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RESUME 

Nous avons r'alis~ un dispositif d~ m~sur~ d~ capacit~s 
, 
a 

trois t~rminaux par m'thod~ d~ resonnance ~n vue d ' applicati~n pouP 

m~sures de permittiviti di~l~ctrique, fonctionnant sur la band~ d~ 

fr~quences 50KHz- 4MHz. La caract€ristique particuli~r~ de notr~ 

montag~ ~st qu'il ~mploie une m~thod~ de m~sure par r~sonnanc~ tout ~n 

utilisant l ' arrangem~nt 1 trois t~rminaux, lequel procur~ pour les 

m~sur~s d~ p~rmittivit~ di~lectrique une pr~cision plus 'lev~~ qu~ 

l'arrang~ment 1 d~ux terminau x ordinaire sur cette plage de fr~quences 

C.05-4MHz) et permet l'utilisation d~ cibles coaXlau x souples pour 

conn~cter le ~yst~m~ physique sous 'tud~ ~ l ' appareil de mesure ( car 

dans cette configuration la capaciti entre les deu x conducteurs d ' un 

cable n'influence pas le r~sultat ) ; les m6thodes de r~sonnance sont 

simples ~t faciles 1 impl~menter en g~n~ral au x radio-fr~quences, mais 

nfcessitent l ' ajout de circuits de garde additionnels pour l'emploi de 

l ' arrangement 1 trois t~rminau x • 

. 
Nous avons fait l ' essai et la caract~risation d~ quelques 

circuits de gard~ actifs permettant d'lliminer l ' effet des imp~dances 

des terminau x ind~pendamment de la m~thode de mesure choisie; notre 

rfalisation finale utilise une configuration se servant d ' un amplifi-

cateur d ' instrumentation 1 composants discrets que nous avons con~u 

pour maintenir un point du circuit de garde! la tension de la masse. 

Ce circuit de garde est employi avec un montage de comparai-
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son de capacit.É·s. fonctionnant selon une· mÉ·thc,de·  d '··c,s.,:i11ation::. s.ponta'-

nÉ-€'s: un circuit rlsonnant s·':' i t 1 .3. C .3.p ·3.C i t. É· 
. 
a me'sur'e'r' 

condensateur ca1ibr' fait part.ie de la boucle de r'action d 'un osci1-

1 at.e·ur. Cette tec~nique ~vit e d'avoir ! fa~re la recherche manuelle 

de r'sonnance et permet des mesures de capacit~s m~me en 
. . pt-'ec 1 se·s la 

,  d  d '  .  . '1 ' presence e lsslpatlon e evee. 

Nous avons effectul des test.s pour d~t erminer les performan-

ces de notre appareil; v'rification de l 'l-limin.ation des 

des terminaux , influence de conductivit.e sur la mesure d 'une capacit~; 

l 'aptitude du montage ~ d~terminer des param~tres de relaxation de 

faion pr~cise a ~t' verifife en faisant • 
t~ l.ln t-·e·se·au 

i1ectrique aux param~t res connus simulant. un dil1ect.rique avec pert.es. 

Nous avons aussi mesur~ l 'influence de la longueur des clb1es sur la 

d~t ermination d 'une imp~dance l trois t.erminaux et nous comparons les 

rlsu1tats avec l ' ~tude t h~orique que nous avons effectu~e  

Not.re appareil op~re de 50KHz a 4MHz, la limite sup~rieure 

pr·o'.,ienant de' 
. 
r·e·s·onnanc e·s le condensat.eur standard. p .:s.r·as i t. es d .:s.n::. 

. ,,' avons demontre, a toutes fins pt-·.:s.t i ql_le·s. , 

de l 'arrangement 1 trois terminaux pour les mesures ditlectriques pour 

les fr~quences allant jusqu' A 10MHz, et la possibi1itt d 'allier ses 

la simplicitÉ-de·s. rn~ t, h,:ode·s. de 
, 

t-·E·s·onnanc e· 
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1 NTRODUCT 1 ~  

L'étude du comportement d'un di'lectrique soumis ~ des 

champs variables s'effectue par diff~rentes méthodes, selon le domaine 

d f ' 'd' , e requences cons, ere. En particulier, aux fréquences audio (10Hz-

100KHz) les m~sures d'imp~dances par méthodes de ~ro sont couramment 

eff i c aces, 
, , 

prec,ses, et permettent 

\ 

d'utiliser l'arrangement a trois terminaux sans circuit de garde 

additionnel [1) • L'arrangement 1 trois terminaux consiste ~ utiliser 

des réseaux i trois bornes et 1 effectuer la mesure de fa,on ~ ce que 

seule l'imp'dance directe entre deux paires de terminaux compte dans 

la quantité mesurée. Nous verrons dans cet ouvrage les détails con-

cernant ce type de mesure. 

