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INTRODUCTION

’ . . . M
L‘etude du comportement d“un diélectriqus soumis a des
« . 4 4 .
champs variables s effectue par differsntes methodes, selon 12 domaine
L4

’ . ’ . . 4 . ;
de frequences considere. En particulier, aux freguences audio (18Hz-

198KHz > les mesures d’impédances par méthodes ds= zéro sont couramment

. 4 .
employées parce qu’elles sont efficaces, precises, et permettent
. . \ . . . .
d’utiliser 17arrangement a trois terminaux sans circuit de garde
. . ’ M . - . > . .
additionnel [1J. L 7arrangement a trois terminaux consiste a utiliser

des réseaux a trois bornes et a effectuer la mesure de fagon 2 ce que

seule 17impédance directe entre deux paires de terminaux compte dans
. . , .

la quantité mesurée. HMNous verrons dans cet ouvrage legs details con-

cernant ce type de mesure,

Aux Préquences supsrisures a 18BKHz, on se sert souvent de
méthodes de résoﬁnance parce qu'elles sont simples 2t gque les méthodes
de =zéro deviennent difficiles i implémenter avec une précizion elevée
sur un= large bande de fréquences [2]. Toutefois avec les méthodesz d=e

t nécesszairs

(L]

résonnance, un dispositif connexe (circuit de garde) =
pour mesurer une "impédance a trois terminaux" sans gque les impédances
des terminaux influsncent la mesure, £t C 25t pourguail =n généra1 le=s
mesures diglectriques au-dela de 18BKHz se font i 1 aide d’{mpédances
A deux terminaux ordinaires. Or 17analyse montre gue 1’ arrangsment a
trois terminaux est supérieur pour les mesures diélectriques paur les

fréequences allant jusqu’a 18MHz pour plusizurs raisons;

. (Intro.?



v . R ’ [ .
- a cause de la difficulte de définir aver précision la walsur
absolues d‘une capacité a deux terminaux, 17arrangement 3 trois termi-
rd . . . . .
haux réduit le nombre d7étapes impliguées dams la calibration =2t en

méme temps les incertitudes qui sy rattachent;

- 1’arrangement a trois terminaux permet 1 utilisation de «cables
coaxiaux souples pour connecter 12 sustéme physigque sous étude a
17appareil de mesure.

Il v a aussi plusieurs autres raisons plus subtiles que nous
verrons plus loin; le chapitre II fera 17objet des déuesloppements

conduisant & ces affirmations.

Ceci suggére qu’il serait avantageux d7effectusr des mesures
d1é1ectr1ques avec un appareil gqui allie la simplicite des méthodes de
résonnance et les avantages de |‘arrangement 3 trois terminaux. En

effet, plusieurs systémes physiques montrent des proprigteés didglectri-

ques qu’il  faut étudier sur la bande 188KHz-18MHz, d7ou 1 importance
. [ . .
de mesurer sur cette plage de fréquences avsc la meillsure recision
[
possible} mentionnons, par exemple, l’existence de composés organiques

et po]yméres possédant des temps de relaxation de 1‘ordre de la micro-

seconde fortement dépendants de la temp2rature (3],

C’est pourquoi notre travail a porté sur le déueloppement
d’une méthode simple 2t précise de mesure de capacités a trois termi-
naux par résonnance sur la bande de fréguences SB8KHz-18MHz en uwue
d’application pour mesures diglectrigques. Les étapes importantes
furent les suivantes!:

- Etudes des limitations des impédances a trois terminaux pour

. CIntro.?
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les mesures diélectriques aux Fréquences éleuées; 1“arrangement a

trois terminaux est généralement réserwéd aux basses fréguences

(¢18BKHz» =t comporte des limitations inhérentes en fonction de la

fréquence qu’il a fallu etudier awvant de pouvoir 1 7appliguer aux
mesures dié?ectriques au-dela de 188KH=z.

- Etude des moyens pour &liminer les imp2dances des terminaux

lors de la mesure; essais =t caractérisation de circuits de Jarde

actit's;
’ .
- Etude des methodes de mesure par résonnance et choix d’une
’ . ’ . ’ . ’ S N

methode simple et precise pouvant s’adapter aux impedances a trois
terminaux;

- Réalisation d’un dispositif pour la comparaison de capacités &

N . [4 ’ - . L4

trois terminaux selon la methode d‘oscillations spontaneeses =2t se
servant. d7un amplificateur d’instrumentation comme circuit de garde
actify

- Tests et calibrations pour déterminer la précizion et 17influ-
ence de divers facteurs sur la mesure;

- Mesures sur un dipole électrique simulant un dié]ectrique avec

pertes, mesures sur 17influence de la longueur des c3bles.

Le dispositif que nous avons réalisé fonctionne de S8KHz a

. . 4 . . «
4MHz; la limite superieure provient de résonnances parasites dans le
’ X ’ ¢ - .
condensateur standard. Meammoins nous auvons demontre2, a toutes fin
pratiques, la faisabilité de la méthode et la supdriorité de 17 arran-

- . . . - ’ . .
gement a trois terminaux jusqu’a 18BMHz. Les caracteristigues que nous
avons obtenues pour notre appareil nous permettent de dire que nous
/ . - . . .
ayons montré qu’il est possible dieffectuer des mesures a trois termi-

~ - ’ . .
haux Aa l’aide de méthodes de résonnance avec une precision concurente

. (Intra.’



2 celle des autresz méthodes de mesure sur la bande SHKHz-18MH=z, tout

2n ayant un systeme relativement simple.

Le present ouvrage comprend 5 chapitres, Au  chapitre I,
nous presentons  un apergu sur les diédlectrigues pour introduire les
concepts de base et les termes relatifs aux diéIectriques qui hous
seront uJutiles pour la suite de ce travail. Au chapitre II hous

. . . N . »
expliquons en quoi consiste 1 arrangement a trois terminaux et nous

’ 4 . ’ . . :
exposons 17etude que hnous avons realisee sur les limitations des
. (4 ~ . N ’ ¢
impedances a trois terminaux aux frequences elevées et leur rapport
avec les mesures diélectriques aux radio-frégquences. Nous uesrrons

aussi quelques circuits de garde actifs, et nous 2xXposons en détails

celui que nous avons utilisé. Le chapitre III fera 17o0bjet des mesu-
. 4 . ’ s

res dielectriques par methode de resonnance; nous exposerons les

méthodes de résonnance en généra], les methodes d oscillations sponta-

nées, puis nous donnerons les détails du dispositif gue hous avons

¢ o ’ . 4 ’
realise. Au  chapitre IY, nous presentons les resultats des teszt et
des calibrations, ainsi gque les mesures effectugesz. Puis suivra, au
. . . . [} {
chapitre ¥, une discussion sur notre trawvail en genzral. Nous donne-

rons aussi plusieurs améliorations dont notre dispositif pourrait

faire 170objet.

. (Intrao.>
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INTRODUCTION

L étude du compartement d un diélectriques =cumis & des
champs variables s/effectue par différentes méthodes, selon le domaine
de %réquences considéré., En particulier, aux fréguences audio (1@Hz-
188KHz)Y les mesures d’impédances par méthodes de zéro sont couramment
emplovées parce quelles szont efficaces, précises, et permettent
d’utiliser 1 arrangement & trois terminaux sans circuit de gards
additiornel [11. L‘arrangenent & trois terminauws consiste 3 utiliser
des réseaux & trois bornes et & effectuer la mesure de Fagon 3 ce que

seule 17impédance directe entre deux terminaux compte dans la quantité

s

, .
mesuree. HMHous verrons dans cet ouurage les detsxils concernant ce type

de mesure.

[ 4 . -
Aux frequences superisures a BBKHz, on =& sert souvent de

d .
méthodes de résonnance parce qu’elles zont zimples &t que les méthodes

Me

de  zéro deviennent difficiles & implémenter avec une précision €leuie

zur une large bande de fréguences [2]1. Toutefois avec 1

m
uw

méthodes de

- . . . . - . e -
resonnance, un dispositif connexe (circuit de Qarde) est néceszsaire
. , - . B
pour mesurer une "impédance A trois terminaux” zans que les impédances

. . . . * ’
des terminaux influsencent la mesure, et c’g:t pourgquoi en general les
s =

mesures de perm1tt1u1té d1électr1que Cqu’on abrege =n dizanmt simple-

. ® . - -~ - - .
ment “"mezures diflectriques"y au-dsld de 188KHz == font & 1 aide
d’impédances & deux terminaux ordinaires. 0r  17analwvse montre que

. . ’ . .
17arrangement & trois terminaux est supérieur pour lez mesures diflec-

ms

. (Intro.?>
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. s . . - .
triques  pour les  frequences  allant Jjusgu” 18MHz  pour plusisurs
raisons;

- & cause de la difficulté de définir aves précizion la waleur

s

. Pl . . .
absclue d7une capacite deux terminaux (hous le verrons ad chapitre

. . . . . . . . :
I12, Tarrangement a trois terminaux reduit le nombre dietapez  impli-

’

quées dans la calibration et en mEme tempz les incertitudes gqui s’y

=

rattachent;

- 1Zarrangement & trois terminaux permet 17utilisation de cibles

[n]
_—
m
1)
N
-
n
Ead
e
=
m

. . . N
oaxiaux scouples pour conhecter phyzigque zous etude a

17appareil de mesure.

IM v aussi pluzigurs autres raisons plus subtiles gque nhous

il

verrons plus leiny le chapitre Il fera 1 objet des déueloppements

. - . .
conduisant a ces affirmations.

Ceci suggére qu’il serait avantagesux d effectuer des mesures
diélectriques avec un appareil gui allie la zimplicité des méthodesz de
rézonnance 2t lez avantages de 1 arrangement 4 troiz  terminaux. En
effet, plusisurs systémes phwsigues montrent des propriétéi diélectri-

gues  gqu’il faut ftudier zur la bande 188K z-18MHz, d’el 1‘importance

m
a
m
-+,
-
Me
pu]
T
m
>
[}
m
10
]
ks
M

. - L4 . .
de mesuresr sur cette plag c la meilleure precisi

[}
>

‘noe de compos€s organigues

1]
P
m

poszible; mentionnons, par exemple, 17 2%
gt polyméres possédant des temps de relaxation de 1 ordre de la micro-

zeconde fortement déperdants de la température [31, =n particulier le

1-Fropanol sur la plage de températurs 1S6-280K [4].

C’est pourguoi notre travail a porté sur  le déuveloppement

trois termi-

fwe

d’ure mEthode simple =t précise de mesure de capacités

. _ C(Intro.o



4 - .
maux par rézonnance sur la bands  de  fréquences  SOKHz-18MHz en  wvue

Me

d application pour mesures diélectriques. Lez etapes importantes

furent les suivantes:

’ ~ . .
- Etudes des effets de 1 arrangement a troiz terminaux sur les

. e . . e ’ . .
mesures dielectrigues aux frégquences élewées; 1 arrangement a trois

,

quences (L18KHz) et

Ma

. ) X [ . -9 ¢
terminaux €5t generalement reserve aux bas fr

=4

w

. . . . 4 . [ .
comporte des limitations inhéerentes en fonction de la frequence gu’il

a fallu étudier avant de pouveoir 1 appliguer aux n s diélectriques

M
In
(.
=
M

au-dela de 1@8KHz.

- Etude des moyvens pour Elimirner 17effet des impédances des
termimaux  lors de la mesure}] e€ssais et caractérisation de circuits de
garde actifs;

[ .
- Etude des méthodes de mesure par résonnance =t choix  dfune

* . e . B . Il - .
methode simple et arECIEE pouwvant Tadapter aux impedances a troi

tErmi Naux;

’ . . N . PR . [4
- Realization d’un dispositif pour la comparaison de capacites

e

trais terminaux selon la méthode d’o=c

-

1lations zpontanfes et =&

zervant dun  amplificateur d7instrumentation camme circuit de gards

. X )
- Tezsts =t calibrations a 17aid

1y}

. I
d’impedances  connues pour

déterminer la précision et 17influshce des fact

)
m

Urs pouvant perturber

|
=
L]
n
P
=
T
0]

. - 4 . . . 0 .
sur un dipole electrigue =imnulant un dielectrigus avec

. A
pertes, mesures sur 17influence de la longusur des cables.

fre

. . . 14 . 14 .
Le dispositif gque nous avons realise fonctionne de SBKHz

4MHzZ; la limite supérieure provient de rézonmancesz paraszit dans le&

im
1]

’ . L4 ’ . -
condensatesur standard. Heanmoins nous avons demontre, a toutses fin

. (Intro.)
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. . . . [ . .

pratigques, la faizabilité de la méthode =t la supéricrité de 17arran-
LY . . . -8 ¢« . .

gement a trois terminaux jusqu’a 1@MH=z. Lez caracteristigues JuUe nNous

avons obtenues pour notre appareil nous permsttent de dire gque  noaus

4 . . .
avons montré qu’il est possible d effectuer dez mesures & trois termi

igsion semblable

Me
[n}

. ,
Maux & 1‘aide de méthodes de résornnance aves une pr

. e

celle des autres méthodes de mesure zur la bande SBKHz-18BMHz, tout en

. v .
avant un svsteme relativement simple,

Le présent ouurage comprend 5 chapitres. Au  chapitre I,

nous  présentons  un apergu sur lez didlectriques pour introduire les
. ., . .

concepts de base et les termes relatifs aux diélectrigues qui  nous

seront wutiles pour la suite de ce travail. Au chapitre I1 nous

expliguons en quoi consiste 17 arrangement 3 trois  termimaux 2t Hou

wm

s - _ _ - s _ . s _ . . .
expozons 1 etude que nous  avons  realises =ur les limitations des
), , ) . . 4 , ,

impedances a trois terminaux aux freguences elewvess et leur  rapport

. e . . .
avec les mesures dielectrigues aux radio-fregusnces. Nous werrons

aussi quelques circuits de garde actifz, &t hnous expozons en détails
. . . L4 . - .
celui gue nous avans utilise. Le chapitre III fera 17aobjet des mesu-
4 . , »
res  dielectriques par mnethode de resonnance; RHOUs sxposerons 1es
, , ‘ . s .
méthodes de résonnance en genéral, les methodes d oszcillations sponta-
. . [ . . . -
rnees, puiz nous donnercns les details du dispositif gue nous  avons
’ . , .
realise. Au chapitre IV, nous prézsntonzs les résultats des test et
des calibrations, aimsi que les mesures seffectuses. FPuis =zuivra, au
. . . . . ’
chapitre V¥, une discussion =ur natre travail en general. Nous donne-
rons adssi plusisurs amelicrations dont notre dispozitif  pourrait

faire 17objet.,

. (Intro,?
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CHAPITRE 1

AFERCL SUR LES CONCEFTS DE EBASE EM DIELECTRIGUES

,

Dans ce chapitre rnous allons introduire les concepts de

n

base et les termes gqui seront utilizéz au long de ce

L ad

ravail.,

I.1 DEFINITION DES TERMES RELARTIFS ARUx DIELECTRIGUES,

Dans un diélectrique, 1 application d7un champ £lectrique E

provogue 1 apparition dfune polarisation diélectrique P; dans le cas

M

d“un champ s=tatique Eo appligué sur  un di lectrique isotrape, la

~

polarisation statique d’équilibre Po ezt proportionnelle a Eo:

Po = X Eo CCl. 1

. . . . , 4 . . . .
au X représente la suzceptibilité didlectrigue. Cette polarisation

doit satis=faire lez éguationz fondamentales de Maxwell 2t par suite le

mn

’ . , ~ . .
wecteur déplacement Electrique ezt donne, dans le syvsteme diunités

MKSAH, par

2 = €n Eo + Eo
= (€0 +X JEo =Eo €= Eo (1.2
ou €= définie par la deuxidme £galité est appelée constante diélec-

trigue s=tatigue, €0 Etant la permittivité du wvide.

(Chap. I
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On distingue deux classes de diélectriques;} les dielectriques

non-polaires, ceux pour lesquels la polarisation provient uniquement
de 17induction de dipGles 3 cause de la polarisabilité électronique et
atomique (polarisation induited, et les diélectriquss polaires, ayant
urn moment dipolaire permanent dont la réorientation zous 1 effet d’un
champ appliqué améne "la polarisation orientationnelle", en plus de la

4

polarisation induite.

Sous 17action d7un champ électrique variable, la polarisa-
tion induite =suit les wvariations du champ appliqué dans un temps
régligeable devant les périodes des fréquences utilisées dans les
mezures éelectriques. Par contre, la polarisation orientationnelle
s établit en général beaucoup plus lentement [1]., C’est ce qui améne
la relaxation diélectrique ou, de Fagon Equivalents, les pErtes dié-

lectriques., Ainsi, pour un champ électrigque sinuzcidal de pulsation u

Ect) = Ecuw) 3%t

y

laz polarisation, de meéme que le deéplacement £lectrique peuvent montrer
un déphasage par rapport au champ. On définit alers la constante
diélectrique complexe d’un diélectrique & la pulsation w par une

géréralisation de 17équation ,(1.2) ;

. . .
D¢ty = DCud J9C e7Cuwd Eo Ecwy 9t

ou encore, i on &limine la dépendance temporelle,

DCw)> = €%wd €0 ECuw) ' ¢1.3)

. (Chap. 17
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La quantite € Cw) est appeles "constante d)é]ectr1que COfii—
plexe", "permittivité diélectrigue relative™ ou simplement "permitti-
vité complexe”. On a 1 habitude de la décomposer &n za partie réelle

et imaginaire de la Fagon suivante:

e%w) = €'y - je"(wy C1.4)

Me

Un diélectrique ezt donc caractérisé par za permittivité
complexe en fonction de la fréquence, rotée €% wd. La partie réelle,

- 1 . . . . .
notde € (uwd est relifde 3 1 emmagasinage d- &nergi

el

sous 17 effet  d7un
champ é&lectrigue, et la partie imaginaire, not de -j@'(w), 4 17absorp-
tion d énergie (pertes diélectriques). Ie maniére éEquivalente,

. 1 . -
puisgue € et €' sont tous deux fonction du mEme paramétre w, on peut

Ma

caractérizer un diglectrigus par E"(E'), On appelle le graphique de

e" en fonction de €' ur "graphigus Cole-Cole" ou =implement  un
"diagramme de Cole", d’aprés le nom de 1 auteur qui 17a introduit,

Souvent, un tel graphigue révele d”un simple coup d7osil dez  informa-

) . L4
tions 1Tnteres

in

antes sur les paramétres de la relawxation.

Mentionnons auszsi 1 existence d7um autre paramndtre souvent

ytilisé, 17"angle de pertes", note s et défini par

[

- E”
§ = tar:l(?— (1.5,

1.2 MWMESURE DE LA PERMITTIVITE COMPLEXE D"UN DIELECTRIGUE.

La méthode habituelle pour mezurer la permittivitd complexe
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d’un dielectrique est de 1’insérer entre les plagques d’un condensateur

et de mesurer 1‘admittance résultante.

En effet, pour un dié\ectrique inséré entre les plaques d’un

condensateur, la charge accumulée est proporticrnnelle au dép1acement

I

€lectrique D, et le champ dlectrique E est proportionnel 4 la tension
¥ & ses bornes. Ainsi, pour une excitation sinusoidale, nous avons a

1“aide de la relation ¢1.3>:
I(w)

V(w)

§ D(w)
8t

E(m)-

Y(w

j w Eﬁez = WJE* €o
J E@) J .

Si Yolw) est 1’admittance du condensateur en 1 abzence de diélectrique

(€*=1), alors
Y (w)

Yo (w)

e*Cuw) (1.6) .

Yo est donnée par

YoCw) = jwlo ,

Co &tant la ‘capacité éométrique’ ou capacité i wide en 1’absence de
4]

diélectrique. Si 170on décompose Y(w) de la fagon suivante
Y(wd) = juwC + G

des relations (1.4) et (1.6) il vient que

{(Chap. I
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£ = E?— ({.7a
(o]
1" G
€ = (1.7b>
wCo

Ainei, nous avons pour Y(w>,

Y(w) = juCo€  + wCof' (1.8 .

Ceci est schématise dans la figure 1.1 ci-dessous.

La mesure de la permittivitée complexe d’un diélectrique se
raméne donc & mesurer 1’admittance ou )‘impédance complexe présentée

par un condencsateur ayant le diélectrique entre ses plaques. Notons

que ceci est valide pour les fréquences telles que les lorgueurs en

Jjeu sont beaucoup plus petites que la longueur d’onde dans le diélec-

. . . ¢
trique, de sorte que 17on puisse considerer le condenzateur comine une

1(3w)
——
G=¢ ""(W)wlo
C=c'(w)Co ()
idw
()= 1)
v (jw)
=jwlot *
BN
ay Le courant de régime perma- b> Circuitléquiua1en1 parallele
nent iC(jw) pour une tension a l& frequence snQulaire v
appliquée v(jwd) de pulsation ¢’ur condensateur &vec dielec-
v . trique eritre ses plagues.,

Fioure 1.1

. (Chap. 1)
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. ’ . . ] . 4 . . .
"impedance a constantes localizees", ce qui en general est wvrai jus-
L4
gqu”aux frequences de 17 ordre de 18BMHz [2]. La mezure de la permit-
. . 14 . L4 . . -~ - .
Livite aux freguences supériesures doit etre effectuée en confinant

le diélectrique dans une ligre coaxiale, une cavité ou un guide d’onde

- e . ’ .
et en considérant les différents éléments comme dez "impédances 3
, . . . .
constantes reparties’, Dans ce cas les Eguationz reliant les quanti-
tés mezurdes & la permittiuite sont plus  complexez, et comme lez

. . - ,
circuits & constantes localisées couwrent amplement la bande de fre-

: . 4 ’ . .
QUENCES qui NoUs Thnteéresse, nous negligeronz danz ce  travail 17effet

~

, .
de la grandeur non-rulle des &léments, sauf dans la section I11.2.3 ol

.

m
w»
m
m
Uy

- . L4 .
ous ewvaluerons 1 influsnce de la langueur non negligeable des

- . -
servant a faire les connexions,

1.3 RELATIONS DE DISFERSION, DIELECTRIGUE SAME FERTES ET

DIELEETRIGUE DE TYFE DEEVE.

"

Er géréral, €' et €" dépendent de la fréquence, donc C &t G

darns la figurse 1.1b dépendent auzci de la fréquence. Toutefois, on
peut montrer gue e er €" ne zont paz tout a fait indépendantes 1 une
de 17autre. Ellez sont en effet liéez par des relations de dispersion
aussi appeléez "relations de Kramersz-Kronig", obtenuss a partir des

DL Co s . x : :
conditions d analyticité et de cauzalité pour €0wd [1], Ces relations

zont

[ea)
€'l 0)‘)
iwy = oy + L) — @) ¢1.9ad
m e WH(W'-w)
[ea)
e’ (of
EMcuy = Mgy + L p) = (1.9b)
b Lo W ("= w)

(Chap. I



A titre d’exemple, pour illustrer ce gue rous avons dit dans
ce chapitre, nous allons examiner deux caz particuliérement simples:
cas d’un diélectrigque sans pertes et cas d’un diéIectrique de type
Debye.

Diélectrigque sans pertes: Un diélectrigue sans pertes est caractérisé

B

par €tw)=0B., Seulement les substances non-polaires, pour lesquelles

a

polarisation est due uniguement aux dipoles induits, ne montrent

pas de pertes di%1ectriques.

De la relation (1.%a>, nous devons avoir
e'¢wy = €<,

est & dire que €' ne dépend pas de la fréigquence. Par suite, d’aprés

m

(1.8), le circuit €quivalent d7un condenzateur awvant un diélectrigue
zans pertes entre <ces  plagques est simplement une pure capacité de

valeur €'Co. Le diagramme de Cole se résume ern un point sur 17 axe €',

32 17endroit €' (8.

Liélectrique de type Debwe: Dans le cas ou le mécanisme de polarisa-

tiorn provient de la polarisabilité électronigue et atomique et de
1“orientation de dipales permanents (corps polaired, on r’a plus en
général €"(uw>=0, et il n’existe plus néceszairement de relation simple

entre €' ¢w> et uw, comme dans le caz précédent., Toutefois, =i |

nl

polarisation, sous 1 action subite d7un champ électrique, tend vers sa
valeur d’équilibre de fagon exponentielle avec urne constante de temps T
alors le diélectrique est dit de type Debye et la permittivité est
donrée par

€5 €

E¥CW) = Eeo 4

(1.1@>
1+ jwt



ol E£= et €, =ont des constantez et darnnent les

. . . 4 ~
pErmittivite a

appelé  "temps de relaxation". On peut vérifier que

€ Cwy satisfait bien les relations de disperzicon (1.9,

basse et & haute fréguence rezpectivement. T

e

limitez de la

‘tte forme pour

. ) . ) x, .
Séparant les parties réelles et imaginaires d €cwy, €' et
" zont donnés par
Eg— €
s .
€' = g+ = (1.11a’
1+ wt
. (Eg=€a)WT ) “
g = (l.1ibo
2.2
1+ w'Tt
La figure I.2a et b montre le graphigue de €' et e" EN
forction de w. H la figure I.,Zc mouz awvons le diagramme de Cole, gui
ezt ici un demi-cercle centré sur 1-2¢ €Es+€, 3, Le circuit éguivalent
para]]%]e 4 la fréguence argulaire w dewient, tel que  montré 3 la
figure I.2d,
€5~ €o )
C=~Co [ &£y + ] (l.1zar
1+ wit?
r 2
(Eg™ Ex)@T
G =Co [ ] €1.12b>
1+ wt?
Le diélectrigue de twpe Debue est le =eul cas, avec le
diélectrigue sans pertes, o 17or peut facilement obtenir le circuit
gquivalent indépendant de la frégquence représentant ur  condenszateur

aven: le diélectrigue entre =gz plagques. IT e=t

I.2e .

I -
donrme a

figure

la

(Chap. I»
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£¥w)

-
3| -
1 e
W
|+
v
)~
CS-COC'E .
C=Coheed T3 3
F TRty —— ©
n
184
o L(eete, Ce o
2 - = (=
. d)
c)
.
Cy= £.Co___ (e-£,)Co

= (C S—“oo:) Co

§
__J_C
—

€)

Figure 1.2 a), by =t ¢ Courbes repr{senta\i

ey, et e"e'y pour un didle
Debyve.

vz O uy,
rique de type

N owm

A

. ) } N <
d> Circuit fauivalent parallel: a la frifquence ANgu-
o r
1281rg W poUr un Condensateur contenznt un dielec—
trigue de typs Detye.

. . . .
ey Circuit &quivalent indépendant de la frequence.

(Chap. I
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CHAPITRE 11

IMPEDANCES A TEOIS TERMIWAURXK: THEORIE ET PRATIGUE.

IT.1 IWTRODUCTIONM.

. . . . 4
Nous awvons wu au chapitre I gue pour mesurer la permittiuvite

-

. . . . .
complexe dun dielectrigue, on mesdure 1 impedances complexe dun  con-

. & . -
densateur agant le diglectrigue entre se=z plagues. Or, les mesures
rd . . . . . . . »
précises d impédances exigent souvent 17&limination d‘élémentsz de

Lo Y PR . R ' - .
rature parasitique, d'ou 1 introduction des impedances a trois ter-

- . .
nadx &t a guatre palires de terminaux,

.. . . . » .
Aux frequenrnces audio, Yes mesurez dislectriquez precises

. . ~
a2 transformateur a

"
fue
—_
~
u_l
—
Q
m
1)
]
Q
=
Ead
L

csant  habituellement réalisdes

commerciaux bazfs sur ce principe sont

W

trois terminaux, Des appareil
. . N 4 . . . .
disponibles, offrant des précisicons tres Elevées, Par contre, paur
. X - o . . — s .
les fréquencez supérieurez a 1AAKHz, 1 effet d impeédances résiduelles

. ’ .
dues au comportement non ideal du transformateur dewient de plus  en

M
iy
—_
—
|

plus important et le pont & transformateur deuient difficile a r

4 ) . . .
Er. Les methodes de resconnances sont alors tres utilisées

T
ul
-
M
m

W

. 4
qu’elles permettent de couvrir une large bande de freguences avero une

grande sensibilité en avant un appareil relativement simple, donc  de

réalisation plus facile.

i
n

. [ d
Toutefois, lez methodes ds rézonnance ne  pErmELtEnt |

(Chap.I1y



. . L4 N . . . .
directement la mesure dimpedances a trois terminaux, puizsqu’i

s’agit paz de méthode de zéro et que 1 ajout dun circ

. ’ . .
devient alors necessaire; c’est pourguol 1 arrangsment

L. - . . L4 r ’ . - 0

rnaux n’est pas utiliss en géeneral aux radio-freq
. . L . .

rnous le verrons plus loin, les impedances a traois
. » .

de= arrangements plus flexibles et plus precis

lectrigues, pour les fréquencesz pouvant aller

terminaus

1 ne

uilt de garde

e

trolzs termi-

or, CoOmme

permettent

. P
pour dez mezures die-

jusgqu’a

1BMHzZ.

’ . I -
avorns donc develeocppe un  moyven pour la mezure d7impedances a t

terminaux fonctiornnant jusqu’é iéaMHz, =t pErmet

’£ ’
methodes de reschnnance.

. .
Dans ce chapitre, nous wovons d7abord a

. . . . 4 N .
limitations des impedances a deux terminaux ordgd

. . . I A . .
introduire les impedances a trois terminaux, =t ]

R la sectian I1.3 nous exposons les erreurs gu’ag

. . . P N
trois termimaux pour le:s mesures dielectrigues aux

tant d'utilizer

la section 11.2

iratres

& princ

porte 1 7arrangsmsn

¢

. h - .
A la section Il.4 nouz montrerons comment, a 1 aids de

. . . . . . - oo
garde actifs, il est poszsible d'eliminer 17eff
terminauxs de facorn automatigque, €t RNoUs  EXPEOSE

4 i . . .
methode qus nous avons choisie qui nous permet J-

jusqu a 18MHz.

11.2 IMFEDANCES A TROIS TERMIHAUX.

et des

Nous

rg

les

le

-

<,

v Pour ensuite

ipe de mezure,

circuit

(113

. ’
impedance

I

rons  en  détails

I11.2.1 Erreurs dues aux connexions lors de la mesure d7un

condensat eur.

