, i1 faut cque 1lg

cadrans. L'amplitude de la tension Up varie entre U et

galn de 1'intégratesur soit constant dens une certaine gamme
de fréquence. Pour cels, nous avons réalisé une régulation
d'amplitude & l'alds d'un effet de champ utilisé en résis-
tance vaeriable. La tension de sertie de 1°*intégrateur est
détectée par D2 puis comparée 3 la tension U1. La tension
d'erreur entre la valeur moyenne de ces doux temsions am-

plifiée par Qu fait varier 1'impédance de l'affet de champ G2
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et par la méme occasion le gain de A A 1'8quilibre les

tensions U2 et U1 gasront &gales. Le ;ystémé assures l'asser-
vissement d'amplitude pour une décade de fréquence, i1 faut
changer de condensateur C pour chaque décade. Le signal de
référence est ensuite mis en forme par un circuit &créteur
puls ces signaux carrés viennent commander las interrupteurs

constitués par des effeta de champ.

ITI.2. LE GENERATEUR BASSE FREQUENCE

C'est un générateur 3 pont de Wien avec régulation
d'amplitude. La section amplificatrice a été scindée en deux
parties A1 et A2 entre lesquelles a 6t6 inséré le systiéme

de corraction d'amplitude {voir figure 8). A, a un gain d'en-

viron 10 st une forte impédance d'entrée puu: perturber au
minimum le pont de Wien. Le pont diviseur potentiométrique
composé par R7 et R8 en parslléle détermine la tension d'entrés
del'amplificateur AZ de gailn 10 égalemant. Ce dernier re-

ferme la boucle du pont de Wien. Le gain de boucle pour
1'oscillateur devent dtre da 3, l’asservissement est affagc-

tué par la variation du diviseur potentiométrigue donc par

la variation de résistance de 1'effet de zhamp 94._La ten-

slion de sortie de A,, apreés détection par O, est comparfe

1

4 monté en intégreteur avec CS 2 une tension de ré&fé-

rance réglable. A4 commande 04 et asservit ainszsi le gain

par A

de boucle de manidre & avoir une oscillation et 3 fixer
l1'amplitude de sortis de A1 & une valesur fixe. Cette ampli-
tude esat réglée par R33 pour que la tension de sortie soit
de 10 V créte & cré8te. La sortie de A1 sert de tension de
référence pour la détaction synchrone alors gue A, fournit

une tension de sortie réglable sous basse 1mpédanze permet-
tant d'alimenter lss capteurs ou de moduler un phénaoméne
physigus. .

lLL'asservissemant d'amplitude de 1l'sscillateur
(R&f 15) montre gque la stabilité de 1l'emplitude ne peut &tre
obtenue gue sl la chafne possdde un 616ment non lindairse,

de bouclage, leguel, 1c¢i gst 04.
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ITT.3., L'AMPLIFICATEUR BAS NIVEAU

Nous avons &€té amené & conmstruire un amplificateur
alternatif & forte impédance d'entrés et 2 faible hruilt.
Ceci a &té réalisé avec un 6tage d'entrée a4 effet de champ
bas bruit (2N4B86BA gui sont donnés par le constructeur pour
un bruit maximum de 45 nV/VrEz]. En pratique cestte valsur
esl & peu pres exacte & condition de prandre des précavtions
pour ia soudure de cet élément car les chocs thermigues ns
lui sont pas favorables. D'autre part, la résistance d'en-
trée devra 8tre 3 couche métalligue ou bobinée afin de ne
pas avoir un bruit proprs important.

L'amplificateur a 6té réaealisé an deux sections sé&-
parfes par un filtre passe bande, des réglages de gain et
8vertusllement un filtre réjecteur de bande (scuvent utili-
8¢ pour éliminer 1a fréqusnce du réseaul, voir flgure 9. Le
premier étage comporte & l’entrée un transistor a effet de
champ bas bruit, 11 a une impédance d'entrée de 1Mn. Le gain

est fixe par la boucle de contrs réactian R, R Cette pre-

miére section est suivie d'un réglags de gain gar band
0, =20 db, -40 db et d'un réglage de gein continu de O & 20 db.
On trouve ensuite un filtre passe-bas et un filtre passe-
havt. Ces filtres sont calculée pour avolr des fréguences
de coupure a F/2 at 2F, F étent la fréquence de travail, ce-
cl afin d’8liminer au maximum les harmoniques impairs éven-
tuels gul fausseraient l1a mesurs avec la détection synchronse.
Avee un filtre passif de 6 db par sctave d'affaiblissament
ces hermoniques ne sont pas suffisamment diminués, aussi
nous avons &té obligé d'étudier des filtres actlfs présen-
tant des pentes de 12 db par octeve.Il v a poassibilits d'in-
sérer fgal-ment un filtre double T accordé sur une fréguence
parasite provenant des 1z mesure, en général la fréguenes du
réseau. Nous trouvons ensuits le deuxilme étage d'amplift-
cation A2 suivl d'un détecteur de saturation de 1'amplifi—_
cateur afin de garantir un fonctionnement correct de la
détection synchrone.

Le bruit propre de 1'emplificateur ainsi réalisé est
de l’ordre de 10 nV/VPBz a 10 hz et sur une impédance de sour-

ce de l'ordre de quelgues dizaines de Xr.
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ITI.4. CONSTITUTION DU PONT DE MESURE DE RESISTANCES

En partant du générateur basse fréquence, 1'ampli-
flcateur bas nivesau, la détaction synchrone complétés d'uns
alimentation régulds + at ~ 24 V, nous avons réalisé un
poent de Wheatstone en alternattf. Ceci nous a amené 3 8tu-
dier la téte de pont (lg symétriseur) et 1le dispogitif de
filtrage de la tensicn de sortie de la détection aynchrone,

l1'amplificateur moyennsur (voir figure 10 a],.

ITI.4.1. LE SYMETRISEUR

L'emplificateur d'entrée n'étant pas différentiel,
11 fallait, soit utiliser un transformeteur d'aptation,
sclt construire une téte de pont ayant un point de féfé~
rence commun avec le masse mesura de 1'amplificateur. La
coenstruction d'un transformateur parfaitement symétrious
avec de bons isolemrernts st un blindage sérieux s'ast avé-
rée compliguée. Nous avons préféré réelissr une téte de
pont symétrigue élsctronigue : le symétriseur., T1 nous
fournit deux tensions Egales en opposition de phase sur
des impécences de sortie faibles et 1dentiques de 100 £
{voir figure 10 b). Un amplificateur inverseur nous four-
nit la tension en opposition de phase et nous permet
d'éguilibrer les amplitudes en A et B. Les deux résiatan-
ces R constituent la té8te de pont, alors que les réaistan-
ces R4 alimentent en courant le pont de Wheatastone. Un at-
ténusteur d'entrée nous permet de régler le courant d'ali-
mentetlion du pont par bond, ce qu!l nous produit des ten-
gicns sur les résistances ds téte de pont de 100 8 de 100 pv
1 mV ou 10 mV efficace.

ITIT.4.,2. L'AMPLIFICATEUR MOYENNEUR

La détection asynchrone, nous 1’avons vu, nous four-
nit un courant redreseé, 11 faut alora prendre sa valeur
moyenna. Cecl est réallisé & 1'aide d'un emplificateur opé-
rationnel, utilisé en moyennaur. La constante ds tamps gue

nous avons choisie pour nos mesures de résistance ast de 0.6 5.
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Il y @ 1e1 un compromis a faire car, si 1'cn veut diminuer
le bruit de 1a chafne, on peut sugmenter cette constante de
temps, mais ceci au détriment de la vitesse da réponsa 2

un échelon de températurs.

I111.4,3. PERFORMANCES

On ne psut parler que de performances du point de
vue élsctronique car du point de vue thermique, elles =opnt
fonctions de plusieurs paramdtres : sensibilité de la son-
de de mesure de la tempéreture, puissance dissipée dans la
sonde, constante de temps ds filtrage admissible de 1'am-
plificateur moyenneur, précautions de cablege pour lss liai-
sons de l'appareillage électronigue au montage cryogéniqus.
L'ensemble alnsi réalisé permet de mesurer des variations
de tension Iinférieures & 100 nV pour des impédances de sour-
ce de 100 &L & 100 K5 avec des constantes ds temps de 0,6 s.
Pour une résistance de 10 K&, ean dissipant une puissance de
mesure de 1G-12 W, on pourre apprécier des veriations de
105L, ce gul correspondrelt 3 1 mK vers 1 K pouxr une résisg-
tance 685+ Allen Bradley.

Cet appareillage fait d'ailleurs I'objet d’un bre-
vet CNRS/ANVAR exploité actuellement par la Société d'Flec-
tronique Industrielle st Nucléaire.

I11.4.4. REMARQUES

Dans un montage cryogénigque, le probléme du cabla-
de n'est pas toujours évident. Les fils de mesure descendant
a l'ihtériaur du cryostat ont comme blindage 1le eryostat
lui-méme qui est, par ses tuyautsriaes, 3 un potentiel voil-
sin de la terre. Une solution éui nous a donnéd satisfaction
2 consisté & utiliser un transformateur d'alimentation a
double écran entre primaire gt secondaire. Le premisr écran
autour du circult magnétique et du primaire est relisd 2 1la
terre secteur, alors que le deuxi®me écran antre primaire
at secondaire est relié au cryostat.

Le montage de la rémistance thermométricue a trés
basse température nous oblige d'uns part & utiliser des fils
de liaisons assez fins et d'autre part 3 résliser des massas

thermigues pour éviter tout apport de chaleur de 1'extérisur.



2.7

S1 Y'on réaliss une bonne masse thermigue, nous avons des
capacités parasites sntre les Fils de liaison et la masss.
Sehématiquemant (figurs 141 &), ces capacités ss retrouvent
sur 1'entrée de 1'amplificateur et R variant, elles peuvent
amener des déphasages importants. C'est pour cette raisen
que nous avons été amené A &tudier un amplificateur bas
bruit en courant {figure 11 b)l. Dans ce cas, les capacités
parasltes n'interviennent plus car nous travaillens toujours
en opposition et le potentiel au point A est nul at le dé-

phasage ne varisra pas lorsque R va varier.