Aux fr~quences supérieures i 100KHz, on se sert souvent de 

méthodes de résonnance parce qu'elles sont simples et que les méthodes 

de zéro deviennent difficiles 1 impl~menter avec une précision élevée 

sur une large bande de fréquences [2]. Toutefois avec les m'thodes de 

r~sonnance, un dispositif connexe (circuit de garde) est 
, , 

nec ess,:..) re 

pour mesurer une "impédance i trois terminaux " sans que les impédances 

des terminaux influencent la mesure, et c 'est pourquoi en g4néral les 

mesures diélectriques au-dell de 100KHz se font i l 'aide d'imp'dances 

à deux terminaux ord;naires. Or 1 " ana 1 yse mont re q ~e l' arrangement ,~ 

trois terminaux est sup4rieur pour les mesures di~lectriques pour les 

fréquences allant jusqu'l 10MHz pour plusieurs raisons; 

(Intro.) 
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- ~ cause de la difficult4 de d4finir avec , . . pre,: 1 Sl on 

absolue d ' une capaciti i deu x terminau x , l ' arrangement 1 trois t ermi-

naux r~duit le nombre d'itapes impliqu~es dans la calibration et en 

mime temps les incertitudes qui s ' y rattachent; 

- l'arrangement i trois terminau x permet l ' utilisation de cibles 

coaxiaux souples pour connecter le système physique sous ~tude à 

l'appareil de mesure. 

Il Y a aussi plusieurs autres raisons plus subtiles que nous 

verrons plus loin; le chapitre 1 1 fera l ' obj et, des développements 

conduisant à ces affirmations. 

Ceci sugg~re qu'il serait avantageu x d'effectuer des mesures 

diélectriques avec un appareil qui allie la simplicité des méthodes de 

résonnance et les avantages de l'arrangement i trois terminau x . En 

effet, plusieurs systimes physiques montrent des propriétés diilectri-

ques qu'i 1 faut étudier sur la bande 100KHz-10MHz, d ' o~ l ' importance 

de mesurer sur cette plage de fréquences avec la meilleure , . . preC1S10n 

possible; mentionnons, par exemple, l'existence de composés organiques 

" 1 et polymeres possedant des temps de .relaxation de l ' ordre de la micro-

seconde fortement dépendants de la température [3J. 

C' est pourquoi notre travail a porté s ur le développement 

d'une méthode simple et pr4cise de mesure de capaCités i trois termi-

naux par résonnance sur la bande de fréquences 50KHz-10MHz en vue 

d ' application pour mesures diélectriques. L ' . es etapes 1mportantes 

furent les suivantes: 

Etudes des limitations des impédances à trois terminaux pour 

( Intro. ) 
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les mesures di'lectriques aux fr~quences 
. , . 
elevees; l'arrangement a 

trois t erm i n·aux est 
, , 
generalement 

• 1 , 

reserve aux basses frequences 

« 1 00KHz) et comporte des limitations inh~rentes en fonction de la 

fr~quence qu'il a fallu ~tudier avant de pouvoir 1 ' app 1 i quer aw< 

mesures di~lectriques au-delà de 100KHz. 

Etude des moyens pour ~liminer les impédances des terminaux 

lors de la mesure~ essais et caract~risation de circuits de garde 

ac tifs; 

Etude des méthodes de mesure par 
, 
resonnance et choix d 'une 

méthode simple et précise pouvant s'adapter aux impédances à trois 

terminaux; 

Réalisation d/un dispositif pour la comparaison de capacités à 

trois terminaux selon la méthode d'oscillations spontan~es et se 

servant. d'un amplificateur d'instrumentation comme circuit de garde 

ac tif; 

Tests et calibrations pour déterminer la pr~cision et l'influ-

ence de divers facteurs sur la mesure; 

Mesures sur un dipole électrique simulant un diélectrique avec 

pertes, mesures sur l'influence de la longueur des cibles. 

Le dispositif que nous avons r~alis~ fonctionne de 50KHz • a 

4MHz; la limite sup'rieure provient de r~sonnances parasites dans le 

condensateur standard. .1 1 . j 1 1 l,eammOlns nous a vons. emontre, 

pratiques, 

gement à trois terminaux jusqu'à 10MHz. Les carac~ ristiques que nous 

avons obtenues pour notre apparei 1 nous pe'rmettent, de di re que n.,'.Js 

avons montr' qu'il est possible d 'effectuer des mesures à trois termi -

naux à l'aide de méthodes de r~sonnance avec une pr~cision concurente 

(Intro. ) 
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i celle des autres m~thodes de mesure sur la bande 50KHz-10MHz, 

en ayant un syst~me relativement simple. 