La mesure dune impédance impligue d=s

facon

- s
generale

(Chap.II:

Ead

1

er des mEsUres
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. [ . b .
mesure simultanee de la tension & ses bornes et du courant qui y
. N L ’ . * ~ . .
circule., Considerons le cas schematise a la figure Il.la: a l‘aide
7’ s . yr [ -
d’un appareil qui mesure 1“impedance presente entre ses bornes a et b,
nhous wvoulons mesurer 1‘/impédance Cx entre les bornes ¢ et d. Pour ce
faire, nous utilisons des conducteurs pour relier les bornes ac et bd.
Etant donné que ces conducteurs sont & une distance finie 1‘un de
17autre et qu’une différence de potentiel ¥ existe entre eux, un champ

électrique s’établit, tel que montré 3 la figure Il.la.

En régime alternatif, il faudra fournir un courant supplé-
mentaire pour etablir ce champ; ainsi, 1‘appareil de mesure uvoit entre
les bornes a et b une capacité supplémentaire notée Ct, en paralléle
avec la capacité Cx entre les bornes ¢ et d. On deura donc apporter
une correction a la mesure effectuée, soit

Cx = Cmes - Ct
~ ’ . N ’ ’ .
cu Cmes designe la capacite mesuree par le systeme entre a et b, et Ct

’ . . ’ .
designe la capacite des terminaux.

APPARETL a d
& & ) 4
eC
v 3 e L G T — %
I ¢d
b d
a) Schima montrart la misure d un b)) Cirguit gquiwa1ent IV ¥ Yo
condengateur & CE€ux LErminaus 1appareil de mezure €ntre
et 1'effer Jei Cconnexiconi. lez bornes a €v b

Figure 11.°%

. (Chap. 11>
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. L, p ca
Cet effet est inevitable lorzqu’on weutl utilizer ou mesurer
A . . [ L4 .
uri  condensateur  a deux terminaux. Or, la cagpacite supplementaire Ct
’ . . . .
est affectée par 1l envirornement et la méthode de connexion utilisle.
Ainsi, 1“incertitude sur Cx sera de 17 crdre de quelgues dixiémes de

. . . (4 . . . .
picofarad ¢i la geometrie de 1 7enwirconnement &t des connexions n'est

[

’ X . o - ] . .
pas specifiee avec suffisamment de precision [11.
(4 : . - - ~ : - - "
On peut eliminer 1 7effet de 1 environnement =ur Ct en effec-
. - .
tuant les cornnexions de Fagon a ce quiun dez conducteurs entoure  Com-

PR .

- B ’ ’ . A .
pletement 1 autre et  en maintenant une geametrie fixe, c’est a dire

"

emplowver des conductedrs rigides, comme chématizd & la figure I11.2 .,

On  gpeut alors en principe effectuer une calibraticon en mezurant la

Ct &

1m

1

waleur de Ct avec Cx déconnectés, Toutefois, la walsur d

perturbée guand on effectue $£a mesure en 17 absence de Cx puis guand Cx

in

didz au changement

i

- . ’

€3t  cornectéel A cauze des effets de bout prézent
o ’ . .. . -

de geometrie, 1 7incertitude sur la valeur de Ct pourra approcher, dans

: : -~ : < 4
de bonrnes conditions, .83ZpF [2)., Guand a la capacite Cx, on ne pourra

. . [4 . - -
pas luil attribuer une valeur absclue awec une precizion melllsure  Que

.B3pF, ca valeur effective dépendant du tups de connection choisi.

APPARETL
Ligne coaxiale rigid?
a : Cx
‘
v T
1
()
N/

4 4 - g
SchEma montrant camment oo pEun slimanse DTEffee Jde

- - - ’
V"2nvironrnement sur la capacits d

Fiaqure 11.2

(Chap.I17



11.2.2 Conception des condernsateurs

a trols terminaux,

Nous avens vu & la section
sateur & deux terminaux st entachée
teurs de 188pF ou plus, la wvaleur de
hie a ure précision de quelques centi

. . . [ 4
méthode de connexion utilisée pour la

Four dez capacitéz plus faibles ou
conderzateur &4 deux terminaux dewisnt
de 1 arrangement & trois terminaux.

. Le principe consizte a blin
bormez du condenzateur a 1 aide d7un

2 la figure 11.3a . Le condensa
appelées H, L et G, &t on parlera a
terminaux". o on  effectus  la m
figure Il.3a, c’est a dire qu au moin

. > . ’
connexions  est completement blinde p

du condensateur et au point commun de

“ - . .
17 amperemetre, alors 1)1 n'y aura pas

tement du conducteur H au conducteur

A Y
sateur ou les deux conducteurs ne £on
. - - Y ~ rd
considere 1 amperemetre cCcomme etan
. .. . - .
potentiel que 1 ecran, et ainsi il n”
entre ces deux conducteurs. Hotonzs g
. .
le champ existant entre H et 17ecran

rd .
Le seul courant mesure €st donc celui

IT.2.1 que la d un conden-

mesuure

d une erteur; pour des condernza-

. , ~ . .
la capacite peut Etre bien défi-

A . .
Emes de 101 terninaux

m

. =

calibration sont

pour une meille

3

inutitisabl

M

~ .
der completement au moins une d

=

&

M

L4 .
ecran conducteur, comms  illustr

teur maimnterant trois borne

"n

aura

de ‘condenzateur a trois

. N . . Ll ~
a maniere indigqueg a la

d ochducteurs serwvant

=

M

I = adx

=
=

Cg

nriect

la borme G

fue

4
ar un cran €

de d

Ension

Lad

SQurce £t

M

dir

allant

m

champ

Ly, zauf pour la partie du conden-

t pas blindés. De plus, =i on

t deal, la borne L est au mBme

=Y

a pas de champ qui s étahlit

-

1t
>

Courant z établir

m

requis pour

. ~ N
1 amperemetre.

pazsant

(Chap., 113
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La situation €=t schematizes a lta figure I11.3b; e circuit
td . . .
gquivalent conziste en une capacité Cx entre les borrnes H et L,

- 4 _ - - . ’ T n - - . _l - _ e
appeltee "capacite directe", et dez capacites des terminaux Chg et (g
entre les bornes H-G et L-G respectivement. FPurzgque Iy, =6, alorsz

= courant paszant danms Cx

—
=
m
n
i

tenzion aux bornez de C= .

et Y

. . o . .
Rirsi, l'xmpédance mesurde, définie par

Zmes=YsImes

est bien €gale i -j ulx, indépendamment dez capacitfs des terminaux,
APPARETIL
ECRAN (©)
al t bt ety
LA NN NN BN N N N B
v G
a) . {f_‘ c
S | Cx
v
0=
imes
H
—— C‘Y o
v — ne
b) @
¢ —_ &
—_ CLG

/’\\Imes
9,

r .
Figure 11.3: a) Sohema montrant un CONGENI&aLeUur & trols
terminaux 2t £a MEIUre,

. _ . P
b Circuit sguiwvalsnt,

(Chap.11)



L arrangement

“ .
a trols ter

ey Fatd

apporte plusieurs

- La capacité directe Cx peut Btre définie avec une précizian
théorigquement illimitée; il n'y  a plus d7incertitude a cauze de la
variation de capacités de terminaux,

- Les capacités dez terminaux n'entrent pas dans la mezure. Far
suite, la mesure nest pas perturbée par 1 envirornement ouw par la
géométrie des connexions. On peut aimsi utilizer des c3bles coaxiaux
souples  pour les connexions, chose qui limiterait beaucoup la préci-
sich dans le caz de mesures a4 deux terminaux,

. . . . 2 / [ .
en choisissant de fagon approprige la gesamestri

. . ’ | ’
contrale sur la producticon d un Cx détermine.

presque

cec

faible

zeulement une région localisée

pEut

La borrne G du

-3

compl%tement

et

re i

valeur,

condensateur

Cx peut etre faite aussi petite qu

les terminau

a
nteressant pour

‘assure

n

ou pour

d

e

echantillons diélectrigues.

permet

di

Four

Jdes

mezsures

Electriques.

caractéristique

c'est

pas

~
restrictions quand a |

a

dire maintenir

teniy

compte

1

oUtEs CES ralsons,

4 .
plus precises

Par contre, 1 app

d exclure les=

la borne

du  courant ci

a méthode de

réali

capacitéz d

L au

oneiste hor

m

= H t L

=

n

c

-

- COmm

[}

farrangemen
plus

il

n

ar utilis

wm

=3

»
meme poten

dan

rculant

mesure choisi

Capa

malement

d

m

e
e
g
. .
sCcr
it

apac

d

Me

cit

=

pour

~
t a

flezibles pour

dewu

.
=

EFmlnaux

1l gQu

Cyg

€.

en son boitier,

Boitier, on a un

mple, la capaci-

Ut en ent ourant

an (la borne G,

standard de

=

Ms

irecte Cx couure

1]

une cellule

tro termlnaux

12

les mezures

ra poszéder

de la mesure,

4
€ 1l ecran et =S

d

Ceci impose des
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I1.2.2

Mesure d impedances a trois terminaus;

. . ’ . , ,

Four des raisons techniques, la methode wutilizee pour
effectuer une mesure d impédance est rarement celle illustrée dans les
oo ’ ¢ Kl - RS .
figurez precedentes (I1I1.1,11.2,I1.3%, Pour illustrer commert, en

. . [4 . 4 . . ’
pratigue, les capacites des terminaux zont =liminges de la mezure,
nous allons examiner un appareil aborndamment utilize pour la mesure de
. [ ~ . . I . . ’
capacites a trois terminaux aux freguences audic! le pont de capacites
. . . e . I ‘
4 transformateur, Fuis zuiwront des conziderations generales zur la
PR Pt . .
mesure dfimpédances & troiz terminaux,
v L4
a) Pont de capacités & transfarmateur:
. . . 4 - . ’
Le prircipe est illustre a la tigure I11.4 ; la capacitée &
. [4 N . .
mesurer LCx €t une capacite connueg C=2 sont soumises a des tensions en
cpposition de phase et dans un rapport connu Thnl o a partir du  secon-
daire d un transformateur ayant un point commun auguel les tensionsz
& _ 1 [4 s . . - 9
sont referecs, Un detecteur est place entre la jonction Cx-Cs et le
point commun.
. . o “
Si le pont est balance de fagon a ce que le courant dans e
. . ’ .
détecteur scit nul, alors les courants dans lez capacités directes Cx
. - - 4 - ; [
gt Cs doiwent €tre egaux et 17egquation de balance
CxsCs = n .
. . . . _ -
Une capacite en parallele avec ls detecteur, telle Cic rnoa
. ’ . . . /]

pas deffet sur la mesure, etant donrné qu il rn'w a pas de différence
de potentiel & sez bornes quand le pont ezt balancé. Une capacité en

N . -
parallele avec le secondaire du transformateur, telle CHer aura un

(Chap, 113



Générateur G (
) —

. I'd . . .
Figqure I1.4: Schéma d un pont de rapacités & transformateur avec

s

1t

[a}
()

apa

. (Chap. 11>

~ . . 4
& a trols termitnaux connectees pour la mesure.
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effet négligeable sur la tensicn appliquée & Cx 1“impédance de
sortie du transformateur est suffisamment petite devant 17 impédance de

la capacité Cyg.

Cet arrangsment ezt tr&s emplové aux fréguences audic parce

n

que le transformateur permet des rapports de tenzion trés préci et
stablezs [Z]. On peut ainsi comparer des capacités aver dee précizions

de 1 ordre de quelgues parties par million, meme en présence de capa-

ue

. [ . , ’ . .,
citesz de terminaux beaucoup plus elewvées que la capacite

mesurer,

% 1@@KHz, les impédances résidu-

1

. . L4 ’ .
Toutefois, aux frequences supericurs
P - : [ . -
ellez des enrculements {inductance de fuits, rezistance de 1 enrcule-

- . . ’ . . . Al
mert Timitent la precision des rapports de tenzions a cauzese de la

des  terminaus, Les appareils

Ms
in

* . .
charge supplementaire dez capacit

. rd . . . .
commerciaux  basés sur ce  principe fonctionnent généralement zur la

I
v

de 1@88EHz, lez pontz d impédance commer-

e

bands 1B8Hz-18BKH=z. Au del

. ;o L h . .
ciaux ne permettent pas la mesurs dlimpedances & traois terminaus.

wn
e

. - . . L ;o
by Conzsidérations générales zur la mesurs d impédances

tLrols terminaudx.

. . . - -
Hous wenons de woir que nods pouvons:  eliminer  17etfet  des

capacités desz terminaux lors de la mesure d un condensateur. Or, ce

mn

~ . ’ .
ou les impedances en  Jjeud  sont

i

.

traitement ne vaut pas gque dans le ca

. . . - A . _ _ ’ . . _ - —
zeulement capacitives; on peut, par le meme principe, £liminer 17effet

a

gz "impédances des terminaux" Con utilizera simplement 1 expression
’ . . . - N -

"glimimer les impédances des terminaux") lorsz de 1a meszure diune
impédance en général. On parle alors d "impédance i troiz terminaux",

définie comme un rézeau & trois bornes (figure II1.5 pour lequel la

(Chap, 11>



I I,
R 1 2 —Pp
— RESE&U [ - Xln
\\\ 3 /// 2 Va3=0
Vi3 s V23

X . ’ e . L .
Figure 11.%: Schema mortrant g dgéfinitian ¢ unrs TmpEdance & trots
teErminaux.,

- [ ,e s & 4
quantite d‘interet est donnée par

Vi3
2y 2 — . 2.1

I .
2
V23 =0
Nous avons vu que la mesure d’un condensateur a trois
terminaux se fait 'en blindant complétement au moins un des conduc-
. . @ A s . by
teurs., En pratique cependant, on a interet a blinder completement les

=

" deux conducteurs pour éviter le couplage avec d’autres sources [13.

De plus, 1°écran sera habituellement coretitué par le
boitier de 1’impédance a ‘trois terminaux, 1“extérieur de c3bles
coaxiaux et de connecteurs, et de ce fait sera expozé & )’environne-
ment. Aussi avons—nous intér€t & ce que le Elindage scit mis & la
terre. Le systéme de mesure devra donc faire en sorte que la borne L
coit maintenue au méme potentiel que la terre. On dit alors que la
borne L est & la "masse virtuelle", pour indiquer qu’elle est au méme

potentiel Qque la masse mais qu’il n’y a aucune connexion directe, et

que 17appareil doit “"maintenir la masse virtuelle" % la borne L.

. (Chap.11>
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11.3 EYALUATION DES IMPEDAMCES A TROIS TERMINAUX AUX FREGUENCES

ELEVEES.

11.3.1 Introduction:

. . ;.
Nous avonz vu a la section précedsnte que la valeur mesurée

. ~ . . l . . . N

pour  une 1mpédance a trois terminaux, definie par 1’équat1on (2.1> ne
’ . L4 . - .

depend pas dez impedances des terminaux, Ceci =zera wrai pour un

réseau du type de la figure I1l1.€a, qui est représentatif de ce que

. V4 4 . .
nous avons considéré jusqu i maintenant] en effet, nous aurons alors

Zmes = 2x .

I
—p <
=

V160

Mais ce type de réseau représzente une idéalization: en effet, nous
. “ . . . 4
avons assume implicitemsnt que les conducteurs utilizés pour effectuer
. . . L4 . . a
les connexions ne prézentaient aucune impedance série. Ceci peut &tre

. . . ’ .
une supposition wvalide & basse frequence, un conducteur typique

B L H . H' I ‘ L
Zx ZyE’ ;7 Zx 1L
Vatte Z1c
Iy g 21 g
1 ]
G G
a) Schéma montranmt une impédance b) Type d‘impédance & trois
& trois terminaux idfale pour terminaux gu’il faut consi-
laquelle Zmes=2Zx. dérer aux fréquences élevées.

Figure 11.6

(Chap.1I>
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présentant alors effectivement une tres faible impédance série devant
les composants ordinaires d’un réseau. Mais 3 meszure que la fréquence
augmente, nous savohs qu’un conducteur présente entre ses deux bouts
une reésistance qui croit comme la racine carrée de la fréquence, et
une inductance de plus en plus importante [4]1. De plus, la propaga-
tion des ondes electromagnétiques 1= long d7un conducteur ne se fait

pas de facon instantande [S] et aux fréquencez &levée les c3bles

w

. A . L4 - . .
doivent €tre considéres comme des lignez de transmission.

La figure Il.6b représente un type d’impédance 3 trois
terminaux plus réaliste. Pour ce réseau, 1 impédance mesurée, définie
par €2.1) n’est plus &gale simplement & 2x pour plusisurs raisons;

- a cause du courant circulant dans 1’ impédance ZLL" la borne L’
n‘est pas & la masse; par suite, une tension existe aux bornes de ZL'G
et le courant mesuré n’est plus égal au courant dans 2x;

- la tension aux bornes de Zx h’est plus égale aV 3 cause de 1la

chute de potentiel dans ZLL.et ZHH' .

s [4 .
Les impedances ZLL' et ZHH' peuvent provenir des connecteurs
~ . Y R s ’ .
a cause de la discontinuite electrique qu”’ils presentent, de la resis-
. - [ 4
tance et 1“inductance présentée par les conducteurs aux frequen-
’ 14 P )
ces elevées a cause de 17effet de peau, =tc. On considere normalement
. ¢ 4 - . 4
que ce sont des paramétres dépendant de la géométrie de 17impédance
elle-méme., L’effet des lignes de transmission sur la mesure ne peut
A . « ¢ . . . A LS
pas etre wvisualise aussi simplement, mais le meme genre de problemes

survient.

Dans notre cas, le paramétre gui nous intéresse est non pas

. _ - "~ (Chap.1I>
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1’impédance telle que définie par 1’équation (2.13, mais bien la
mesure de 1/impédance Zx. La quantit$ mesurfe (2Zmes)d sera donc en
généra] différente de la quantité d’intérdt (Zx), et nous considérons
que cette différence constitue une erreur sur la mesure. A cause de
ces effets qui peruvent devenir importants quand la Préquence augment e,
on doit d’abord effectuer 1/&tude des =rreurs commises avant d’appli-
quer les impédances a trois terminaux pour les mesures diélectriques

. L4
aux radio-frequences.
Nous allons examiner séparement 17effet de chaque typ=

. /’ - . . .
d’erreur sur la mesure dfimpedances a trois terminaux, puis nous

» N . 4 .
discuterons le cas particulier des mesures dielectriques.

I1.3.2 Effet des impédances résiduelles aux paramétres localisgs:

. ’ ~ . -
Considérons le cas présenté a la figure I1.7, ou nous
7’ . 4 ~ - . I
effectuons la mesure d’une impedance a trois terminaux presentant les

. ’ . .
|mpédances residuelles 2L A ses terminaux.

Lt ¥ Zpy
Puisque V| =8, on peut écrire .

Imes = VL'/QIL' (2.2)

Le réseau constitué de ZLL" g1gs Zx forme un diviseur de
tension pour VH" Par suite,

Zrvg/ /2,
VL' = VHV - (2.3

@prg/ 1Zpp0 )+ 2x

. : (Chap.1I>
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Ly’
H‘

HE
B
v
Zge—T— = 7, L

il

AT YA
|
|

Ficume 11.7: MNezure C’urme inpicancs & 1rois terminaux em prisence
g’ impécances rézicdusllss =n 2ér1e avec le: terminaux.

A ] ’ . . .
ou le symbole // désigne "en parallile avec"; ainsi, 2a//2b vaur

Za 7b

2allze = L

(ZatzZb)
De meéme, le rézeau conztitus de Zyp' et toutes les . autres

composantés forme un divizeur de tension pour Vg
Zq // (ZX+ZL|G // ZLL' )
Vyr = He (2.4>
Zch // (ZX+ZL1G // ZLL' )+ ZHH'

FPortant 17équation ¢(2.4) dans ¢2.3), puis le rézultat dans

- 4 .
(2.2), apres rearrangsment on obtisnt

Vy Zry
= L2x + 2y /20 + 2ypl Zggl it s

Zmes = — Z ), . 2.5
L L'G HG

[[{

I . . 4 . -
Cette équation pourrait cventusllesment ==rvir a apporter de

corrections & la mesure effectués, connaizzant lez valeurs de Swe ¢t



..3"_

N\ ’ " B ~ . .
ZHH"ZIJG’ ZLU a la frequence de mesure. Mais son intérét ici esct de
’ . - ’
nous permettre d’evaluer jusqu’a quelle frequence et sous quelles
conditions les mesures seront sufficsamment précises pour justifier

- - .
drenployer 1 arrangsment a trois terminaux.

.’ 4 , . L4 .
Gerieralement, 17effet predominant =£st, comme suggere a la

figure 11.7;

N
==}
()]

I

—J/UCHIG ZHH|= j'JJLHHl

-JjswCig 21 = Jubpyr .

N

e

A
'

» . . 4
Ainsi, en terme de ces impesdances, nous avons

ijHH'x_j/wCH'G =]
Zpelllgy ¢ JOLpgy =3/9C gig - e (1ol
| B'G " w2Lpy' cu'g
ZHn' JoLyy' )
De mame,
Z oMy = =
Al wCprg (1- =1 )
WLy v CLg
A
Zi?c = el Cpg

et 1°€quation (2.5) devient

Zmes = [Zx- 0 - T =W L (L D (LWl LG ) (2.6
1- % 17—
Liifre wLap Cr'e

On peut mesurer Cp'c et Cp; par des mesures i deux termi-

-

naux a bascse fréquence, mais LHH' et LLL" etant donné leur nature

parazitique, sont difficiles a mesurer. Far contre, il est facile de
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’ . 4 ’
determiner les frequences auxquelles LiL' et Lyy' resonnent avec CL'G

et CH'G [e], Si 170on note

1
w - et
rL V < !
I"LL' CL'G
v = 1
rH !
LHH' CH'G
alors, en termes de ces par‘am‘etr‘es, 1’équation (2,€> devient
Jlweyr ilwcy 2
Zmes = [2x - 7= L aa - Soa - Ao 2.7
(l— U)rL) 1- @WrH WL W
H
" ( Z)T) T be
Considérons maintenant
CL'G ~ CH'G = Ct ’
YrL Y VY T Ve oo
17équation (2.7) se ramene 3
2--’/a)Ct w2 2
Zmes = [Zx-+21(1 - P,
1- Wy Wr
w2
soit, apres transformation,
w22 K 2
Zmes = 2Z2x{(1 - 5 > = 2jswCt Z - 5 } (2.8>
w
r Wr Wy

Si wd<w_, les termes en w4 peuvent etre négligés devant

-2 . \ . . .
ceux en w . On obtient alors 17approximation suivante:

2 25 2
W J W
Znes ~ 2x(1 2 2 )+ o0t x >
Wr W

ou encore, puisque ur=

1
VLt Ct



2
Zmes ~ Zx(1 - 2 —— > + 2jult €2.9)

2
Wr

L’impédance mesurée est donc approximativement 1 “impédance

2
inconnue multipliée par le facteur (1 - Zii-), en seérie avec 1’induc-
“r
. ’ > . .
tance parasite totale, comme montre & la figure 11.8a . Ceci est

valide pour les fréquences telles que w<.3w, , de sorte que les termes

en ws néingés dane (2.8) sont alors au moins 16 fois plus petits que

ceux en U2.

Le terme 2jult provient directement de 17inductance parasite
et sera présent ausszi pour une impédance & deux terminaux. L7erreur

P . 4 . - ;s Y _ -~ .
supplémentaire apportee par le fait de construire 1“impedance a trois

2
\
terminaux sera donc seulement due au facteur (1 - 2f&f), contribuant i
Wy
une erreur relative
42
Zmes-Zx , _, - €2.18).
ZX mr

La figure 11.8b montre le graphique de 17erreur relative en

. [4 -
fonction de w/w et de 1“erreur relative residuelle quand des correc-

r'
. I . ’ . s
tions, évaluees & une precision de 10% comme suggére par R.N. Jones

[61, sont portées dans 1/équation €2.9).

L, .
Pour la mesure d’une capacite Cx, 17erreur relative sera

- L4
approximativement donnee par

Cmes—Cx 2 2%_ ,
Cx w-r

soit

Cmes-Cx ~ 2¥— ¢cx .

- (Cham TTHY
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*) Zx(1-2 w? )
x —
10
erreur:
relative 1
en 7 sur Zx
b) due ag‘facﬁeur
& -1
(1-273)
Wy
.01
.3 4
w/wr max.
c) pour erreur ,
sur Cx
<.03pF
- .03 1
01

1 3 JQ 30 100 Cx (pF)

. . L4 - - ’ . A
Fiqure 11.8: Effet des impédances résiduelles séries sur la mesure d'une
impédance & trois terminaux.

. . o - ’: L4 - . .
ad> Circuit equivalent de 1 impedance a trois terminaux
mesurée en présence des inductancez séries Ly et Ly
avec WyH=WrlL »

b> Errcur relative commise sur la mesure due au facteur
(1-2uiudy .

“ .
¢) Fréquence & laquelle l’erreur commise sur la mezure
d’un condensateur Cx atteint .,083pF, en foncticn de Cx.
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D’apr%s ce qui a été dit A la section 11.2, si 17ecart entre
Cmes et Cx est plus petit que .83pF, nous aurons gagné en précision en
employant 1’arrangemen£ a trois terminaux. Le graphique é_ la f{igure
I1.8c montre w/w, max en fonction de Cx, pour avoir Cmes-éx<.93pF,

avec et sans corrections.

11.3.3 Effet des impédances réziduelles distritufes:

Les impédances résiduslles diztribuées viennent du fait que
A . . . . ’ ~
les cables utilises pour connecter 17 7impedance a mesurer ad systeéme de

ité par unité de

mesure possédent une certaine inductance et capac
longueur qui limitent la vitesse de propagation d’un signal. On parle
d’effet "ligne de transmission".

La figure II1.9 illustre la mesurs d uns impédance a trois
terminaux gquand des cables identiques de longueur 1 , de constante ds

LG Imes

Figure 11.9: HMesure d’une impecance a trois terminaux Quand des
cables coaxiaux d= longueur 1, de constante de propa-
gationy, et d”impsdance caractériztique .2¢ sont uti-
lisés pour les connexions.

(Chap.II>
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propagation Yy ’ d’impédance caracteristique 2c sont utilisés pour les
connexions. Pour de tels c3blec, la dépendance spatiale de la tension

. . . . ’
et du courant pour une excitation sinusoidale est donnee par [35];

Vix) = R e X 4+ B e'¥ 2.11a)
I¢x) = Yo [ Ae '™ - Be*) <2.11b>
ou Y ® constante de propagation
= jw/v , pour une ligne sans pertes
Yc¢ = admittance caractéristique

= Vclel sy Pour une ligne sans pertes

R et B

’ . .
constantes dependant de la terminaison.

L-admittance a un point x de 1aA1igne, définie par
Y{x) = 1{x)/V¥(x) ,
est donnee par
Y cosh(Y(1-x)) + Y. sinh(Y(1-x))

Y{x) =& Yc¢ (2.12>
chosh(Y(l-x)) + Yssinh(Y(l—x))

oU ¥Ys = Y(1) = admittance de la terminaison.
Pour la section ‘L’, on peut écrire
mes = I¢1> = YcL Re'r - B el (2.13).
Les relations (2.11) et (2.12) vont nous permettre d’expri-

mer R et B en termes de VL; puisque Y(1)>=* (pour un ampéremetre

idéal), d’aprés (2.12), nous avons



Y(B> = Yc cosh(yllssinh(Y1)
et d’apres (2.11ad et (2.11b),
Y(e)y =

1¢BHYs¥(B) = Yc

> |
+1|
<] [o-]

De ces deux relations, on déduit

i +
A= vem> sinh (Y1)+cosh(y1l)

-37-

2sinh (Y1)

B o= veo) sinh(yl)~cosh(yl)

2sinh (Y1)

Portant dans 1-équation (2.12), on obtient

Y1

Imes = Y(B) Yc [{sinh(Yld+cosh(Yl)Ye

En utilisant le fait que

sinh(x) = x

coshd(x)
cosh%x)-sinh%x)=1,

veey = v

et réarrangeant,
VLYC

sinh (Y1)

Imes =

. [ - )
L7admittance presente a la borne L

diviseur de tension pour VH', soit

v v Yx
13 ——
L Boyx+ v,

L Y(@> + YLG =

172¢ e® = ¢ )

1,2 eX + &%

cosh(yl) .

sinh(yl)

Y1l

- {sinh{Y1)=cosh(Y1))e 1.

(2.145,

forme, avec Yx, un

(2.15>

CCMa» TTN
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d”apres (2.12).

De meme, pour la section “H’, nous avons

: Yc
vy = (2.17>
Y.cosh(Yl) + Ygsinh(Y1)
ou
Yy = admittance présente & la borrne H
Y1 Y
= Yo —_—rx (2.18)>
YL + Y
X

avec VY donnée par (2.16).

Remplacant (2.17) dans (2.15), puis portant dans (2.14>, on

arrive a 5
V Yo Yx

Imes =
sinh (Y1) (Y, +Y ) [ cosh(Y1)+¥ysinh (Y1)]

Par suite, 17admittance mesurée, définie comme
Ymes = lmes/V

ezt donnée, en se servant de (2.16) et (2.18), pzr

2
¥x Yc

Ymes =

chh(Yl)+YLGsh(Yl)

Y shd Y1 )+Yc'c:h (“:'l)+YLGsh (Ylg El’cch (Yl)+Yx +Y¥gesh (Yl)]

Y _+Y. +¥cch(¥1)
X sh(Y1)

ol sh et ch désignent respectivement sinh et cosh. ARprés simplifica-
tion, on cbtient

Yx
Ymes =

ch2(¥1) + YLGsh(Y1)eh( Y1) + YHGsh(Y1)eh(Y1) + YLGYHGh2 (V1)
Yc Yec Yg -

Y Y
+ Ei[?sh(Yl)ch(Yl)+_£93h (Y1)+_E§sh2(vlﬂ
Yc Yc Yc

b wwr TTN
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. /
et 1’impédance mesurée, 2Zx est donnee par

2 2 2
Zmes = Z2x[ ch“(Y1)y + Zc(YLG+YHG)sh(Y1)ch(Y1) + ZcYLGYHGsh Y131
2 2 :
( 44 .
+ 22c sh(Y1>ch(Y1> + Zc(YLG+YHG)sh 1) (2.19

Vi . . L4 -

De nouveau, cette equation pourrait eventuellement servir a

apporter des corrections 3 la valeur mesurée, mais son intérdt ici est
. - '

surtout de nous permettre d’eévaluer jusqu’a quelle frequence et sous

quelles conditions 17arrangement a trois terminaux sera utile,

Nous considererons le cas typique ou

Yoo = dwCig Yag = JvCye

= JU/V ®EjR (ligne sans pertes).