IV - PONT DE MESURE DE COEFFICIENT DE MUTUELLE INDUCTION

M e rm A S W —— WS S T e S e forh b Py BB e oy ey O e KID e {m AER EOR SED Mef MO A M e ey e S o

Nous avons vu gu'en dessous de 0,5° K nous uytilisons
comme thermométre primaire, un thermomdtre & sel paramagneg-
tique.

Le sal paramagnétique dont la susceptibilité ast
inversement proportionnslle & la tempérsture est introduit
2 1'intérieur d'une bobine de mutuelle inductance. La va-
rlation de susceptibilité entrafnera une varietion du cosf-
ficlient M de mutuells induction et la mesure de la tempé-

rature se ramera & une mesure de variation de mutuelle.
IV.1. PRINCIPE

Le principe de base consiste 3 comparer une induc-
tance mutuells connue et variable & une inductance inconnue
(voir figure 42 a). A 1'Souilibre, on peut écrire en pre-
mi2re approximation M1 = MZ lorsgue la tension secondaire
est nulle. En fait, cet éuouilibre est difficilement réali-
sable ; cecl provient : des pertes dues aux courants de
Foucault, des fuites et couplages sntre primaires et secon-
delires dus aux cepacltés résiduellies des enroulements et
aux capacités entre les conducteurs primairss st secondai-
res. Hartshorn (RéFf. 11) a montré cue le schéma (figure 12 b)
permettait une bonne interprétatien du comportement du courant.
lLe force électromotrice induite s' dans le secondaire pér
le courant prireire 1 n'est donc pas exactement en quadra-

ture avec ce courant et 11 faut écrire

g' = - Mwil - p&
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‘Fi représente les diffsrentes pertes qu'll faudra compensear
sl 1l'on veut effectuer un éauilibrage correct. Il faudra
d'autre part travailler & une fréquence 1la plus hasase pos-
sible pour que 1’'influencs des capacités parasites soit mi-
nimum et également avoir des enroulements de faible résis-
tance. Il y a cepandant un compromis & réaliser car la ten-
sion étant proporticnnelle & Mwi, la sensibilits sera plus
grance en haute fréquence st 11 faut penaer aussi cgque 1ls

bruit 1/F sera plus importent vers les hasses fréguences.

IV.2. Réalisatioan

Camme pour les pont de mesure de résistance, nous
avons utilisé les fonetinns construites : générateur basge
fréquence, détection synchrone, amplificateur bas niveau et
alimentations auxguelles nous avons rajouté une fonctlon
nécessalre & la réalisation de la mesura, c'est 1la fonction
Mutuelle. Nous ferons ici également une mesure par opposi-
tion. A 1a tension développée dans le secondaire de la ho-
bine de mutuelle, nous opposons deux tensions réglables
proportionnelles l'une & - Mwi gt l'autre 3 1, 1 étant 1lsa
courant fournl au primaire de la bobine de mutuells. Nous
réalisons alors le mentage de 1la figure 13. A partir du
générateur basse fréquencse utilisé & 15 h=z enviren, une
source de courant alimente l'anroculement primaire de 1la
bobine de mutuelle, les tensions d'opposition fournies par
la fonction mutuelle sont comparées 3 la tension secandaire
de la bobine de mutuelle puis amplifiées. Deux détecticons
synchrones nous délivrent 1'une la tension en phase avec
le courant primeire donc le terme résistif, 1'autre 1ls tan-
sion en quadrature avec le méme courant donc 1a valeur ds
la mutuelle induction. On peut également uvtiliser une saule

détectlion synchrone et mesurer successivement les deux ten-

sions en guadrature et san phasse.

IV.2.1. La source deg courant

Nous 1'avons réalisé a 1'aeide d'un amplificateur

opérationnel suivant le schéma de principe de la figure 14.

30
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Si nous considérons un amplificateur idésel avec gain infi-
ni, sans courant d'entrée st avec une réjecticr de mode

commun infinle, on peut écrire :

g 2
Vo * R, R, s TR R, °
r 1 P
v y o 9R2 ) R1 * R:
ol = [y - -
5 A P’; * 53.2 R1

pour caleculer UB’ on pesut prendre le schéma éoulvalant avec

"(: '_;\/! '[:?A R
Veq W e at Zog = —
F«1 + r-f:? ‘31 LT
Z V. R1
d'od Vo= -
B R, R R, + R
- 1T 2 1 2
R )
-
1 i)
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1 2
ef
Vatt - 97 )t T +29 ZP
' 102 1 2 . 1 2
Z + R + P L+ &+ F
1 2 1 Z
R R R
y 1 "2 Ftp
A z
) =)
R1 + Pz R1 + -
e
= Y P —,
VA B R1 z
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S1 o8 et R1 sont constants, le courant traversant 7 est cons-

tant. Ceci sst vrai pour un amplificeteur coérationnsel cou-
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rant 3 condition de prendre garde aux tensions de mode com-
mun ds cet amplificatsur. Nous avons donc réalisé l1'alimen-
tation an courant du primairs de le bobine de mutualls sur
ce darnier principe. Elle posséde plusieurs gammes de eou-
rant variable par bonds de 100 uA & 10 mA dans les rapports
1 -3 - 10,

IV.2.2., Elaboration de 1a tension d'opposition (veir fig. 15)

Nous l'avons réalisée égalemant & 1'aide d'ampli-
ficateurs opérationnels. Si 1'con considére que ce sont des
amplificateurs & trés grand galn et & forte impédance d'en-
trée, on psut écrire :

R R

Vs’ﬁ%)“”RsVe:ﬁ“& nVe
Le premier‘terme nous donnera la tension d'opposition cor-
ragpondant 3 la mutuellse induction donc en gquadrature avec
le courant primaire. Cette tension est réglable & 1'aids
de Rz. Nous utilisons ici pour RZ une bofte ds résistances
ételon. _

Le sscond terme nous donnera la tension d'opposition cor-
respondant au terme résistif qui peut &tre en phase ou sen
oppaosition de phase avec ls courant primaeire. La valeur de

cette tension est réglable par R Toutes les résistances

ainst ques le condensateur compos:nt caette fonction doivent
étre stables aussi nous avons utilisé des résistances 2a
couche métalligue ayant des coeffictents de température
de 50 10-8 par °C. Pour le condensatsur, nous avans utili-
agé un condensateur mica ayant le méme coefficient ds tampé-

ratursae.

IV.2.3. Le transformateur d'entrée

Les enroulsmants da la bobine de mutuells &tant &
faibhle impédance, le trensformateur nous sert & adapter‘
celle-ci & 1'impédance d'entrée de 1 MA.de l'amplificateur
bas niveau, ce guil nous parmet de réduire le rapport Signal/

Brult. Nous avons utilisé un transformateur de mesure




poss&dant plusieurs blindages électrostatiques et électro-
magnétiques (TRIAD). Il posséde plusisures impédances d'en-
trée qul permettent de 1'adapter & différentes bohbines. En
général, l'impédance primaire utilisée est de 50 £ pour un

sscondaire de 150 Kn, ce qu!i donne un gain de 50 environ.

IV.3. Performances

La fait da travailler sur des faibles impédanceas
avec des constantes de temps asssz longuas, de 1'ordre dea
3 secondes, nous permet de meaurer des tensions de l1'ordre
du nanovelt, ce qui, pour un coursnt primaire de 10 mA,
correspond & cette fréquence & des vartiations de mutuells
de 10" % H,

lL.Le syst@ms ainasi &6laboré ne nous permet paes de me-
surer directement des mutuellses car nous équilibrons 1lse
pont & 1'side d'une résistance veriahle gu'il Ffaudrait &ta-
lonner &n valeur de mutuelle. Ceel a peu d'impertance pour
les mesures de température 3 1'aide de sals paramagnétiques
car, ce qul nous intéresse, ce sont leas variations relati-
ves de la mutuelle inductian.

Cet ensemble de mesure est égalsment commarcialisé
par la Société d'Electronigue Industrielle et Nucléaire.

V' - MESUPE DE LA TEMPEPATUPE AVEC DES DIODES A ApsENUPE DE

S L e S T s e, e e L i e S o S P Ay B s W e i B S Y e v S o ——— it Ww e S o
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Nous avons vu que la tension des diodes & Arsenurs
de gallium pouvait varier de 0,5 V & 2 V lorsgue la tempé-
rature varie de 1'ambiante & 2 K, Le probl&me consiste donc
a8 mesurer avec suffisamment de précision et ds résolution

cette tension.

V.1. PRINCIFPE DE LA MESURE (Voir figure 18)

Une alimentation en courant polarise la diode avec

uﬁ courant régulé de 100 pA,., La tension ds la diode g3t me-

36
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surée & 1'alide des deux amplificeteurs A, et A2 aqul réalisent

une adaptation d'impédanca. E€n affet. 1';mpédance de la dionde
est relativement 8levée d'une part et d'autre part isg résis-
tances des fils d'alimantation n'étant pas négligeables, une
mesure en guatre fils g'impose. La tension de la dicode est
ensuite comparée & une tension de référence par 1'intermédiaire
d'un amplificateur dferraur A

v

3 et amplifiée. Lorsoue Vs = 0
diode ™ Vréférence' La plus grande difficultg réside dans
1'élaboration de la tension de référence avec la résolution

souhaitée et ls meillsure stabilitéd possible.

Vo2Zo L'ALIMENTATION EN COURANT

Le courant de polarisation de le diods doit é&tre
stable & mieux que 5§ 10b4 81 I'cn veut une précision de 1a
tampérature du centiame de degré. Nous svons construit une
alimentation régulée en courant basée sur le principe de
ia figurs 17. 31 l1'on prend gaerde aux tensions de mode com-
mun de l'emplificateur et & ses courants d'entrée, on aura
toujours : V = Vréf.

v\
réf.
R

et I = % =
51 la tension de r&férence est stahle, dicde Zener com-
pensée en températurs par exemple, et la résistaence R cheoi-
sie avec de faibles coefficlents de température le courant
sara stable. La stabilité du courant est fonction du choix
de ces deux &léments. On peut réaliser facilsment une ali-

mantation stable & 1O~4 avec des compasents courants.