Le pr~sent ouvrage comprend 5 chapitres. Au 0: h .ap i t rel , 

nous pr~sentons un aperiu sur les di~lectriques pour introduire les 

concepts de base et les termes relatifs aux diélectriques qui nous 

seront utiles pour la suite de ce travail. Au chapitre II nous 

expliquons en quoi consiste l 'arrangement i trois terminaux et nous 

exposons l'étude que nous avons réalisée sur les limitations des 

imp~dances l trois terminaux aux fréquences lev~es et leur rapport 

avec les mesures diélectriques aux radio-fréquences. Nous verrons 

aussi quelques circuits de garde actifs, et nous e xposons en d'tails 

celui que nous avons utilisé. Le chapitre III fera l 'objet des mesu-

res diélectriques par méthode de résonnance; nous exposerons les 

méthodes de résonnance en général, les méthodes d 'oscillations sponta-

nIes, puis nous donnerons les d t~ils du dispositif que nous avons 

réalisé. Au chapitre IV, nous présentons les résultats des test et 

des calibrations, ainsi que les mesures effectu€es. p,~ issu i vr.a, ·au 

chapitre 
. , 

V, une discussion sur notre travail en general. o'~s donne-

rons aussi plusieurs améliorations dont notre dispositif pourrait 

faire l'objet. 

(Intro. ) 
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1 tHRODUCT 1 t~ 

L" tude du comportement d 'un di~lectrique soumis 1 de~ 

champs variables s 'effectue par difflrent.es m~th o des, selon le d omaine 

de fr~quentes consid~rl  En particulier, aux fr{quences audio C10Hz-

1BBKHz) les mesures d ' imp~dances par m~thodes de ~ro sont couramment 

employ~es parce qu'elles sont. e f fic ,ac e~, , 
. , 

pt-'ec 1 se' ~  et. permettent 

d 'utiliser l'arrangement 1 trois terminaux sans circuit de gat'de 

ad d i t ion ri e 1 [1]. L 'arrangement. 1 trois terminaux consiste 1 utiliser 

des rlseaux 1 trois bornes et A effectuer la mesure de fa~on A ce que 

seule l'imp~dance directe entre deux terminaux compte dans la quant lt~ 

1 

me' ~, -' ee • Nous verrons dans cet ouvrage les d~talls concernant ce t ype 

do:: mesure. 

Aux ft' É'quenc e's 
. , ~ 

supe'r' l e' l, t~ e  a 1130KHz, souvent. de' 

mit.hodes de r'sonnance parce qu'el les sont simples e t que les m~thodes 

de ~ro deviennent difficiles à Impl[menter a 0ec une pr~clslon ~le v ~e 

sur une large bande de fr~quences [23. Tout.efols a vec les mfthodes de 

1 

resonna~ce, un dispositif connex e  (circuit. de garde) e'st 
. , 

ne'c essa 1 t' e' 

pour mesurer une' "1 mp~danc e à t t' O 1 s  t erm 1 naw.;;" san::, que' 1 es 1 mpÉ-danc es 

des terminaux Influencent 1 a rÎle'SI,Ar'e' , et c 'est pourquoi 
1  , 

en ge'net' a 1 

d " " d ,Il '  ( ' b'" mesures e permlttlvlte le ectrlque qu on a rege en d 1 ~, ant slrnple'-

ment "mesures dillectriques"i au-dell de 1013KHz se font A l 'aide 

d ' imp~dances à deux terminaux ordinaires. Ot-, l 'analyse mont.re que 

l 'arrangement à trois terminaux est sup~rleur pour les mesures dl~lec-

(Intr'o. ) 
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tri ql ~ '  pour les aIl ant 1 m'1Hz pour p 1 ~  i eurs 

r'a i ;:,ons; 

- ~ causE' dE' la difficult~ dE' d~finir avec 
. ,  , 

pt-'E'C, ::. , on la "-'alE'ur 

absoluE' d'unE' capacit~ i deux tE'rminaux (nous le VE'rrons au chapitrE' 

1 1 ), l ' at-' r' an 9 e men t à t t' 0 i;:,  t et' min a ~ t' ~ d ~ i t  1 E' nom b t-' e' d' é t ap e' s' i mpl i-
, 

q ~ 'e's dans la calibration et en m;me temps les incertitudes qui s'y 

rat t ac hent ; 

- l'arrangement l trois terminaux permet l 'utilisation de clbles 

coaxiaux souples pour connecter 

l'appareil de mesure. 

Il Y a aussi plusieurs autres raisons plus subtiles que nous 

VE't"'r'ons pl us loi n; 1 e' chapi trE' II fe' r'a  l ' obj ' ~, des d~v 'lo 'm 'nts 

conduisant à ces affirmations. 