Portant dans (2.19), en utilisant le fait que
cosh(jx) = cosix)
sinh(jx> = j sin(x> ,
on obtient

2 ) 2 2 2
Z2mes = 2x[ cos(R1) - 2c<(C Ywcos(R1dsinCR1Y + ZCCLGCHGU sincB1Y 12

Lc*Cre
- 2
+ 2j2c sin(B1dcos(Bl> = ;Zc(cLG+cHG>usin2(61> €2.28>

Pour la mesure d’une imp;dance 3 deux terminaux, on aurait
Vsl & 2Zx c052<81) + 2j2¢c sin(Bldcos(B1>
ceci est obtenu en mettant Cjg et Cp, = @ dans 1/équation (2.28) et
correspond? au résultat mentionné par David Davis [?], apreés transfor-
mation. Cet effet provient directement du fait que la mesure est

’ ~ . ’ . L3 7 . - -~ s . 4 -
effectuee 3 un point eloigne de 17appareil, et aurait pu etre derive a

P wmes T TN
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1“aide de 1’équation (2.12), =n faisant le calcul
Ymes = Y(@> - Y@ .
Y =Y Y =0
5 X 5

L‘erreur supplémentaire due a 17arrangement 32 trois termi-
naux est donc
= 8 . 2 2 2 8
n = 2x{ -Zc(CLG+CHG)ucos( 12¢inCR)> + ZcCLGCHGu sin (P1Y 1]

2 2
- j2c(C_ _+C_ > in“¢ .
Jjac Lot Cuc w sin“(B1)

Si les conditions suivantes sont remplies;
Zc UCLG y Z¢ wCHG < 1 (2.21a>
A1 <K< 1 ' (2.21b>
|2x| > 2¢ , (2.21¢)

alors 1 peut etre approxime par
N~ 2Zxl =2c¢(Cp o+Cypow cos(B1dsinCB1) 1]

v =Zx 2¢(Cpg+Chooulliv

ou nous avons remplace Bl par wl/u, et négligé les termes d’ordre
supérieur & 1 dans le déuveloppement en série de cos(wlsud et
sintulsvd, Ainsi, 1‘erreur relative est
T/Zx ~ =2€(Cy o*+Cpndwllsu (2.22)
LG ~HG ° °

Pour la plupart des c3bles coaxiaux, nous aurons
2c = 58ohms

v N 2x188m/s .

Russi, pour f<18MHz, et pour une impédance 2x capacitive, les condi-

(CHAP.I1I>
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tions 2.21a b et c seront remplies si

| CLc » Cge < 388pF

1 << 3m
Cx < 309pF .
Rlors, sous ces conditions, 17erreur relative sur la mesurs

; - P4 ~ . ’ .
d’une capacite Cx sera environ egale a

Cmes-Cx

2
v 2¢(C; ~+ChHAow T 17y . €2.22)
Cx LG "“HG

Les graphiques montrés a la figure 11.18 permettent de

> . . .
situer 1“ordre de grandeur de 17erreur commises en fonction des parame-

tres w, 1 et CLG+CHG .

I1.3.4 Comparaizon des mesures i deux et i trois terminaux pour les

mesures dielectriques:

.2 . . .
Les mesures d1eIectr1ques constituent un cas assez particu-

lier de mesure d’impédances. En effet, la capacité i mesurer Cx sera
habituellement comprise entre 1 et 188pF, avec tan(d), le facteur de
dissipation, compris entre B et 18. Une cellule & fchantillon dié]ec—

» h . . . N
trigue & trois terminaux aura typigquement les paramitres suivants:

Cog » Cyg = 12 a 100pF
Lt = 18 & 508 nH
w, = 608 a 200MHz .

. (CHAP..I1)
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Erreur

relative
en 74 sur
Zx pour

f=10MHz.

10 20 50 100 200
CrgtCug (PF)

Erreur

relative 1
en % sur

Zx pour

C; o*Cyy=100PF .1

.01 — 4

f(MHz)

Erreur
relative
en % sur
Zx pour

1=30cn.

.01 ¥ ¢ ]
1 2 5 10

f (MHz)

Figure I1.19: Graphiques montrant 1‘errsur commise sur la mesure
d’une impédance & trois terminaux en fonction de2s pa-
ramétres 1, f, et Cyg+Chyg , quand des c3bles coaxjaux
de J8ohm, avant une vitesze de propagation uw=2x10%m-s
sont utilisés pour les connexions.

. - (CHAP.IID
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Pour f<{10MHz, les conditicons (2.21) sont remplies, de meme
que la condition wd<w, , de sorte qQue les approximations effectuees
dans le traitement des erreurs commizes sont valides. L’examen des

figures 11.8 et I1.18 réucle que, avec un minimum de précautions, nous
pouvonz obtenir dez mesures précises jusqu’a 1@MHz et que souvent, la
mesure de Cx sera plus précise que la mesure d’une capacite équiua-
lente a deux terminaux, % cause de )’ erreur sur la capacité des termi-

naux.

On peut argumenter que pour la mesure de la constante
diélectrique, ce n‘est pas la va]eqr abzolue de Cx qui est importante,
mais le rapport Cx/Cg, ou Cg est la capacite gécmetrique. ARussi, en
effectuant la mesure de deux échantillons diflectriques connus auvec 1z
méme configuration, on peut arriver d calibrer un systéme de mezure &
deux terminaux de la facon suijvante:

- on mesure d’abord un échantillon ayant ure constante diélectri-
que €9, donnant
Cl = €ng + Cv
ou Ct est la capacité supplémentaire des terminaux.
- on mesure ensuite un échantillon ayant une constante diélectri-
que 62,'donnant
Cyo = e£9Cg + Ct H
C1-C2

- on calcule alors Cg = ’?__?7-
£17%2

€1Cp-€9Cq
E1-ep

Ct =

4 . M .’
~ la mesure d’un echantillon inconnu ayant une constante dielec-—

. (CHRP.I11I>
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trique £x donnera (en ne considérant que la partie reéelle de la
permittivité)
Cx = &xCg + Ct , soit

Ex = (Cx-Ct>~sCg
(£1-89)Cy = £1C9 + £5Cy

C; - Cp

. . LY
C’est la Fagon conventionnelle de calibrer un syzteme de

. . a .
mesures dielectriques a deux terminaux.

L arrangement 3 trois terminaux, quoique nécessitant un
appareil plus sophistiqué et des corrections plus compliquées, appor-
tera les avantages suivants:

- La méthode de calibration mentionnée plus haut pour un systeme

. 14 N .
de mesure & deux terminaux nécecsite au moins deux mesures avec une

configuration identigue d celle qui servira pour la mesure. Par
suite, étant donné gu’aucun appareill ne mesure avec une précision
infinie, l1“erreur relative sur €x sera plus elevée que 1’erreur que
commet.1’apparei1 sur une seule mesure. Par exemple, si 17appareil

mesure Cx avec une incertitude relative 4, et Cq,-C, avec une incerti-
17 >2

tude relative 47, alors 17incertitude relative sur €£x sera au moins

A+ A7, Par contre, 17arrangement 3 trois terminaux exploite au
. . . 4 ’ )

maximum Jles capac1tés de 17appareil, etant donhne que la capac1té

géométrique Cg peut &tre calibrée avec ume configuration différente de
celle servant pour la mesure, par exemple & 1’aide d’un pont A trans-

[4 .
formateur aux frequences audio.

. - . 14 . -~
- L’appareillage & deux terminaux doit nécessairement étre
4 . . .
compose de structures rigides. Par contre, 17arrangement a trois
- . . . A .
terminaux permet des connexions utilisant des cables coaxiaux souples,

. (CHAP.II)
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puisque les parametres des lignes entrent seulement dans les correc-

. [ . .
tions et leur valeur précise n’‘est pas nécessairse,

A . . . . . . /
- L7arrangement a trois terminaux perm2t aussi des possibilites
. . . ~ ’, . . . !
difficiles a réaliser avec 1”appareillage 3 deux terminaux. Par
exemple, il est facile de réaliser une cellule & =chantillons diélec-

trigues & trois terminaux comprenant plusieurs capacités géométriques
de diverses waleurs, sélectionnés par des interrupteurs sur le boitier
de la cellulej ceci peut 2tre intéressant pour la construction d‘une
cellule pouvant accomoder des échantillons diélectriques de permitti-
vité trés varide, tout en maintenant la valeur de la capacité présul-
tante dans la plage o4 1’appareil de mesure est le plus précis. Ou
encore, oh peut 2tre intéresse 4 confiner la capacite géometrique Cg
dans une certaine région de la cellule, comme par exemple pour 1/étude
des effets de gravité sur la permittivité d’une substance au voisinage
du point critique [81. L’emploi de 17arrangement & deux términaux
pour de telles applications imposerait des contraintes sur la structu-
re géométrique de la cellule et demanderait une calibration &laborée
pour déterminer 17influence de chaque paramétrs pouvant influencer la

mesure.

Pour toutes ces raisons, nous pouvons conclure que 17arran-
\ . . . N .
gemeht a trois terminaux est plus efficace que celui a deux terminaux
4 . 4
pour les mesures dielectriques pour les frequsnces pouvant aller

jusqu’a 19MHz.

. (CHAP. 11>
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II.4 METHODES RCTIVES POUR ELIMIMER LES IMPEDARMCES DES TERMIMAUA:

CIRCUITS DE GARRDE.

II.4.1 Introduction:

Nous avons &tabli & la section précédente gque lez impfdances
a trois terminaux sont efficaces pour les mesures diélectrigques
jusqu’a environ 18MHz. Mais pour pouvoir utiliser une cellule 3
gchantillon diélectrique a trois terminaux, il nous faut wun appareil
de mesure capable d’éliminer les impédances dez terminaux sur la plage

RS

. N
de fréquences woulue., Or, comme nous 1 avons dé zouligné, le pont a
H H

[L(IN

’ . N ’ ri . P . . h .
transformateur Jtilise aux frequences audio st difficile a realiser

M

. L4 . . .
aux freéguences elevees, car la précision des rapports de tenzion
’ R X ’ .
obtenus depend alors fortement dfimpédances résiduelles, Cest
. . - . ’ ’ i
pourquoi nous nous sommes intersssé A deuvelopper une methode pour

2liminer les impédances des terminaux gui hous permettrait d'effectuesr

. s
des mesures aux radio-~frequences.

Nous avons considére plusieurs types de circuits de gards,
ddcrits a la section II.4.2 . Ils ant en coammun les fait gue ce =ont
des mEthodes actives pour eliminer les impédances de= terminaux, c©est
a dire se zervant d’amplificateurs de fagon 4 conuvertir une impddance
A trois terminaux 2n une impédance 3 deux terminaux, indépendamment de
la waleur de 17impédance directe et de la méthode de mesure utilisée,

. . 4 X . ’
Ceci est a 17opposé des methodes passives ou  lesz  impédances des

: ’ - . 4 . . .
terminaux  sont eliminéges seulement guand certaines conditions sont

hap. 110

[11]
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N ~ . . Id
remplies] par exemple, le pont a transformatzur doit 2tre balance pour

la mezure,. Un

. ¢ . P
que les impedances des terminaux n'influencent pa

U

circuit de garde actif permesttra d‘emplover une méthode de mesure

arbitraire et ne nécessitera pas de «circuits sophistigués pour la
’ . . . [4 .

detection de conditions prealables au bon fonctionnement de 17appa-

: . . . . . ’
reil, atouts qui se sont reéveéles trds intéressants dans notre cas.

Méme si la seule configuration retenug pour notre montages a
2té celle utilisant un amplificateur d’instrumentation, nous décrirons
briédvement & la section I1.4.2 les diverses configurations essayé&s,
pour montrer le cheminement gui nous a conduit au résultat final et
aussi pour illustrer les problémes que 170n rencontre pour ce genre des

(4 . .
realisation:

. N . 4 . N
Puiz & la section II1.4.3 nous décrirons en detail la réali-

. L3
sation gue nhous avons effectuee.

IT.4.2 Circuits de garde:

a’ Amplificateur de garde:

14 . . ,

Nous presentons a la figure II.11 1la configuration se

servant d’un amplificateur & gain wunitaire (A1) pour maintenir la

’ . 4 - . . » s
borne G d7une impedance a trois terminaux au meme potentiel que la
. . L d
borne H, de sorte gque le courant circulant dans 17impedancs ZHG 25t
]

nul. Ainsi, pour une tension appligués Ya entre la borne H et la

masse, le courant Imes circule seulement dans 2Z2x (en supposant Qqus

(Chap.II>



Figure II.11! Méthode se serwant d un amplificateur & gain unitaire
s . . . s .
(ALY pour @liminer les impédances des terminaux de la
mesure.,

1“impédance d’entrée de 1 amplificateur Al &3t infinie) et nous avons

Va

= 7

Zmes =2 2%

Imes
> : . 4 . . . . ‘
c’est a dire que les impédances des terminaux sont &liminges de la
. . . ) . P
mesure. Motons que le courant nécessaire pour maintenir la différence
de potentiel Ya aux bornes de Z;, provient de 1 amplificateur Al et

n‘est pas compris dans Imes .

Cette configuration, quoique fort 3imple, est difficile a
réaliser en pratique a cause de l‘exigence sur la precision du gain de

Al. En effet, si g dérote 1= gain de Rl, alors

Imes = IZX + YavYx + YHG<I\‘I-3._VG)

I
Zxe

Ya¥Yx + YHG<Va—gVa)

et

Imes .
= ¥Yx + Yygll-g» . (2.23)
Va

Ymes

. (Chap.II>
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./ .
Supposons, comme ce sesra le cas pour des mesures dieglectri-

ques, que YHG est donne par

Yug = JWChe -

Rlors, (2.23) pesut s’écrire comme

tmes = ¥Yx + jwChygRell-gl - wCysImCl-gd ,

: . 4 . .
de sortes que le circuit éguivalent de 1 impédance wusz entre la borne H
et la masse est, tel que montré 3 la figure II.11, 17 impédance 2x =n
. 4 . N
para]lé]e avec une capacite parasite Cp =2t une conductance parasite Gp

donnés par

Cp = CHGReEI-gJ (2.24a>
Gp = -wCyggImli-gl . (2.24b>
A titre indicatif, supposons gue nous wvoulons |Dp|<.861pF;
\ . 7 _7 . N
nous avons wu a la section précedente qus qﬂ; pourra aller jusgqu’a

188pF, de sorte que nous devrons alors avoir

Ref1-gl < T.@01-199 , soit

t

Relgl = 1 8815 .

/ . .
Unhe telle precison sur le gain, sur uns bande de fréquence

[

allant de .95 & 18MHz, est tres difficile & obtenir. Eventusllement,

ceci demanderait la construction d7un montage Congu spécia]ement pour

mesurer 12 gain, puisqu”’il n‘existe pas d apparsils permettant de
faire cette mesure avec la précision wvoulue. En outres, cette mithode
¥
A . .
possede 1”inconvénient que la borne G n’est pas & la masse de sorte
7 P - -~ ¥ . .
qu’une forme d’isoclation devra etre prevue entre les boitiers, les

. (Chap.Il>
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connecteurs et 1l environnement pour Jque la charge de 1 7amplificatesur
ne dépende pas de la géometrie de 1‘enwironnement, ce gqui affecterait
le gain g a moins que 1’impédance de sortie de Al soit extrBmement

faible.

C’est i 2thod $1imi i < s
pourquoi cette methode pour =liminer les impedances

des terminaux se réuvdle impraticable.

b> Amplificateur opérationnel:

. - ./ ’ oo s 14
On peut utiliser la propriete qu’a un amplificateur opera-

. . . . A} .
tionnel de maintenir la masse virtuselle a sa borns d’entrée négative

’ . P . 14 . »
pour eliminer les impedances des terminaux lors de la mesure d une
. ¢ . . . . ’ . .
impédance & trois terminaux. Ceci est illustr2 & la figure I11.12 ci-

dessous.

En effet, si on suppose que le gain de tension de 1 7amplifi-

Figure I1.12: Utilisation d“un amplificat2ur opérationnel (RAop) pour
maintenir la masse virtuelle dans le but d“éliminer
les impedances des terminaux.

(Chap.I13
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’ . . . . , .
catezur operationnel Aop est infini, pour une tension de sortis Vo

finie on devra avoir ¥i=8, et ainsi le courant circulant dans Z1g ==t

nul. Le seul courant provenant de la borne L, =2t par suite le zeul
s, - LY .

courant mesure par | amperemetre est celui passant dans Zx, de sorte

que nNnous avons de nouveau

Va
Zmes = — ®
Imes ZX
[y . . .
c’est a dire que les impédances des terminaux ne comptent pas dans la
mesure. HNotons que le courant reguis pour maintenir la tension Yo aux

bornes de Zy. provient de la sortie de HAop =2t n’est pas mesurd. MNotons
. : . ’ . A .
aussi que la tension appliques pour la mesure Ya doit =tre différen-

tielle Cou “flottante” ),

En pratique, 1= fait gque le gain d’un amplificatzsur réel

. . . ~ . I
s0it fini amene une certaine dependance de la mesure sur la wvaleur des

impédances .des terminaux. En effet, 3i -g dénote le gain de 1 7ampli-
ficateur Aop {par rapport i la borne "-"), on peut gtablir les rela-
tions suivantes:

VYa = Yo - Vi

= -g¥i - Wi

et par suJuite,

Vi = =%a~rs(g+l1> .

Ainsi, le courant mesuréd =2st donné par

Imes =1 -1
ZxX ZLG

varx - Vivg

e
= ya(yx+ ﬂl; >

(Chap.11)



-52-

et Nnous avons

Imes

Ymes = Va = Yx + YLG/(g+1) . (2.25)
Supposons, comme hous 1 7avons fait en a’x, gque YLG est donné
par
Yi.c = quLG .
En substituant dans 17&guation ¢(2.25), nous obtenons que le circuit

, . s ? ’ s ‘ - ~
equivalent de 1 impedance mesuree est 1 impedance Zx en parallele avec

. 4 . .
uhe capacité parasite Cp et une conductance parasite Gp données par

Cp = CygRellrcg+1d] (2.26a>
Gp = —uCLGImEI/(g+1)J . (2.26b>
Supposons, comme dans lg cas précédent, Jque hnous voulons
avoir |Cp|<.BB1pF, avec CLg=198pF; i1 faudra alors

Reli-¢g+13]1 < T.@81,180 ,

. ~
qu1 peut se ramener a

2
I
|+ Refgl + —28 5 155
1+Re(g)
ce qui sera satisfait si
5
Relgl > 1@ .

/’
ve sur une bande passante de quelgues

0

. R 7
Avec un gain aussi el

MHz, i1 est trds difficile d“éviter les oscillations parasites 2tant
donné que le réseau Zx,ZLG constitue une boucle de rétroaction entre
la sortie et 17entrée "=" de Aop, =t ainsi on doit tenir compts des

déphasages dans la boucle pour toutes les fréquences ou le gain est
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supérieur alt. En somme, cette méthode pour obtenir la masses virtuel-
le se2 réuzle simple, mais limitée aux basses frégquences (<10BKHz) a
cause de la nécessite de contrdler le gain de 1 7amplificateur Aop =zur
une bande de frequences beaucoup plus 2leu2e que celle d7utilisation.
Pour une utilisation jusqu’é 18MHz, on demanderait pour Aop un produit

gain-bande passante minimum de 1 ordre de 588-1808MHZ.
c) Amplificateur d’instrumentation
Un amplificateur d”instrumentation est défini (fig. IT.13a)

P N d . 4 . .
comme un amplificateur de tension a sortie st entree différenticlle,

’ R ’, s .
regi par |7equation suivante:

VYo = Vret = g<v+—v_> (2.277
ou g est le gain.
On peut se servir d’un tel amplificateur pour maintenir la
masse virtuelle, avec la configuration montrée en II.13b; en effet,

\Y)
+ + Vo

Ai v_=0 <

V- :;/”>Vref v_

L4 s’
4) Schema representant un amplifi- b» Schéma montrant comment un
. N ’ N . .
cateur d’1nstrgmentat1on et defi- amplitficatzur d’instrumsntation
tion des parametres, peut Etre utilizé pour maintenir

la masse virtuelle,

Figure I1.13

(Chap.II>
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pour g=1, VYref=0 et YYo=\, l’équation (2.27) dewvient

Yo - VYref =V, =¥
+ -
Vo = Vo - Y => Vv =8,
. ’ .
c’est 3 dire que 17entree "-" =23t au méme potentiel qus la masse
{masse virtuelle), indépendamment de la tension a la borne d’entrée
"+" (pourvu que ce soit possible pour Yo et ¥V A 1’intérieur de leur

plage dynamique, c’est 3 dire que 17amplificateur ne soit pas sature).

La figure II.14 illustre la mesure d’uns impédance i trois

' A PR .o
terminaux seg servant de cette propriste de 1 amplificateur d7instru-

mentation. Puisque ¥_=8 , le cou-

rant circulant dans ZL est nul,

G

I
et le seul courant mesure par
1“ampéremetre est celui passant

dans 2x, d”ou
Va
Imes

Zmes = = 2Zx
. ’ . 4
independamment des impedances des
terminaux. Le courant requis
pour maintenir la tension Ya aux

bornes de Zyg provient de Ail et

" Va

Vo

Ail
E;’/Vref _L

- Figure I1.14: Mesure d une impédance

4 trois terminaux & 1“aide d un am-
plificateur d7instrumentation <(AilJ,

n‘est pas mesurs. Cependant, ceci ne tiendra pas dans le cas ou =g
gain de Ail n‘est pas exactement égal 3 17unité. En effet, en utili-
saht (2.27) avec

Yref = B ’

Vo = ¥, = Vg

(Chap.II>
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on aobtient

~C
[

g = 9V

d’ou Yu gy 7(g-1> .

Utilisant le fait que VH—VL=Va,
Vi = ¥y - Ya = gV¥p-(g-1) - Va,

et ¥, = (g-1i¥Ya . (2.23)

’ /
Donc, le courant mesure est donne par

Ya¥vYx - %ﬁiG

Ya (Yx=0g=12%1 0

. 4
et 1 admittance mesurée est donnee.par

Ynes = —=S o vk + (1-g)Y (2.29)
mes =-—g— = ¥x PV o ' 2
qui est semblable 34 1/équation (2.23) obtenus pour la configuration
utilisant un amplificateur 2 gain unitaire. De nouveau, pour TLG=JMCEG

. . ’ . . .
le circuit eéquivalent de 1‘impédance mesurée =3t 1 impédance 2x en

parallele avec Cp et Gp donnés par

Cp = CrgRell-g] (2,382

Gp = -wCpoImll-gl , 12.368b)

et pour |[Cp|<.@8B81pf, awvec L1 =199pF, nous deurons avoir

Relgl = 1¥.@o1x .

Cette contrainte est aussi exigeantes gque celle obtenue pour

17amplificateur & gain unitaire, et les mémes arguments Qque Csux

. (Chap.IIl>
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donnés dans ce cas semblent alors s appligquer. Toutefois, deux diffé-
rences notables font que le montage awec 1 7amplificateur d7instrumen-—
tation est beaucoup plus attravant du point de vue pratique:
- la borne G est a la masse, de sorts qu’il n'est pas néceszaire
de préuoir une forme d’isolation entre les boitiers et 1 environnezment
- pour g €gal exactement A 1, on aura VL=B y on peut utiliser ce
fait pour déterminer la condition g=1, en nbssruant la tension i la

borne L .

C’2st ce type de circuit qué€ nous avons trouve le plus
prometteur pour éliminer les impédances des terminaux, =t la figure
II.15 montre comment nous 1”avons implementé. Le voltmetre dans cette
figure sert a détecter la condition VE=@ s qui sera obtenue en variant

les ajustements de gain et de phass. L effet d= VL non nul sur Cp =t

Va

Imes

. . - . - -
Figure TI.15: Methode que nous avons choisie pour effectuer des mesu-—
. ’ . .
res d’imp2dances & trois terminaux.

(Chap.II>
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LY 4 . ~ .-
Gp peut gire obtenu, d apres les eguations (Z.3Z@), en sg servant de

(2.28>;
VI
Cp =—CIGRe[VaJ (2.31a>
VL
= < —
Gp wCLGIm[VaJ . (2.31b>

’ . . .
En résume, cette méthode permet, en ajustant le gain et la
phase & la frégquence de mesure, d'éliminer les impédances des termi-
LN . . 4 , . .
naux sans les probleme:s de stabilité rencontres avec 1 amplificateur
/ . [ s 7 ’ . 4
operationnel aux freguences &lewéess, et sans la rnecessite d 7 isoler la
borne G de 1 environnement comme dans le cas de 1 amplificateur a gain
unitaire. Le fait d étre obligé d’ajuster le gain =t la phase de Ril
N ’ - s .
a chaque freéequence de mesure peut paraltre un desavantage, mais la
’ . - .
methode se préte bienm 3 un contrdle de ggin automatigus, comme nous le

verrons a la fin de cet ouwvrage,

11.4.3 Realisation pratique dun amplificateur d instrumsntation

servant a maintenir Ya masse wvirtuelles zur une large bande de

w

fréquences:

a) Exigences.

che bien ipécifique gue dewra remplir cet

[
M

’
Etant donns la t
amplificateur, on demandera gqu’il reéponde aux exigences suivantes:
. . . ° ’
- Gain et phase ajustables a +1/8 =ur la bande ds frequences
d'utilisation (.B85-1BMHz> awvec une bonme finesse d ajustement (.@81%
pour le gain’,

14 . . ’
- Reponse uniforme en fonction de la fregquence; nous avons vu gue

. (Chap.I1>
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le montage avec 1 amplificateur d’inztrumentaticn poszede ure meilleu-
re stabilité inhérente que Ccelul avec 17amplificatsur opeérationnel,
mais on doit quand méme faire attention A la Fagoh dont lg gain =e
comporte sur une large bande de Fréquence, e2tant donngé que T amplifi-
teur est wutilisé danz une boucle de rétroaction tfigure 11.147 et

. ,
mpedances

w
—

. N - .
qu‘on ne =sait pas a priori quelles zeront les wvaleurs de

ZxyZyg €Y 21 - IV est donc possible de ze trouver danz une zituation
ou le dispozitif oscillera de lui-neme & une certaine fréquence,
et sera alors incapable de remplir correctemnent  =es  fonctions a la
frequence voulue. La figure 11.16 montre les tupes de réponzes gqui

. . A
zont plus susceptibles que d autres pour occasionner cez problemes.

4 4 I\
loglgain) log(gain)

AO

b B e w w @ m o

phase

aJ) Sarvisfaisantes br» Insatizfaisantes
Fiaure 11.16: Exempies de foncticons de Lransﬁert pozsibles pour
_— . ; i
17amplificateur RiIl, C2lles montreesz 2n b)) sont plus
susceptibles aux oscillations paresites.

‘Chap.1I2
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Va
Imes
Va
Z. =
+- Imes
a) Circuit fquivalent de 1/entrée bY) Mesure de 1’impédance d’entrée
de 17amplificateur d7instrumenta- en mode différentiesl 2;0.
tion.
Figure II.17
- Impédance d’entrée en mode différentiel 2Slevde; la figure
II1.17a montre le circuit équivalent de 1 entrée de 1Zamplificateur

d’instrumentation, =t en bB) nous wvoyohs comment oOh  pPeuUt  mesurer
1“impedance d’entrde en mode différentiel Z,_sans tenir compte de
Zig et Z_o . En opération, les impédances 2g ®Y Z2_g peuvent Etre
considérées comme faisant partie des impédances des terminaux, et si
leur wvaleur est plus 2levée gue les impédances Zpg &Y 21 Minimales
prévues, lesur effet sera negligeable. Cette condition st relativement
facile a obtenir et ne demande pas de considérations speciales. Toute-
foiz, 17impédance Z+_ sera en paralléle avec l”impédance A mesursr 2x,
et Nous avons intéret 3 ce qu’elle perturbe le moins possible la mesu-
re.

- Taux de réjection en mode commun ¢(TRMC) Elevd; défini comme le
rapport "gain en mode differentiel ~ gain en mode commun", le TRMC est
une mesure de 1-habileté de 17amplificateur de ne pas réagir 3 une

. . L4 h . ’
tension appliquee a la fois aux entrdes “+" et “-", Dans les equa-

. (Chap.II>
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tionz qui ont ete developpees a la section 11.4.2c), nouz avons assume
implicitement un TEMC infini. Un amplificateur reésl a toujours un

TRMC fini et pour notre applicaticon, nouz avonz intérét A& le faire
grand pour eviter que lez ajustementz de gain &t phase dépendent de
1 amplitude du signhal & 1 entrée.

- Impédance de sortie faible, pour ne pas qus le gain et la
réponse en frégquence dépendent de la charge imposée & la sartie de

17amplificateur; une capacité Cpg de 1928pF a une réactance de -j1680Q X

i

18MHz et ainsi on woudra Qque 1’impédahce de zortie =oit de gquelgues

ohms au plus.

m
mn

. . ’ . .
A cause de ces exigences bien specifigues, =t parce gque |
amplificateurs d instrumentaticon commerciaux que 1 on retrouwve sur le

différents tels

3
w
2
Mis
-
=
L d
[0}

’ /’ 4 . . ’
marche sont ern general optimizés pour de:z pa
. . . . ‘ ~ ’ A
tenzion de repos, nor-lingarite a bazze fregquence, consommation de

. rd . ’ / . . ~
courant, bruit, nous avan:s decide de realiser notre fpropre dezign  a

partir de compocszants discrets pour cet amplificateur.

I
b Schema.

-
1l

figure 11.18 dorne le schema de Y amplificateur ATl gue

’ . N . 4 A . .
nouws avons realise, Son fonctignnement =& decrit comme 2uit!