V.3. LA TENSION DE REFERENCE

Cette tension doit pouvolir varier linéeirement de
3,5 V& 2 V. S1 1l'on veut une résclution de 0.1 K eecl cor-
respond & das variations minimum de tansion de 200 uV environ.
La méthode classique uwutilisée est celle de Ia figure 18 a
utilisant des diviseurs de tesnsion du type Kelvin-Varley.
Nous pouvons calculer gue dans le cas présent il nous fau-

drait au minimum 4 décades Kelvin-Varley. Ce systéme met donc
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an jeu un tréds grand nombre d'4léments précis et stables.
Cette solution s'avérant trop onéreusse, nous avons
utilieé un auitre principe gul met en Jeu un nomhre beaucoup
plus restreint d'éléments et cul présente également d'au-
tres avanteges (Voir fig. 18 b)), Dans ce dispositif 1'entrée
du filtre ast connectée & la tansion de référence pendant un
intervalle de temps t avec uns période da récurrence T, et
mise 3 la masse pendant le temps T - t. La tension d'antréde
est donc une sfrie de créneaux d'amplitude V ré&férence avec
une pariode de récurrence T. La décbmpcsition en séris de
Fouriar d'une tells forme d'onde fait apperaftre un terme

continu &gal a4 V = V puls des termss correspondant

t
r&f. T’ 1
aux fréguences T et multiples de T Si le filtre passe bas
~ &limine avec suffisamment d'efficaclté ces derniers termaes,
la tanafon de sortie sera rigoursusaemant proportiennelle
a %. Il sufflt donmec de réaliser un compteur 3 prédétermina-
tion & partir d'un oscillateur de référence. Il est & noter
que la s8tabilité en fréaquence 3 long terme de cet oscillateur
n'intervient pas dans la stabilité de la tension de réfé-
rence. Cette mé&thode présents l'avantage de na nécessitar
qu'un ssul &lé8ment stable ; la tension de référence. Il v a
cependant deux limitetions, ce spnt : le commutateur aul
dolt &tre trés rapide vis-3-vis du plus petit temps t, et
la filtre passe bas qui nes doit pas trop diminuer le temps
de réponse tout en éliminant les fréouences aupérieures a
%. Avec un effat da champ, les tomps das commhtation peuvent
itre ds l'ordre de guelgues rnanosecondss, d'autre part le
filtre passe bhas ne doit pas avolr des cnnstaﬁteé de temps
supérieures 3 quelques dizidmes de secondaa.;ﬁféhﬁ_donné gue
notre probleéme consietait & résliser uns tenaﬁﬁn de 4 V va-
risble par bonds de 10 uV, ceci conduisait & utdliser six
décades. En partent d'une horloge pilote 3 1 ﬁﬁz é.peina
- compatible avec las temps de commutation des effets de champ
.‘COUfﬁntS cecl conduisant 3 une période de récqrréhce de 1 hZ
qui ne permettait pas, aprés un filtrage efficace, un temps
de réponse suffisamment raﬁide; Nous avons tcﬁrné$Ia diffi-~
culté sn utilisant deux commutateurs affectés ds poids diffé-

rants (Voir filgure 19). Etudions ce schéma
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La partie logique : Une horloge réalisée & 1'alde de deux

portes HNAND attaque des compteurs décimaux 7490. Des com-
parateurs 4 bits 7485 comparent 1'état des hascules das
compteurs & celui des rouss codéas permettant d'afficher
la tension désirde. L'inforamtion A < B des comparateurs
nous fournit les créneaux représentant la fraction de 1la
tension désirée. Afin d'Sliminer l'erreaur pﬁéaibla due au
temps de commutetion des comperatsurs, l'infoermatien A < B

‘est validée par une bascule type D commandée par l'horloge.

lLa_Zener de référance : C'est une diode Zerer compensée en
5 /°C). Elle

est également vieillie pour &tre stahle dans le temps.

température {(cosfficlent de température 5 10

Les commutateurs : Ce sont des effets de champs 6laborés

sur un méme substat et présentés dans un méme boitier. D'au-
tre part, on peut constater gu'un effet de champ est compris
dans la boucle de contre réaction afin de rédulre ay maxi-
mum la Ron et sws dérivés Eventuelles en températuré.

Notons au passags guse l'amplificatsur A1 doit 8tre choistl

en faonction de ses courants d'entrée faibles et des dérives
en tension d'offset négligeables par rapport & la stabillité

désirége.

lLe filtre : Nous avons ici deux sections de filtres. Un pre-
mier flltre & 6 db par octeve est constitué par 1’amplifi-
cataur A, et la constante de temps PC. Le deuxiéme filtre

1
3 12 db est réalisé asvec l'amplificateur A, et la constante

de temps rc. ’

La tension de référence singt réalisde, présente des avanta-
ges intéressants car on dispose dirsctement des sorties nu-
mérigues codées correspondant 3 la tension de la diode.
D'autre nart, 11 a2 8té possible de réaliser une programmation
numérique sn température d'un cryostat.

Cat appareil ainsl gue le régulateur cui lul est associé est

commaercialisé sous licence ANVAR par la Socisté MERIC.
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VI - PEGULATION NE TEMPERATURE

e e b e s L T T T ey S ——

YI.1 PRINCIPE

Le schéma de principe est celuil de la figure 20
auvgquel nous avons rajouté un étage corrscteur 3 avance et
retard de phase.

La courbe de gain, sans cerrsction, de la boucle de régula-
tion se présaeante sous le forme indiquée sur le diagramme de
la figure 20. Nous cecnstetons que cette courbe préssnte &
partir d'une certeine fréquence w, une pente supérisure 3
12 db, donc une instabillité cartaine si 1'on vaut transmset-

tre des fréguences supérieures 3 w L'idée eat d'utiliser

1 L]
un correcteur 3 avance de phase (dérivateur) dont 1'action

prendralt nalssance & partir de w Ce réseau pourrait avolr

la réponse représentée par la coulba I de la figure 38. Prati-
guemant, cette méthode élargit la bande passante duy systd-

me, cecl n'est pas toujours favorahble, en particulier en
présence de bruit, ce qui est le cas dans toutes nos mesures
crycgénlgques. I1 faudra donc limiter la bande passants du
dériveteur dans un domalne convenable. Ceci nous a condult

& #tudler un correcteur dont la réponse a la forme de la
courbeg IT. Nous localisons l'action dérivée & 1'alde de

T T

1°* 2" 3°
D'autre part, on voudra dans le cas d'une régulation qua lg

trois constances de temps T

gystéme étant en équilibre la tempdrature affichée soit bhian
la tempéreture de l'anceinte. Lecl revient & rendre £ le plus
petit poasible c'est-a-dire un gein en continu le plus grand
poaslible. Ceci est réalisé & 1'aide d'un intégrateur qul aura

un gain important aux bamaes fréguences.

SVIL2 REALISATION

l.Le schéma général ast celui de la fipgure 21. Nous
l'avons réalisé & 1'aide d’amplificatesurs opérationnels in-
tégrés. Nous pouvons constater ou'il existe plusieurs régla-
ges & tous les niveaux. En effet, le gain, les différentes
corractions, la pulissaence doivent &tre réglés en fonction du

systdme. L'enceinte 3 réguler a d'umne part un volume, un poids,
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une masse spécifigque variables suivant les montages et
d'autre part la régulation a 6%té étudiés pour fonctionner
dans une gamme de température de 1 3 300 K donc avec das
constantes de temps thermigues totalement différentas.

Etudions en détail le réle de chanue étage

Le gain : Le réle de A1 egt d'amplifier 1'é&cart £ entre la
température de consigne et la températurs de l'enceinte.
Nous pouvons falre varier son gain ce gul revient & déplecer
vers le haut ou le bes la totalité de la courbe de gain de

la figure 20.

L'intégration : Son hut, nous 1'avons vu, sst d'augmentsr

le gain au maximum dans le demaine des trés hessass fréocuen-
ces afin de diminuer 1'écart € 3 1'équilibre entre la tem-
pérature affichée st celle réells de l'encelinte. Un commu-
tateur paermet ds faire verler lss différentes corstantes

de temps ou méme de travalller sans intégraticon pour feire
les reéglapes corrects du systdme. Nous remarguons 6palement
un 8ffet de champ cemmandé par une détection de saturation
ou de zéro de 1'étage de puissance. Son but est de neutrali-
gser l'action intégrale lorsque 1'étepe de sortie fournit une
puisgsance maximum ou nulle & la suite d'un d'un déséoullibre
importent entre le point de consigne et la teampérature dg
1’enceinte. A ce moment 13, le syctéms ast débnudlé et on
n'a pas intérét » chanper le condensataur de I}intégrateur
pendant le temps de changement de température car celul-ct
nous introduira un retard important au retour & l'asservic-

sement .,

Actlion properticonnelle et dérivée : Nous avons vu gqu'il fal-

lait réaliser une fonction du type "passe-bande” schématisée
sur le figure 20. C'sst le rdéle de l'amplificateur A3 avec

scn résesu de contre réaction. T1 faut d'autre part pouvolr
T

déplacer les constantes de temps T T, en fanction ds

1’ 2’ 3
la courbe de réponse du sysidme.
T1 est déterminé par RS Ca
. .
2 est déterminé par PS C2
) 5 1
TS st déterminé par R2 C1

76
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Afin de conserver une bande de fréouence comprise entre T2 at
Ty relativement constante Rz et RB sont deux potenticomatres
couplés.

Nous avons déterming sur nos montapes cryegénigues courants
les fonctions de transfert gui nous ont conduit aux valeurs

suivantes des &l8ments : R_ = 4,7 . MA

1
R4 = 2,2 Mn 92 = 2,2 Kou + 47 Koo RB = 1 Mp variable
variahble '
C1 = 2,2 uF CZ = 0,47 uF 23 = 4,7 uf

On peut schématiser la fonction de transfert de l'ensembls
{vaoir figure 22).

Pour R, et R, minimum, on a la courbe I (pas de dérivée)

i 3
Pour R2 at RB au milisuy on a la courbe TIT
Pour R2 at P3 maximum on a la courbe TTT

Dans certains cas, lorsqus le montage cryogénicue présente
des constantes de temps thermiques plus lonpues, on est

amené & déplacer ces courhes vers des frénuences plus basses.
C

Ceci est réalisé en augmentant T C, maias épgalament le

1 727 73
condensateur de l’intégrateur pour reporter son action vers

des fréquencss infériaures.