Ceci suggire qu'il serait avantageux  d 'E'ffectuer des mE'sures 

di~lectriques avE'C un appareil qui allie la simpliciti des m~ihodes dE' 

• r'E'sc,nnanc e e't 1 E'::, avant a';lE's de' 
. 

l'arrangE'mE'nt a trois t E't"'rn i nau ~  En 

e'ffe't, pl U::· i e'ur::, 
.. 

systemes physiquE's montrent des propri~t~s di~lectri-

que's, qu'  i 1 faut ltudier sur la bandE' 100KHz-10MHz, d ' o~ l 'importance 

de mE'surE'r sur CE'tte plage dE' friquE'nces avec la meilleure 
l ,  , 

pt'ec , s 1 c,n 

possible; mentionnons, 1 "E'xi stE'nce' dE' 
. 

C ompc,se's ot-'gan i ql.lE'S 

et pOlymirE's possldant des temps de relaxation de l 'ordre de la micro-

secondE' fortE'mE'nt d~pendants de la temp~ratur ' [3J, en particulier lE' 

l-Propanol sur la plagE' dE' t 'mp~rature 150-200K [4J. 

C'E'st pourquoi notrE' travail a portÉ sur lE' dÉveloPPE'ment 

d'unE' mtthodE' simple et prÉcise de mesure de capacitÉs l trois termi-

(Intt'o. ) 
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naux par rtsonnance sur la band~ d~ fr'quences 50KHz-10MHz en vue 

d 'application pour mesures di~lectriques  Les ~tapes importantes 

furent les suivantes: 

Etudes des effets d~ l 'arrangement l trois terminaux sur les 

mesures di~lectriques aux fr'quences ~le v ~es; l 'arrangement ~ trois 

t. er' m i naux est 
" , ..., , 
generalement reserve aux basses frequences «100KHz) et 

comporte des limitations inh~rentes en fonction de la fr~quence qu'il 

a fallu 'tudier avant de pouvoir l 'appliquer aux mesures di~lectriques 

au-deli de 100KHz. 

Etude des moyens pour ~liminer l ' effE't  i mp'?danc es de's 

t E'rm i naux lors de la mesure; essais et caract~risation de circuits de 

gar'de ac tifs; 

Etude des m~thodes de mesure par • r' e s co n n an ce' E't chcoix  d 'une' 

pr~cise pouvant s 'adapter aux imp~dances l trois 

t er' m i naux ; 

• •  , III 

Realisation d 'un dispositif pour la comparaison de capacltes a 

trois t~rminau x selon la m~thode d 'oscillations spontanl~s et SE' 

s~t~ o ant d 'un amplificat~ur d 'instrumentation comme circuit de garde 

act if; 

Tests et calibrations 1 l 'aide d ' imp~dances connues pour 

d~t et' m i ner la pricision et l 'influence des facteurs pouvant perturber 

l a mesure; 

Mesures sur un dipSle ~lectrique simulant u n di~lect rique a v e c 

pertes, mesures sur l 'influence de la longueur des c~bles  

Le dispositif que nous avons r~alis  fonctionne de 501<Hz 
, 
a 

4t1Hz; la limite sup~rieure provient de 
# 

res,conn,anc E'S, parasites dans le 

condensateur standard. Néanmoins nous a vons d'montré, à tout.e's fi n 
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pt'at i ques, la faisabilitk de la m4thode et la sup~riorit' de l'arran-

gement ~ trois terminaux usqu ' ~ 10MHz. Les caractiristiques que nous 

avons obtenues pour notre appareil nous permettent de dire que nous 

avons montr' qu'il est possible d'effectuer des mesures ~ trois termi-

naux 1 l'aide de m~thodes de r~sonnance avec une pr~cision semblable ~ 

celle des autres méthodes de mesure sur la bande 50KHz-10MHz, tout en 

ayant un syst~me relativement simple. 

Le prisent ouvrage comprend 5 chapitres. Au c hapi t re l, 

nous pr~sentons un aper~u sur les diilectriques pour introduire les 

concepts de base et les termes relatifs aux di~lectriques qui nous 

se'r-cont utiles pour la suite de ce travail. Au chapitre II nous 

e xpliquons en quoi consiste l ' a~rangement 1 trois terminaux et nous 

e xposons l'~tude que nous a vons r'alis4e sur les limitations des 

imp~dances 1 trois terminaux aux fr~quences ~le v ies et l e. ut' raI' pOt' t 

a vec les mesures di~lectriques aux radio-friquences. Nous verrons 

aussi quelqyes circuits de garde actifs, et nous e xposons en ditails 

celui que nous avons utilis4. Le chapitre III fera l 'objet des mesu-

res di'lectriques par mit hcode' de- • r-e::·connanc e·; nous e xposerons les 

Il'lÉ·t hode's de' rÉ-sconnanc e en gÉ·n.É·t··a l, l e·s mÉ·t hode·::.  d ' osc i l 1 at ions spont a-

n~es, puis nous donnerons les d;tails du dispositif que nous avons 

Au c hap i t re 1 V, nOIJS pt'É-se'nt cons 1 es· t··é::.u 1 t at s· de·s. test e·t 

des calibrations, ainsi que lp~ mesures effectuées. PI.l i S Sll i vt'a, au 

chapitre V, une discussion sur notre travail en g'n4ral. 

rons aussi plusieurs am~liorations dont notre dispositif pourrait 

fai t' e l'objet. 