. - ]
- Les tranzistors R1-02 et QZ-G4 zant connectes en  paires  Dar-

. [ ’
lTington et forment, avec leurs composants connexes, |1 etage d'entree

M
m
ad
m
[0}
5
M
n
n

|

différentiel de 1 amplificateur. Lesz transistors Q5-0

tances RI1B-F11l constituent un contrBleur de courant pour polariser (Z-03F,

[ . s 14
Cet arrangement procure un taux de rejection en mode commun eleve pour

. {Chap. 11>



+12V

-12v
phase 7

gain®

-12v
01,02,Q3,Q4: 2NS5962 AT, QS,0%,010: ZHSTT
@5,Q6,Q011,R12: 2N25@1 @137 2N2z2

<
[

/ . .
Reziztances en ohm, TSN film de carbone, 1-9W zauf

indrcation contraire.,
- - - e - - + vRid
Condenzateursz en F, =“18%

Tensions et cao
1

connectdes &

14 . ’ ’
Les compozante designes ar "4 ev relies
3 |
des pointi 118z sont sélectionnds comme d)
texte,

DESIGMRTIONS

ci-cz D1 F1 QI-R13 R1-R25

Figure 11.18: Schema de 1 amplificateur d ' instrumentation

composants discrets Hil

_61_

(Chap.IIx



i
Ty
fa

|

la sortie, prise aux collecteurs de 02 et B3 et &n mime  tempz permnet
e . . ’ . . .

une  bonne rejection des ondulation: reziduslles Qui pourraient ==

trouver dans 1 alimentation. De méme, pour assursr un  TRMC optimal,

lez résistance R7Y et R2 szont z&lectionndées de fagon 4 ce gque leur

W

valeur differe par moins de .1%, et les transistors constituant lez
paires QR2-02 et R1-04 sont selectionnes pour gue la chute de potentie]
Vbe pour un courant de base de 1mA différe de moinz de Sm¥, tel que
déterming & 17aide d un nultimdtre numérigue de tupe Keithley modéls
177, en mode "ohm", sur 17£chelle ZKohm.

- Le réseau reliant les é€metteurs de 22 =t @3, constitue de Fi,

phase. Si an enleé-

M

Re, C1, C2, et R3S forme 1 ajustemnent des gain et d

ve C1 et (2, 17amplificateur a une réponze en fréguence comportant

ry

. . . .
deux pdles, un a environ 2BMHz et un autre 3 environ SEMHz. c1 et C

)

1

m

seruvent a introduire un Zero pour campenzer e pi 4 ZEMHz [9]1. On peut

~

montrer que paour wune lTégeére surcompenzation (cas ouw 01 et 02 zont telsz

11}

- . N P S ~ .~ - . .
que le zéro a une frégquence legerement inféricurs au pdle & 28MHz, a

une certaine fréguence le déphazage de 1 amplificateur sera nul, Ceci

l:ll

gst  visualisé & la figure I11.19 ., Orn woit dans cette figure que |

\

il

fréquence ol le déphasage ezt nul wva du IC 18MHz er dépiacant |

zéro de 17 & 3@MH=z. Ce moyen permet donc d obterir un déphasage aju:z-

N

combiraison C1-C2 dans un rapport plus petit que 2 pour 1. A un

M

fréquence dornee, 1 "ajustement Pl agira principalemsnt sur  la parti
rézlle du gain, et Cl =zur la partie imaginaire. En fait, ces ajuste-
ments ne sont pas complétement indépendants, Mais RouE  awons  trouue
expérimentalement QuUE leur interactiaon est suffizamment faible pour
tre négligée lors de 1“utilisation.

- La sortie de 1‘eétage d’entrée, prise aux collecteurs de QZ &t

(Chap.112



[0dB  gain, ldB/div.

Q% . phase, 10%d1v.

eetedele v e 00 n0.4.,
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‘e

[0° phase, .Z/div.

[}
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f . o 30MEz, OEz

f -
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L. ... .Rhase, 1078ty
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3 2 ’
2 20 200
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Figure T1I1.19:

plusisurs conditions

Fonction de transfert de =
de compensation.

[ 0dB gain, 1dB/div.

S 0
L 9o phogen, 2000w Ll

phase, 2xlO—7°/d iv.

] . '} 1 i
.02 ) 2 20 200
£(Mz)

f . = 18.75MHz, f = SOKHz
zero

(phase=0)

phase, . 257 div

.02 .2 2 20 200
£ (MHz)

f __ = 17MHz, = 10MHz

ZE€ro f(phase-O)

1“amplificateur Ail pour
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02, ezt enzuite amplifiée de facon différentiel]e, ericore dans le  but

’

. / ’ . . . . .
d“obternir un TRMC eleve et deviter que le bruit de 1 alimentation s=

]
m
v
i
s

N . X _ -
retrouve a la zortie, par lez tranziztors 2% et @198, Cet £rage

. . _ \ N . . X R .
abaizser le niveau DC pres de BY et a fournir 1 amplification de cou-

’ . . ’
rant woulus, Cet etage est aussi polarise par une source de courant
(Q7-Q8-R15-R17-R18), et le transistor G13 est utilisé &en "€mnetteur
. . o . R ’ . _
suiveur" dans le but de fournir une faible impedarce de s=ortie. A

. 7 . .
noter que les paires de resistances R3-R4, RI14-RI15, RI1%-R20 zont auszszi
sélectionnéez de Fagon 4 ce que leur valeur differe par moins de .1% .

. . ’
Les transistors (11 et (12 sont aussi emploves =r soudrce de  courant
L) . . . - ~ .
pour empecher que le bruit de 1 7alimenmtation ze retrouve a la sortie,
. . ~ .
- On remargue qu’une partie de la sortie a 1l emetteur de Q13 =2s

st anc F1S-R3; ceci conmztitue

M
9
M
n

retrouve a la baze de 018 via les r

ortie

e
m

. , : R R
ure boucle de rétroacticon négative &t pracures une impedance d

. 4 . .
encore plus faible et  une bande pazsante plus elewvee. Mentionnons

n

finalement gue l2s wvaleurs de tenzicn, courants de polarisation,

. de transistors sont choi 2 e

4 . . ~
resistances et les tupe 12 de Fagon a

1]

compatibles avec les objectifs fix€s plus haut en ad,

c) Pertormances,

- - ’
Le tableau II.1 donne les paramnstrez d intérdt  de  notre

. . ’ . . ’ ’
amplificateur. La plupart des caractéristiquss ont €te meszurses, zauf

-t

M~

abter

L

n

. . ’ ’
celles pour lezquellez nous awons indique qu’elles ont £t

ﬂ_l

par calcul et gui présent ient des difficultds de mesure trop impor-

>

n

Y Dlanz c=

—_—

valeurs extreme

m

M

~
tantes a cause de sur

m

caz, nousz avonszs

marnufacturiers

[}
I
—
0
v
a
m
In

ifi

s N . ’
calcule les paramitres a partir des spe

, r - . .
pour les elements en cause, en nous basant sur les pires conditions

. (Chap.1I>



TABLEAU II.1

CARACTERISTIRUES DE L AMPLIFICATEUR D IMSTRUMENTARTION Ail,

PARAMETRE YALEUR
Gain et Phase Ajustables & +1Z§'
du DC 3 18MHz.
Bande passante A -3dB ~SBMHz
Plage dynamigue 2n mode commun
Vi(comm) -3IY
Plage dynamique en mode différentiel +
Vi (diff) 3V
Taux de réjection en mode commun
(TRMC?
DC - S@8KH=z ~389dB
S80KHz - 1MHz ~73dB
1MHz ~ 18MH=z ~53dB
158Mohm
Impédance d 2ntrée =2n mode VAUAA
«B15pF
différentiel (calculée’ 2, ¢ 1} S -
—AWN
-3.24Mohm
2 (MHz)
Impedance d entrée en mode commun
2ic2_¢ 3Mohm//2. 2pF
(calculéed
Impédance de sortie |Zo| DC - 1MHz ~Sohm
1MHz-18BMH=z “Bohm

el =, TTH



1
(3]
o

!

tre

de

-~
0
[LUEN
~
lll
>
m
m
1]
vy
[u)
3
3
M
w
in
n
<
-
m
m
Me
n

poszibles tenant compte des fraram

w

. ’ ’
leurs produits., Les rézultats prézentés au tableau I1.1 correzpondent

alors au

[a]

as le plus défavorable et laissent souz-entendre que le

’

’ . . .
parametre résl pourra 8tre bien meilleur gque ce gqui ezt donne.

Le tablteau II.1 montre gue nous awvonszs chtenuy les exigences
fixées plus haut en a) pour gque cet  amplificateur zsruve dans  un
montage ou il aura pour forction de maintenir la mazse wirtuslle dans
le but d’éliminer les impédances des terminaux lorz de la mezurs d7une

1mpédance, sur la plage de fréquences ,05-18MHz.

. (Chap.I1l>
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CHAPITRE III

DESCRIPTION D“UUN DISPOSITIF DE

MESURES DIELECTRIGUES PAR METHODE DE RESONMAMCE.

IIT.1 INTRODUCTION.

. PO L .
A cause de leur simplicité et de leur préciszion, les cir-
. ’ . .. N I
cuits de resonnance sont particulierement bien adaptes pour la mesure
. ’ .
d”impedances aux radio-frdgquences en geneéral. Par exemple, les
- ’ .
R@-metres et les ponts de resonnance sont des instruments se ssruvant de
. . ’ N ’ .
circuits resonnants pour =ffectusr des mesures d7impedances aux radio-
- ¥
frequences.

s

Leur domaine de fréquence s’étend d’enwviron 188kHz )
quelques centaines de MHz. La limite inférieurs prouvient du fait
qu‘il est difficile de construire des circuits résonnants avant un
facteur de qualité suffisamment &levd X basse fréguence [1]1 =t les
autres methodes de mesure, comme les ponts d’impédances, of frent alors
une précision supérieures pour la méme complexité relative. Par
contre, quand la Préquence augmente, les longueurs en jsu deuviennent
de moins en moins négligeables dewvant la longueur d“onde jusqu”au
paint ol les composants dojuent 2tre considérds comme des €léments i

’ . N ’ . .
constantes repartises  (~280MHz), necessitant alors des traitements

. . ’ \ .
differents, comms nous 1”avons mentionne a la section 1.2 .
]

. (Chap. I1I>
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Pour les mesures dielectrigues on utilise habituellement un
. . ’ .~
circuit resonnant parallsle comprenant un condensateur ausc le diflec—

raturs

M~

trigque entre ses plagues. Comme en témoigne 1“abondante litt
sur les mesures diélectriques par méthode de résonnance [2]1 beaucoup
de gens ont réealise leur propre dispositif de mesure, uUutilizant la
simplicite et la précision des circuits de résonnance pour remplir
leurs objectifs spécifiques; citons, a titre d’exenpls

- A.N. Sus et Y.5. Gangus [3] ont réalisé un pont de reésonnance
pour caracteriser des substances possédant une forte conducti?ité;

- Rudolf Hopmann [4] décrit un pont de résonnance permettant des
mesures diglectriques =n présence de champs statigques 2leves;

- Yu.S. Makonechnyi [5] présente un dispositif pour la mesurs
automatique de capacités;

- Benadda, Carru et Druon [8] ont construit un appareil de mesure

diélectriques se servant d un circuit resonnant accomodant les cellu-

les déja utilisé€es dans leur laboratoire.
’ . . ’ »
Pour notre part, hous etions intédressss a démontrer la
po&sibilité d“employer de fagon efficace | arrangement a troiz termi-

, 4 . -
naux pour les mesures dielectrigues sur la bande de frégquences 18BAKHz-
18MHz, =2t nous avons choisi d utiliser une methode de résonnance a

. . . ’ 4 . .
cause de leur simplicite et de leur precision sur cette bande,

Dans ce qui wva suivre, nous allons exposer les principes de
4 .

base de gquelques méthodes de resonnances, 2t nous verrsons =n details
’» . . ’ . . .

la methode d oscillations spontanees que nous avons choisie (section

I1I.25, Puis, & la section IIl.3, nous décrirons le dispositif gue

. (Chap. IIID
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’ . . . .
hous avons réalizé, qui sert & mesurer la valeur d’une capacité &
. . ,
troiz terminaux preésentant des pertes, et auved legquel on pourras fucn-
~

.2 . . , LY
tuellement effectuer des mesures dielectrigues a 17aide de cellulez a

trois terminaux de S8KHz a 18MHz.

ITI.2 MESURE D“UNE CRPARCITE PAR METHODE DE RESOWNHAMCE.

111.2.1 Principe de base:

On peut utiliser la propriété qu’a un circuit LCR paraYl%]e

de présenter une impedance maximale et réelle 4 la fréquence = ——l——,
2nvLC

appelee frequence de résonnance fr. La figure I1I.1 montre le graphi-

gue du module de 17 impeédarce et de =a phaze en fonction de la Fréquen—

ce pour un circuit LCR parallele.

La figure II1.2 montre un EystEme de mesure typique utili-

g

zant cette propriété; la capacité 4 mesurer Lx, qui de facon généra]
pourra montrer des pertes représentées par Gx, €3t mise en para]]é 5
avec uUne inductance connue Ls. On détermineg =ncuite la fréquence de
rézonnarce de ce réseau (fr) en faisant varier la fréguence du généra—
teur de courant dans la figure II1l.2 de fagcon & obtenir un maximum de

tenzion au detecteur, Lez relationsz

CX = ——l—
(2nfrF Ls
et
I
gen‘
Gx
” Vdet

’

permettent alors la mesure des gquantites woulues,

. ‘Chap., III>
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Y = Zd 4 juc + G
wL

N
Il

1/Y

a)

|Z|= #L—- (b = tg.l (—)
- o
_ G2+ (wc—w-L-)2 +9(9[ G

/gt -

Sk

Y, 1 AP

)

|

!

|

[

)

)

|

}

1 log(w)
b) Vor °)
Figure III.1! a) Circuit resonnant LCR paralléle.

b)> Module de 1/impé¢dance en fonction de la frequence.

¢) Phase.

1
(ZTTf 2nf )1s ~JDET
Ls —/—Cx 2Gx /)'
GEN
DET f’f
o

Figure I1I.2: Systidme de mesur=2 typique de la valsur d’un conden-
5azeur avec pertes (L, Gx)ut111sant la propriéte que
17 1mp¢dance d“un reseau LCR parallele est maximale a
ta fréquence de résonnance.
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’ .
sonnance reszide dans

M

L attrait principal des méthodes de r

le fait que la mesure de la quantité principale (ici, Cxi n-est

n

A

-

L3 . .
obtenue a partir de la mesure absolue de courants et de tersions, mai

mn

plutdt 3 partir de la mesure d une frégquence. ar, les mesures d

)

fréequences peuvent etre effectuées avec beaucoup plus de précision, de
. . . . ’
résolution et de reproductibilite que les mezures de courants et de

tensions [71].

. . bl .
Notons que plusieurs variantes du systeme de mesure typigus

. ’ . .
existent, chacune possédant ses auvantages €t ses iNCOnVEnients. Par

L1}

. . / ’
exemple on peut obtenir la résonnance en wariant un  element L ou C

plutdt que la Fréquence [el. Mentionnons aussi les ponts de résonnan-

L]

Ce (sic=el, qui s apparentent aux méthodes de zéro mais auec lesquels

d'une excitatiaon

m
3
[n]
mn

le zéro est obtenu en wvariant soit la Fréqu-
appliquée a un circuit résonnant ou un des paremetres de ce circuit,
et finalement les méthodes d oscillatians spontanfes, gue nous allons
étudier plus en détail étant donné que c’est ce tupe de configuration

que nous avons choisie.

111.2.2 Méthode d oscillations spontanées:

A partir d“un circuit LCR para]1§1e, 11w oa plusieurs moyens

de base desz methode

1 (XY
M

. ’ . I P
d‘obtenir un réseau selectif en frégquence; 17id

in

’

d“oscillations spontanees ezt d utiliser un tel ré

n
M~
n
(]
o
-+
a
W
3
n

[
M

=10

la boucle de rétroaction d um oscillateur [1GI0111].

. (Chap. IIl>
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4 . -~ : -~
Un reseau simple, avec sa fonction de transfert =25t montrd i

la figure II1.3. Il est constitug d un circuit rézonnant paralldle en

série avec une “impédance d excitation’ gque nous Zupp9Osons o] reelle.
. . . N ’ [
La sortie 23t prise aux bornes du circuit resonnant =t 1 enhtrss 23t
. ~ ’ .
appliquée 2a l7ensemble du reseau. La fonction de transfert de ce

, rd
reseau est donnees par

Vi Ge + Gx + jwCx - —b
WLs

Ge '
Vo (3.1)

. / -
Le module de la fonction de transfert presente 17allure d7un

Ge
® AN\ ¢ ’ ey
| I
Vi Lsg cx S6X Vo
I

e T
[}
al-o

a)
Yol _ Ge
Vi ; (Ge+Gx)? + ((qu—(l-ﬁ_‘l—s)2

|Vo I
7l [ ce/ (GetGx) m/2

lég(w)

b)

" )

1 log (®)

Fiqure III.3: al Reseau selectif en Fréqu?nce formé a partir d’un
circuit résonnant paraliele.

b) Le module de la fonction de transfert.

c) La phase de la fonction de transfert.

(Chap. 111D
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. _ _ ’ _ ‘ 1

filtre passe-bande centre sur la frequence fr = ?, montrant
2Tv1LsCx

alors un maximum Ge-(Ge+Gx), &t £a phaze passe par zero & cette fre-

quence,

[ (BY

. Id M - .
Si on réaliszse une boucle fermes & 1 aide de ce réseau 1

i

d“un amplificateur tel que montré & la figure I11.4, le syztéme
oscillera a une Fréquence fo si les deux conditionz suivantesz zont
remplies;

i- le déphasage total dans la boucle 2 la fréguence fo ezt un
multiple entier (N> de 27Tradians,

2- le gain total de la boucle & cette fréquence =st > 1 [71.

Dansz le cas ou ) amplificateur nintroduit pasz de déphaszage,
la condition 1 implique alors gue N=B, puizgqus e déphaszage produit
par le réseau est toujours compris entre -T 2 et +T/2. Par suite, la

seule fréguence & lagquelle le déphasage total de la boucle =2t un

Ge

FREQUENCEMETRE
Ls =Cx 2Gx 1
GL Cx = 2
‘ SYSTEME DE v (2rfe Ls
DETECTION | Gx = Ge'|=2%|- ¢
A Ver L

. ¢ - .
Figure II1.4: Mszure d’un condensateur preszentant des pertes (Cx,Gx7
. . , . .
par insertion dans la boucle de reaction d'un ozcilla-

teur LC.

(Chap., 111D
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multiple entier de 2nradians est celle ou la phaze de la fonction de

. ’ . 1 . .
tranzfert du reseau ezt nulle, soit fo= = fr figure II1.33,
2mvLsCx
En pratigue, pour sz7azsurer que le gain total de la boucle
. . . . . ) .
est juste suffisant pour entretenir les oscillations a un niveau
stable, on dispose de deux moyens:

- se servir d'un amplificatsur avant un gain nettement plus

Ge+Gx
Ge

et faire suivre 1 amplificateur d un circuit limiteur. Cette mithode

4 ’, . Ld . . « . . .
éleve gue le gain necessaire <(ici le gain doit étre au moins

: . . f
gst relativement simple; toutefoiz, & basze frégquence, alors que le
facteur de qualité @ du circuit ozcillant est relativement bas, les=

harmaniques produites par un circuit limiteur peuvent affecter consi-

ur

dérablement la fréquence d’oscillation [11. C ezt pourguoi nNous awvon
utilisé la deuxiéme methode:

- ze servir dun amplificateur a& gain contrdlé  (Commurément
appelés AGC, modulateur, amplificateur & trans-conductance, etcli} la
tension seruant au controle du gain est xlors obtenue & partir diun

‘tection, comme zchématise & la figure III.4 . 0On peut

M.
m

systeme de d

ant

mn

ainsi s7assurer gue le gain total de la boucle ezt justs sufi

pour entretenir les oscillations.

Nouz avons donc un mowen deffectuer la mezure d'une capaci-

’ . “ .
1€ preésentant des pertes (Cx,Gx), si Lz est connue, & partir de la
. . LY - ’/ -
fréquence dfoscillation du svsteme. En effet, comms montre a la

figure III.4, nous avons

Cx = 19 ¢3.2a0
(21 fg “Ls
v
Gx = Ge |—93 -5 (3.2B87
VGX

. (Chap. 1117
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ou f est la fréquence d'ozcillatian du =y

By

m

- 4
teme, €t GL represente  les

. . L4 N . .
pertez du circuit resonnant A vide, qQul provient normalement de la

s

. « P
conductance &assoCiee a 17inductance Ls de son facteur de

e
in]
iy
“
n
M

qua]ité @ fini,

Cette méthode possgde plusigurs avantages par rapport  aux
autres méthodes de mesure par résornance:

- le systime oscille zpontanément 3 la fréquence de rézon-
nance du circuit oscillant (d’d& le nom de la méthoded; lez manipula-
tions et le temps de mesure sont donc réduitz car on n’a pas bezoin de
détecter manuellement la Fréquence de rézonnance en faisant varier la
fréquence d”un générateur ou un #lément L ou C en observant simultané-
ment la lecture fournie par un détecteur. Par zuite, la méthode sz¢
préte bien & 1 automatisation;

- le générateur de fréguences ezt remplacé par un amplifica-
teur a gain controlé, instrument beaucoup moins disperndieux et sophis-
tiqué; les seuls instruments externss  au circuit  oszcillant zaont
maintenant un frequencemétre =t un voltmdtre, instruments qu’il est
courant de retrouver dans les laboratoires;

- la résolution sur la mesure de Cx dépend uniguement de la

. X M - M - - . ’ .
résclution du fréquencemetre. Diapres (3,232, =21 la resclution sur la

mesure de la fréquence gst df-f, alors la rézolution sur la mesure de
Cx est
dC-C & -2 %i . (3.33

. . . . . . . ’
Elle ne diminue pas méme en preéssnce d une forte conductivite, comme
’ A PR 4
cest le cas pour les autres methode:z a causzs de la difficulte de

’ . ’ . . ’ , .
determiner precisement la frequence de resonnance quand le pic de

(Chap. I1I>



résonnance est large [181,

Par contre, cette méthode est limitée en fréquence pul sque,
comme nous le verraonz plus loin, la précision sur la mesure de Cx est
liée & la précision avec laquelle la phaze de G2 et le déphasage
produit par 1 7amplificateur sant nuls. Nous werrons que 17an peut

. . . ’
re satisfalzante jusqu’aux frequences

s

" . .
controler ces parametres de mani

m

de |17ordre de 1BMHZ.

Pour 1a plage de fréquences qui Nous intérezse, la méthode
d’oscillations spontanées se réuele fort intéressante. Mais telle que
présentde ala figure II11.4, elle souffre de plusisurs défauts:

- 11 est difficile de réaliser des inductances =tandard de
qua]ité; en effet, la wvaleur d’une inductance a tendance i changer
avec la température, avec la fﬁéquence et auvec le  temps. Ory, wume
imprécizion =zur la valeur de Lz résulte en une ircertitude sur 1z
mezure de Cx,

- La fréquence a laquelle la mesurs est effectufe depend de Lz et

Cxy 11 zerait commode de wvarier Ls de fagon continue pour pouuoir

-~

A . ’ . , .
—determinee. Mais la realiza-

3
m

effectuer la mesure a une freguence p
. . . . ’ e« . .
tion d une inductance variable poszsedant de bormnes caracteriztiques ds

stabilite est encore plus difficile que celle d une inductarncs fixs,

C’est pourqueoi nous utiliseronz plutdt 1 arrangement it ts-

tré a la figure III1.5, Il ¢agit de comparsr la frégquence d oscilla-

m

tion du systéme quand Cx, la capacité & mesurer, est dans la boucls en
. . . . ¢ . i
plafant 17interrupteur I a la position 1, awec lx frequence d oczcilla-

. . . [ - . . i
tion Quand €=, un condensateur variable calibre, ezt a son tour insere

. (Chap. 1113
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Ge

——— WA~

VO
/f — FREQUENCEMETRE

I
T ERFS
E;ESCS —_Cx9¢x | l
T SYSTEME DE
l DETECTION

Si f

|ﬂ—«-

I sur 1 fIsur 2 alors

Cx = Cs, Gx = Ge{}zgg

I sur 2

Figure III.S: Comparaison d7une capacite inconnue avec une capacité

standard insérés dans la boucle de reaction d’un
oscillateur LC.
. \ . . -
dans la boucle en placant 1 interrupteur I a la position 2. Si la

’ . . .
frequence est la m2me pour les deux positions de 1 interruptsur, nous

avons alors
Cx = Cs (3.4a>
VGel VGe2

Gx = Gel| |- |3 (3.4b
Vi Vi :

ol VGelet vGeZ designent la tension aux bornes de Ge quand 17 interrup-
teur est respectivement ala position 1, puis a la position 2 . Les

s ’ A . - ’ Y
glements Lv 2t Cvu serwvent a ajuster la freguence a laquelle la mesure

a lieu.

Cette fagon de procéder apporte plusigurs avantages:

. {(Chap. IIIJ
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. [ -
- On exige pour les &léments Luv et Cv une stabilitée & court terme
.’ P . . .
seulement; leur présence he sert gu’a etablir la frequence de meszure.
S . .. |
Hotons toutefois que la preéesence de G, la conductance associée a

.. LS - . .
17"inductance a la fréguence de mesure, a pour effet de diminuer la

. . o ~
Uss1 avons—rnous 1nteret a nous

Qr

. . . ’
zensibilite sur la mesure de G,
servir d'une inductance ayant un B élewé.
- \ Y - ¢ . e
- 0On peut effectuer la mesure a une frequence pre-determinegs car
il ezt facile de construire un condensateur variable stable. Hotons
. . . [ .
que Cw a pour effet de diminuer la resclution sur la mezure de O,
. . e & -~ . . [ 4
aussi avons-nous interet a ne pas le faire exagerement grand dewant
o . . . . I .
Cu. Ainsi, on limitera la plage de freguence cCcouuwerte par la wvaria-
. h) .
tion de Cv a wne ou deux octawves, =t pour couwrir uns large bande de
s
Fréquences, on aura recours a différents L.

ires sSont un  corden-—

L1}
(113
—
Ms
=
m
=
o~
(L]
[w N
M
-
=
Ms
mn
—_
i
—_.
[a]
=
=
M
n)
m
[}
W
w
-

- Les seul
teur wariable calibré et urne conductance; des condernzateurs wvariables
zont disponibles sur le marché, possédant de trés bonnes caractéristi-
ques; des méthodes pour gbtenir desz conductance:s  avant un angle  de

phase minime sont amplement décrites danz la littérature [1310143.

. X . ’ .
C’est cet arrangement gque nous awons choisi pour realizer

riotre montage.

- . rd . . . P
I11.2.2 Considérations sur les exigences des divers éléments d’un

dicpositif de mesure par méthode d-oscillations spontanées:

a) Adaptation pour impédance & trois terminaux:

. . . . . .
Mous avons vu & la section II.4 la réalization de circuits

' (Chap. IIT)
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de garde actifs pour é&liminer les impédarces des terminaux, Nous
serions intéressés 3 inclure un tel circuit danz notre dispasitif,
mais la mesure d’impédance doit alorsz Etre effectufe avec dez circuits
flottants et la méthode d oscillations spontanéez telle que nous

“avans décrite d la zection pr%cédente heest pas adaptée pour ce cas.
Nous présentons & la figure III.E ) adaptation de la figure II1.S pour
impédancez a trois terminaux; ce circuit forctionne sur le méme  prin-
cipe sauf que la sortie de 1 amplificateur servant 3 entretenir les
czcillations C(AiZ) ezt appliquée de facan différentielle aux bornez du
réseau célectif, et gue 1 on ajoute 1 amplificateur Ril pour maintenir

'a barne L & la masse virtuslle, comme dams la figure I1I1.15 ,

b» Effet de la phase de Ge:

. ¢ _» .
Dans ce QuUE hNous avans dit pr-e-:e-demme-nt- pour arrivetr aldx

P . N . . 4 . [ - . e
equationz (3.,d4ar et (3.4br, nous avons assume que 1 impedance diexci-

. , . ’ . L4 .
tation Ge €tait reelle. En pratique, une resistance ou une conductan-—

Ai2 -

AN Ge Tce
:::>Vref
AGC

b

A1l

[N\ Vref
I/T/' | I x1

== : +
DET. oS B LIS Vo
f Cs
—1 Lpt—t
To

Figure II11.6: Adaptation du circuit de la Figufe II11.5 pour capaci-
tés a trois terminaux; Ril sert a maintenir la masse
virtuelle & la borne L, et Ai2 sert a entretenir les
oscillations.

. (Chap. I
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- . .
ce quelcongque possede toujours une certaine reactance, avant  pour
. . : . L. ’
effet d’introduire une erreur sur la mesure d'une capacite presentant
. S o 4 . -
des pertes. En effet, pour Ye=|?e|£¢ =Ge+jve, 1 e2guation (3.1) zera
”
remplacee par

Ye
Vo _ 1

. e .o
G§l+ GL1+ Gx + le(Cv+Cx) GLv + jYe

1

quand 1“interrupteur 1 est placé &1 ¢sur Cx) dans la figure III.5, et

Vo )2 ] Ye2
vi . i ! ’
Ge2+ G ot sz(Cv+Cs) - szv + jYe

¢

quand I est p]acé 22 . Les indices 1 et 2 dégignent les valeurz de:z

divers paramétres aux fréquences angulaires A respectivement.

La condition d7oscillations devient maintenant VYo Vi réel)

(e (CVHCR) - e + Ve,
¢, = tanl{ 1 } ’ I sur 1
1 Ge1 + GLl + Gx
et 1 .
n wz(Cv+Cs) - Tiv + Ye,
o = tan { } s I sur 2

Ge2 + GL2

Si Cs ezt tel que w]l=wyp=w , alors

¢1 = ¢? ¢ Ge; = Gey Ge ,

Yél = "f'éz = Ye 3 GLl = GLZ =

=k

et les conditions d oscillations se raménsnt a

1
w(Cv+Cx) - 71y + Ye
tan{dr = s I sur 1
Ge + GL + Gx

et

(Chap. III:
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w(Cv+Cs) - L + Ye

W
tan(d) = Lv ; I sur 2
Ge + GL
soit, aprés réarrangement,
WEx = (Ge+GL+GxItan(d) + —— - wlu - ¥& (3.5a’
' wLv
et
Cs = (Ge+Gotancd) + — C v ¢ ,
wCs = e+Gyotand v Wwlw € . (3.5b!
Ceci indique que =i la fréquerce st la meme pour les  dews ositions

de  1interrupteur, hnous n’aurons pas Cs=Cx, et la mesure faite zelon
la méthode de la figure III1.S (équation 3.4a’ COMPOrtEra une erreur
_ Gx
Ac = Ce-Cx = - = tanid (3.6

et danz le cas d’une mesure didlectrique, 17erreur relative sur ]

partie reéelle de la permittivité est, en se rappelant qug 17 angles de

G
pertes & est tel que tan(dy= Z%; s
Ae! AC
— = —— = -tan(ditancd> . (3.7
£ Cx

Pour 1a mesure de Gx, nous aurons

VYel Jw(Cvilx) - ;ﬂ; + G, + Gx
Vi = ¥ ) I sur 1
1 e
et 3
VYe2 jw(Cv+Cs) - O + GL ’
Vi = Ye ’ I sur 2
Utilisant (3.5a) et (3,5b),
YYe;  j(GetGy+Gx)tan(d) - jY& + G + Cx
Vi Ye
et
Vyey  j(GetGp)tan($) - jYe + o
Vi Ye )

(Chap. 1117



Par suite,

VYel VYez Gx _
- - vt amtd
Vi Vi Yo LltJtaniér] :

Considérant que ces relations ont étd obtenuesz =n Tupposant

’
tre reel

My
w

VYosYi Péel, VY N1 et VY “¥i doiwent aussi y de sorte que

€1 €2

]/ L4 .
on peut ecrire

\ \
Ye Ye
Ye{| L | - |———2—|} = Gx Y1+tan ¢ .