Extractlon de racine carré : Son but est de 1inéariaer la

puiasance fournie 3 la résistance de chauffage donc le pain
‘de bourle du systé&me. En effet & un certalin déséauilibre €
provogué & l'entrée correspeond une certaine tension Ke @n
sortie de régulateur aqui aura pour but de fournir une pulssan-
ce & la résistance de chauffage de l'enceinte. Cette puissan-
ce sera proportionnelle au carré de la tenslon fournie par

la régulation. Le gain de boucle du syst@me variera dans de
fortes proportions an fonction du déséauilibre créé a 1'en-
tréde. Le rfle de A4 sara de fournir 38 1'étage de puissance
une tension égals & Ke. Cette fonction est réalisée simple-
ment 3 l1'alide d'un amplificatsur ayent une contre réaction
variable par 1'intermédiaire de 6 diodes eui sont bloquées

cu conductrices en fonctlion du niveau de sortie. Nous ohte-
nong ainsl une préclsion de 5§ % pour une dynamique de sortie
de 0,5 V & 10 V ce qui est largement suffisant dans le cas

présent.
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Etage de puissance : Pour satisfalre & teus les besoins, nous

devons pouvoir fournir une puilssance maximum de 50 W, dans une
résistance de chauffage de l'ordre de 50 n généralement uti-
lisée. Nous avons sélactionné deux gpammes de puissance maxi-
mum 2,5 et 50 W pui peuvent €tre chroicsies en fonction de 1la
gamme de température, de la masse thermicues & réguler, de la
fuite thermigue, tout an conservant une bonne lincarite de

l'axtracteur de racine carré.

VIL2 UTTLISATION ET FERFORMANCES

lLe probléme du réglage correct d'une régulation 3
action proportionnelle, dérivée gt intégrala, souvent appalée
régulation P. I. D., est généralement complaexs.

&ous avons adopt& une méthode gui nous donne daes résultats
satisfalesanta. Les différents réglapges préconisés sont les

suivants

- En travaillant sans intégrale, un gain moyen, et
sang dérivée, nous bouclons le systéme autour du point de

consigne désiré.

- Lorsque 1'écquilibre sst attelnt, nous augmentons
le galn et créons un déséquilibre jusgu'd attelndre 1'oscil-
iation du systéme. Nous cherchons alors le pain correct qui

nous permet d'aveir des oscillations trés peu amorties.

- Nous augmentons alors l1'action dérivée jusagu'a an-

nulery cas oscillaticone.

- Nous pouvons alors pour réduire 1'écart & 1'é6ouili-
bre utiliser 1l'action intégrale en commengant par la plus
grande et en diminuant progressivement jusgu'd avoir une ré-
ponse correcte sans trop de retard ni dépassemsnt lors d'un
changement du point de consigne.

Cette régulation utilisée derriére une fonction mesuré de
diode & Arsenure de galllum nous a permls de réguler au cen-
tiéme de degré un bloc de cuivre de 50C grammes entre 4 et
300 K.
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Utilisés avec un pont de mesure de résistance, nous avons
pu vérifier sur une transition supraconductrice une répula-

-5
tion meilleure cue 10 "K & 7 K pendant plusisurs heures.

VIT - ConcLuston

Les conditions partieculiéres des mesures aux trés
basses températures noua ont conduit & &tudier des appareil-
lages électroniguss spéciaux, adaptés aux différents thermo-
métres utilisés, Las performances alliéss 2 une réalisation
sous une forme dépassant le prototvpe de laborstolire nous
ont permis de commercialiser la plupart de ces appareils.
Comme nous avons pu le constater, les mesures aux basses
températures utilisent toujours des signaux trés bas niveau,
d'ol 1'intérét de la détection synchrone. Cette méthode nous
a d'ailleurs permis d'effectuer d'autres manipulations en
autres des mesures d'aimantation par bohine vibrante, tracs
des caractéristiques I{v) et de ses dérivées premidre et se-
conde d'une Jonction Tunnel, contrdle sutomatigus de fréaquencea

pour Klystron reflex.

Une autre méthode de mesure est malntenant utilisde
& basse température, c'est le SQUID. C'ast un appareillage

gue nous n'avons pas &tudié car 11 existe dans le commerca.

I1 subsiste actusllement un nrobléme, c'est celyi
de la thermométrie 3 résistance de heute précision, avec des
résistances platins, germanium ov mieux silicium. Nous &tu-
dions dontc actuellemaent un pont de mesure de résistances

"4 Fils" en courant alternatif,
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Le point triple de 1'eau, 273,1B6K étant pris pour
origine, diverses échelles de température égquivalsntes 3

1'échelle thermedynamique sont utilisées

échelle du thermomdtre & gaz 3 volume constant de 4,2K 3
300K.

- échelle du thermométre 3 tension ds vapeur saturante de 0, 3K

a 5,4K.

- échelle du thermométre acoustigue de 2K & 20K 1liée & 1la

vitesse du son dans un gaz parfait.

- échells du thermométre magnftique pour des températures infé-
risures & 1K. Elle utilise le fait gue les paramagnétigues
électroniques ou nucléaires suivent une loi de Curie. Unre
masure de la suscaptibilite ﬂﬁ de substances qul ohéissent
3 une loi de Curie-Weiss (A= T?A C et A &tant des cons-
tantes )} permaet de d&duire 1a température. Ce n'est cependant

pas une échelle mondialement reconnue surtout dans le domaine
du mK. Le paramagnétisme utilisé est aoit d'origine @lectro-
nigue dans la gammae de quelques mK, soit d'origine nucléaire
pour des températures inférieures. Cette susceptibi1lits est
rellée & le contribution du sei paramagnéfiqua & ung inductance
mutualle'”z -Nous avons étudié en particulisr la mesure de ces
mutuelles inductions. Le thermométrie a gaz st le thermomdtre
4 tension de vapeur saturants sont surtout utilisés au-dessus
de 1K. En dessous de 0,7K, la thermométrie paramagnétigue est
la seule employée bien qu'slle ne fournisse pas une échelle de
température toujours reconnue. D'autres thermométres primeires

devraient se développer
- le thermométre 3 bruit thermigue.

Le principe est célui da la mesure du bruit thermique d'une

résistance sachant que

Vbruit = y 4K TAF
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K constante de Boltzmann

AF largeur de bande de fréguence.

La mesure par cerrélation de cette tension de bruit
permettralit d'en déduire la température. lUne autre méthode
utilisant l'effet Josephson permst de mesurer cette tension
de HBruit. S1 I'on maintient une tension de polarisation V
sur unre jonction Josephson, 11 circule dans cette jonction un
courant alternatif de fréquence F = 2 %¥ . 531 l'on branche
en paralléls sur cette joncticn une résistance R, la tension de
bruit due & cette résistance entreinera des fluctuations de
fréguence. En effectuent des mesures répétées avac un fréquence-
metre, on peut en déduire le tension de bruit donc la température.
La limite de ce thermomidtre est due au brult propre de la

Jonction quil se situerait vers 10*3K.

On peut égalemsnt mesurer ls tensicn de bruit d?une

résistance directement avec un SQUID,.
- Le thermométre & effet Tunnel.

Cet effet apparasilt lorsque 1'cn réalise vne jonction
-]
supraceonducteur, isolant mince ( 100A), métal normal ou
supraconducteur. Une telle jonction polarisés convenablement

£

laisse passer un courant verlsesnt en exp [ — T . La gamme
de températurs d'un tel thermométre dépend des la templreturs TC
du supraconducteur utilisé et elle eat comprise entre O,QTC et

G,87 .
c
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Les thermométres primaires d'un emplel en général
difficile ne permettent pas toujours de suivre 3 chaque instant
une évolution de température par suite de leur inertie, de
.leur capaclté thermiquse ou de 1'énergie parasite qu'ils appertent.
C’est pourgquoi on a &té amend 3 étalonnar das thermomdtres sscaon-
daires st & trouver des lois d'interpolastion entre les points
de mesure du thermométre primaire. Ca sont ces thermomdtres
que nous avons étudiés en fonction de divers facteurs : gamme de
température o0 ils pesuvent &tre utilisés, sensibilité, fidelite,
sensibllité aux champs magnétiques, commodité d'emploi (encombre-

ment, appareillage nécesseaire & la mesure, prix...J).

IT.I. LES RESISTANCES DE CARBONE

On utilise ls vartation de l1a résistance en fonction
%
da la températurse. Elles sont composéss d'un agglomérat de grains
de carbone graphite . Ells sulvent an premiére approximation

une loi (%}0<log R. Voir fig. 1, 2 et 3.

I7.1.1. Gamme de température

Plusieurs modéles sont utilisés de 1K 3 30K, ce
sont des résistances radio Allen Bradlay de 0,1 3 1W et de 2,7S0L
38 5005L A la température ambiante.
Au-dessous de 1K, on emploieplus fréquemment les résistances
Speer 1/2W de 470, 100 et 220 "de résistance nominalse. |

IT.1.2. Sansibilits

Gn peut exprimer une sensibilité

relative <o déterminée par : < = % gg (Kvll.

€1 nous calculons X d'aprés les valsurs de la figure 3, nous
voyons qu'il est compris entre 0,01 et 3,31 pour des tempéra-
tures variant de 40K & 1,35K, La sensib111té est d'autant

plus grande gus la température diminue. Ceci est un facteur
intéressant mais le résolution sur la mesure de température ne
sera pas toujours plus importante car elle posera des problémes

aux trés basses températures. En effet, 1la pulssanca disaipée
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dens la résistance pour la mesure devra &tre plus faible d'una
part, et d'sutrs part la résistance étant plus &lsvée, 1a
mesure devra 8tre effectufée avec un amplificateur & forte impé-
dance d'entrée. Il feudra alors tenir compte du bruit d'entrée
de l'amplificateur qul sera quelguefois de !'ordre du signal

8 mesurer s8i 1'on veut une bonne sensibilité. Dans tous les cas

la mesure sera "du trés bes nivesu®.

IX.1.3., Fidelite

Aprés plusieurs cycles aen températures entre 300K,
77K et 4X, noue avons pu vérifierau laboratoire cue les résis-
tances carbone sont reproductibles a guelgues mK pour des tsmpé-
ratures supérieures & 1X. Il faut capendant né pas leur faire
subir des contraintes thermigues ou mécaniguas trop importantes,
En dessous de 1K les arreurs de mesure et les pulssances parasi-
tes dissipéas dans les fortes impédances ne permettent pas
d'affirmer une bonne fiddlité, EDELSTEIN and K.W. MESS(I} donnent
une stebllité de 5.10 'K & 0,3K at 2,5.10° %K a 0,1k.