(Intro.) 
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CHAPITRE l 

APERCU SUR LES CONCEPTS DE BASE EN DIELECTRIQUES 

Daris ce chapitre nous allons introduire les concepts de 

base et les termes qui seront utilis~s au long de ce travail. 

1.1 DEFINITION DES TERMES RELATIFS AUX DIELECTRIQUES. 

Dans un di~lectrique, l 'application d 'un champ Ilectrique E 

provoque l 'apparition d'une polarisation di'lectrique E; dans le cas 

d 'un champ statique go appliqu~ sur un di'lectrique isotrope, la 

polarisation statique d ' ~quilibre Po est proportionnelle 1 Eo: 

Po = X Eo (1. 1) 

où X re·pr·lse·nt e' 1 a suse €l'pt i b i 1 i té· di É'l ec tri qI.Ae·. Cette polarisation 

doit satisfaire les ~quations fondamentales de Maxwell et par suite le 

donn~, dans le syst~me d ' unit~s 

MKSA, par' 

D = E: 0 Eo + Po 

=  ( E: 0 + X  ) Eo = E: 0 E: ;::. Eo ( 1 . 2) 

o~ E:s d~finie par la deux i~me fgalitÉ est appel~e constante di~lec

tri que st a t  i que, E: 0 é tari t  l .:t p e· t~ fi) i t  t  i vit É· d 1...1 V ide. 

(Chap. I ) 
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On distingue deux classes de di'lectriques; les di~lectriques 

ceux pour lesquels la polarisation provient uniquement 

de l'induction de dipSles 1 cause de la polarisabilitl ilectronique et 

atomique <polarisation induite), et les di~lectriques polaires, ayant 

un moment dipolaire permanent dont la r'orientation sous l'effet d'un 

champ appliqu~ am~ne "la polarisation orientationnelle", en plus de l~ 

polarisation induite. 

Sous l'action d'~n champ ilectrique variable, 1 a pol ar i sa-

tion induite suit les variations du champ appliqui dans un temps 

n~gligeable devant les piriodes des fr~quences utilisées dans les 

mesures ilectriques. Par contre, la polarisation orientationnelle 

s'établit en g'nlral beaucoup plus lentement Cil. C'e=.t ce qui 
. 

amene 

la relaxation di'lectrique ou, de faion iquivalente, les pertes di~

lectriques.Ainsi, pour un champ ~lectrique sinusoidal de. pulsation w 

la polarisation, de m~me que le d'placement llectrique peuvent montrer 

un diphasage par rapport au champ. On d€finit alors la constante 

dillectrlque complexe d'un dl'lectrique ~ la pulsation w par une 

g n~ral i sat 1 on de , 'équat 1 on .( 1. 2) 

D (t) = D (w) ejwt * 'Wt = E (w) Eo Eew) eJ 

ou encore, si on "imine la dlpendance temporelle, 

D(w) = * E (w) Eo E(w) ( 1 • 3) 

(Chap. 1 ) 
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La quant i tÉ- e:*(w) e-st appe1É-e-"cconstant.e- di É-1 e-ctr-i que- com-

p1exe", "perm i t t  i vit é di É-l ec t t~ i que re-1 at i v e-" cou ::-i mp 1 e-me-nt "perm i t t  i -

vi té corop1 exe". On a  l 'habitude de la d~composer en sa partie réelle 

et imaginaire-de la fa~on suivante: 

e:*(w) = e:' (w) -j e:"(w) ( 1 • 4) 

Un di'lectrique-est donc caract~ris  par sa permittivit' 

c omp 1 e-xe en fonc t  i on de- 1 a ft~ quenc e, not É-e- e:*o: w) . La partie-r~e e-, 

rlotÉ-e- e:' ~) e:=-t rel i ~ e à 1 'e-mmagasi nage- d 'é-ne-r-gi e ::-ous 1 '  e-ffet d'un 

champ i1ectrique-, et la partie imaginaire, notle - ~' ), à l'absorp-

tion d'lnergie (pe-rtes diélectrique-s). De maniire équivalente, 

p ~ i sque- e:' e-t. e:" sont tous deux fonction du ... -me-rfle-pat·-arflet r-e-~ , on peut 

o:aract.s.r-ise-t·-un diÉ-1e-ctr-ique par e:" (e:'). On appelle-le graphique de 

e:" e-n fonc t i on de-e:' un "gt·-aph i que Co 1 e--Ccol e-" ou :=-i mp 1 e-ment un 

" d i ag r am m e- de Col e-" , 1 e-nom de-l' -:Lut e-ut·- qlJ il' a  i nt rodlJ i t  • 

te-1 l  - ,  -1 grap~'que reve e- d'un simple coup de-s i nfot~ma-

tions intére-ssantes sur les paramitres de la relaxation. 