Vi Vi

. N ., e . - . .
Ceci montre que 1 équation (3.4b) n-ext paz valide danz le cas général
. oo 2 _ - ) . . - L4 - 4
ou 17impedance d excitation n'est pas reelle, et zi 17on désigne par
Gmes 1la valeur obtenue en effectuant le caleul C3.4b), nouz  aurons
- . . .
alorsz d apres la relation rci-de

LSUE, EN remplagant

Ye| par Ge,
Gmes = Gx Vi+tar® cdy  ~ Gx[1 + —2—t(ar'|2 (hrl1 o, (2.8)

N\ . X . . . . B} .
ou 1‘approximation de droite ezt valide pour tani¢’<<{1l . ARinsi, pour

= our

.’ . . . . .
une mesure dielectrique, 17erreur sur la partie imaginaire de la

permittivite est
Ae" Gmes~Gx
E: " GX

% —%—- vard 6> . (3.9)
c» Effet de la phaze de R12 :

Les égquations ¢3.4a) =t (3.4b> ont £1¢ chtenues en supposant

. . . . . [4 .
auzsi que 1 amplificateur n‘introduit pas de dephasage. Ern pratique,

]

0N peut  sedlement assurer gque la phase de 1 7amplificatesur est plus
petite QU uhe certaine quantité. or, N déphasage a produit par
I7amplificateur a pour effet dintroduirs dne erreur szur la mesure
d‘une capacité présentant dez pertes. En effet, i on refait le mEme
déuveloppement effectué plus haut en b)), en impozant cette fois que la

phaze de la fonction de transfert soit -0 pour que la phaze totale de

la boucle soit nulle, on obtiendra de la mEme Fagon

(Chap. III>
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Gx
Cs-Cx = - o taniqg? (3.18>
1
Gmes & Gx[1 + — tan® @31, tandai<<l €3.110
ce qui impligue, pour une mesurs diélectrique, les erreurs relatives
Ae'’
- = ~tand ) tancd (3.12>
Ae" 1
— & —— tan’) . (3,137
€ 2

d) Effet de Q@ fini de 17inductance:

. 4 . /.. .
Le facteur de qualite @ d7une inductance 23t defini comme

X
Q = —L = % ’
Ry Ry

) s . / .. N / .
ou Ry est la resistance seris de 17inductance a la freguence angulaire

W, Comme montré ala figure II1I.7a .

. . . I
Par suite, 17admittance de cette inductance 23t donnes par

L1 _ 1
1 QuwL wL
Y = 172 = = 1
WL : —_+1
— 4+ JuI

>

Ainsi, le circuit equivalent parallele i la Fréquence
angulaire w =2s5t, comme montre en II1.7b ’

L’ = Lc1-0%+ 1)

G, =2 —— =  1/7CRul"> . C3.143

. (Chap. IIID
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- WL

RL = 3

o) z =%+ij
L
1| J L
b) y = QUL OL G’L=1mL 1
= l/Q2+ . 52+l L' = L(—Qz+ 1)
l = 1/QuL’

Figure III1.7: ad Circuit équivalent série d‘une inductance L avant
unh facteur de qualite Q.

b)> Circuit Sgquivalent parallzle.

En utilisant le fait gque la Fréquence d‘oscillations est
s 1
donnee par w = ——— ,
/f'(Cv+Cx)
Gy = wlCu+lxl-@ . o (3.15)

La présence de cette conductance a pour 2ffet de diminuer la

» . . 4 -
sensibilite sur la mesure de Gxj; en effet,

VYel G, + Gx
l Vi l B Ge
v
Yez GL R
| Vi | = —Ge— . (3.168>

. (Chap. III>
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Vyeq Vye

| ev |

. ’ .
une certaine resclution £ , le calcul de Gx dans (3.4b> ne pourra pas

En supposant que les mesures de | | sont effectuces avec

€tre effectué avec une sensibilité meilleure que

VYez

S(Gx> > Ge g L—vz—l 5

ou S(Gx> désigne la sensibilite sur la mesure de Gx.

Ainsi, d apres (3.14> et (3.16,

S{Gx> » £ w [Cu+Cx] ~ @ . (3.173

€ Mue d'ensemble des effetzs pouwvant introduire des erreurs sur

la mesure:!
Nous wvenonsz de vaoir comment lez divers €léments de notre
dizpositif peuvent influencer la précision des mesures) les Equations

[
~

LAY et (3,83, (2.10)et  (3.11>, et (3.17) donnent respectiuvement

)

1"influence de la phase de 1 impédance d’excitation ¢, de la phaze ds
1“amplificateur serwant & entretenir lez cscillations 0, et du @ fini
de 17inmductance sur les valeursz mesurdes. Les fquations (2.21> mon-
trent comment une tengion résiduelle 3 la beorne L contribue aussi  aux

erreurs.,

Nous werrons au chapitre IV, lors de la présentation des
tests et calibrations du montage, que lez paramétres ¢ et O pour notre
dispositif (que nous allons décrire dans la section zuivante) ont pu
gtre faits suffisamment petits pour me pasz contribuer significative-

. - . . . > [
MENt aux erreurs commises, sauf dans le cas de dizzipation trez élevee

(1)

(tantd>»1), Far contre, la tension résiduelle & la borne L et le Q

. (Chap. III:
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fini de 1‘inductance s’ avereront les principaux facteurs limitant la

* . . N
precision dans des cas pratiques.

I11.3 REALISATION PRATIQUE D UN DISFOSITIF DE MESLIRE PAR METHODE

D'0OSCILLARTIONS SPONTHNEES,

I111.3.1 Description générale:

a)> Fonctionnement:
Nous présentons a la figure 111.8 le schéma du dispositif
QuUE Nous avons réalisé. O remarque Qque
- L amplitude des oscillations aux bornez du circuit résonnant
est fixée & 1V par le systéme de détection et 1l amplificateur 3 gain
e
controld R1i2 Le sigrnal a 17entrée de Aflest ainsi a 1 intérieur de sa
plage dyramique (section I11.4) tout en €tant suffisamment &levé pour
que les signaux quil nous intéressent scient plus forts que le bruit de

fond produit par les divers élements,

(Chap. III>
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re une variation de  freguenc d un

(11

- La wariation de Cu sntra

o4 = - e = - - s - ; R
facteur environ 1.7 par  conseguent, aud mains 1B inductancesz zont

i

requizes pour couvrir la bande ds FPéquencez S@KHz-1@MHz . Mowsz awvons
dispozé 12 inductances variant dans un rapport denuviron 2.4, zelec-
tionnées par un commutateur rotatif.

- Le condensateur variable Cs  est Pepréienté comme  Etant  un
aire mais comme

\ . . -
condensateur a trois terminaux. Ce n'23t pasz neces

n
I
n

. . . . . 4 .
nous le werrons plus loin, ceci permet des possibilites intéressantez.
Dans notre cas il s7agit d7un condenzateur wvariable de .5-11pF, nous

-

N I . s
ite Cx situse dans cette

mn

permettant de comparer la wvalsur d'une capa

. ’ ’ ¢
plage. Four une capacite plus elevee, on peut emplover un condenza-

teur calibré en parallele avec 05 ou utiliser un autre tupe de conden-
sateur wariable. Toutefois, nous n’avons pas eu besoin de recourir a
un tel moyen pour notre application.

- Lfinterrupteur Il permettant la comparaison de Cx et L= =35t
placd & la borne L, =t les connexions sont telles gque le condensateur
qui n’est pas relid au circuit résonnant voit sa borne L connectée a4
la masse. Ceci a pour =ffet gque lez capacités résiduslles aux bornes
de I1 font partie des capacités des  terminaux  plutdt  gue de fFfaire
partie du circuit résonnant. En méme temps, 1 ampliticateur Hil woit
A sa sortie une charge indépendante de la position d= 17interrupteur
quand Cs=Cx, de sorte gue les ajustements gl et pl n'ont pas besoin
4°8tre retouchés pour effectuer la comparaison; c2 naurait pas Ere 1=

tant donné gque le changement

Ma

cas si Il avait été place 4 la barns H,
de capacité Cueg entratne par le changsment de poszition de Il aurait
alors demandé un réajustement de gl et pl 3 cause de 1 impedance ds
sortie non nulle de 17amplificatsur.

- L7amplificateur ssrvant a entretenir les oscillations RIZ2 a

. (Chap. III>
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Ge : 500umho Ail :
\
I1 L Vref
\ 4 4 ) _\
—_— {L . Xl->
' +
Cx,Gx VH Vo
Lv "zé; Cs
-77CV'- [: g 51
= gain phase
i S .
—— - - H H
1v [/_\_/[\
M3 M2 M1
X 5 xf;’
v s VH
. L i Frequence— | SYSTRON
metre DONNER
L2 Voie A Modele
vole B m 6016
,,\\kjfﬁ\ HEWLETT-PACKARD
HP1222A
Remargues.: - Lw: 12 inductances fixes allant de 23.5uH 4 SOmH
selectionnées par un Commutateur rotatif;
- Cwi: condensateur wariable 3B-20@pF;
- 3! condenzateur de précizion GR14Z2CD.
Schema de structure du dispositif gqus nows avons réalize.
Figure III.3
. CChap. II12



ure compensation de phaze ajustable (1 ajuztemsnt  pdo
phaze de cet amplificateur influence conziderablement
\ $ 4 4 . - -
e caz ou ez pertes zont elewvess Cequaticons 2,12 et
. 4 N -

donrerons plus loin le procéde pour ajuster ce parametre
ce de mesure,

- Les tensions aux divers points du circuit sont §

. . . . v . \ .
amplification, a un oscilloscopes a deux woies et a un  f
L7oscilloscope permet, en plus d'effectuer les mezurssz
ces, de wisualiser le bon fonctiornement du montage =t

les ajustements, Moetorns qu’ il pourrait éventuellement

par un voltmetre alternatif.

b> Etapes de la mesure:

- Mettre d abord Il sur Cx, IZ sur VL H

- Awec Cuv environ au milieu de sa course, sElectionmer Lu pour
avoir & la sortie dez ozcillations & une fréguence uoisine de celle
voulue,

- Ajuster Cuv pour obtenir la Fréquence vaulue.,

- Ajuster gl et pl pour avoir VL mirnimum; 91 affecte la partis
de VL qui est en phasze avec VH y Pl la partie en quadrature.

- La fréquence d7oscillaticns peut aucir changé Yég%rement apr%s

. _ .
ces ajustements; ajuster de nouweau LCv pour la fregquence
- Mettre IZ2 sur Vg, 1§ ajuster p2 pour

Vy 3 ceci compléte les ajustements &

.
trequence.

Enregistrer |Ygel

.
3

effectuer i chaqus

-£9-

parce  que

la mezure dansz

o
d

oy

ournies,

conductan-

de faciliter

~ ’,
etre remplace

’ . ’
desires,

avoir Yoo en phase avec

changement de

(Chap. 1113



_98_

. . . -~ .
= Mettre I1 a la position 2 et ajuster Cs pour obtterir la meme
: ’ 0 . .
fréquence que precedemment; on a ainsi Cx=Cs .

- Enregistrer IvGe2|; calculer Gx d”apr%s (Z.4b .

I11.3.2 Description des divers éléments:

Nous auchs utilisé pour )l amplificateur Ril celui décrit &
la section 11.4.3; nous décrirons ici le reste du dizpositif illustré

a la figure 111.8 ,

a’> Les inductances:

FPour couvrir la gamme de fréquences SBKHz-18MHz nous avons
bescin d’inductarces allant de 4uH 3 S@mH par sauts de 2.4 . HNous
avons réalisé 4 bobinages 3 plusieurs prices enrculés sur des Nowaux
toroYdaux, Le tore utilisé pour f<{2OBKHz ezt fait de ferrite, parce
que ce matériel poscéde une forte perméabilité permettant d’obtenir
une inductance eleuée dans un faible espace. Far contre les autres
noyaux sont de poudre de fer, parce qu’ils permettent dcbtenir un
coefficient de température pour 1 inductance ainsi réalisée erviron 10
fois plus petit et un @ environ cing fois supérieur que les noyaux de
ferrite. Ure fois 17enroulement terminé, un ruban de cellulose le
maintient dans une position fixe pour éliminer 1 effet microphonigue
et minimiser 1‘effet de la température sur la variation géométrique du
.bobinage. Le tableau IIl.1 montre les détails et les caractéristigues
des inductances que nous avons réalisées. Les paramétres ont ete
mesurés sur un Q-métre HP4342R de Hewlett-Packard. La conductance GLy
calculée d apreés (3.14), est aczez constante sur toute la bande de

fréquence, et se situe entre S & 15 umho, sauf pour la plage 4-10MHz,

) (Chap. 1113



THELEAL

ITI.1

.

CARACTERISTIGUES DES INDUSTAHCES.

. Qmoven| 5 app.
champ de frequence Cumho?
MOY AL FIL |L approx.| Mombre freéquence de s=l1f- sur la bande
CAWNG Y de tours|dutilisation|resonnance dutilisation
S8mH 123 S8-80KH= 350KHzZ 3 S~7
FT-114R-
72
28 22mH 81 75-138KHz 1.8MHzZ 8 7~18
Ferrite
8.8mH =1 128-229KHz 1.5MHz 10 1g~13
3.2mH 158 208-350KHz 1.3MHz 68 3™5
T-157-41
(Poudre 23 1.4mH 185 398-5S83KHz 2.2MHz 59 ~3
de
fer)
525uH 72 450-700KH=z 4.SMHz Y] S»7
3980uH 33 .65-1,2MHz 4. 1MH=z 149 5~7
T-157-1
(Poudre 26 125uH 55 1.8-1.3MH=z 19MHz 159 ~E
de
fard
S9uH 37 1.5-2.3MHz 13MH=z 149 7~12
28uH 49 2.5-4MHz 25MHzZ 298 1a~15
T-196-2
(Poudre 24 SuH 27 3.75-7MHz S9MHz 289 15v22
de
fer)
3.5uH 13 6-18MH=z SAMHz 139 25~393

(Chap.
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ot elle atteint 15-2Sumho.

b> Le condensateur (Cs:

I1 s’agit d’un condensateur variable & air & trois terminaus
de tvpe GR1422CD, de 1a firme Gerneral Radio, comportant une section
«9-11pF et wune section .85-1.1pF; nous utiliserons zeulement la sec-
tion .5-11pF. L entrafnement se fait par une uvis sans fin et Fermet
une trés  borne résoclution. La Jlecture s"effectus sur um tambour
gradué, €t des correctiaons sont fourniss par le manufacturier sur le
condensateur lui-me€me. Hous avons gquand meéme calibré le coandenzateur
avec un pont de capacités GR1621 de la meEme compagnie, a 1kKHz, pour

R , ' .
wErifier =i ses caractéristiques sont restées constantes dans le

n
m

temps} les différences entre la nouvelle et 1 ancienns calibratian

[4

’ . . -
sont reéuélées mineures. Se: aractéristigues, de méme gque lesz correc-

1}
n

. ’ .

tionz Qque nous avon:z mesurdes zont donnée:z au tableau I11.2 . Hotons
13 * - > (4 4 . & . N

que ce condensateur a £te utilise parce que hous le possedions deja au

. . . A < : .

laboratoire; 11 est  possible quiun  autrs modeles =o0it disponible,
’ » ’ . . . . .

répondant  mieux  aux caractéristiques souhaitées pour son intégration

. . . . »
dans notre montage. Mentionnons gque < est la freguence de resonnance
. . . . 4 . . “
relativement bazse de 68MHz gqui limitera le plus la precisiaon a haute
Fréquence et qui, comme hous le verrchs plus loin, perturbera considé-

rablement le forctiocnnement du dispositif pour f>4MHz.

c)» L7amplificateur AiZ:
Comme pour Y amplificateur Ail, nous aucns préféré déue]op-
per notre propre design pour cet amplificateur d cause de nos exigen-—
ces bien spécifiques, qui sont

. . rd . -
- faible impedance de sortie pour he pas fauzser la mesure de Gx;

(Chap. 1112



TRELERU TITII.2

CARACTERISTIAUES DI} COMDEMSATEUR VARIAELE Cs

{(d’apres reference [I15])

TYPE: GR1422CD <(General Radio)
DIMENSIONS: 245x180x220mn
PLAGE DE CAPRCITES(pF): .5-11 .85-1.1
PRECISION INITIALECpF): .04 . 098
AVEC CORRECTIOHS(fournies): .01 . 002
AVEC CALIBRATION PRECISE: .001* .0002
INDUCTANCE SERIE
RESIDUELLE (uH>: .17 .17
CAPACITE DES fERM!NHUX(pF):
Cus echelle min. 98 25
echelle max. 7’4 23
C‘s _ echelle min. 117 115
"echelle max, 92 93
HYSTERESISC(RF)! . . 8004 ' . 00094

COEFFICIEHMT DE TEMFERATURE:

®  +20ppms'C  (.BE2%/°C)

STARILITE:

meilleure que .92%- an

FREQUENCE DE RESOMHAHCE:

approx. 60MHz

# CORRECTIONS MESUREES AVEC PONMT DE

CAPACITES GR1621 (1KHz)

TAMEOUR CCRRECTION TAMEOUR CORRECTIOM
.5 -.901 6.9 +.004
1.8 -.821% 7.0 +.008
2.8 -.821 8.0 +.812
3.0 ' -.016 5.0 +.8135
4.9 -.081@ 18.0 +.0125
5.0 -.903 11.9 -.8635

w



- faible déphasage sur la bandes SHKHz-10MHzZ; po

Q

1

u

o

‘.-.-

NLEN

(o8

1]

n
|

ter la phase 3 8 sur cette bande;

- gain wariable de +1 3 +2 ; la phaze nes  doit  pas  wvarier  =2n
fonction du gain,

- lingarite £leuée avec une entrées de 1Y, pour ne pas  introduirs

trop d harmonigques gui rendraient les mesurss difficiles,

Son schéma est donng & la figurs II1.9%. La premisre section,

constitude de R1-02-03 est responsable du contrdle  automatique  de

. . . . 4 ’
Jain; la lingarite de cet arrangemsnt est assez =lsuge, =t c’est la
raison du diviseur de tsnsion REZ-R9 et du condensateur ClB. En effzt,

. . ’ .
la commande de gain automatigque st emplowes en boucle d asservisse-

ment avec Jle détecteur fasseruviszzement de 1 amplituds d7oscillatiand

. v
2t on peut montrer que le gain de cette boucle =3t d7autant plus 21lzusg
que la lingarité de 1 amplificateur responzable du  contrdle de  gain
25t  bonne, En disposant un atteénuatsur dirsctemsnt i 1“entrée de la

commande de gain, =t en augmentant d autant les  gain du systéme de
detection, 17amplitude doscillations est moins sensible aux interfe-
rences captées par-la ligne de contrdle de gain, et donc ezt plus
stable. En méme temps, ceci assure que la tension a la base d= 23
sera toujours sn-dessous du sewil de clagquags cw¥5yy et done  nous
guite d avoir & ajouter un circuit de protection pour empecher gque les
transitoires (qui surviendraient, par exemple lors de la mise =sous

tension’ causent des dommages aux transistaors B2 =t 03,

Le reseau R4-C2-C3 forme la compensation de phazs ajustable.

. . . [ 4 .
La sortie, prise au collecteur de 33, =3t snzuite amplifiegs et fournis

[l
>
fu

ap. III:



+12V

Remarques:

Vo
L]
R23
20
)
Vref
o
gain
-10 a +10v
=12V
R1: 2HS??1 Re, @3 ZHIIAVA
R2,R3,24,257 2ZN59s82Z BY: Z2N2222R

D1,D2,D3 @ 1N%14 .

. .. . -
Re€sistances en ohm, =-3% film de carbone, 1<4W =zaut
indication contraire.

Condensateurs en F, 9%,

Ti: 18 tours primaire, 18 tours szcondaire, i1 #24,
bobine sur un tore de ferrite FT3V-PS (Amidonl.

DESIGNATIONS
c1 - C9 R1 - R23
D1 - D3 Tl
21 - Q3
Figure III.9: Schéma de 1 amplificateur AiZ.
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N1l

au tranzformateur T1, gqui donne la zortie différentisll

Les reéssaus C1-Ri-RE, CE-R1B, CI-TL1-RZZ forment des  fFiltres

» . P . - -
pasze-haut =t amenent  un dephaszage positif nun—nég]1geab1e a S8kEHz.

L]

C’est pourquoi 12z réseaux RE-CS, R2A-C082 szont inclus, pour compenser

-haut =, Les mezures de

L]
[
m

approximativement 17 eftfet des filtrezs paz:z
L3 I . . ’ .
phasze ont ete prizes en se servant d une methode décrite par F.

surer 17 amplitude minimale de la

m
[J1]

. ; . .

Schauer [161, laquelle consizste a m
. ’ . N

difference entre les deux signaux a cCcomparer &t permet la mesurs

d”angles de phass treées petits,

Cet amplificateur posséde les caractériztigques suivantes:
- impédance de sortie: S0 en série avec .S55uH (!EBZ>;

- phase ajustable 3 3" de SOKHz i 19MHz;

- gain variable de 9 a +2 en appliguant une tension de -18Y a
+18%Y a RB8; la fonction de transfert du reszsau R3-R9-C18 a un pdle X
3BHz.

- taux de distortion harmonique: <.34% avec unes entrée de 1Y, pour

f<1MHz quand le gaih est enwviron 1 (mesuré en filtrant la fondamsntale

a la sortie de 1 amplificateur) .

d>» La conductance Gei

iy - _ ! ., v ’ .
Nous awons utilise pour Geg une resistance a film metalligque

sistances

Me

de la série Corning RNSSC; le fabricant specifie pour ces r
une précizion de 1%, un cosfficient de tempéfrature de S@ppm~°C, =t une

. ~ I3 . ’,
gtude aves un impédance-métrs HP4215A a montrée que la capacite paral-

-

18le aux bornes de ces résistances est de 1 ardre de 15pF.  HMous avons

(Chap. IIIY



utilizd une waleur de Zkohm, dornnant une conductarce de SEBumho; cette
waleur Peprésents un bor compranis prour minimisser simultangment 17 sf-
fet  de la capacite paralléle 2t de 17 inductance =Eris de 1 amplifica-
RiZ2 zur 17angle de phasze de Ge. Ainzi, 12 calcul de 17 angle de  phass
de Ge donne:

[tancdo |<.802%f gy, - (3,170

’
) Le detecteur:

Son schéma =5t montrs & la figure III.18. Son principe fait
appel a des circuits assez conventionnels; la tension aux bornes  Ju
circuit résonnant est d47abord amplifides pour que son niveau atteigne
environ 4V damplitude, puis redrgssée par D1-C3. La tension DC
résultante =st ensuite fournie, par un amplificateur cpérationnel
monté =n amplificateur 3 gain unitaire, a un amplificateur inverssur
dont la fonction de transfert comports un pdle 4 198mHz pour la =ztabi-
1ité de la boucle de contrdle d amplitude, et un zéro i 39Hz pour

compenser le pdle dans la commande de gain de 1 amplificateur AiZ.

f) Moniteurs, alimentation:

La figure III.11 montre les amplificateurs servant de moni-
teurs M1, M2 =t M3, ainsi gue 17alimentation. Ml =t M2 emploisnt
seulement un transistor monteé en fmetteur suiuveur, avec un courant  de
polarisation suffisamment 2leuvé (SmAY pour fournir lg courant néces-
saire a la charge capacitive présentde par | entrée de -170scilloscope
gt les cables coaxiaux servant A faire les liaizons (»28pF) guand

1“amplitude de sortie est la plus &levée 1%y 3 la pluz haute fréquen-

. . CChap., III:



+12V
R14 FL
470 10u
+12v 1 R13 150K '
+12V
" 71.1>—<
D1
c3 R9 -12v
R8 ——
1.5K 100 imx
1/2w
-12v
Remarques: - A1,82,04; 2N3962 EF3: ZNZ29a8vhR
Di: 1NS14,
. ' + .. N
- Resistances =n ohm, -5% film de carbones, 14l sauf

indication contraire.

- Condensateurs en F, T19%.

DESIGMATINONS
c1 - C4 R1 - RI15
D1 U1 = U2
A1 - Q4

Figure II11.18: Schéma du syst%me de détection ¢DL)

(Chap. III:



-99=

M1,M3

M2

+12V

+12v

Vi
2N5962

Vo 2N5962
Vi 7 Vo
2x 2N5962 OnF
=-12v 1MQ
1K 100KQ
4700F % 3000
= Il
ALIMENTATION
IC2
+127
LM7812C
] 10uF
l 4x1N4002 Thoter
357
1207,¢ 24V, = - -
60Hz
1,000uF _(
T2 35V LOuF
LM7912C
-12
IC3

Figure III.11l: Schéma des moniteurs et de l'alimentation.
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ce diutilisation C1OMHz>. M2 emploie en plus  deusx  tranziztors  pour

4 . . . .
realiser le gain wouly (=30,

Tous les circuits fomctiaonnsent sous + =t - 12Y et consomment
gnviron ZEEmA de chacune des tensions; on obtient ces  tensionzs  en
abaissant d’abord la tenzion du secteur 3 17aide du transformateur T2

. . L : .
dont le secondaire donne 24%ac avec prize mediare. La tenzion  est

ensuite redressée par legz 4 diodes en pont =t C1-C2, puis régu]arisée

par deux circuits intégrés régulateurs de tension + =t -12Y,
g Details de construction:
Tout le dispositif est installé dans wun boitier en 1t81e

. : . ’ .
d’aluminium augquel sont fixes des connecteurs BHC pour relicesr les

2z szont situgz A

composants externes., Lez connecteurs pour Cx et
17avant du boitier, de méme ques 1 interrupteur Il; les connect=urs
pour Cs sont disposgs de Fagcn 4 ce que les connexions puissent s

faire de la Fagon la plus courte possible. Les connecteurs pour

FJ

1“0scilloscope et le fréiquence-métre sont a | arridre, auvec 12,

L alimentation 23t montes sur une GCarte pré—per?orée et
placée de telle Faion que les régulateurs IC2 et IC2 sont fixgs au
boitier, en vue de lez refroidir. Le reste du dispositif ezt realise
sur deux cartes s’ insérant dans des connecteurs de bordurs fixéds A une

structure de plexiglass; nouws avchs pu ainsi effectusr les nombreux

. . 4 .
changements surwvenus dans le design de la partie electronique  sans

—+

- . AJ " . . ’
refaire a chague fois lez connexions aux audtres slements, Une de ces

. 7
deux cartes consiste sn  une carte pré-perforgs sur  laguelle  sont

. (Chap. III>
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montées les inductances, l& commutateur rotatif, =t 1 amplificateuyr de
moniteur M2 1 autre carts consiste 2n un Circuit imprind deus cotes
JUE NOWS auvons Péaliié, sur laguelle tout le reste du dizpozitif a Ste
place. Cette derniere cartes fait extenzivemsnt Wzagde des  technigues

suivantes de construction de circuits imprimes pour radio—#réquences;

~ . .

- le z0té ‘composants’ de la carte sert presgque exclusivement de
plan de masse; i1 4y a absence de cuiwre seulemsnt aux endroits ad  les

. »
composants sont disposes,
P Y .

- les elements sont places ds Pagon a cg Jue lg parcours du
signal soit le plus court possible;

- les condensateurs de découplage avant une valeur supérisures &

R \ PR

«1lUuF sont mis en parallele avec un condsnsateur, partois deux, de plus

faible wvaleur pour assurer une faible impédance sur toute la bande de

Lo

* - . . .
frequences voulue, De méms, presz de chague constituant tels Ril, RiZ,

M1, etc., des condensateurs de 18nF sont disposzeés =ntre les tensions +

L1

et -12% et la masse, et des condensateurs de 1uF sont places prés d

1“endroit oU  Ces tenzions zont conmectées sur la carte. Ceci assurs

(1]

. . ’ - . . . LN ] N
une faible impedance pour 17 alimentation jusqu’a des fregusnces  tre
’ . . . .
gleuges, de sorte que les couplages parasites par 17alimentation entre

les divers s2léments zont minimizés.

h? Oscilloscope, frégquence-mitre:

Nous avons utilisé un oscilloscope HFLI22Z2R =t un  fréguence-

. ~ - - ’ . . 4 . ’
metre Sustraon-Donner modeles S5B15 dont les caracteristigues detaillees

sont donnédes a 1 appendice HA.

C(Chap. IIIX
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CHAPITRE IV

RESULTRTS DES TESTS, CALIBRATIONS ET MESURES.

I¥.1 IWTRODUCTION.

Nous avons =ffectué des tests et des calibrations pour
caractériser le fonctionnement de notre appareil} ce z2ra 17obj=t de
la section I[Y¥.2. Nous présentons d“abord des tests préliminaires
concernant la bonne marche du montage dans son ensemble, 2t permeitant
de déterminer gquelgues param2tres sur la précision attendus de notre
dispositif. MNous verrons alors gue nous dewrons limiter le fonction-
nement aux fréquences inférieures a 4MHz 3 cause de résonnances dans
le condensateur standard Cs. HNous donnons ensuite les résultats de
tests impliquant 17&limination des impédances des terminaux effectuss
sur la bande SBKHz-18MHz {nous n‘utilisons pas ici le condensateur
standard Cs de sorte qu’il est possible d7aller au-deld de 4MHz), puis
hous faisons la calibration de Cs en fonction de la Préquence de .95 &
4MHzZ. Nous déterminons ensuite 17influence de pertes sur la mesure

. ’
d“une capacite.