IT.I.4. Sensibilité aux champs magnétiques

Les mesures physiquas ont sauvant "comme paramétre”
le champ magnétique. Il importe que la présence da ce champ ne
perturbe pas sensiblement la lacture du thermometre. Ctest 1le
cas des résistances carbone gqui possddent une magnétorésistance
non négligeable pour des champs magnétiques importants.

L.J. NEURINGER and Y. SHAPIRA'!?’

résistance ne dépend pratiguement pas du sens d'application du

ont montré que cette magnéto-

champ, et est sensiblement la mdme quells que soit la résistance
(de méme valeur & 1s température amblante), utilisde. Une
axpression de la magnétorésistance et donnée par la formule

AR

2, 1,5 .3
100 () = (5.5 « 1,8 log, R ) H?/ T+

10
ol Rn la valeur nominale de la résistance 3 la température

ambiante, et H la cheamp appliqué en XOm. Cette formule nermet

de calculer la magnétorésistence pour des champs inférieurs
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3 60KOe. Ceci a 6t& vérifié par BELANGER(S). On peut trecer la

courbe de varistion de 1la magnétorésistance sn fonction du champ

appligué et 3 une température donnés - fig. 4 et 5.

171.1.5. Commodité d'emplol

Lgs résistances carbone syant dss dimensions assez
faibles (B 2mm, ) = 6mm pour une résistance 1/4W 100} sont

faciles & insérer daeans un montage cryogénigue.

Il est en général assez faclle de les mesurer si 1'an
ne recherche pas une trés grande précision, En effet, leur
gqande sensibilité relative associée & une impédance moyenne
(quelgues Ksu} permettent la mesure deans un simple pont de
Whaeatstons : si 1'on désire ure plus grende précision, il faut
avoir recours & un pont de Wheatstone alimenté en courant alter-
natif suivi d'un amplificateur faible bruit et d'una détectiaon

synchron:

Un autre avantage des résistances carbone st lsur
faible prix de revient. Il est d'eautre part assez facile de

trouver uns loi R d'interpolation entre les points de mesure

(1)
d'un thermomadtre primaire. En prenant la formule :

1. a log R + b + £ " d ¢ e D

7 logR {10gR)2 (IDgR}B

on détarmine les coefficients a, b, ¢, d. @ par une méthode
des moindrea carres, on obtient alors des écarts de 1'ordre

du mKk @antre la tampérature mesurée sux points d'étalonnage

et la température calculée, pour des températures supérleurss &

1K.

IT.2. LES RESISTANCES GERMANTUM

Ce sont des monocristaux de germanium convenabhle-
ment dopés & l1l'arsenic ou au gallium. La résistance ainsd
obtenue est montée dans un boltier pénéralement en cuivre,

hermétigque contenant du gaz d'échange (hélium) - voir (Ffig.B).
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D'aprées la constitution technologigue du thermométre, nous

voyone qu'une mesure 'Bn 4 fils s*imposa®.

11.2.1. Gamme de température

Le dopage du germanium détermine la résistance
métalliqus & une certaine température, on trouve donc plusileurs
types de résistances germanium en fanction du dopage correspon-
dant & plusieurs gammss de température d'utilisation. Elles
couvrent la gamme de 0O,05K & 100K. Sur la figure 7 nous repré-
seantons 4 modéles de résistences germanium de Scientific

Instruments.

IT.2.2. Sensibilité

La sangibilité des résistances germanium varie dans
de grandes proportions suivant la gamme de température considé-
rée. A 4,2 nous trouvons des sondes avec des sensibilités vae-
riant de 20 & 10 00DA.par K, & 20K, elles ne sont plus que de
8 & 350 per K et & 77K de 0,12 & 0,3 % par K.

1I71.2.3. Fidalite

C'est probablement le principal avantage des résis-
tances germanium. Les constructeurs vendent des thermom@tres
ayant une stabillté de S.ID*qK ad 4,2K. Cette stabilité peut

méme attelndre lﬂqu pour la méme tampérature.

IT.2.4. Seansihilité aux champs magnétiques

Les résistances germanium étant &laborées & partir
d'un métal pur, ont une magnétorésistance trés importante gqui
dépend également de l'orientetion du thermomdtre par rapport
au champ magnétigus appligué (Ref. 4 et 5). La résistance d'une
sonde germanium placée perpendiculairement & un champ magnétiaque
de 5 Teslas & 4.,2K varie de 100%.
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I11.2.5,. Commodité d'emploi

Les résistances germanium sont appréciées principale-
ment pour lesur trd2s haute stebilité. Ceci est intéressant dans
le cas ol on ne possdde pas de thermométre primaire sachant
que l'on psut les acheter étalonnés en température avec un

étalonnage standard correspondant au tableau suivant.

Gamma des température K | Intervalle des points Résolution K
de masure d'étalonnage

-3

1,5 & 5 0,25 5.10

5 a 10 0.5 1072

10 & 20 1 1072

20 a 40 2 4,107 %

40 2 100 3 1071

Ces thermométraes sont malheureusement & éliminer pour des mesurss
de température sous champ magnétigque. Ils sont d'autre part
relativement chers , de l'ordre de 800 F pour un thermomgtre non

étalonné et 2000 F pour une sonde étalonnée.

Ne part lsur construction d'autre part, une mesure
potentiométrique s'impose, et sactuellement une mesure en

courant continu avegc tous =es inconvénlents.
Nous pouvons dire que ce sont des thermométres gui

seront utilisés principalement en métrologle pour des mesures

trés préclises de températurs.

I1.3. LES RESISTANCESSILTIECIUM

C'est un thermomdéfire actuellement & 1'6tude au laho-
ratoire en collaboration avsc le L.E.T.I. (labeoratocire d'élec-
tronigue et de technologis de l'informatique). Ce capteur est
une résistance obtenus par implantation d'ions de phosphore dans
des monoceristaux de silicium. Voir flg.8. La techniqua d'implan-

tation lonicue permet de fairs varler la quantité de dopant par
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1'intermédiaire ds deux paramédtres indépendants, la dose &t
1'énergie des 1ons. Cecil entraine une grande souplesse et une
grande précislion sur le valeur de la& résistence. Actuellement,
le montage est réalisé dans un boitier D.T.P. mais on prévoit
un autre montage de fagon & améliorer lss contacts thermioues
et les vitesses de réponse 3 un brusgue changement de la

températurae.

11.3.1. Gamms de température - voir Ffigure 9.

Avec un seul thermométre on peut couvrir la gammse de
0,01K & 100K, la résistance étant inférieure & IMSA. vers la

plus basse température.

11.3.2. Sensibilité

Pour une gamme de température restreinte, la technigue

d'implantation fonigue permet d'ajuster ls sensibilité du

thermomdtre. S8 sensibilité relative X= % §$ peut varier de
1 a4 10.

I1.3.2. Fidelits

Pour 1'instent, l1'8tuds systématicue de ce thermomdtre
n'étant pas terminés, on ne peut rien affirmer mals tout laisse

3 pengser gqu'elle sera bien maslllsure aue 10*3.

I7T.3.4. Sensibilite au champ magnétiqus

Ici encore les mesurses n'ont pu étre effectudes mais
la magnétordgaistance du silicium &tant dix fois moindre que celle
du germanium, la sensibllité au champ magnétique devralt dtre

de l'ordre de celle d'une résistance carbone.
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IT1.3.5. Commodité d'emploi

Leur technigue de fabrication conduit & un prix de
revient relativement +Ffaible par rapport sux résistances germa-

nium, ce sera donc un thermométre bon marché.

: L'appareillege nécessaire & une mesure précise de
l1a température sera une chaine de mesure en courant alternatif
soit en trois fils pour les trés bassss températures, spit en

guatre fils pour les plus hautes tampératures,

Un autre avantage ds ce thermométre est son faible
temps ds réponse, de l'ordre de la milliseconde, & un brusgue
changement de température. Par rapport aux résistances gsermanium
dont elles conssrvent tous les aveantages, les résistancses
gilicium permettront de descendre plus bas en températurs,
seront moins sensibles aux champs magnétiques, et seront beau-

coup plus rapides.

IT.4. LES THERMISTANCES

tes thermistances sont trés peu utilisées en basses
températures, mais elles peuvent avoir des applications trés
intéressantes. On peut les assimiler & des résistances ayant
un coefficient de température négatif trés important dans cer-
taines gammes de température. Les thermistances les plus employées

sont celles de la Keyston Carbone Company. Voir fig. 10.

IT.4.I. Gamme de température

On trouve des thermistances couvrant 3 1'aide de
plusieurs modelss ia gamme de 4 & 300K. Le mod&le gue nous
avons 8tudié couvre le gamms de 4 & 20K {(type L0904 100 K He T2
de Keystone Carbon Company). Elle se présente sous las forms
d'un disqgue de lmm d'épaisseur et de Zmm de diamétre., les fils

de liajson en argent ont un diamétre de 2/10mm.
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I1.4.2. Sensibilité

Nous pouvons remarquer sur cette courbe que la
senasibilité relative o de csette thermistance est trés

importante,

IT.4.3. Fidalits

SCHLOSSER et MUNNING (ref. 7) ont montré gue la
thermistance considérée présente une stabilité de 5.10—4K a
4,2k donc de l'ordre de la fid®lité d'une résistance de

garmanium.

IT.4.4. Sensibilité aux champs magnétigues

SCHLOSSER et MUNNING ont également mesuré ls varia-
tion de cette thermistanca & 4,2K sous un champ magnétique de
10KDe 3 elle est inférieure & 0,2mK. Pour un champ de 18KQOe
elle est alors de 1,5mK. On a donc une variation de 0.,2% de le
thermistance sous un champ de 19Koe ce qui est inférieur aux
vériations des réasistances carbone et encore d'avantage & celles

des résistances gesrmanium.

II.4.5. Commodité d'emploi

Leur ftaible encombrement, leur prix relativement bas,
la possibilité d'avoir de bons contacts thermigues, leur bonne
stabilité, et leur feaible magnétorésistance en font un thermométre

traas intéressant.

Leur mesure d'autre part ne pose pas de probléme

particulier.