Mentionnons aussi l'exist.e-nce d'un autre param~t re souvent 

1.1 t i 1 i s é , 1'" an 9 1 e de p e-t' tes", no t. é cS e-t dÉ-f in i pat·-

(1.5) . 

1.2 MESURE DE LA PERMITTIVITE COMPLEXE D'UN DIELECTRIQUE. 

La m~thode habituelle pour mesurer la permittivité complexe 

(Chap. 1 ) 
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d'un di"ectrique est de l'inslrer entre les plaques d'un condensateur 

et de mesurer l'admittance résultante. 

En effet, pour un di"ectrique inséré entre les plaques d'un 

condensateur, la charge accumul'e est proportionnelle au déplacemen\ 

"ectrique D  , et le champ Ilectrique ~ est proportionnel 1 la tension 

v à ses bornes. Ainsi, pour une excitation sinusoidale, 

l'aide de la relation (1.3>: 

V(w) = 

ex: 

ex: 

I(w) -V(w) 
ô D(w) 
ôt 
E(w) 

D(W) 
jw 
E(w) 

= jw E* Eo • 

.. 
rlous avons a 

Si ,Vo(w) est l'admittance du condensate~r en l'absence de di~lectrique 

( E*= 1 ), a 1 0 r s 

Vo est donnée par 

Y(w) 

Yo(w) 
= E*( w) 

Vo(w) = jwCo , 

(1.6) • 

Co 'tant la 'capacit' g om~trique' ou capacit' i vide en l'absence de 

diélectrique. Si l'on décompose V(w) de la falson ~i v ant  

v (w) = j wC + G 

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

(Chap. 1) 



C 
c' • Co 

c" • 
G 

(1.'7b) 
wCo 

y(",) • j",Coe:' + ",cor' ( 1 • 8) 

Ceci ~st sch m tis~ d&ns 1& figure 1.1 ci-dessous. 

La mesure de 1& permittivit' complexe d 'un dillectrique se 

ram~n~ donc i mesurer l'admitt&nce ou l'impldance complexe présent le 

pàr un condensateur ayant le diélectrique entre ses plaques. Notons 

que ceci est valide pour les fr quenc~s telles que les longueurs en 

jeu sont beaucoup plus petites que la longueur d'onde dans le di'lec-

trique, de sorte que l'on puisse considérer le condensateur comme une 

B*'/ t (w 
/ 

~ y (w)-v (jw) 

-jwCoc· 

&j L.. C our&.r\t d. r;9 i Il,. p~r .. &-
n.nt ;ejw) pour un~ t n~ion 

_ppliQui. vejw> d~ p ~ t; n 

w  • 

~' ) o 
G-t "(Ioi)WCo 

---'---

b) Circuit u iv l ~rot r '~h 
, 1. rr u~nct n u ' i r~ w 
~'uro condtn~ t~ur ~v c diil~c

'riQu •• rotr. ~~  pl qu ~  

F; our. 1. l 

(Chap. 1) 
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"impÉ-dance 
. 
a constantes localis:es", . •• 1 

ce qUl en genera est vrai jus-

qu'aux fr~quences de l'ordre de 100MHz [2J. La mesure de la permit-

.  . . 
tlvlte aux fr~quences sup~rieures doit itre effectuée en confinant 

le diilectrique dans une ligne coaxiale, une cavité ou un guide d 'onde 

et erl cons i d~t'ant 1 es d i ff~r' ent s ~ 1 éme'nt s  c ornme' de·s. " ; mp~' danc es 
.. 
a 

con stan t E' s· ré p ar t  i es" . Dans ce cas les équations reliant les quanti-

tés mesur~es ~ la permittivité sont plus c omp 1 E'xE's. , et comme 1 es· 

circuits i constantes localisées couvrent ampleMent la bande de fr~-

quences qui nous int~resse, nous n~gligerons dans ce travail l 'effet 

de la grandeur non-nulle des -l~ments, sauf dans la section II.2.3 o~ 

nous ~ v aluerons l 'influence de la longueur non n~gligeable des cSbles 

servant i faire les connexions. 

1 . 3 RELATIONS DE DISPERSION, DIELECTRIQUE SANS PERTES ET 

DIELECTRIQUE DE TYPE DEBYE. 

En gÉ-nét'al, E' et E" dÉ'pendent de' la ffÉ'quence' , d':>nc C et G 

dans. la figure I.lb dépendent aussi de la fréquence. Tout efc, i s, on 

pel~t mont t'et' que E' et E" ne sont p .:ts t. 'l~t  .3. fait. i ndÉ'pe'ndant es 1 'cme 

de'  l ' aut t-·e. Elles sont en effet li~es par des relations de dispersion 

al ~ss i appelées "relations de Kramers-Kronig", obtenues i partir des 

con dit ; 0 n s d 'an.EI. 1 Y tic i t é· e· t de c au s a 1 i t é p 0 l~ t-·  E *( ~) ) [1]. Ces rel a t ion s 

sont 

E' (w) E' ( 0 ) w j'Xl E" ( w') 
dw" = + P . 