-

. »
A la section IY¥.3, nous exposons les mesures 2ffectuses sur
” s . . . 4 .
un rescau electrique simulant un dielectrigue de type Debye aux para-
. . 14 . N .
metres connus;] ceci nous permettra 4 evaluer jusgu’a quel point les

paramétres de relaxation obt2nus par notre apparesil dans un tel cas

. ' (Chap.I¥>
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sont rfalistes. Nous donnons esnsuite les résultats de mesures et fec-
tuges sur 17influsnce de la longueur des cibles, pour déterminer si
1”équation t2.13) peut e=ffectivement sezruvir 2 apporter des corrsctions
adéquates a la valeur mesurée, 2t 2h memes temps confirmer que 1 7arran-—

. . . . . ’
gement a trois terminaux 23t aussi efficace Jquz previd.

IY.2 TESTS ET CALIBRATIONS DU MOMTRIGE.

Iv.2.1 Tests pré]iminaires:

. . . - A 4 .
¥Yoici comment notre appareil s2 comporte, 3uite a une série
. B . .
de tests préliminaires ayant pour but de uvérifier la bonne marche de

\
tout le systeme dans son ensemble;

aJ- Fréguence de fonctionnement: SOKHz-4MHz. Le premier test a
2t& de wuwirifier si le montage est capable d’osciller sur toutes la
bande de Préquences (.@5-18MHzJ; i1 s57est reuelé que 12 condensateur

Cs, so0us certaines conditions, pouwait amener 1 amplificateur Ril 3
entrar en oscillations 3 haute frquence (~4SMHz) et le montage =25t
alors incapable de fonctionner correctement. Les conditions pour ces
oscillations parasites sont

- le commutateur pour Lu s&lectionne une des
deux inductances de 9uH ou 3.5SuH, =t

- la valeur du condensateur Cu est telle que
la.Fréquence de résonnance du circuit oscillant est yoisine d’un sous-
harmonique de 4SMHz (3.75, 4.8, 4.3, 5.8, 5.6, 6.4MHz> dans le cas ou
on utilise 17inductance de 9uH Caver Lv=3.5uH, les oscillations sont

présentes quelle que s0it la wvaleur de Cul.

. (Chap. IV
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La raison de ces oscillations 2st probablement le fait que
AU environs de 45MHz, la charge 2HG imposée 2 la sortie de Ail ezt

fortement capacitive {(on approche la rézonnance interne du condensa-
teur Cs» alors que 17 impédance de sortie de Ail est fortement inducti-
ve; il n“en faut pas plus pour perturber considérablement la fonction
de tranzfert de Ail, et il semble mEme gue ce zo0it suffisant pour que
le gain de la boucle autour de Hil passe au woizinage de points insta-
bles wers 45SMHz. Ceci est appuyé par lez faits suivants:

- le montage se comporte bien en 17 7absence de Cs;
NoOUsE avons essayé avec succes plusieurs 1mp5dance5 4 trois terminaux a

la place de Cs, sur toute la bande de fréquence;

- 17ajout d’un condenzateur 12pF entre la base de
Q13 et la masse dans Ril {figure I1.183 a pour effet de cesser ces
oscillations; toutefois, la fonction de transfert de 1 amplificateur

ezt suffisamment changée pour que la compensation de phase ne puizse
o .
pas amener le déphasage an pour f>1.5MHz, de =sorte gQue cette action

ne constitue pas une solution.

Guant a la raison pour lagqueslle les oscillations ont lTieu
ceulement sous les conditions énoncees plus haut, on peut apporter
1’hypothése qu‘un couplage magnétique existe entre les inductancez et
Ril; en effet, les inductances de SuH et 3.5uH sont bobinéez =ur un
materiel de faible permittiuité et occupent moins de la moitieé de la

. ’ . . .
circonference du tore, et donc sont plus sujettes aux radiations que

les autres bobinages, ce qui expliquerait pourquol le montage =se
. . . . .\ .

comporte bien seulement en utilisant les dix premieres inductances.

Cette hypothése est renforcée par le fait qu une simple feuille de

. (Chap. IV
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tole d7aluminium interposée gntre  les  deux cartes change de Fagon
significative le comporiement du dispositif face a ces oscillations
parasites, puisgque mme pour 17 inductance S.SuH, les oscillations se
produisent seulement pour gquelgues positions de Cu, comme auparavant

quand nous utilisions 17 inductance 9uH.

-+
n
o+
n

A cause de tous ces 2¢f et parce gque la correction de cs

<+
L
L]
n
[}
b3
u
3
Ju]
i
=
L]
3
o+
"

. . ’ ré /
malfonctionnement aurait demande une 2tude poussese 2
R ’ s s . . o .
asg@z importants, hous avons prefere limiter 12 fonctionnement du
. . . / .M .
dispositif en presence de Cs avec les 18 premiegrses inductances seule-

ment, soit de .85 a 4MHz.

b>- Temps d ajustement gl, pl, p2 3 chaque changement Jde Fréquen—

Cel enViron une minute.,

c)- Sensibilite sur Vp! m.2m¥, f{IMHz
=.5mY, 1MHZ<Ff<SMHz

rimy, SMHzI{f<{1BMHz ;

L oscilloscope a une sensibilitd de 2m¥-cm C(Appendice AY et

la tension My est d”abord ampliPiée par x35; onh dewrait en principe

(LT

tre capable de détecter VL %.85mY, mais la présence d harmonigues

empéche une détection meilleure que celle spécifiés ici. En effet, si
. . oA N 4 , ’ .

g3l et pl sont tels gue Ail a un gain +1£§ a la frequence d”operation,

cette condition n’est pas nécessairement réalisée aux Préquences

’ . R A

multiples de sorte gue les harmonigues causdes par les non-linzarites

dans le systéme 32 r2trouvent en partie dans Y.

(Chap.IV>
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dy- Précision sur la comparaison de Fréquence (temps de comparaison
de 15 secondes environ):
SOKHz< f<208KHz , 28ppm <(limitee par 1“instabilite
thermigue des inductances)
ZYOKHz<f<50BKHz , Sppmn (limitée par la résolution
du frégquencemitre)

SBPKHz<L < 4MHz , 2ppm .

Ces résultats sont obtenus aprés une période de réchauffe-
ment d7environ 4 heures si le boitier =25t fermé, 38 minutes si 1=
boitier est ouvert; lorsqu‘on sélectionne un nouvsau tore, on doit
attendre environ 5 minutes pour gue l2s effets de gradients de tempé-

rature internes au tore soient assez faibles pour permettrs des compa-

raisons précises.

Y- Précision sur 17ajustement de la phase de RiZ: Nous awons
déterminé expérimentalement que 170n peut détecter une différence de
phase entre deux sinusoides sur 17oscilloscop= dannée par

A 2 ¢ 7%+ PUXF(MHZY
2t, en prenant que la conductance G se s3itus autour de 18umho pour la
bande .985-4MHz, on deéduit que 1 2rreur maximum sur la phase de RiZ, H
17aide de notre procédé d’ajustement de p2, est specifide adéquatement
par

tandy) < Y(.@v2+.002¢ > . (4,1

MHz

I¥.2.2 Influence des impédances des terminaux:

. (Chap.I¥)
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a’> Configuration:

Nous avons voulu uérifier cxpérimenta?ement $1 17influernce

des impédarces des terminaux ne dépasse paz ce qu‘on pourrait prédire.

Pour ce faire, nous avons utilise 1 arrangement illustré a la figure

IV, 1, VYV irnterrupteur 11 est p]ac§ sur Cx et un autre itnterrupteur 17

sert & connecter un condencateur d’essal ACLG erntre L et G, Notors que

le condensateur Ce est absent, Xd€a1ement, 2 a fermeture de 17, la

fréquence d’cscillations devrait rester la méme., Si un charigement de

fréquence survient, alors la capacité éguivalerte DCx imtroduite par

le charngement de capacité ACLG est calculée d’aprés la formule suivan-
te, obterue de 17équation (2.2a), en remp]a;ant C» par Cui

Acx » -2 Cv £¥ (4.2 .

Hous avchs employé pour ACLG deus condensateurs de céram1que

1@ ev l@epF. Etant donrée que la valeur de ACx dépend directement de

Cv, nous 1 7avons remplac% par trois condensateurs fixes de po1ystir§ne

de 47, {98 et 208pF, et effectué les Mesurez sur la barnde S@KHz-

0y

16MHz, & 25 fréquences discrétes. Les mesures de ACx calculées

APPARETIL I
sans Cs;

Il sur Cx; ""J“'4
=

Cv remplacé par

46C, = 10, 100pF, céramique

HH
condensateurs fixes. [mamc=
RANE
: = CHG- 0 cu 100pF, céramique
- -l
tc - 2w &
P f
équivalent
4 / . X . . .
Figure IV.1: Arrangement utilise pour verifier 1 influence de CLG'

. (Chap. V)
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d aprés (4.2 et AGx d apris (3.4b) ont &t& prises pourlCyg=18pF et Oy
=108pF, avec Cy.nvBpF et Che ©1006pF, afin de déterminer 17influence
d“une charge capacitive imposée & la sortie de 1 amplificateur Ail. La
sensibilité sur ACx est d’environ .82pF & SEBKHz, mais =z amélicre quand

la fréquence augmente pour atteindre .BBEIRF pour f3;27@KH=z.

by Részultats

Les tableaux IV.1a et IVelb montrent lez resultatsz desz
mesures. Les nombres dans les colonnez “max. préuu’ pour AC et AG
. s . e VL
sont calcules d apres les relations (2.313, en prenant RE[?T—] et
a
VL . : _ K4 - - . _ ) - . . ¢ ’
Im[?T_] d apres les specifications dannges 4 la section precedente,
a
Dars les colonnes ACmes et DAGmesz, 1= syumbaole <% indique qQue la senzi-

. . ] . e
Bilite =sur la mesure n'est pa:z suffisamment bonne pour permettre une

[ . .l . - . .
evaluation de 17 ecart, mais seulement lujl dorner une JTimite.

Pour CﬂGNBpF et f<3.4MHz, ACmes ezt toujours plus petit Que
le mawimum préuvu  <sauf pour f<2BBKHzZ, ou la sensibilité n'est pas

czez bonne pour pouvoir tirer de conclusion) et diztribué de Fagon

1)

€z 1rrégu11ere pour  pouyoir  affirmer qu’il prowvient en grande

fur
n
L]}

partie du manque de sensibilité sur ¥p. FPar contre, pour f33.4MHz,

M

ACmez est systématiquement négatif et devient méme 2 fois plus élev

que le maximum prévu & 18MHz. Ceci zemble indigquer gue des couplages

parasites existent entre les diuvers Eléments, soit par 1 alimentation

ocu par ondes glectromaghnétiques, et introduisent wune erreur sur la

tension mesurde 4 la sortie de M2. Notons toutefois Que ces couplages

affectent plus Re[?r—] que Im[*v—], car AGmes ezt plus  petit que le
a

a

maximum prévu pour f>SMHz, alors que la senszibilité est aszsez bonne.

Pour Cyg ~ 1068pF, e neme phénomine se produit, zauf que

(Chap., IV
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TRBLEAU IV.1

INFLUEHCE DES CRPACITES DES TERMINAUX

A> Cye & BRF
ACpp = 19pF &C g = 100pF
FREQUENCE ACmes max. aGmes max. oCmes Max. aGmes max.
(MH;) ] (pFY prev | Lumnha) |prevu {pFY prevy [ fumho) |prevu
.950 <t.p2 | 992 | <*.5 |.8946 <t.p2 | .2z t.s . 998
.A65 <t.o1 | .992 | «<t.5 |.o003 <*.91 | .92 <t.s .33
.0875 <*.91 | .692 | «%.5 . 601 -3t | .oz | <*s | .oy
.109 <t. 995 | .902 | <t.5 . 801 -.915 | .92 <t.s .91
.129 <t. o1 .992 | <£.3 _.092 <*.91 .92 <. s .A2
L1569 <2.995 | a9z | <5 .Ba2 +. 428 | .92 <%, 5 .92
.209 <*. 052 | .02 | <%.s .993 +.016 | .a2 <t s .33
.27 +.091 | .op2 [ <T.s 9983 | |-.0995 | .92 <t.s .93
.30 <¥. gp2 | ,a02 | <T.s . 324 -.914 | .92 - | «T.5 .34
.49 -.9915 | .gp2 | <*.5 .925 +.313 | .92 <t s .85
.45 +.992 | .9m2 [ <*. 5 938 -. 398 32 <t.s .95
.68 -.9025 | 992 | <% s . 998 +.315 | .92 (%3 . B8
.63 +.002 | .po2 | <*.5 953 -.393 82 <t.s .93
.86 -.a91 | .99z | <t.s .81 -.91585 | .A2 <%, s .1
1.08 -.992 | .g992 | <¥.s 83 -.9155 92 <t s 3
1.35 -.9825 | .g83 | <*.s .94 -.9235 | .05 <t s .4
1.5 -.902 | .pes | <5 .95 -.03%5 | .as t, s .S
2.0 +.0045 aps | <%.s a8 +-ass @s <t s .6
2.5 -.902 s | <¥.s .83 +.015 35 <t.s .8
3.4 -.9as gas | <E.s .1 -.254 As <t.s 1.1
3.75 -, 904 pos | <¥.s 1 -.942 2s E.s 1.2
5.0 -. 2855 gas | <X.s .2 -. 2632 as +.5 1.6
£.0 - 892 01 <¥.s 4 -.094 10 +2.5 3.3
2.1 ~. 315 at %5 5 -, 154 12 +1.9 5.1
19, -, 339 a1 «*.s 5 -.2783 1 +4.9 6.3

(Chap. IY>
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B Cyg ¥ 190pF
AC g = 10pF AC, g = 109pF
FREQUEMNCE almes max. AGmes max. aClmes max. AGnes M2 .
(MH=z2 (pF> prevu | (umhod Iprevu CpF> proevy | Qumbod | preaug
.95% <*.92 | @02 | <*.5  |.9006 <t.pz2 | a2 .5 . Bas
. 085 <t.p1 | .o92 | <t.5 |.8893 <t.a1 | .a2 ¢t.s .993
.B7S <%.91 | .g02 | <t.s .891 <t. 91 .92 2.5 .91
.189 <*.9p5 | .g82 | <*.s .81 +.02 | .92 <X s .01
. 129 <t.91 | o2 | <5 .892 <X, 31 | .02 t.s .02
. 168 <*. 005 | .ga2 | <%.s L DR -.ata | .92 <t.s L A2
.299 <t.o02 | .am2 | <t.s 982 +.910 | a2 <t.s Lk
.27 +.9005 | .an2 | <%.s 593 | |-.981% | .92 <t.s 23
T <®.p02 | .0p2 | <t.s . 004 -.913 32 <t.s .94
.40 +.901 | .an2 | <%= L9983 +.915 | a2 (E.5 .85
.45 <t. 991 | .op2 | <%.s . 905 +.985 | .a2 s 06 ’
.58 +.9012 | 982 | <E. s .93 +.313 | @2 <t s .53
.65 +.092 | .on2 | <% s . 893 -.a13 | .92 N I
.86 -.0913 | @02 | <% 5 .91 -.a23 | .8z <t = .1
1,99 -.303 :aez <. 5 .93 -. 212 | .a82 <%.5 .3
1,33 -. 3933 . 235 X, 5 L -.334 .35 <%.5 L4
1.5 ~.a82 | .995 | <*.5 .35 ~.945 as <t s .S
2.9 +.003 | .a0s | <t.s .96 +.949 | .@s +.5 LE
2.5 +.009 | .aa5 | <E.s5 .93 +.194 | .95 +1.5 .2
3.4 -.295 .95 | <*.5 .1 -.322 .25 +2.9 1.1
3.753 -.093 | .a85 | <% s .1 -.572 | .8S +1.5 1.2
5.9 -.998 | @95 | <¥.s .2 -.1324 | .93 +3.5 1.6
£.9 -.815 | .91 +1.5 | .4 -.192 | 1@ +2.9 .3
2.1 -.940 | .51 +1.8 | .5 -.33 | .19 +5.9 £.1
19.3 -.975 | .a1 +2.5 | .5 -.22 | .1m 12,9 5.3

(Chap. I¥)
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1“effet ezt considérablement plus important pour 3% &MHz., 0On observe
cette fois un AG positif qui dépasse de 2 3 4 fois le maximum préuu a
1BMHz, FAinsi le couplage causant 1 erreur sur 1 ajustement de Vi est
fortenent dépendant de la charge de 1 amplificateur Ail 2 haute fré-
querce. Le reméde & ce probléme serait un meilleur blindage entre
T7amplificateur Mz et le reste du circuit, et un meilleur filtrage de
1“alimentation., Néanmoins pour f<4MHz, AT rn’est pasz beaucoup plus
Eleué que le maximum préuu mEme avec CHG™1B8pF, de sorte gque pour le
reste des calibrations et mesures sffectudes avec C= Cjusgu’d  4MHz

. ’ . .
ection preécedentel MOUS ROUrPran:z

1L
fu
m

. . 4
pour  les raisons mentionnéss
nous baser sur les chiffres donnés plus haut en I¥Y.2.1 sur la zensibi-

L4 . . .
te de Vi pour estimer 1 erreur maximale commise. Hous werrons que

pour la plupart des meszures, ACLcélapF zera suftfisant gpour ne pas

n

dégrader la précizion des rézultat

I¥.2.2 Calibration de Cs en fonction de la fréquence:

ay Configuration:

Rfin de calibrer Cs en fonction de la Fréquence, il suffit
de mesurer un condensateur de wvaleur connue. Mous avons utilisé un
condensateur & trois terminaux de 1pF, de tupe GR1483K de la compaghnie
Gener§1 Radio, directement conrecté au boitier pour minimizer ” 17effet
des lignes de transmission, €t calibré 3 basze Fréquence par un pont
de capacités GR1621, du meme manufacturier. Le fabricant spécifie
pour  ce condensateur une augmentatrion de capacité de seulement .Q&1pF

& SMHz. QOr peut donc supposer gque sa valeur reste constante en dedans

des limites d incertitude sur Cs, de S8KHz & 4MHz. Nous avons utilizé

(Chap. IV
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ausszi un condensateur de po]ystiréne 31 deux terminaux de 1@pF connecte
directement au boitier de 1 appareil; nous avons choisi cet arrange-
ment parce que les condensateurs au po1y5tir§ne sont stables en tempé—
rature et en FréQuence, et les paramétres résiduels de cet arrangement

. ) . . . .
sont suffisamment faibles pour ne paz avolr a tenir compte de leurs

m

effets., Toutefois, on ne pourra pasz calibrer ce condensateur par |

. . e . o
pant de capac1té, puique sa géometr1e ezt differentes. Houws prendrons

e

4 -~ ’
pour sa valeur celle mesuree par le montage 3 27@KHz, fréquence

ts de

g

"

taquelle la résclution est €levée =2t en meme temps les eff

impédarces résiduelles dans Cs sont négligeables, Ce= deux condensa-
- . [4

teurs permettraont donc de cali brer Cs en fonction de la freguence

~ ,
aux deux extremes de son echelle,

La figure IY.2 montre 1 arrangsment utilisé pour calibrer Cs

\

avec Cx=1pF gt Cx=18pF. Les mesures ont g1 é prises & des fréquences
telles que Cu+Cx <188pF, de &SKHz a 4MHz, de sorte que la sensibilité

sur Cx reste elevee. Motons 17ajout de CiG =Z2pF et Ci% =91pF, pour
balancer les capacités des terminaux CLG 1t

L8]

pF, pour £tre certain que
la différence de capacité ACLG n“influence pas la mesure de Fagon

significative.
) ]
b» Resultats

Le tableau IV.2 donne les résultats obtenus. On remarque,
dans le tableau IV.2a, que a baszse Préquence, la capacité mesurée est
toujours supérieure 4 la vraie valeur par .B815pF (:zolonne 4> ceci est
attribué a un blindage incomplet entre les bornes H et L a l’intérieur

=

. ’ .
de 1 appareil. La colonne 5 montre le resultat quand on scustrait

. (Chap.IV)
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. o s . . . ’ . - . .
Figure IV.2! Configuration utilisees pour calibrer Csz en fonction

de la fréquence.
ar» HAvec LCx=s1pF .

by RAwec Cx=18pF .
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DE LR FREQUEHNCE

a) MESURE D7UN CONDENSHTEUR DE 1pF GR1483K EN FONCTIOM DE LR FREQUENCE:
Cx = .9975 +.08001 pF (mesuré avec pont GR1621 & 1KHz)
1 2 3 4 5 6
FREG. LECTURE Cmes=C’~.0215 Cmes-Cx C§=Cmes—.815 ECART RESIDUEL
C(MHZ) TAMBOUR (tab. IIl.2) C(pF> (pF> (pF) . %
C C(pF> (pF>
. 865 1.036%. 0053 1.9145%, 005 .517%, ans 2995%.895 * *
. 108 1.933%,08095 1.9115%,. 085S .B14%. 985S L 99652 . aas * *
.16 1.936%.995 | 1.08145%, 995 .917%. 585 3995% ., 305 _ * ¥
.27 1.034 1.8125 .815 . 9975 * *
40 1.034 1.9125 . 815 9975 * *
608" i.834 1.90125 .915 . 9975 * *
25 - 1.933 1.011S LQ14 . 9958 -.981 -.1%
1.35 1.832 1.8193 .813 9955 ~.8a2 -, 2%
2.69 1.8385 1.9998 .8115 L2949 -.8835 -.35%
Z.4 1.8243 1.9038 . 8@59S . 9229 -. 08135 -.35%
4.8 1.929 . 9935 .Ba4 . 98235 -.914 -1.4%
N.B.: % signifie que l’erreur residuelle n’=st pas zignificative car plus

petite que

la resolution sur

la mesure.

b> MESURE D‘UN CONDEMSATEUR 1upF POLYSTIREME EM FOMCTIOM DE LR FREGUENCE:

Cx = 9.810 2,981 pF

(mesuré i 270KHz avec

2 montage)

1 2 3 4
FREGUENCE LECTURE C3=C’+.3125-.815 | ECART AYEC LA VALEUR
C(MHZ) TAMBOUR (tableaux II1.2 MESUREE A 27BKHz

C’ _<pF> 2t _IV.tad  (pF) pF %
. 665 9.316%, 995 3.314%. gas * »
. 194 9.813%.a05 9.811%, 055 ® *
.16 9.799%, 005 9.797%. 009 * *
.27 9.8125 9.3101@ * *
.49 9.812% 9.8109 * *
.69 9.81089 9.23975S -. 3925 -.925%
86 9.208p 9.365S - 5645 -.046%
1.35 9.799¢ 9.7965 -.2135 -.14%
2.9 9.7345 9.7329 -.n2a0 -.29%
3.4 3.7319 3.7285 -.9315 -, 83%
4.9 9.£995 S, 597H -.11%9 -1.15%
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«B15SpF de 1a mesure; la zolonne & montre que 1 ecart résiduel  est
négatiP 2t croit avec la fraquence, comme on peut 57y attendre d”apras
la formule (2.7). Le méme phénoméne ze produit pour Cx=18pF (tableau
I¥.2by, 2t 170n voit que 178cart résidus] relatif est du méme ordre de
grandeur que dans le tableau IV,2a. Ceci suggére que  les Préquences

I 4
de résonnance du condensateur sont peu dépendantes de la valeur de Cs.

Le tableau IY.3 montre 1 erreur résiduelle gquand des corresc-
tions sont apportées A la mesure en considérant

Wyg 2 Wep = 21 ®x31MHzZ .

La valeur de SIMHz est celle qui minimise simultanément les
2carts des tableaux IY.2 a et b, 2t correspond approximativement 3 la
Fréquence de résonnance du condensateur calculéde i partir des spéci?i-
cations du fabricant et des caractdristigques des connecteurs utilisés
pour le relier au montage. 0On woit (colonnes 3 2t 32 que | 7erreur
residuelle est toujours plus petite que le dixieme de la correction
{colanne 2, compte tenu de la résolution (.85% pour colonne S5, .985%
pour colonne 8), Hinsi, on peut considérer que 17incertitude sur Cs

d”aprés cette calibration est, toutes corrections apportees:

ACs = 10 .BB1pF + .8875%Cs (g, O 1 (4.3)
avec
cs = lecture du tamb;ur - .015pF C4.4)
t- 2(51MHz)2
Cette incertitude (équation 4.3 rend compte de toutes les

erreurs résiduslles du tableau IY.3, =2t 2tant donné que la calibration

a 2td effectude prds des deux extrémes de la plage de Cs3, nous pouvons

. (Chap. IV
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TABLEAU IV.3

-1138-

ERREUR RESIDUELLE SUR Cs SI ON PREND cs = Cs/(i-26{45§) , AVEC FraSiMHz:
1 2 3| 4 | s 6 | 2 | 8
d’apres tableau IV.la d”apres tableau I[VY.1b
FREQUENCE |CORREC- Cs Cs 2rreur Cs Cs erreur
(MHZ) TION (CpF) (pF) résiduella CpF) CpF) résiduelle
. 865 . A8083% . 9993 . 3998 * 9.8140 3.8149 *
. 1009 . 300B8% . 9963 . 9963 * 9.3110 9.81108 *
.169 202% . 9993 . 9995 * 9.7979 9,7970 *
.27 .0056% . 9973 . 9973 * 9.8199 9.8105 *
. 449 .012% 9973 . 9976 * 9.31008 3.8112 +.012%
.59 . 0928% . 3973 . 9979 * 3.3873 3.8102 *
.86 .957% . 9963 . 9970 -.05% 9.8855 9.8111 +.01%
1.35 . 14% . 9933 . 9969 -.086% 9,7965 9.9182 *
2.09 «31% . 9940 9971 -,04% 2,7320 9.3122 +.,022%
3.4 .89% . 9889 . 9963 =.86% 9,7235 3.8158 +.86%
4.8 1.23% . 9838 . 99358 -, 17% 39,6370 3.8178 +.98%

(Chap.IV¥>
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. 4 . .
considersr qu’elle sera valide gquel gue s0it Cs,

T

n

N

re .3 2t 11pF. On
peut penser que la calibration serait plus précise 2n 32 servant d7une
multitude de condensateurs calibrés sntre .3=-11pF, 2t en apportant des
. \ -~ . .
corrections dépendantes a la fois de Cs et de la frégquence. Mais 1=
N [4 ~ ’ . . .
condensateur calibre devra alors 2tre connu avec une precision meil-
leure que .GB?SZX(%MZ )2, ce qui nécessitera 1 extrapolation de sa
5 - N . N R
valeur a basse fréquence A4 partir des paramdtres résidusls de 1 arran-

. v L. .
gement et nous 28t 1mons quez la prscision obtenue ne sera pas bigen

meillezure que celle que nous spécifions.

I¥. 2.3 Effet de la conductivité sur la mesure 4 uns capacité:

a> Configuration

Nous avons mesure 17 influsznce de conductances de 18, 58,
198, 258 et S5BAumho sur la mesure d°un condensateur de 1pF A trois
terminaux (le méme que celui qui a seryi a rcalibrer @32 pour les

Préquences allant de S58KHz a 4MHz. Pour effectusr ce2s mesurses, nous
avons besoin d“une conductance poss2dant un angle de phase minime; la
capacité équiualente paralldle doit 2tre plus petite que 17 2rrsur
prévue pour avoir des résultats significatifs. Mous avons utilisé des
résistances 3 film métalligque dans des réseaux en Y pour le2s deux plus
basses valeurs de conductances, car cC2 mbyen ”permet d“obtenir des
conductances a trois terminaux ayant un angle de phase tres petit [11.
Pour 1235 autres conductancés, un simple réseau constitué de plusizurs

P . ’ . . ’ . - .
resistances en serie a gconstitue un moyen efficace d obtenir des

capacites parasites suffisamment petites pour nos besoins. Le tableau

. (Chap. 1%’
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’ . ’ . . . ’
I¥.4 montre les details du reseau en Y utilize pour les plus basses
. . b PR
conductances aves les formules qui ont servi a calculer les différents
\ N .
parametres, de méme que les détails de chacune des conductances reali-

’ [4 . N
25, [es reseaux sont montes dans un boitier possédant deux connec-

LI

3
teurs coaxiaux. Les résistances sont sflectionndes poub obtenir une
conductance 4 ¥.3% de 1a valeur désirée, de sorte que en dedans de la
précision sur la mesure de Gx par hotre montage, on peut considérer

que leur valeur 23t bien celle spéci?iée dans l1e tableau I¥.d4 .

La figure IY.3 montre la configuration utilisées pour effec-

tuer ce3 mesures! notons la présence d'un condensateur céramique de

63pF pour balancer les capacites des terminaux Cic 3 tiopF.

b) Résultats:

Le tableau I¥Y.5 montre les résultats obtenus; Gmes =st
obtenu de l’équation (3.4b>, Cmes 3 partir de (4.4, Le maximum

d’erreur prévu pour Gmes est calculé a partir de la relation suivante:

AGpax.
Gx

El + 1-2 c<.aaerHz>2+ <.aaz+.aaerHz>zJ

El = erreur de lecture dus au manque de résolution sur
1“oscilloscope,

12 (.aaerHz>2= erreur due a la phase de Ge, d”apr2s (3.17)
2t (3.9);

1r2 (.BBZ+.BG2FMHZ¥ = erreur duz a la phase de ARi2, d”apres

(4.1> et (3.11).

(Chap.I¥)



TABLEAU V.4

CONDUCTANCES UTILISEES POUR LA MESURE D“UN CONDENSATEUR

EN PRESENCE DE CONDUCTIVITE.

Réseau en Y utilise pour les deux plus basses valeurs de

conductances:

R’ c’

Gab = R“/R
2R7 +R

Cab = { R fr 2C¢1+R/R’> - C” 1
2R +R

D/APRES REFERENCE [11.

GabSIBumho’ Gab=58umho Gab=1808umho| Gab=258umho| Gab=3@Bumho
R C(ohm) 208K 4K (2x2K? SK(2R=3x2> 2K 1K
R’ Cohm) |6.,66K(3x28K>| 1,33K(3x4K)> ® @ @
Cab <(pP> ] .83 -@15 .03 .87S .975
Mmax.