C'est un thermométre qui méritereit d*étre plus large-
ment utilisé en particulier pour des régulations de température

entre 4 et 20K.
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IT.5. LES RESTISTANCES DE P{ATINE

On wutilise la variatifon de résistivitd du métal
en fonction de la températurs. La résistancs totale d’un
métal s'exprime an F= Fr +£4 /Pi gst un terme cons-
tant gul dépend des 1mpurstés et des défauts du métal consi-
déréa. En premiére approximation JPT gst dirsctement propor-
tionnel & 1la tempéreturs jusgu'd une température de 1'ardre du
tiers de la température de Debye du métal. En dessous du tiers
de la températurs de Dehye 11 est trds difficile d'utiliser une
résistance métalligue comme thermom2tre. On utilise comme métal

le platine que 1'on peut aveir pur plus facilement.

ITI.5.1. Gamme de température

Voir figure 11.
La température de Debye du platine étant de l'crdre
de 225K, le thermométre & résistance de platine sersa utilisé

pour des mesursas en-dessus de 20K jusqu'3d S00K environ.

I1.5.2. Sensibilité

La sensibilité relative Ao = % %$
0,07 & 0,4, Elle sat faibls vers les basses températures,

varie de

mais & peu prés constante de 50 & 30DK. 1 existe une 1ol
d'interpoletion permettant de calculer la résistance & une
température donnée avec cdueloues points d'6taleonnages seulement,
ceci jusgu'ad 90K. En-dessous de cette température, le problame

est plus complexe.

I7.5.3. Fidelité

Le platine étant relativement facile & obtenir

trés pur avec une faible résistivité résiduelle , les



thermométres & résistance de platine de bonne qualité sont

trds stahles aprés plusisurs cycles en température,

II.5.4. Sensibilité aux champs magnétigues

Les résistances de platine sont relativement sensibles
au champ magnétique et leur maeagnétorésistance dépend de 1la
direction du champ appliqué. Dans un champ magnétigue de 50K0e
& 19K, le variation de résistance est de 100%. Elles sont donc

€l1iminer pour des mesures de température en présance d'un

o

champ magnétique.

I1.5.5. Commodité d'smploi

Dens la gamme de températures de 20K & 300K, les
réaistances de platine sont du fait de leur bonne sensihilite,
leur fidélité et la facilité d'étalonnage. d'un emploi aisé. 0On
trouve maintenant des résistances de platine de triés faibles
dimensions, de bons contacts thermiques et de faibles inductances

IBD/MPH.

Cependant lsur mesure précise aux treés basses tempé-
ratures pose certains problémes, En particulier elles présentent
de feibles impédeances et compte tenu des fils de lialisons asmpez
longs et fins utilisés de 1'ambiante & l'enceinte cryogénique
une mesure potentiométrigue s'impose. Cette méthode eat onéreuse
81 1'on déslire une bonne résclution et une bonne stabilité. Elle
tand & étre remplacése par une mesurae de tension avec un voltmédtrse
numérigue, la résistance Stant alimentée par une source de courant
de référence. S1i on veut une résclution supérisurse av u vV, 11l
faut utiliser le voltmétre numérigue, un amplificatsur continu
{amplificateur galvanométriguei. Il se pose alors un problame
de définition et de stabilité du gain de cet smplificateur et
i1 faut prendre d'énormes précautions pour diminuer au maximum

les forces thermoélectrigues. D'autrs part, 1*utilisation d*ampli-~

ficateur galvanométrique limite le temps de réponse de ls mesure,
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ca gul peut étre génant dans certeines applicetions. On a &té
amengé & &tudier une mesure en 4 fils en courant alternatif

basse frédgquenca pour mesurer ces résistances de platine.

IT.6. LES DTIODES A ARSENURE DE GALLIUM

C'est une Jonction semi-conductrice sbtenue par
diffusion, dont 1la tensicn de polarisatlion pour un courant
donné varie en fonction de l1a températurs. Ces diodes fabriguées
par "lLake Shore Cryotronics"” sont disponibles en plueieurs

boitiers cylindrigues.

tyne diamétre hautaur matieére| Particularité
- mm it boitier
TG 100K/M 4,9 1,18 KOVAR | anode raelide

auy boitier

TG 100K L/M 4,9 5,3 KOVAR (boitier isoleé
maeis ¢+ grandse
incitre ther-

mique

TG 100 P/M 3,2 1,5 Platine|flls de liai-
s0n noyés dans
un epoxy

TG 100P GR/M 3,2 6.5 Platine le support du

semi-cenduc-
teur est monté
SUr VEerre.

TG 10CF P/M 1,27 0,75 pas de |Tréds bopn con-
boitier|tact thermigue
mais trés fra-
gille,

I1.6.1. Gamme de temp&rsture -

I1 est possible avec wne seule diode de couvrir toute

la gamme ds température ds 1K & 300K - volr figure 12,
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II.8.2. Saensibilité

Elle dépend du courant de mesure, 8lle est pratique-
ment lindaire de 200K & 400K, elle asugmente & trés basase tempé-

rature.

Tampé;ature T=10 ¢ A mV/K I=1004 A mV/K
4,2 4,7 6,4
18 3.1 2,58
20 1,8 1,5
77 .3 2,2
200 & 400 2,9 2,5

IT.6.3. Fidalité

Aprés plusieurs cycles en temnératurse entre 4,2K
et 300K, les diodes & Arsenure de Gallium ont une stabilits
de SmK.

IT.6.4. Sensipilité aux champs magnétiguss

En présance de champ magnétique, la présence d'éléments
farro-magnétigues dans les boitiers des diodes TG 100X peut
altérer l'homogénéité du champ, 11 faut donc utiliser des diodes

avec boitier platine,.

Comme tout semiconducteur, la diode Asga est
sensible aux champs magnétiques. A 4,2K dans un champ perpendi-
culaire de 5§ Teslas, l'arreur est de 0,5K et de 2,2K dans un

champ de 10 Teslas.

IT.58.5. Commodité d'emplodl

Les diodes & arsenure de galllum sont trés inté&ressan-
tes s8i 1'on veut mesurer une temparature varisnt de 4 & 300K

4 l*'alde d'un seul thermomé&tre avec une précision de O,1K. Leur
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bonne sensibilité 2 & 5mV/K permet d'aveir un appereillage

peu compliqué. Cependant laur sensibilité n'est pas a comparer
avec celle d'un thermocouple car 11 s'agit de mesurer une
variation de 1'ordre du millivolt au moins par rapport 3 1,5Volt
ay lley d'un F.z.m. teotale de guelquas AV pour un thermecoupls,
Il feut aussi prévoir une mesure en 4 fils dont 2 pour la
polarisation en courant et les deux autres pour la mesure de la

tension.

On psut faire un tableau de l'appareillage nécessaire

en fonctien de la précision requise sur la températura.

Précision sur 1la Taux de régulation | Résolutlion de la me-
température du courant surs par rapport a
1,5V
1K 1072 1mV
0, 1K 1073 1004V
0.,01K 1074 104V

Nous verrons plus loin 1'appareillage construit au laboratoirs
pour une régulation de température de IOdZK antre 1 et 300K,

La résolution en température est d'ailleurs limitée par le

bruit propre de la diocde st ss forte impédance pour des mesures
4 faible courant. Avec un courant de polarisation de IDQAAA

le bruit de la diode se situe aux environs de IOjAV.ié

IT.7. LES THERMOCOUPLES

On utilise le pouvoir thermoélectrique de couples
de méteux usuels., Les thermocouplss habituellement utilisés
4 l'ambiante ont des sensibilités gui deviennent beaucoup trop
faibles en basse température. Deux thermocouples sont trés
utilisés en basee température: l'or fer/chromel et 1e chromel/

constantan.



IT.7.1. Gamms de taempérature

fte thermocouple le plus courant or-fer/chromel couvre
la gamme de température da 2 & 3D0K. Voicl un tableau ds

E.e.m. d'un tharmocouple Au-0,03% Fe/chromel de Johnson Matthey.

Référence a 4,21K

T® Fam T° fam T® Fam T Fem
K K K K
300,56 5073 81,8 1093,7 113,28 136.,4 3.5 -9,63
287 4748 77,1 1027,1 13,15 135,0 3.,47(-10.,08
Z284,7 4785 70,68 933,2 11,20 104,2 3,16({~13.,98
2684 4353 83,2 830,8 10,67 87,02 3,15 -14,08
251.,3 4082 56,3 737.8 9,37 75,72 2,83{-18.,22
248,8 4081 49.7 850,86 B,68 85.72 2,481-22 .49
231,0 3700 48,8 649,4 6,01 54,866 2,25|-25,24
209,8 3302 44,4 584,4 7,95 54,36 2,00|-28,20
209,86 3300 35,7 521.,8 6,79 36,55
173,2 2618 32,9 431.4 5,25 14,34
172.,5 2601 29,0 378,4
154,5 2280 26,3 340,13
13C,0 1857,3 25,1 320,8
129,5 1851,3 21,34 259,7
101,8 1385,1 19,55 233,13
87.4 1334,1 17,35 200,00
87.4 1176 15,14 165,6

Référence 8 77,3

300,5 | 4047 209,6 | 2274
287,0 | 3772 173,2 | 159 3
284 3739 172,5 | 1575
264 | 3327 154,5 | 1254
251,3 | 3068 130,0 831
249,6 | 3035 129,5 825,1
231 2674 101,8 369,1
208,8 | 2275 97,4 304,1
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IT.?7.2., Sensibilits

Pour l1e thermocoupls considéré Au 0,03Fe/chromel, le
pouvoir thermoélectrique est de 10 4V/K vers 4,2K et de 204 V/K
4 300K. Le méms elliage Or-fer, mais avec de 1’'argent & la place
du chromel donne 1lss mémss sensibi{lités vers 4K mals ne donne
plus que 0,5 #V/K & 300K,

I1.7.3. Fid2lité

Plusieurs thermocouples construits avec du fi1l
provenant d'une mémse bobine ont des différences de pouvoir
thermoélectrique trés faibles. Sparks et Powel donnent une
stabilité de 0,2% pour un m8me thermocouple aprés pluaisurs
cycles en température, mals la reproductibilité d’'un échantillon

~

& 1'autre entre 4 at 20K n'est que de 8%.

IT.7.4. Sensihilité aux champs magneétigues

Von MIDDENDORF (6) a constaté une erreur de 25% & 4K

dans un champ magnétigue de 5 Teslas pour un tharmocouple

Or Fer/Chromel, Richards et al ont montré récemment qu'un thermo-
couple est indépendant du champ magnétigque si le parcours des
fils est isotherme & 1'intérieur du champ magnétiqus. Ceci est
une propriété intéressante mals cette dernisere condition n'est

pas teujours réalisabls.