TI ·00 W '( W '-W ) 
( 1. 9a) 

JOO 
E"(w) E"(0 ) W E' (w') 

dl,) , = + 
P _oow'(w'-w) TI 

(1.9b) 

(Chap. 1 ) 
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A titre d'~xemple, pour illustrer ce que nous avons dit dans 

ce chapitre, nous allons examiner deux cas particuli~rement simples: 

c~s d'un di"ectrique sans pertes et cas d'un di~lectrique de type 

Debye. 

i~lectrigue sans pertes: Un di61ectrique sans pertes est caract~ris~ 

par e:' t w ) = 0 • Seulement les substances non-polaires, pour' lesquelles 

la polarisation est due uniquement aux dipZ'es induits, ne montrent 

pas de pertes dié'ectriques. 

De la relation (1.9a), nous devons avoir 

e:'(w) ., e:'(0) , 

,  •  d ' e:' c est a 1re que' ne d~pend pas de la fr~quence  Par suite, d ' apr~s 

(1.8), le circuit Iquivalent d'un condensateur a yant un diflectrique' 

sans pertes entre ses plaques est simplement une pure capacit' de 

valeur e:'Co. Le diagramme de Cole se risume en un point sur l'axe e:', 

à l'endroit e:' (0). 

Di€lectrigue de type Debye: Dans le cas o~ le m{canisme de pOlarisa-

tion provient de la polarisabilit~ "ectronique et atomique et de 

l'orientation de dipSles permanents (corps polaire) , on n ' a plus en 

gé-né-ral e:"(w)=0, et il n'existe plus n 'c ' s , air ' rn ' n~, de re'lation simple 

entre e:' (w) et w, comme dans le cas pr~cident  Toutefois, si la 

polarisation, sous l'action subite d 'un champ ilectrique, tend vers sa 

valeur d'~quilibre de fa~on exponentielle avec une constante de tempsT 

alors le di"ectrique est dit de type Deby e et la permittiviti est 

donnée par 

e: S' e:oo 
(1.10) 

l + jun 

(Chap. 1) 
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OÙ E s et Eoo sont des constantes et donnent le'=- ..... ale·urs 1 imites. de- la 

permitti v it~ ~ basse et l haute fréquence respectivement. T e'st 

appe 1 é, " t e m p s der' e 1 a x a t ion" . On peut vfrifier que cette forme pour 

E* ( W) satisfait bien les relations de dispersion (1.9) . 

~parant les parties réelles et imaginaires de * E ( w ) , E l et 

~  sont donnis par 

E l + 
Es-Eoo 

= Eoo 
1 + W2T2 

(1.11a) 

E" 
( Es-Eoo)WT 

= (1.11b) 
1 + W2T2 

La figure 1.2a et b montre le graphique de E l e' t en 

fonct i on de ~  A la figure 1.2c nous avons le diagramme de Cole, qui 

est ici un de'm i -c er'c 1 e c ent r~ sur 1/ 2 ( E s+ Eoo ) . Le circuit équivalent 

parall~le i la f rtquenc e angulaire w devient , 

figure 1.2d, 

G = Co [ 
( ES-Eoo)clJ

2
T 

1 + W2T2 

Le diélectrique de t ype Deby e est 

q u e' 

) 

le seul 

montré 
, 
a 1 a 

(1. 12a) 

(1.12b) 

cas, a vec 1 E' 

d i61ectrique sans pertes, o~ l 'on peut facilement obtenir le circuit 

1 

r'ept-'esE'n t  a n t un condensateur 

a vec le di~lectrique entre ses plaques. Il est donn ' ~ la figure 

I. 2e 

(Chap. 1 ) 
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Cour'b,,'s f-,,·pr';'s ... nt at i ~ d,,' e;~ w ) , 
e;"(e;') pO\..lr \..In di -l~ctriq le dE' type-

Debve• 

Circ u i t lqL' i va 1 oa-nt par." 1 1 è 1 e 
' . ire w pour \..In condens.ti\..lr 
triq\..l'" de type DEbye. 

, , 
è. 1. frE'q\..l"-r-",, anou--
contenant \..In di";'-
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i-'~ 
N 

:3 i-' ,..... 
8 :3 
w 
1 + 
~ ~ 

o 
U 

Il 

J.:) 

~) Circuit ~quivalent indépendant de la fréquence. 

(ChalO. 1) 
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CHAPITRE II 

IMPEDANCES A TROIS TERMINAUX: THEORIE ET PRATIQUE. 