(Chap.I¥>
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TABLEAU IV.S

EFFET DE LA CONDUCTIVITE SUR LA MESURE D’UNE CAPACITE

Cx = ,997SpF

FREQUENCE(MHz)| .9%50 | .965 | .10@ | .160 | .279 | .49 .60 .86 1.35 | 2.90 | 3.4 4.0
GmesCumho) | 1@ 19 18 19 10 19 10 19 19 18 19 19
b 2rreur’ * * »* * * * »* »* * * » »
g§~ max. prevu 8% 5% 5% s% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
7: Cmes¢pF> | .998 |1.020 [1.928 |1.033 [1.9239]1.0325(1.0240(1.3360|1.030%(1.0120|1.9260)1.0215
(J; 2rreur(pF) * .922 | .83@ | .935 |.@82%5 | .93% |.926% |.08395 | .033 |.0145 |.0285 | .024
max. prévu | .i@ .08%5 | .07 | .@e%6 | .0%@ | .844 | .042 | .948 | .039 | .238 | .037 037
Gnes(umho) | 51 st 53 48 59 52 49 47 49 59 s1 59
b erreur x| +2% | w1z | +3n | -2z | o w22 | ~1x | -3n | -1z | ex w1z | ex
ng max. prevu 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
n CmesCpF> | .972 [1.928 [1.068 [1.028 [1.8625|1.0%25(1.84209|1.0755/1.9530|1.0655|1.0735)/1.0872@
O arreur(pF) [-.02% | .03 .07 .23 .96%5 | .0S5 |.0445 | .@78 |.0%%5 | .968 | .076 |.0874S
max. prevu | .36 .29 .28 .18 .11 .086 | .883 | .065 | .ess | .25 | .952 | .e@s1
Gmes(umho)| 98 3.5 101 104.5 o 02 98.5 ans qn 96.5 100 98
i erreur % | 2% | -1.s%| +1x% +1.8%| 2% 2% -1.8%| -2.%5%| -3% -3.5%| 8% -2%
§§ max. prévu 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
% CnesCpFY | .92% | .9%8 [1.113 [1.188 [1.189%|1.1730/1.1675|1.1515/1.1748]1.1795|1.1555)1.168
9 erreur(pF) [-.0873 | -.82 [ .11% | .19 L192 |.17%% | 170 | .1%4 |.176% | .182 | .1%8 | .17@
max. preévu .73 .58 .42 .29 .21 .17 .15 .13 .12 .11 .19 .19
o Gmes (umho)| 243 | 230 248 242 246 248 242 242 242 248 247 259
3. __erreur % -2% 9% -2% -3% | -1.8%]| -1z -3% | -3% -3% |- =1% -1% 2%
Ea max. preévu 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Cines (pF) .830 |1.018 |1.303 [1.313 |1.3%8 [1.361 |1.482 [1.396 [1.391 |1.380 [1.373 |1.388
O erreur<pF> |-.168 | .02 | .305 | .315 | .315 | .363 | .4@4 | .398 | .393 | .382 | .379 | .39@
%i max. prevy | 1.76 | 1.46 | .93 .74 .53 .43 .37 .33 .29 .27 .26 .28
S e et B ] e S E e ettt et et e
T Gmescumho>| See 4958 492 590 510 488 498 s10 595 s19 490 495
'; erreur % 9% -1% | -1.8%| 8% »2% -2.5%] -1% »2% *1% »2% -2% -1%
EE max. prevu 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
& CmesCpF> | .668 [1.158 [1.5%8 |1.623 [1.728 |1.848 [1.79% [1.779 |1.72%5 [1.740@ [1.738 [1.755
o erreurdpF) |-.338 | .15 .56 .625 | .73 .842 | .798 | .773 | .728 | .743 | .733 | .7s8
max. pr#vu 3.6 2.8 1.9 1.38 | .97 .79 .66 .59 .S1 .47 .44 .44

(Chap.IY>
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. ’ .
Les deux derniers termes etant toujours beaucoup plus petits

. . ’ -
que le premier, 1’erreur maximum prevue sur Gx se résume 4 !l erreur de
lecture zeulement. On voit dans le tableauw V.5, dans les rangées
(2, Qque 17erreur sur Gmes est toujours en dedans des limites prévues

. . . ’ .\ . .
et distribuée de facon assez irreguligre pour affirmer qu’elle pro-
vient en grande partie de 1 erreur de lecture. Les astérisques que 17on
N . . . . ’ .
Yoit dans le cas Gx=1Bumho sont pour signifier que 1a resoclution sur
la mesure C18%) n'est pas suffisamment bonne pour que 17 grreur soit

significative,

. , ’ ¢ . .
Le maximum d erreur preyvu pour Cmes est calcule a partir de

la relation suivante:
ACmax. = Cablmax) + .BBQPMHZGx/u + [.BB2+.BQ2FMHZ]Gx/w (4.5

Cabimax> = capacité equivalente aux bornes de Gx, spécifiéé
dans le tableau IV.4;

BB2fMy, Gxr/w = erreur duse a la phase de Ge, d’aprés (3.6) et
(3.177;

[.802+,0802fy, 1Gx/w = erreur due a la phazs de Ai2, d apres

(3.18) et (4.15.

On voit dans le tablsau IVY.5 que pour § §18BKHz, 1“erreur
sur Cmes est toujours beaucoup plus petite que 1e maximum préuu; or,
pour ces Préquences, le terme dominant dans l’équation (4.5 provient
de 17erreur due a la phase de RiZ2 qui, pour f 18BKHz, se résume
approximativement a

ACmax & 882Gx-w (f 1BBKHzZX.

. (Chap.I¥>
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. . . . 1 ’ 4 . .
Ainsi, les mesures indigquent gue nNous avons zous-e3time la precision

M

sur la phase de Ai2 a basse fr quence, celle-ci étant 5 & 18 fois

meilleure que c2lle spéciFiée par 17&guation o4.10.
Pour Gx=1dumho =t f} SBOKHZ, l’équation 4.3 peut s approxi-
mer par
ACmax 2 Cabimax.) {Gx=19umho, f3} S9BKHz, T3px:,.
Etant donn2 que 1“erreur mesurde sous ces conditions dans le tableau
I¥.5 est toujours du m2me ordre de grandesur que le maximum prevu, on
peut supposer que 17estimation de Cabimax> dans le tableau IY.4 ezt

effectivement assez voisine de la capacité Cab reslle.

Pour Gx3 188umho et > 2MHz, les tzermes dominants dans

1“équation <(4.5) sont ceux dus & la phase de Ge et de Ai2, =t on peut

’ .
ecrire
ACmax 2 ,384fyp Gxow ¢G5} 188umho, 3 2MHzZ)
N . B94Gx umhod 2T (pF) .
L’examen du tableau IY.5 révele que sous ces conditions, ACmes est

) . 4 . .
prés du double du maximum prevu. Ceci peut provenir de deux causss!
’ L. . /
- la phases de Ge est plus 2levée que la specification donnés par

1“8quation (3.17>; ceci impligquerait alors ques 17angle de phase de Ge

B

est négatiP (d”aprés l’équation 3.6 ou, de Fagon équiualente, 17in-
ductance en série avec Ge est plus 2leves que la valeur attendue de

«S53uH, ce qui peut Stre expliqué par le fait que la mesure de I’impé—

/RN

s . - - 4 -
dance de sortie de Ai2 h'a pas &t2 effectuss avec la méme configura-

tion que celle utilisée pour la mesure, =2t qu=z des couplages parasites

. (Chap.I¥>



existent entre Ge et Ai2;
v . - .
- la phase de RAiZ est differente de @ Jquand vGe 23t &n phase avec
N . N\ . . . .
Yo sur 170scilloscope, a cause de couplages parasites a 1 amplifica-

teur M3.

Cette situation pourrait suentuellement Stre corrigée par un
m2illeur blindage entre Ge, M3 2t le2 reste du circuit, en azzurant
pour RiZ wune inductance de sortie plus faible, ou poszziblement en
ajoutant un condensateur de faible valeur (»,3pF> en paral]éle avec
Ge. Dans notre cas, é&tant donne les profondes modifications qui
aurai=znt résulte en essayant d améliorer 12 comportement du mont age,
hous avons préféré tenir compte de cet effet en apportant une correc-

. A) . ’
tion 4 la capacite mesurée

C” = Cs(pF> - .B8885Gx(umhod 2T (4.8

Le terme de correction dans (4.6) a #té choisi de facon a

minimiser 17ensemble des erresurs résidue]les; Ta figure I¥.4 montre

1“8cart résiduel sur C’ en fonction de la Préquence, pour différents

Gx. La hauteur verticale des traits Peprésente T7incertitude sur Cx
due & la capacite equivalente en paral]éie avec Gx, prise comme

Cabd<min) = 8@pF
Cabi(max.,?>» = tel gue speciFié dans le tableau

Iv.4 .
Les pointillés délimitent la zone

Ac = ¥ oGxew [.0805+.8815Fy, ] (4.7,

(Chap.IY>
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La figure IY.4 montre que cette zone englobe tous les éEcarts mesurses
sauf deux (les points encercfés); 2tant donné la bonne concordance de
tous les autres résultats avec l‘incertitude donnse par (4.7), nous
attribuons ce fait A une erresur de manipulation dans 1 ajustement de
p2 , cet ajustement £tant en effet tres critigue  pour obtenir la
précision donnge par (4.7). Le cas Gx=1Bumho n‘a pas 2t2 inclus dans
le graphigue de la figure IY.4 parce gue 1 7incertitude dus a Cab est

environ 5 fois celle spéci?iée par (4.2), et les mesures n appartent

alors rien de significatif.

La figure IV.4 suggére aussi que pour § (188KHz, 1‘erreur

W
[LIEN

sur C7 est systématiquement négatiue 2t aurait pu 2tre corriges,
Toutefois, nous croyons que le fait gue 1 7erreur résiduelle sur o
soit toujours négative pour f 188KHz &st du au hasard, dtant donné
que 1“ajustement p2 a SBKHz fait wvarier tan{a ) d’environ -.882 a
+.884, =2t qgue t.BBBS constitue wraiment la résolution limite sur
tantar, de sorte gue 17incertitude donnée par <4.7) ne2 peut 2tre
diminude de toute Pagon. Héammoins, dans le cas d‘une mesure dielec-
trique, la précision sur €7 en présence de conductivité reste tres

satisfaisante, puisque la principale cause d’erreur sera la plupart du

> 17erreur sur la

11N

- - < e
temps (sauf dans le cas ol tand§> est tres elav

calibration de Cs. En effet,

ae' _ Ac
e Cx
et d’aprés (4,773,
Ae' Gx
- = oex [.9983+.0815fyy, 1
= tan($) [.80895+.8015fyy, ] (4.8,

. {Chap.I¥)



Incertitude
due
aux pertes

sur €'

1
[
I
0

1

Incertitude
typique

sur la calibration
de Cs

.001%
10} 10° 10} 102
tan(§)

Figurs INV.S: Graphigque de 1 incertitude s2ur €' dus ausx

pertes =2n fonction de tanmd§y.
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. , Aer
La figurs IV.32 montres lg graphigus de — gn fonctian de
€
. . L . . .. .
tanidy  pour plusisurs freguences, =t 1 on woit gue 17 iRcertituds sur

- A . . 4 . . N ) . -
€7 dus a la conductivite atteint 17 incertitude dug a2 la calibration de

= pour tanddr compris entre o1 et 1 Ctupiguemsnt .

I'Y.2 MESUREZ LE PARAMETRES DE FELAXATION ET L IWFLUEMCE DE LA

LOMGUEUR TES CHBLES.

- ’ . . . ! .
Iv.23.,1 Mesurss sur un ressay slectrigus simulant un dislsctrigus d=s

type Debue!

L) . - . . ’ . .
MHouz avons wu o a la section .3 e circuwit equivalent wvalide
-~ 4 - . ! -
pour toutes les fregquences d7un condensatsur contenant un dislecterigus

g3 plagues. Tz tupe de didlectrigue ne montre Ju’uns

Jij

M

bys entre
z2eudle relaxation de sorte qu’il =3t relativemsnt Yacile de e simuler
é]ectriquement. Mous avons réalisd 1 arrangemsnt montre 4 la figurs
V.5, dans 12 but d7obtenir approximatiuvemsnt les par*an‘nz‘-tr*e-s suivant sl

GR1403K

R 'L68pF
t [[—_ﬂ T_|_c1
L -TipF

!ll

dJ Co=10pF (polystiréne)

C2 - R = 30KQ (film carbone)
R,Cp

gctrigque simulant une relaxation

Figure IY.5: Rézs.
e

CChap. I¥)



€sCo 2 11pF , E o 2 1pF
. 1 c
f T — M SEUKHz .
rel. og7
Mows avon:z woulu ensuite déterminer Ta waleur de  chaque.
X . ’ - - ~ . N
COnmpoEant ANE e pont de capacite GRIEZLD a 1EHz; or, un problems =e
’ . . ’ -
pogs awecd la capacite parazite aux bornes de R, deszigrnes par Cp dans
ta figure IV.E&, putsqu’an me peut pas s serwir jci de la technigqus
: : ’ - - : : - e - .
utilizes & la sectionm IW.2.3 pour diminuer fon effet, Toutefoiz, on
. . - - " . - " ) ’
peut montrsr Ccuoir Appendice BY ogue 17effet de Cp dan:z: le rezsau de la
figure IW.E& ezt zimplement de changer wun peuy 1oz valeurs des paratneg-
. . NN L
trez, fans changer la forme de la relawation, <comms montre a la figure
Iv.7 Hows awvans donec tenu compte de cecd en o mesurant  Cpy, St =N
. \ ’
apportant des corrections aux paramstres Jdu reszeau.
.
Les walesurs de chagus Ccompozant ont  Ste mMESUREEE  ZUE le
. ’ - [N . ’ . .
pomt de capacite GR1IEZ21 a 1KHz zslon la methode suluwante]
- - N ,
- Le corndermzateur de 1pF GRI48ZK en  parallels  auec e rezeau
) ’ A . / - - - .
cortenu darmz le boitier a déja £té calibre par le pont GR1ISEZ1 dtableau
IV.2); za valeur ezt ,9975pF .
14 . a ’ .
- La wvalsur de R ezt mezures auvsed un multimetrs numerigqus de tups

Faeithleyw

=

modeles 177 awvant 1 inzertion dams 1 Battier,

Rg l Cp R'=R/A?
L] .L_:I- -~ S
=T R < > cl'-cl+Acp

C2=XC2

—

2
2t

B

/\-C

Fiqurs I[%.7: Effet d7un condensateur paralléle Cp

aux baormnes de R dans la figure IV.6



-

- - . a I . X
- Lez valeurs de Cp et 08 doijuvent Etre détermiméz er utilizamt la

- .. . ’ ’ . .
mems cant1guration geometrigue que celle qur zeruira pour la mezure;

’ . . - Y
EEL mesure En court-circuitant R, de fagon a cs gue le changsment
rd 4 . . . -
de Jsometrie 011t minime.
y . . - - . .
= Four detsrminer Cp nous avons du utilizer le pont en comparant
X ‘< . . - . . ..
F tingetee  dans 1l boitier, aves 02 court-circgitsel auec une conduc-
~ . S .
tance de la mems valsur mats awvec un angls de  phass LEES pELIt) Elgl
P . ’ - - ’ . . )
sffet, le sopt de capacites GRIGZLD nme psrmet pas une precizion mell-
lTeure que t6pF pour la mesure d une conductancs de IZumho,  HNouwz awvons
’ . ’ . . ’ . —- ~ _—
domc realize une conductance formes de 19 rezistances de KD a f1lm
¢ . ’ ’ . -
metalligqus =n =2erie  installses danz un boitier awsc des ConmEcheurs
. ’ ~ ~
coaxiaux, plus une resistancs: a film de carbone zervant a  ajuster  la
. . ’ . L) - -~ .
valeur de la conductance ainsi realizee a la mens walsur gque celle gqui

. 4 . > = -
zeruira podr la mesurs, avec uns preciziaon meilleurs gque Béumhe . s

Boitigr ezt  connecté  aux  prisesz “EXTERNAL STAMDARDY du pont GRIEZL

pour sffectusr la comparaison avecs la conductance & mesurer, La
rl X N . . , . \ + - -

precizion sur COp awvss cettes methodes =2t estimes a -, BZpF .

M

- . 4 ¢
Le tableau IV.& rezume les rezultat:s de cette procsdur

. . . N
brutes Tuoir textel Faramet

Mezures e

A

47 Y 13 Kohm

o)
[}

2a.1% = 815 Kohm R =

)
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Paramétres du réseau de la figure IV.6
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Les figures IV.8 a et b préséhfent des graphiques de mesures prises
avec le pont GR1621 de 189Hz 3T 1PBKHz pour le réseau complet &t montre
que lez résultats recoupent bien les valeurs calculées i partir des
paramétres obtenus au tableau? IV. 6 (tracé en pointilléz dans les
graphiquesy, appuyant ainsi leur exactitude,

Le réseau a finalement €té mesuré avec notre appareil & 12

[4 A % L4
frequences allant de .85 aidMHz. Le tableau IY.7 donne les resultats
A . ’ .
de ces mesures apres que lez scorrections données par les =quation

(4.47 et (4.6) soient apportées; lez colonnez 1-w2, 1/[Cx(B)=Cxlw)]

tres de relaxation par

(L'I4

’ ’ < .
te calculées pour deéterminer lesz param

M.

ont

2ss1on lineaire, comme Wous le werrons plus loin,

3
M

[To]
=

Les figures IV¥.9 et I¥.180 montrent les graphigues des gquan-
tités equivalentes i c'(wd et €%uwi, 2t nous wowons Qque lez mesures
prisez avec notre appareiliioncordent bien avec les calculs effectués
a partir des paramétres obtenus avec le pont GRIS2!1 2t le multimitre

numérigue Keithley (tableauws IV.6),

Les parametres de la relaxation ont été  déterminés en
effectuant une régressiéh» lirnfaire sur les wvariables 1-w?’ et
1/[Cxi@>-CxCw>] ¢tableau I¥.7?> a 1 aide d un ordinateﬁr peégonne1
HP9845B et d un logiciel d*analuze numérigue HPR9S845-15@811. En effet,
la relation liant €' a la Préquence pour un dié]ectrique Debyue (équa-
tion 1.11a) peut Etre transformée a [2]

1 1 1 1

c—'()= (6 ~€0)T° o T % )
QSSO.) g g “o

Dans notre cas, en terme des gquantités eguivalentes Cxfw),Gxlwd, cette

(CHRP.IV>
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MESURE DU

TRABLEARU IV.7

RESEAU DE LA FIGURE IY.E

AVEL

HOTRE AFFAREIL.

L)
T

Pour determiner l2s paramétres

de la relaxation <(vaoir texte)
, , 1/w? Incertitude
FREQUEN=Cx mesure (pF) Gx mesure 5 sur 1 N
CE (MHz) | Caprés correc-| <(umho)> x19 st " Cx(B>=CxCw>
(£,83%) | tions) <2, 96%) CoF > | (pF™
.03 19,375 *.92 .3 2.2 19132 14,7 4.3 = 1,23 2
. 963 19,738 %,91 .5 £.2 599%.3 6.45 .5 = 1,2 )
.19 19.599 *.99% | 1.8 *.2 2%533.9 2.997 .359=1/17 )
.15 10.299 %.905 | 3.0 *.3 989.46 | 1.3797 .098=1,12% 9
.27 8.874% *,00% | 6.6 *.3 347.47 | .4334 .0018a1/519 1
.49 7.316 * .997 | 12.0 =.5 158,31 | .27%7 |.99086331/1453 2
.69 5.396% *.993 | 13.% %.9 79.362 | .1399 .20993=21,39080 4
.86 3.813 * .99 [23.% %1.2 34.249 | .1492% |.90022=1,4509 5
1.3% 2.459 * .91 [27.8 %1.4 13,899 | .1179 |.09901721,6089 3
2.00 1.827 * .91 [29.3 *1.5|| 5.3326 .1897 |.9991431,6599 3
3.48 1.424 2 .812 [39.0 *1.9|] 2.1912 .1950S | .308132=1-7530] 10
4,09 1.358 = .912 |38.%5 %2.1]] 1.5831 .19433 [.99013=1,7680 | 19

CCHAP. IV
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’, . .
2quation devient

1 1 1 1
Cx(0) - Cx(w) (Cx(0)-Cx(®)) T2 w? Cx(0) - Cx()

Pour chaque Préquence, les quantités R=lsw? et 7=1-CCx<A)-Cx{wd] szont
entrées dans la mémoire de 1 ordinateur un nombre de foisz proportion-
nel au dénominateur dans 17expression de 1“incertitude de ¥ (48 A 19
fois, colonne étiquetée "N" dans le tableau [V.72 pour qus les valeurs
12z plus précises influencent plus le résultat. 0On effectue snsuite

0

la régression avec un polynome d ordre 1, ot legs coefficients de ®° et

U

Xlreprésentent respectivement

Ao = coefficient de X°
= 1/0Cx(B)=Cx ()]
Al = coefficient de !
1
= A .
K
Nous avons obtenu awvec ce procédé les valesurs Prel = 519.8 I.4KHz et
Cxf{) = 1.20845 t.BBSpF gy gui  s2 comparent fawvorablement avec les
valeurs prédites fre1., = 313.5 1'1.3KHz et LCxe®)> = 1,288 t «B2pF
IV.3.2 Mesures de 17influence de la longueur des cables:
Mous avons effectu® la mesure d un condensateur 3 trois

terminaux de 18pF de type GR1484C en se zerwant pour le connecter de

plusieurs longueurs différentss de -ables

n
[u]

axiaux de twpe RGEZACU. Ce

» . \ .
condensateur represente un cas réaliste de cellule a €chantillon

. : (CHAP.IVY)
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4 . - 4
dielectrigue 2 cause de sa frequence de részannance de 138MHz, =t de

dez  terminaux de 39pF, d’aprés == spéciFications du

Ma
w

323 Capacit

manufacturier,

s . ’ ] .
Le condensateur a d”abord &te calibré 2 1EHz awvec e pont
GR1EZ21; nous avons obtenu la valeur de 9.9982pF. Puis les meszures ont

¢, ¢ . LN 4 . L
ete  prises awvec notre apparsil a2 4 fréquences discrdtes, en utilisant

N

de 1@, 2B

m
—+

\ 4 . .
4 chaque fréquence des cible 3@cm Cidentigues,  audtant

I

que possible pour les bornes H et L». Pour chague Tongusur i1 a falluy

ajouter un condenszateur entre les bornes L st G dans natre appareil
. L X - - . . .

pour balancer les capacites des terminaux a tlﬁpF atin  d7awvoir  une

de

1d
in

’ . . . _ - .
borne precision (v.BASRFY, On effectue sensuite pour chagque mesur

Ul -

LY

. . . . . . . . . -
caorrections & 1 aide de 1/fquation (2.28) puis de (2.9), et le pr

tat est comparé avec la wvaleur attendus de 3,3995ZpF.

Lz tableau IV.8 presents ces mesures, =t les  corrections
. s 4 .
effectuses, Lz colonnes des errsurs residuslles dans ce tableau
¢ ., A ] . R .
montrent que la preéecision du rfsultat szt limitfe a envirion 18% de la

valeur de la correction, ce  gqui K Est  pas  surprenant  puisque  les
Y . ’ ? ‘- .
parametres servant  pour  les corrections nfont pas etE mesures, mais
simplement pris des specifications fournies par le manufacturier. ar
. A . ' ¢ . .
o sait que la plupart des cables coaxiaux montrent des dewiations

. [ 4 . -
dans la valeur de leur impedance caracteristigues de  cet ordrs  ds

grandeur (185 aux Fréquence& de quelques MHz [31].

. L ' ‘.
Toutefois, la precision =3t guand meme bonne avec ce procéde

(v, @885pF & 4MHz) et nous pouvons dire que l’équation (2.28) donne de:

’ .
valeurs adequates de corrections.

CCHRP. IV
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MESURE D“UNM COMDEWSATEUR A TROIS TERMIWAUY DE 18wpF EMW

FONCTIOH DE LA FREQUEMCE ET DE LA LOMGUEUR DES CARELES.

erreur
FRE- Longusur |Cmes d7apres |Correctian T résiduelle
QUENCE des 4.4t (4.8 | d-aprés résultant en % de la
CMHz ) c3bles . 485pF @.th (z.z0) CpF o CpFo correctian
18cm 3,993 -.B8B885 3,975 .BE13 *
. 449 2Bcm 3.396 -.B88a8v 3.9953 -. 884893 *
3Bcm 9.99g -.88873 9.9971 . BBaEa9 *
18cm 19.988 -.89823 3,997 7 .Ba15 *
351 28cm 9.9983 -.BB33 3,9947 -, HB13 *
38cm 19,802 -. 0845 3. 9975 BE13 {392
18cm 1g.812 -.B8143 Q.997F BE1S £18%
2,484 ZB8cm 18.814 -.B2a85 9, 9935 -. 3827 €13%
Zdcm 18.6824 -.Bz273 3, 9964 ~-.Qg8z 1%%
18cm 16.834 -.B4bB F.394 -. 3818 4.5%
4.823 28cm 19.848 -.BS¥7 3.3983 -. 88359 18%
38cm 19.878 -, B73E 3,.9314 -.B8848 E.1%

CCHAP. IV
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DISCUSSION.

Dans ce travail, nous considérons la possibi]ité dutiliser
1“arrangement 2 trois terminaux pour 123 mesures diélectriques aux
radio-frégquences =t nous donnons les détails du dispositif de mesurs
de capacités a trois terminaux que nous avons réa]isé, quil utilise une

methode de résonnance et peut fonctionnsr de .85 A 18MHz.

. ’ o - .
Au chapitre Il nous awvons montre 1 efficacite de 17 arrange-
N . . .’ . ’
ment a trois terminaux pour l2s mesures dielectrigues pour les fre-
guences allant jusqu’a 18MHz. HNous avons wu que les erreurs commises
’ . . ’ . ’ \ , - ~ " !
sur la determination d7une impedance a trois terminaux a ces fregquen-
T . . . P :
25 sont en general suffisamment petites pour les mesures diglectri-
ques pour justifier d7employer 1 arrangement a trois terminaux plutdt

que celui A deux terminaux ordinaire.

’ 4 N . .
Le calcul des erreurs a 2te effectud en considérant deux

’, . . ’ . .
effets separes: celui des impedances résiduelles des terminaux et
celui des lignes de transmission. En pratique cependant, ces deux
-~ " . I , . ,
effets peuvent se retrouver 2hn meme temps 2t ceci hn’a pas 2te conside-

ré au chapitre II . Un mowen simple de tenir compte de ceci serait

. . . A - .
d”additionner les corrections dues a chaque effet, mais 17 erreur
/’ ’ .
résultante reelle ne sera pas necessairem2nt la somme des srreurs duss

\ . . - -~
a chacun des effets sédparéds; pour Stre rigoursux, il aurait fallu,

. {(Chap.¥>
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dans la figure I1.7, inclure les impédances résiduslles zérie (locali

zées) des terminaux, et n’effectuer qu’un seul calcul d’erreur a

partir de cette configuration. Toutefois, les formules ainsi obtenues

sont  beaucoup plus compliquées et ne mettent pas en fuidence lez

facteurs déterminants sur | erreur commise. De plus, la différence

entre 1°erreur relative réelle et l‘erreur relative calculde & partir

de la zomme des erreurs duss a chacun des effets séparés sera normale-
y

¢ . W ‘ N . . .
ment negligeable L% =—)§ nous pressntons a 1 7appendice C les raisons
Wn

Justifiant cette affirmation. Aus=1 pouvons-nous dire que e traite-

"W
m
Pad
3
L
™
e

e L4 h . - .

ment effectue a la zection [1.3, san cact, hous a permis d°fva-
. . . ’ . ’ ~ . . Y]

Tuer 172fficacite des impedarces a trois terminaux aux fregquences

4 ’ .
leuees et nous permettra d apporter des corrsctions pour lez mesure

i

i~

diélectriques valables jusqu’é 19MH=z.

A la section I1.4, nous avons montré la réalisation d un
circuit de garde actif fonctionmant jusqu’i 1BMHz. HNous avons vu que
1"amplificateur d’instrumentation permet de maintenir un point  d’un
circuit & la masse virtuelle sur une large bande de Fréquences, avec

’ . .
£1evées moins importants gue

Me

des problémes de stabilité aux fréquencs

la configuration utilisant un amplificateur cpérationnel. Ceci pour-

a
m
n

rait Euentuellement Etre intéressant pour applicationz autres
p P . _—— - 4 - - S ;o . -
gu ur circuit de garde, comme pour la realizaticon d7integrateurs et
sommateurs rapides, Mentionnons que ) amplificateur d’instrumentation
Fiest pas communément utilisé pour ces applications, et que celui gque
rous avons réalisé, au sacrifice d'un ajustement précis du gain et
d urie optimisation de la réponse en fréquence, maintient la masse
virtuelle aussi bien gqu’un amplificateur copérationnel avant un produit

gain-bande passante de 1 ordre de SBMHz, sanz les problémes de stabi-

(Chap.V¥>
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gain, .02dB/div. +1.2dB

0dB
k.. phase, 15¥ div.

phase, L057d1v.

N N NS B i
.02MHz . 2MHz 2MHz 20MHz 200MHz
f

€ de 17amplificateur ARil quand la
optimisée pour la largeur de bande,

Figure V.1: Réponse

€
compensati

lité inhérents aux apmlificateurs 0pérati0nne1s er présence de forte
contre-réaction. La figure ¥.1 montre la Péponze de notre amplifica-
teur en fonction de la fréquence quand la compensation est optimisée

. . - . [ ]
pour que la fonction de transfert soit le plus pres possible de IZE

sur une large bande de fréquences.

Finalement, pour clore la discussion =sur le chapitre II,
. . . . . . 4
mentionnons 17existence d‘une autre configuration utilisee pour la
L , s . . i ;
mesure preécise d’impédances: 17 arrangement 3 quatre paires de termi-
. A . N
naux. L appareillage a quatre paires de terminaux permet des mesures
P . i ’ ¢ ) . Pl .
precises d”impedances méme en presence de fortes impedances series
. . . ’ -
[11. Par contre, les techniques de comparaison d”impedances a quatre
. . . . ’
paires de terminaux sont plus sophistiquees [2]1, et les erreurs com-
. ’ 4 ’ . 4 s 7
mises aux frequences elewvees sont compliquess [31. De facon generale,
LY . .
17arrangement a quatre paires de terminaux sera avantageux pour la

- ’ N . -
mesure d”impedances relativement faibles, ce qui n“est pas le cas pour

) (Chap.V>
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1]

A . .
123 mesures diglectriques. Pour toutss ces raiszons, 17 arrangsment, a

. . . r 4 . ’ .
quatre paires de terminaux n’a pas ete considérd dans notre travail,

u

Mentionnons toutefois qu’il pzut B8tre intérsssant pour certains tupe:
. 4 . . . A . .

de diglectriques d7utiliser une cellule a gquatre paires de terminaux,
’ . 4 N . .

pour eviter que des phénomenes de polarisation d’2lectrodes perturbent

. /’
la mesure de la quantite voulue.