I7.7.5. Commoditéd d'emplod

tn thermocouple présente l'avantege de couvrir une trés
large gamme de température, de 2K & 300K, 11 est assez reproduc-
tible en prenant certaines précautions mals son montage dans le

cryostet &t sa maesure précise présentent guelgues difficultés.

Pour &tre sir gue la soudure froide est bien & la
température voulue, il ne faut pas emener de chaleur par les
f1ls de ls jonction. Il faut donc boblner une certaines longueur
de ¥11 de faible ceoenductibilité thermigue et ceci entraine une

résistance électrique et unef.e.m. parasite. Les forces
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thermoélectriques sont toujours de gquelgues microvolts, ce gqui
conduit & la mesure de tensions continues bas niveau avec toutss
las précautions gue cela nécessite. Les cables de liaison
doivent avoir un blindage électromagnétique at électrostaticuse
aussi bon gue possible, ce gul n'est pas toujours facile &
réaliser dans un cryostat. D'autre part, les raccordements 2
la sortie du cryostat doivent €tre particuliéremsnt solgnés
afin d'éviter toute f.e.m. parasite. L'asppareillage de mesure
sera codtsux car si1 1'on veut mesurer la température au cen-

tiéma de degré prés, 11 faut avoir des dérivés inférieures 3

0,14V ce qui condult & das amplificateurs peu courants.

II.8, THERMOMETRES DIVERS

Nous trouvons encore différents matériaux dont les
propriétés physigques varient avec la température et peuvent
étre utiliseés comme thermométre, mals nous n'en retiendrons
gue deux quil paraissent intéressants : le thermométrs & quartz

et le thermomeétre capacitidf.

IT.B8.1. Le thermométre & guartz

I1 utilise la variliation de fréguence d’oscillation
d'un quartz en fonction de la température. Pour un quartz de
fréquence 10Mhz, elles sont de l'ordre de 80hz/K dans la gamme
de 270 a 400K, de B5 hz/K dans la gamme de 100 & 270K, de
35hz/K pour la gamme de 20 & 100K et de lhz/K pour la gamme de
4 & 2ok 8,

La reproductibllité serait de 3.10—4K par mols. L'inconvénisant

majeur est la grande inertie thermigue du ocuartz.

Avec un fréguencemétre courant, 1ls réscolution de ce
thermomdtre se situeralt vers 10 K & 300K et 10 K & 2,2K.
Avec uns méthode de mssure plus complexe permettant d'apprécisr
des wvariations de fréaguence de 10_11. on peut arriver & une

résoclution variant de 10—4 & 10_7K dans la gamme de 2,2 & 400K.
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IT.8.2. Le thermométre capacitif

Les condensateurs utilisés du type céramigue sont
obtenus par cristallisation 3 1100° ou 1200°C de SrTiDZ. On
obtient ainmsi un thermomdtre utilisable dans la gamme de 0,025
a BDDK[S’ 10].

La capacité de ces condensateurs varis linéairement
de 1,1 a 5K, leur sensibilité augmente de 5K & 77K avec un
coefficient de température positif, puis su-deld de 100K, 1le
coefficient devient négatif avec une sensibilité du méme ordrs
de grandeur. Celle-ci est de l'ordre de 250pF/K dans la région
de 4,2K ; elle est tras faible autour de 77K et devient encore
appréciable ds 0,025 & 1K,

Aprés plusieurs cycles en température, les condensa-
téura sont reproductibles a 2 13mkK. La réponse & un échelon de
température est bonne puisqu'elle sst de l’'ordre de 14ms/K. La
sensibilité & un champ magnétique est également fsible, de
1'erdre de M 1mK dans un champ magnétigue de 8 Teslas., La mesure
de ces condensateurs ne pose pas de probléms particulier si
ce n'est 1'élimination ou la compensation des capacités des
cables de liaison. Une application cependant peut étre intéres-
sante et peu codteuss, ce serait un oscilllateur dont 1'accord
dépendralt de la capsacité de mesure. Il suffirait de mesurer la
fréquence d'oscillation pour connaftre la température. D'autre
part, dans la gamme de température de 1 & 5¥, 1a variation de
la capacité étant lindaire en fonction de 1a température une
mesure de différence de fréquence permettrait de lira directe-

ment la température.

I7.8.3. lLes diodses silicium

Récemment sont apparuss sur le merché des diodes
s1licium dont la sensibilité sersit plus intéressanteque las

diodes As-Ga mais nous n'avons pu les tester & ce jour.
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[IT - RaPPEL sup LES ASSERVISSEMENTS

IIT.1. NOTIONS D'ASSERVISSEMENT

Un systeome asservi a pour but de faire correspendre
& une oy plusieurs grandeurs d'entrée , une ou plusieurs
grandeurs de sortie. On parlera de servo-mécanisme lorsque le“
systdme comportera des 8léments mécanligues actifs. Lorsque 1la
grandeur d'entrée conserve une valeur constante 11 s‘apit

d'une régulation.

Nous nous intéresserons au cas d'une régulation od
ncus n'avons gu'une grandeur d'entréde : la température ;
celle-ci conservant une valeur constante appelés valeur de

consigne.

Soit le schéma de la figure 13 représentant le princi-
pe de cette régulatlon de température. Si nous ouvrons s
circuit au point A, on pourrait envisager un opérateur aqul
sulvrait 1lss déviations de l'enregistreur et farait correspon-
dre uns pulsssnce convenabls au chauffage afin gque la sortie
du préamplificateur soit toujours nulle [c'est-a-dire, tampéra-
ture de consigne = température de 1l'enceinte & régler). T1 est
évident gue ce systéme n'est pas trés précis ni tras rapide
et fastidieux. Le réle de la régulation sera d'asservir auvto-
matigquement par un moyen électronique cette puissance nécessai-
re en fonction du déséquilibre du préamplificateur, et ceci avec

le maximum de précision et de rapidité.

5i l'on boucle 18 systiéme comme indiqué sur 1la
figure 13, on congoit facilement gu'il v aura up retard entre
1'apport de chauffage et 1la mesure de la températurs. Ceci
aura pour effet de créer un phénoméne de "pompage" si le gain
de boucle est trop 8levé. D'sutre part, si nous désirons une
grande préclsion st une répeonse rapide on augmentera le gain de
1'amplificateur de puissance ce qui aura pour effet dtaugmenter
encore les auto-oscillations. Ceecl nous montre la nécessité
d'une étude approfondie de la fonction de transfert du systéme

en boucle ouverte.
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II1.2. PRINCIPES DE L'ANALYSE TRANSITOIRE ET Df L'ANALYSE
HARMONIQUE

ITI.2.1. L'analyse transitoire

Nous pouvens étudier la réponse du systidme soumis 3

un signal d'sntrée d*échelon uynité ou une impulsion unité.

t.*échelon unité V[t} apnpliqué & l'entréae, Ffigure 14(a}, nous

ytt}. L'impulsion unité V'(t)
y,Et}

donne sa réponse Iindicielle

figure 14(h), nous donne sa réponse Iimpulsicnnelle

La réponse impulsionnells du systéme est an fait la
dérivée de sa réponse indicielle. Dy noint de vue expérimental
il est trés difficile de faire apparaftre la réponse impulsion-
nalle d'un systéme, car 1'impulsion unité de durfe la plus
courte possihle par rapport au temps de réponse de la régulation
4 trés basse température par exemple, n'est pas facilemant
réalisable. Les rédponses transitoires de la figure 14 sont
%ypiqugment celle d'une régulation de température st neus pouvons
conastater qu'elle sa comperte comme un filtre “"passe-bas™.

La réponsae transitolre du systéme nnds rensaelgne rapidament
sur son aptitude & répondre 3 une perturbation. On définit
généralement zon temps de réponse Tr comme étaﬁt celui au
bout duqusl sa réponse indicielle atteint 1a valeur v':S%

{velr figure 14).

I1T.2.2. L'analyse harmonique

C'est une méthode plus courante pour des élsctroniciens.

Kous appliquons & 1'’entrée du systéme un signal sinusoidal ds

la forme
A2 x et
signal : Juwt
y(é): \>/e,

auquel correspond en sortie le

X et >/ sont le8s amplitudes complexes des signaux.
On dé&finilt aiors le galn du systéame :

_;‘2_/..: G aJLP ot \-f’ est le déphasage des signaux
X d’entrée et de sortia.




Y\(ﬂ Yﬂ'(\t)
+5%
Tt - lLoi..-
l
I
0 — >~ . R
Tr
ECHELON UNITE (a)
: Y/
Vit )
]
Lt

IMPULSION UNITE (b)

FIG.14
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On peut représenter les variations de - en fonction ds la
pulsation &7 d l'aide des deux courbes deg la figure 15,

@ est le facteur de surtension.

Wr ast la pulsation de résonnanca.

A w‘ corraspond E;:ffi gui est la fréguence de coupure

& 6db.

En général si 0«£L1,4 (environ 3db) le systéme sera suffisamment
stable. D'autre part les fréquences comprises entre 0 et

c
sl possible donner au systémse une fréaquence de coupure la

AS
F_o= z;?’ seront correctement retransmises. T1 faudra donc

plus haute possible si 1'on veut que le systame réponde & de
brusques variations de 1'antrée.
Un utilise souvent une relation simple reliant le temps de

réponsa & la pulsation de coupure

we T 77

Elle montre simplement gue le temps de réponse at la bands

passante du systéme varient en sena inversa,

ITI.3. ANALYSE MATHEMATIQUE DE LA FOMNCTION DE TRANSFERT D'UN
SYSTEME ASSERVI

Les grandeurs d'entrée x(£) et de sortie y(k)
dg'un systéme linéaire & une seule antrés et une seule sortie
sont liées par une équation différentielle lindaire 3 coeffi-

cients réels caonstants :

- o5 d
Amif_+ A,;f-fﬁoa.[fj;ﬂn v, ... 8 2/ + B g4 (%)
Yt of "¢ 4T

Si nous considérons le systéme initialemsnt au repos, la

transformée de Laplace nous permet d'écrire :

A t oo Apr A,
Yiy—L 22 Xy

B, P" v ... BpsB

ou

Y= Az Xep)

()= An P 4 - Ap+h,
B

p P B t+B,




40

6db

o

FIG.15
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représente la fonction de transfert du systéma.

En régime harmonigue l'entrée est constituée par un

signal de forme

e (1) = X co wl
La sortie est : ‘3(-{-): me(wt*}ﬂ)

G est ls gain et % le déphaesage entrése sortie.

En notaticn imaginaire

e (t)= Xe L
y (W)= ye’™
Y = 6 xe??

fa sortie du systdme, en régime permanent harmonique est :
wl“ J ,rw?;L
y(%): >/E J =X Ge 5ﬁe

Considérant que ls systéme sst initidlement au repos, on peut

gcrire :

wh " wt w w
A Xa(;(/w) ;o oned = En/VeJ(;w)"v‘--" Ebyedf

On en tire :
Vo ge ?Y Anl) e A (Gl Ao
X By (1) ... 8 (ju) +Bo

Cetta dernieére expression montre que la fonction de transfert

du systams est de la farme

gz Gt

Jw a simplement remplacé p dans la fanction de transfert «4(p).

Pour l1'analyse de la fonction de transfert, on utilise souvent
la représentation graphique en coordonnées cartéslennes de la
fonction au moyen de deux courbss, la courbe de gain et la

courbe de phase &n fonction de la fréguence.

Pour étudier le probléme d’une maniére plus générale,
gualitative, on raprésente/ﬂéma en coordonnées polaires.
On & alors ls lieu de transfert dans le plan complexe ou encore

plan de NYQUIST. Celui-ci est ls lieu des extrémités du vecteur
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représentatif de 4 (Jw). Prenons par exemple le cas d'un
systéme simple du premier ordrse : la charge d’un condensateur

C & travers une résistancs R. figure 16,

Nous appliquons & l'sntréa & t=0 une tenaion de la

forme : E(t) = a sinwt.

On peut écrire :

Rc ——Hv‘u[zy a sim wl = £ (¢)

On prend ; Re= &

Dene le cas de conditions inlitiales nulles

(3}14) v Erp)

par sulte

e
75" A

YIIDE

Pour les fréquences positives, le l1leu de treansfert est un
demi cercle de rayon 1/2 ayant pour centre le point o = %

figure 16. En effet, le lleu de transfert sst l'inverse de la

_2.;__,

ou

-4¢Jw a/

droite d’Bguation 1 + ijT Pour leas fréguences négatives, la
lieu de transfert est symétrigque du précédent par rapport 3

l'axe réel.

I1T1.4. EQUATIONS FOMDAMENTALES DES SYSTEMES ASSERVIS LINFAIRES

I1T.4.1. Tranemlittance globals

Soilt ls systéme de la figurs 17(a),

,K(QQ @st la fonction de transfert de la chaine directe
/@(/g) est 1s fonction de transfert de la chsine ds réaction.

‘A Jla sortis du comparateur, on peut écrire

SRR ONCNTD,



Vit)

FIG.16
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A l1a sortie de la chaine directe nous aurons

ﬁfk):"509/“65)€%ﬁ%91ai(5)-7359 y(?vgz
ou plus simplement ; :
g :/A((a_-/ga/

A

dfol

X

4+t u8
La transmittance glohale peut alors s'éerire
W(’ﬂ:—?(—d: A
‘Lﬂy Arubs ;gaﬁﬁ
en pratique {p) est trés grand et on a :

4
(3 (e

La fonction de transfert d'un syst@me asservi & galn élevé est

WP:

l1*inverse ds sa fonction de transfert de réaction.

IIT.4.2. Transmittance en houcle nuvertes

Elle ast définis par la relation

o) =48 3 (p)

Cette foncticn de transfert pourre étrs déterminde expérimen-
talement en falsant le rapport /BZ {voir figure 17b}, an
envoyant un signal sinusoidal anéaf at en mesurant le signal

de sortie en o= .

Nous aurons alers pour chaoue fréquencs

Tya) s - 22 {0 =)
£, [ e Jj
Cecl nous permettra de déterminer le gain 6 et le déphasage
QV. On trouve d'ailleurs sctuellement des appareils gui permettent
de déterminer rapidement ces fonctions de transfert, 11 s'apgit
de transferometres, d'analysseur de fonction de transfart ou de
wobuloscopse. Les courbes de gain ou d'affaitliassement sont

alors représentées gn coordonndes cartésiennes, eh coordonnées




o5

X=0 & .
A 6) A ¥p)
‘ ¥0) ’ |

v/ Eq
3 ]
(P) 5, o ﬂ(p) «
FIG 174) FIG 17(b)
ot
20logK
A
\w(log) R,
© ' O Ty 0.::,
. w: oo-i-
f, »
aQ’
180
FIG 17(d)
270

FIG 17¢)
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de black ou en coordonnées polaires comme nous l'avons vu

précédemment.

Exemple :
S5o0it un systéme ayant une fonction de transfert de
la forme :
) =K
(C P9 (EGr+)(C5pr1)

Il peut se représenter par les courbes ds gain et de phase

de la figure 17c, ce gui permet d'esquisser le lieu de trans-
fert dans le plan de NYQUIST (figure 17d).

II1.4.2. Détermination graphique d'une transmittance globale

Nous avons vu gus la trensmittance globale d'un

systéme asservi é&tait :
A (p)
%??j = y;

Or, on pesut déterminer expérimentalement la transmittance an

boucle ouverte :
Trzm(2) 3 (F)
777, -
777 A(2)

On a

Wps=

S1 on détermine

. Ty
W, ot
7(5 - 7&9
Dn aura
| ¥
W) = W;(B)

Al
En faisant la différence entre les courhbes Mééﬁ et,@(ﬁj on

obtiendra MQ@} la transmittance globele. S1 /3 = 1, 1le retour
eat dit unitairse.

Lorsque/ﬁ = constante, les courbes ”7g}et”4ﬂdsont identigues
et la& courbe de gain de ﬂq%j s'obtient en faisant subir & 1la
courbe Pﬂ(e) une translation de - 20 log/> (db). Pour une

résolution graphique, on utilise généralement les absesgues de
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Hall ou da Black,

ITIT.5. STABILITE D'UN SYSTEME ASSERVI

Nous savons gu'un systéme asservi au rspos peut devenir
instable si on augmente son gain de boucle.
On peut, 2 partir de sa fonction de transfert &tudier sa
gtabilité. Soit 1a fonction

M /7)
Wiy <2
A+ [/;j
si on 1lui applique & l'entrée une impulsion unité & 1'entrée,
on obtiendra en sortie une réponse vyl(p) de la forme :
LA
Yer) =

Le critdre de NYQUIST base sur les théorémes d'analyse dus

3 Cauchy démontre que les syst@mes asservis lindalres seront
stablas si les racines réellgs et les parties réelles des raeci-
nes complexes de 1+T(p3 aont toutes négatives., 51 I'Uﬁe des
raclnes a sa partile réelle positive, le asystéme est instable,
5i nous représentons ces racines dans le plan complexe,
figure 18a, 1’examen des positions de ces racines permet de
dire gue les solutlons correspondant 2 P3, Pq, P'q P5 et P'5
sont instables. Au centraire, les scolutions corresponcdant &
Pl' P2 P'2 sont stablies. Nous pouvens construire le conteour
d'exclusion englobant le demi plan complexe de droite de la
variable P, o 1 + Tp ne posséde pas de zéro. Ce contour
comprend l'axe imaginaire, un demi-cercle de rayon infiniment

grand st un demi-cercle infiniment petit centrés sur 1l'corigine

et excluant cgelle-ci - fig. 18 (bH).

Le systéme sera stable si, lorsque p déerit dans le
sans dirsct, le contour C, le point représentatif de 1+T(D3
effectué autour de l'origine de son plan, en sens inverse un
nombre N de tours égal au nombre P de pdles & partie réslle
positive de 1+ T[p]' C'est le critére de stabllité de NYQUIST.
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I11.5.1. Application du critédre de Nyquist

Congsidérons une fonction de transfert de la forme :

Te) = af

Crr) (Bpe) (5 pr)

Nous pouvons représenter graphiguement les courbes d'affalhlisse-
ment et de phase correspondantes, et tracer ensuite comme sur

les figure 17c et d 1le lisu de transfert dans le plan de Nyguist.

Dn-obtient le lieu de transfert de la figure 19 (a)
et nous constatons gue la transmittance T(p] ne présente pas de
pBle & partie réelle positive et le syst@me zera stable. Si pour
des ralsons de précision on voulait augmenter le gain K on
chtlendrailt le lisu de transfert de la figure 47(b) sachant quse les
diagrammes de Nyqgulst relatifs & des pains différents sont
hompthétigues avec comme centre l'crigine dy plan. Le systéme

sara alors instable parce que le vecteur } + T(p) fait un tour.

Ceci nous aménera & 1ntroduire urne correction du.svstéme
afin de lul conserver sa stabilité (lieu de transfert en pointilla
sur la figure 18b. La correction utilisée est généralement du tyne

a8 avance de phase.

Lorsque l'on veut augmentser la précisiocn, c'est 3 dire
diminuer € ean régime é&tabli & la sortie du comparateur, on est
amené & augmenter le gain K. Si 1'on ne veut pas 1ntrocduire des
,instabilités une autre méthodse consiste &8 faire un correcteur &
retard de phase ou résesu intégrateur. Cecl peaut sembler paradoxal
d'introdulire un autre retard de phase, mals en falt 1'intégrateur
est calculé de fagon & sugmenter le gain dans un certain domaine
de basse fréguence seulement. Cette dernidre correction aurae peour

{
effet d'augmenter la précisicn sans nuire & la stabilite,

I111.5.2. Condition de gtabilité simplifiéde

Souvent les systémes asservis sont & déphasage minimum.
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BODE [ref; 13} a montré gue pour de tels systaémes, la courbe

de phase pouvait &tre déduite de la courbe de gain. C'est ce qui
est fait habitusllement et dans le cas de nos régulateurs de
basses températures cette méthode est satisfaisante, bien que les
systd@mes thesrmiques ne solsnt pas 3 déphasage minlmum.

On voit facilement sur un diegramme représentant G et y’ d'une
fonction de transfert en fonction de W 1la fréguence CU1 pour
laguelle ‘f Z-180°. Si pour cette fréquence G > 1 nous n'aurons
plus une réaction négative mais positive d’'eol oscillation. Plus
simplement encore on dit que 1ls pente de la courbe d'affaiblisse-
ment de la fonection de transfert doit &tre inférisure & 12db

par octave dans le région comprise entre O et lsa fréquence de

coupure e
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