Au chapitre IIl nous avons wu natre conception d7un disposi-
. . Ié . . . ’
tif de mesure de capacites a trois terminadx par  resonnance, Mous
. . , . N .
avons utilise wune méthode d ozcillations spontanées, compte tenu des

avant ages que possede cette méthode pour la bande d= Fréquences qui

[x}

. ’ 4 . .
nous ihteresse, Entre autres, nous avons vu que la preciszion sur la
/ ’
mesure de Cx en présence de pertes &levdes depend seulement de  la
’ ., . ’ , . . -
precision avec laquelle Ta phase de2 17 impedance d excitation Ge =2t la
Com s \ , . . .
phase de 17amplificateur servant a entretenir les oscillations Ri2

sont nulles); c’est pourquoi nous avons pu mesurer (ref. chapitre 1Y)

des capacitéds avec une meilleure précision que le pont GR1821 e
permet, dans le cas d7un facteur de dissipation 2leud ¢».81». Par
contre, c2 sont les deux principaux facteurs gui limitent la méthode

P . . ’ 4 . . \ .
telle que nous 17avons implementeze aux fregquences inf2rieures a envi-
. . . - . . ’ P \
iron 1BMHZ ¢(mis a part le fait gque nous avons utilise 17 arrangement a
trois  terminaux pour nhotre dispositif?, car mEme un temps de propaga-
tion aussi petit gue quelgques centaines de picosecondes pour 1 ampli-
ficateur Ai2 <(induitable? améne un déphasage non-ne2gligeable pour

. . . . . . ’

f>1BMHz. HMHotons toutefois que ARkyel, Bosisio et April [4] ont utilise
¢, N A

dans la region des hyper—fréquences une varijante des notre methode

d7oscillations spontanées, laquelle consiste & mesurer la différence

de Fréquence induite par une variation de phases connus dans la boucle

. (Chap. V>



-147-

. N . ’
c2s3ite une sophisztication plus pousses

[L'EN

’ . 4
de reaction. Cette m2thode n
. -~ . . . . .
maisz 21le 32 préte bien a 1‘automatisation <on determine tous les
1 . . 4 ~ .
parametres du circuit  resonnant a partir de mesures de Préquences
- A3 ’ v .
seulement ! et pourrait ewventusllemesnt  Stpe app11quée aux  radio-
-,
frequences,

Au chapitre 1Y, nous avons donné les résultats des test et

w

des mesures effectuess auvec hotre appareil. HMHous avons uu que nous
n‘avons pas touwjours obtenu les perfaormances auxquellezs on  pouvait
37attendre; nous avons donng des explications concernant ces lacunes,
de meme que des suggestions pour Y remédisr. De plus, en cours d7uti-
lisation, nous awvons réaliss ques quelques points  pourraiznt 2tre
optimisés, et voici donc, par ordre d importance, plusisurs remarquss
sur des points faibles dans le fonctionnement de notre appareil =t les
améliorations que NoW3 Proposons pour i remédier;

- Comme nous | awveons mentionné, le2 condensateur standard Cs  que
nous avens utilisé (GR1422CD) ne possede pas des: caractéristiques tres
bonnes en fonction de la Préquence, et meme perturbe 12 fonctionnement
du dispositif pour fr4MHz, =t donc pourrait faire 17 objet d améliora-
tions ou d'un remplacement, H.ce titre, nous avons déjé ehtrepris des
modifications pour réduire les =ffets néfastes dans le condensateur
que hnous avons utilisé {notamment, =snlever la s=sction .@5-1.1pF, =t
redisposer lez connecteurs de fagon A aunir unse Fréquence de résonnan-
ce supérieure 4 108MHz, et 3 diminuer les capacités des terminaux?;

- La détermination de Gx est 2ffectufe avec une précision plutdt
gr05siére 4 cause du fait que les mesures de tension sont faites avec
un oscilloscope, instrument qui n’e3t pas en 3501 un appareil de préci—

sinn., On pourrait donc ajouter au montage un uonltm2tre alternatif,

. (Chap.V>
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préPérab]ement numérique pour une meillszure rézolution. Toutefois, N
tel appareil couurant la bande qui nous intéresse est relatiuvement
coliteux, =t de plus ne permettrait pas une précision £leude pour de
faibles conductances (gquelgues umho) parce que la tension aux bornes
de Ge est alors fortement composée d’harmonigques introduites par les
amplificateurs; en effet, pour les harmoniques de la Préquence dos=z-
cillation, le circuit résonnant a une faible impddance =t donc la
tension A ces Fréquences 52 retrouve presque complét_ment aux bornes
de Ge. ARlors gqu’a 170eil sur 17oscilloscope hnous pouvons effectuer
Whe moyennization sur un cycle de Pagon A rejeter dans une certains
mesure ces harmoniques, un voltmetre altsrnatif tiendra compte de ces
perturbations et par suite la lecture dépendra du typsz de voltmetre
choisi ¢(RMS ou détecteur de créte), et du taux d harmonigues présent
dans le 3ignal, C’est pourquoi nous proposons plutdt 17arrangement
suivant, illustre ala figure ¥Y,2al 11 s37agit d'utiliser un mé]angeur
{ou multiplicatzur? =2n detecteur sunchrone, suiwi d un valtmetre DC.
En effet, nous présentons & | appendice D les ddueloppements condui-
zant A 1‘affirmation que =i deux signaux A =2t B zont snuouds A un
multiplicateur, la tension DC résultante sera proportionnelle A la
partie de A A la méme Fréquence gque B, et avant la meme phase. La
figure ¥.2b présente un moyen simple d’implémenter cette technigue,
utilisant comme seul appareil externe un voltmitre numérique 2n conti-
nu, =t avec lequel nous crovons pouvoir detecter |vGe|_aussi faible
que SAuY (Gxx.825umhol, tout &n ayvant une précision meilleure que 1%

pour |V | plus £levé que Smy (les détails sont donnés 3 1”appendice

Ge

D). Cette méthode possede 2n plus 17 avantage que la conductance ainsi

mesurse n’est pas aFFectée par un déphasage non-nul de 1 7amplificateur

. . ~
Ai2 ni par 1la phase non-nulle de Geg comme dans le2 cas ou onN mesure

. ' (Chap.¥)
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Vge VOLTMETRE
CONTINU

a)

Vopc & Re[yg
Vex
Vex

+12V

2K : 2K VOLTMETRE DC
e KEITHLEY

b} # modéle 177

2N2639

Ve

o P00

10K

-12v

Figure V.2: a) Détection de VYoo & '7aide d7un mulriplicateur et
d’un veltmétre continu, Seule la partie de ¥Yge
en phase avec Yoy €5t mesurée.

b) Moven simple d implémenter le principe en aj,

sugsceptible de donner de borns rézultats (uoir
Rppendice D).
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simplement les modules des rapports de tension Céquations 3.3 et
3.110.
- Un blindage insuffisant entres lez divers composants de notre
apparzil a amené les inconveénients suivants:
- méme si on lit VL=B sur 17oscilloscops, les impédances
des terminaux ne sont pas complétement 2liminées de la
mesure (section IV.2.27;
- a chaque mesure, il faut retrancher .915pF pour Cx

Cequation 4.4);

- ’ » . .
= la mesure de Cx en presence de pertes necessite aussi

une correction due aux couplages parasites ﬁéquation
4.6 ),
Il serait possible en repensant la partis micanique de la conception

d“&liminer ces problémes;

- La résolution sur la mesure de Ox aux Préquences inférisures a
288KHz est limitéde par la mauvaise stabilit? de 1 inductance se=ruvant X
établir la résonnance pour la bande SAKHz-288KHz (réalisie sur un tore
de ferrite FT-114R-72). I1 y a certajinement possibilité de réduire

cet ffet., Par exemple, il v a lieu de croire gue la méme inductance

LY

réalisée sur un tore T-134-41 permettrait une résolution environ Sfois
meilleure pour c2tte plage de Préquences;

- Lfajustement de gl (gaiq de Hil)> est une opération assez
délicate =t doit 2tre refaite chague fois qu’un paramétre du circuit
résonnant change; c’est pourquoi nous proposons & la figure V;S uhe
meéthode pour BSviter d‘avoir & ajuster gl manusllement. I1T s’agit
d’utiliser la m2me technigue que nous avons décrite plus haut pour
mesu?er la conductance Gx avec une meilleure résolution, sauf gue

1“entrée AR du multiplicateur provient maintenant de la borne L du

. (Chap.4¥>
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dizpositif et que la sortie 2st appliquée & un 2lément servant 4
contrdler la partie réelle du gain de Ril <en 1“occurence, nous sug-

gérons 1“emploi d“un transistor 3 =2ffet de champ utiliszsé dans sa

région "triode").

Malgré tous ces correctifs gque 17 on pourrait apporter, Nous
avons gquand méme obtenu avec notre appareil des résultats satisfai-
s5ants en ce qui a trait 3 la faisabilité de la méthode gque nous avons
choisie pour incorporer 1 7arrangem=nt A trois terminaux aux mesures
par résonnance. De plus, 17&tude que nous avons effectude sur un
réseau 2lectrique, 3sans qu’il s agisse d’une 2tude exhaustiuve sur le

comportement de notre dispositif face 3 un diflectrique prdsentant des
pertes, nous permet de dire que les paramstres de relaxation obtenus

I

. N
1é méme que, avec les appareils a notre

M.
[L118

sont réalistes. Il s7e2st rewv
disposition, nous n;avons bu mesurer les parametes du reseau que  nous
avons construit avec une précision aussi bonne que celle quez nous
annongons (.88% pour le temps de relaxationl. On aurait pu  aussi,
pour confirmer la précision de notre dispositif, effectuer des mesures
diélectriques sur des substances déjé,mesurées par d7autres appareils
et ayant un temps de relaxation woisin de la micro-seconde. Malheu-
reusemant, nous n‘avons pu nous procurer un tel dié1ectrique dans un
temps raisonnable pour pouvoir en presenter 1-7étude, c’est pourquoi

. N ’ I s . (Y
nous avons utilise un reseau electrlque aux parametres connuds, comme

1“ont fait Bennada, Carru et Druon [51.
Dans le cas de la détermination de la permittivité diglec-

trigue d‘une substance, la précision dependra aussi de la conception

N . . ) . . . . 4 . .
de la cellule a echantillons Jutilisee, ainsi gque de la precision sur

. : (Chap.4¥>
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sa calibration. Toutefois, il 57 avirs que pour des etudes diflectri-
ques sur la plage de Fréquences ou notre appar=zil opere, la conception
d’un dispositif permettant des mesures précises cConstitue une part
importante du prob]%me, les  apparesils commerciaux podvant renplir
cette tiche &tant en general coldteux, et précis &4 une fréguence fixe
ou & large bande mais de peu de précizion [51. Comme tel, nous pou-
vohs dire gue hotre travail contribue dans le domaine des diglectri-
ques pour  toutes les applications oU les mesures doiuvent Stre faites

ehtre SBKHz =t 18MH=zZ.

(Chap.Y¥>
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HRFFEMDOICE

H

L7OSCILLOSCOFE ET LE FREGUEMCEMETRE.

L ozcilloscope Hewlett-Packard HP1Z2EZZ2A:

VERTICAL AMPLIFIERS

BANDWIDTH: <3 dB down from 50 kHz, 6-division
reference signal (from terminated 50-ohm
source).

DC Coupled: dc to 15 MHa.
AC Coupled: =2 Hz to 15 MHz.

DEFLECTION FACTOR

Ranges: 2 mV/div to 10 V/div (12 calibrated
positions) in 1, 2, 5 sequence. 3% attenuator
accuracy in calibrated position on 20 mV/div
to 10 V/div ranges. t5% attenuator accuracy
in calibrated position on 2mV/div,5mV/div,
and 10 mV/div ranges.

Vernier: continuously variable between all
ranges; extends maximum deflection factor
to at least 25 V/div.

Maximum Input: 400 V (dc + pk ac).

Ditferential (A—B) Common Mode: CMRR at
least 30 dB from dc to 1 MHz.

TIME BASE

SWEEP

Ranges: 0.1 us/div to 0.5 s/div (21 ranges) in
1, 2, 5 sequence. 4% with expander in cali-
brated position. ,

Expander: expands (continuously) sweeps at
least 10 times. Maximum usable sweep
speed with expander is approximately 20
ns/div (0.2 us/div range).

TRIGGERING
Internal: approx 10 Hz to 15 MHz on signals
causing 1 div or more vertical deflection.
External: approx 10 Hz to 15 MHz on signals

0.1 V p-p or more.

TV Sync: separator for + or — video; requires

1 div of video signal to trigger; automatic

frame (0.5 s/div to 100 us/div) and line

select (R0 us/div to 0.1 us/div).
Level and Slope

INTERNAL: at any point on waveform dis-
played.

EXTERNAL: continuously variable for +0.5 V
to —0.5 V on either slope of trigger wave-
form; +5 V to —5 V in +10 position.

X-Y OPERATION
Bandwidth (X-axis): dc to 1 MHz.
Deflection Factor: See Vertical Amplifier - De-
flection Factor.
X-Y Phase Shift: <3° at 100 kHz.

CATHODE-RAY TUBE AND CONTROLS

BEAM FINDER: returns trace to CRT screen re-
gardless of setting of horizontal or vertical con-
trols.

INTENSITY MODULATION (Z-AXIS INPUT): +5 V
(TTL compatible), 2 Hz to 1 MHz blanks trace
of any intensity. Maximum input 7 V rms.

CAppendice
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DIRECT COUNT MODE
Frequency Range:
Resolution:

Input Sensitivity:
Attenuation:
Maximum Input
(without damage):
Input Impedance:
Input Connector:
'HIGH FREQUENCY MODE
Frequency Range:
Resolution:

Input Sensitivity:

Maximum Input:
Input Impedance:
Input Connector:

Phase-Lock Range:

STANDARD TIME BASE
Crystal Frequency:

Stability:

External Time Base:

Time Base Output:

GENERAL
Display:

Display Storage:

Sample Rate:

Operating Temperature:

Dimensions:

Weight:

Power:

20 Hz to 200 MHz (ac coupled).
1l Hz to 1 MHz in decade steps.

10 mV rms.

Selectable with factors of X1, X10,

X100 and X1000.

600 volts dc or 200 volts rms at
1 kHz with X1000 attenuation.

1 MQ shunted by approximately 20 pF.

BNC type.

200 MHz to 18 GHz,
1l Hz to 1 MHz in decade steps.

S0 mV rms (-13 dBm) 200 MHz to

9 GHz; 100 mV rms (-7 dBm) 9 to

12.4 GHz; 160 mV rms (-3 dBm)
12.4 to 18 GHz,

+20 dBm, without damage.
50 ohms, nominal.
N type.

Approximately 2% of input fre-
quency.

1 MHz.

See Oscillator Specifications.

Accepts 1 MHz, 1 volt rms (nom-

inal) into 1 kQ via rear panel

BNC type connector. Rear panel

switch selects internal or ex-
ternal time base.

1 MHz from rear panel BNC type

connector. Approximately 3 volts

p-p from 1 kQ source.

9 digits in-line.

Built-in storage provides con-
tinuous display of most recent
measurement.

Rear panel switch selects FAST
(25 ms) or SLOW (100 ms) sample
times. Also includes HOLD po~
sition.

0°C to 50°C.

5-1/4" H x 8-3/8" W x 15-1/8" D
(13.3 x 21.3 x 38.4 cm).

Approximately 25 lbs, net.

115/230 volts (*10%), 50-60 Hz.

(Appendice?
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HAFFEMDICE E

EFFET DE Cp POUR LE RESERAU ELECTRIGUE SIMULAMT LIME
RELAXATION DE TYPE DEBYE.

Hous allons montrer dans cet appendice gque  17=ffet de  Cp
danz le réseau d= la figure IW.5 est ssulement de changer un peu la
valeur des paramitres sans changer la formse de la relaxation,

Considérons la figure A.la, o nous montrons le  circuit  de

la

- M -
figure IY.5 sans 1 arrangement a troi:

terminaux, pour sinplifizr,

. N s
L admittance de ce rédseau st donnés par

Y

Ma

oy le symbole (:) désigne "en

[}

1 () vz

Portant dans 1’équanion

) 1
JwCi + [(—
R

Ca.ll

+ jucpr (3 jucal

n
<t

hil

ainzi, 41 @‘r‘Q Vvaut

awve

Y1 Y2
Y1+Y2

M

’
ta.ld, rearrangeant, =t

separant les
parties réelles et imaginaires de ¥, on obtiznt
w?C22R C2 + w?C2Cp (C2+Cp)R? .
Y o= + jwl C1 + ] va.22
1 + (w(C24Cp)R)?2 1 + (w(C2+Cp)R)?
Considérons maintenant le résesau de la figures A.1b, du M e
type  gque  celui de A.la, sauf gque Cp est absent; 1 admittance de ce

’ ’
resgau est donneseg par

CAppendice?
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y o .

U de la figurs IV.E6 sans les boiti
S Connecteurs.

[14]
3
in

Figure H,L: al Réze
1

Un Ccircudit

’

by Le réssay en Al pEut =5 Famensr A
S Tent me comportant que troiz &1&ment
formant le type de rfseay que nous woulion
départ .

~
1

CAppendice?
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o= juClt o+ [%' + jwcz2r]

. A L4 ’ . . 4 . .
zoit, apres rearrangement &t Zsparation Jdes partises reslles et Tmagi -

w?Cc2'2R' c2'
Y= + jwl C1° + ] o La. 3y
1+ (DZCZ'ZR'Z 1+ (L)ZCZ'ZR’Z

- ), Ly . . / : : -
Sioon weut gue Y=Y, leurs partissz reslles 2t Tmagjinaires

=11

(11N

“ s . 4 . .
dzvrant etre 2g3ales) considerons d abord lesz parti

m
(1]
m

= r

n
1]

C2'%R' C2%R
1+ (WC2'R")? 1 + (w(C2+Cp)R)2

iy Rel¥] = Rely 1 &=

"y
=

Introduisons le paramdtre A A= _E%%E_; 1"dquation <a.4) deuient
P
Lo C2'%R' C2°R
Rel¥]1 = Rel%"] =

1 + (wC2'R")? 1 + (wC2R)?
)\2

L2 L2 °R'R%C2%

7 Cz?R + w?C2?p R-2r2-2,

c27?rR” +

Pour que ce 20it possible pour tout w, i1 faut gques 13 coefficients Jde

. r .’ . .
w' et w? soient ggaux entre 2ux Jde chague c3té de 17égquationg

Rel¥]l = Relv'1 & C2°2R” = C2?2R

R ’ . . . . . f -
Considerons maintenant les partiss imajinaires de Y et Y75

, C2 + w?C2Cp(C2+Cp)R? c2'
i) Imtvl = Imcv 1EPor + P P = C17 o+ ,
- 1 + (w(C24Cp)R)*? 1 + (wR'C2")

CRppendice
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. N - ’ .
zoit, en termes du parametre A, =n mettant tout au mame  denominateur,

by A . .
2t en regroupant l1es termes a la meme puiszance de w, on abtisgnt gque

Inl¥] = Im(¥"] <= |C1+C2 = C1 4027 ,

c1r?c2® | CpR’C2?

< ct'=Ci+dcp |, C2f=C2-ACp=AD2 ,  R7=R,2.

Mous venons de vair que
Relvl=Relv 1 &€& ca = \12 , R =R~ 2

2t que ImC¥1=InlY 1= C1 =C1+ACp , C2°=A02, R =R~)2 .

’
Par suite, nous avons demontre Jue
Y= &G5> C17=Cl+ACp , C27=ACZ , R =R-)2 {a.52
£ o . vl - ’ . ~ ’
gt dJonc gue le reseau de la figure V.6 22t sguivalent a un resesau du
. . . . . / .
type de la figure A.lb, qui ezt celuwi gque 17on woulait au depart, mais
S

. . 4 .
avec des valeurs differenteszs, donness par 7a,!

. TAppendicen



-1al-

APPEMDICE C

EFFET SIMULTRME DES IMPEDANCES DES TERMIMNAUR ET

LIGHES DE TRANSMISSION.

Nous allons montrer dans cet appesndice Jue 1 erreur relatiu

M

- . ’ . . . g2
2ur la mesure d une impedance a trois terminaud:, considerss comme  la
zomme  des  srreurs relatives obtenuss par (20180 et (2.220, constitus

- . N . 14
une approximation walable de 17errsur relative reelle pour 12z cas

rd
normalement rencontres,

. . e . .
Danz 1= traitement effectus & la section IT.3, Mods avons
. ’ ’ . . ' [ .
tenud  compte de deux effets separes! celui des impedances residuelles
des terminaux 2t celui degs lignes de tranzmizssion. Pour 2tre rigou-

zi=

Wi~

. . - : - . ’
reux i1 aurait fallu inclure dans la figurs I1.7 les inpedances r
4 . : s -~ g -~ - - - _
duglles zeriezs des termimaux st m effectuser gqu’un szl calcuwl d7srreur
. . . . e m ?
4 partir de cette configuration. Il #xiste donc uwune differsncs, qus

, / X ’ .
17an notera kK, ehtre 1 7erresur reslle 2t 17erreur caloules 4 partir de

. a N Id /
la zomme des erreurs relatives duss a chacun des =ffets sspares,

2 . . Y .
Cansiderons la figure A.2a, o4 nous montrons la mesure d uns

im

. ’ ) . . / . 4 . /
impedance a trois termninaux en  presence simultanse  d 7 impedances n

L . . . .
erige avec les terminaux =t de lignhes de transmission.

w

Sous la condition

T

“ag * “Lg *t NF o

. CTAppendiced



Zay Zx 2Ly
r ' H L te
— T - gt o
v Iy —— —_—
HGC I — — —— 416G
gy -_J_i- —_—
a)
Cx
Lyye
N LHH' H ll L LL L
\Y
Oy (DCx ——d— —l— C; #Cx
Cx
— — | R >
e N ll N 4
Ly Lpy
\Y
Cuc Cx Lo Cx
b)

Figure A.2: &> Schéma montant la mesure d’une impédance a trois
— ) . .
termiraux en préfserce simultanée d impldances en
strie des terminaux et de ligres de transmission.

B> §1 CugyCLg »2Cx, 1 erreur réelle est la méme que
la somme des erreurs relatives dues aux impddances
séries des terminaux, &t aux lignes de transmission
eri prézerce d impédarces des terminaux Jult-jsuCt
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Kiozera rnul, putzqus 17 impedance peut alor

. 4 ~ |
Tmpedance  a  deux

trols terminaux d

il e

Sous la

ars 2. Er et 02,13

A . ’ 4
2 oEtre Cconzideres  camme  un
- L3
terminaux et lez corrections duss a2 1 arrangsment.

(U]
-,

A )
ot A AR Y

i
m
3

Trs pratigus

condition

. 4 A
Toerreur rezlle sera alors la mens gQus R or Cconsidere SEpAaremer
. 14 ’ 4
1" erreur due  aus Tmpedance:s reztduslies en o zerie awves ez terminad
. . . ’ .
gt 17grreur dus aux ligre:s de transmizsion en presence d7impedancs
. . . - ’ - -
des  terminaux Zt=jwlt-J<uwlt , comme montrs en H, Zb, plutot gque zeuls
- P . - . ’ . . . 4
ment Zt=-j-owlt.  Ainsi, les capacites des  terminaux  a ijnssrer  dan
2L 2E raisnt CHG t CLG p]uf?? Jus =gl e t t
[P Teraisnt —_T =t ﬁ—é f Lot Qe =iympl erment “HG et
¥ -_y)
1-w /mrH 1-w /“rL
Ceci = appuie zur e fait gque pour « la tension aux borne
’ - ’ .
de la capacits Cx ne depend paz de  za  wvaleur, mal:s =eulsment ds
. ’ .
rapports  de tension transmis par les rEssaux comprenant les 1igres d
. . ‘ . .
tranzmizsion &t les Inpedances dez terminausx, Far suite, pour cet?

. . . \
condition, d7aprs

=

2220 0N AUrait pour Weptu s

n _ Cwetre
W

_— L —CC

Zx 1 - w?/w?
r

)

- - W2y L 2 .., 2 Lok B
R ol O I +1 LTI REATN AR I AN N YN W o+ .,
cCCHG*CLG Py Wy

Cpaur wouw <10

et nous avons alaors

K

o o e . .22 2 L,y N
~n -bc\CHG+LLGJw 1 i ,ur+w /ur+ as

x -2ciCyg+Gg hfl/w > wszi.

2 . -y K |
S et pour Wi, luw_, E .
r r*
n/zx

CHppendice



. £ . . A I 4 . .
Pour un cas intermediairs aux deux Cas sxtremss pressntes 1o,
it ! (I =IFI LI < vt srmedioair 1 Hoet 2w 2
=y our o o C N Lw, = zgra intsrasediaire sntre et W S C o,
P HG LG * Nk ' T

Aus=i nows pouvons  atfirmer ques 1 TErreur commise en ocaloulant de

. M .
corrections d7apres la somme des  erreurs  relatives de chacun  ded

h

- - ’, ’ X . ~
effets separss zera beaucoup plus petits que la corrsection elle-meme,
N . ’ . X
pour les cas ouw la freguence e3t rajsonnablement plus petite que  la

LTS

plus basze fregquence de r

-

g

- ! - - e
sonnance de 1 impedance; par exemple, pour

d

m
1]}
m

. , ’ N ' - e - - N _ _
arrections evaluses a x18%, on demandera wi.lwg ds  zorte  gque
1"2rreur  zur la correction soit plus petits gus 1% de la correction

elle-mime. Le trajitement effectué % la szection I[1.2 =ze trouwe donc

. Y 4 [} ’ . . ’ - 4 4
Justifie, etant donne gue le fait de considerer chaque etffet zepare

. . . : ’
zimplifie considerablement le probléme, &t que Hous wehnons de  montrer

. . - ’ . .
qug  ceci est walide pour les frequences telles que wa.lwr, cE o oqul oest

e

g neralement réalisé jusqu’i enwviron 1@MHz.

. CAppendice?
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RPPENDICE D

UTTLISATION D UN MULTIPLICATEUR COMME DETECTEUR SYNCHRONE POUR

DETECTER LA FONDRMENTALE D- UM SIGMAL EM PRESENCE D“HARMOMIQUES.

-

. L4 . . L4 -
Considerons le circuit montre a la figure A.3: en =zupposant
. LY . . L] . .
que les tranzistors operent dans leur region lineaire, la tension de

. ’
sortie est donnee par

R Q1
Yo = W¥x = Q R V=,
2R 52mV
e
A} - . . . - . 5
ou nous avons négligé la résistance intrinsdgque b ' dans le circuit
’ . - . - .
equivalent des transistors, et le fait que le gain de courant zoit

. . . LY . . . [ . .
fini (on considere, pour simplifier, ssulement la resistance dynamigue

de la diode base-émetteur),

Vce

Vo

Q2 Q3

(-]
2 ;

“Vgg

. . . . . . ’ L4
Figure A.3: Circuit simple pouvant Stre utilise comme melangeur.
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Suppasons que |17 7on applique les zignaux

IQl = IDC + IACI:DSI:M?’:I
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Rlors, Yo sera donne par

Ya = 52RV [IDC+ IACcosiwt}][oncosiutb+ngoiiniwth+ harmonigques]
m
= gﬁ%;IDCVx +522V (IAConcosz(wt) + IAwagocosiwtbsintwt) +
IACEi[Vxnocos(nwt)cosiwt} + Hxngosininwtbcosiwtb]
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Nous zommes interssses a la waleur DC de Yoj

1 T .
Vo = = [NiwtI>dCwt 2 .
DC 21 } 0
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Qr, nous avons Jue FIDCvx diwty = a8
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2T t in(20e) 2T
fIAConcos Cwt pdlwt ) = IVKOE L +51n( = E°='”IACVXO’
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/ EIACVanCDSEnwt)cosﬁwt) + IACVxngosininwt)cosiwt)]d(wt) = a3,
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c’est a dire que la tension DC rezultante ne dépend
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la partie de la fondamentales de Y= en phase aver IAC'

born fonctionmement de

m
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Pour une utilization pratiqus

[l
m

circuit =zt limité par plusieurs chosesz:

- MEme pour ¥Yx=0, il existe toujours uns tenzian de reEpos 2 la
zortie parce que les transistors R2-03 =t les résistances R ne zant
pas identiques. On trouve zur le marché des boitisrs & deux tranzis-
tors daont les caractéristiques sont tris woizinez, en particuliszr on

. . . N ’ . .
pécifie une tension de repos 3 1 entree \Avbe) plus  petitse  gue SV

(13

- " : - : ’ :

(2H 2639 de Texaz Instrument?, =t i1 est facile de selzctionner les
s . . N . N

resistances R pour gque leur valesur differe par moinsg de .1%, de sarte

. . ’ . . ~ . .
qu’ial gst  possible de detecter un Mx  aussi petit que SBuY a 1 aide

In

d'un voltmétre continu ayant une résolution de 1%,2ans circuits addi-
tionnels pour balancer la tension de repos.

- La résistance dynamique d7une diode en polarisation directs
varie avec la température, et ainzi le gain de notre arrangement au-
rait un coefficient de température d’environ .33%/°C . Ceci limite la

r4 . . . i - . . .
precision sur la mesure de ¥x aux environsdelX, i moins qQue des cir-

. . 4 . ’ . . 4
cuits de compensation ou de regulation de temperature Soient ajoutes,
- Pour les signaux forts, la diode cesze de se Comporter Comme

’ ’ . L4 . - . . . N
un element lineaire, ce qui limite la plage dynamique pour Vx; une

simulation simple par ordinateur a permiz de conclure que IVx pour—

. . N - . v . ¢ - ..
rait aller Jjusqu’a 2Z@8mY avec une linsarite meilleurs que 1%, &t que
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17 arrangement serait utilizsable tel que montre pour |Ux

qu-a 19d9nY.
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