1 I. 1 1 NTRODUCT 1 ~l  

Nous a vons vu au chapitre 1 que pour mesurer la p rmitti v it~ 

complex e d'un di~lectrique, on mesure l ' imp~dance complex e  d 'un con-

densat e'ur' ayant 1 e di'lectrique entre ses plaques. Or, 1 e::, mesur'es 

pr~cises d ' imp~dances e xigent 1 "el i mi nat i on d 'É-l Ê-me'nt::, de 

nature par as i t  i que' , l 'introduction des imp~dances i trois ter-

, , 

naux et a quatre palres de terminaux . 

, , 

Aux fr:quences audio, les me'sut-'es di.2le'ctt'ique·s preClses 

sont hab i tue 1 1 ement rÉoa 1 i sée'::. 
.. 
a l 'aide de p onts i transformateur ~ 

t r' 0 i ste r· min au x • Des appareils commerciaux basls sur ce principe sont 

d ", "'1' disponibles, offrant es preclsl0ns tres e evees. Pat' contre, 

les fr~qu nces supÉ-rieures ~ 100KHz, l 'effet d 'impédances r~siduelles 

dues au comportement non idéal du transformateur devient de' plus en 

plus important et le pont ~ transformateur devient difficile ~ rÉ-ali-

ser' • Les méthodes de 
, 
resonnancE'S sont, a l or'::, 

.. 
t, r'es ut i  1 i sées par'c e 

qu'elles permettent de couvrir une large bande de fr'quences a vec une 

grande sensibilit~ en ayant un appareil relativement simple, donc de' 

réa 1 i sa t ion plu s  f ac i 1 e . 

Toutefoi s, l es méthodes de 
, 
r'esonnanc e ne permettent pas 

(Chap. II) 
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di r·ec t ement d' i mpÉ'danc es A trois terminau x , puisqu ' il ne 

s ' agit pas de mithode de z'ro et que l'ajout d " un de gar'de 

devient alors n'cessaire; c ' est pourquoi l'arrangement. A trois termi-

, . 1 " "1 nau x 1"1 est pas ut 1 1 se' en gener'a aux radio-fr;quences. Or, comme· 

nous le verrons plus loin, les imp~dances 1 trois terminau x permettent. 

des arrangement.s plus fle x ibles et plus pr~cis pour des mesures di'-

lectriques, pour les friquences pou vant aIl eT j llSqU ' 1 10MHz. t~ous 

a vons donc un moyen pour la mesure d ' imp'dances ~ t.rois 

terminau x fonct.ionnant jusqu ' l 10MHz, e·t perme·t. tant d ' ut il i se,-' 1 e::. 

mithodes de rlsonnance. 

Dans ce chapitre, nous vo yons d ' abord ~ la sect.ion II.2 les 

1 imitations de's imp~dances ~ deu x terminau x ordinaires, pour ensuit.e 

. d ' 1 " d " . . lntro Ulre es lmpe ances a trolS termlnau x , le principe de mesure. 

A la sect.ion II.3 nous e xposons les erreurs qu ' apporte l ' arrangement ~ 

trois terminau x pour les mesures di'lectriques au x fr~quences 'le v ~es . 

A la section II.4 nous montrerons comment, . 
a 1 ' ai de' de ci r·c u i t. S de 

garde' ac tifs, i 1 est possible d ' ~liminer l ' effet des impidances des 

terminau x de facon automatique, et nou::· e xposer' cons e·n dÉ·t.ails 1 a 

m;thode que nous a v ons choisie qui nous permet d ' effectuer des mesures 

jusqu ' à 10MHz. 

11.2 IMPEDANCES A TROIS TERMINAU X. 

11.2.1 Erreurs dues au x conne x ions lors de la mesure d ' un 

c ondensat eur' : 

La mesure d ' une impidance impl ique' de' facon 
. , 

generale 1 a 

( Chap. II) 
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... 
m~sur~ simultan~~ de la t~ns;on a ses borne~ et du courant qui y 

circul~  onsid~rons l~ cas sch~matis~ & la figure II. la: À 1"aide 

d'un appar~il qui ~sure l'imp~dance pris~nte entre s~s bornes a et b, 

nous voulons esur~r l'imp danc~ Cx ~ntre les bornes c et d. Pour c~ 

faire, nous utilisons des conducteurs pour relier les bornes ac et bd. 

Etant donn~ qu~ c~s conducteurs sont' une distance finie l'un d. 

l'autre et qu'un~ diff~rence de potentiel Y existe entre eux, un champ 

ectriqu~ s'itablit, tel que montré à la figure II. la. 

En régime alternatif, il faudra fournir un courant supplé-

ment.ire pour établir ce champ; ainsi, l'appareil de mesure voit entre 

les born~s a et b une capacité supplémentaire notée Ct, en parallèle 

avec la capacit~ Cx entre les bornes c et d. On devra donc apporter 

une correction à la mesure effectuée, soit 

Cx = Cmes -Ct 

o~ Cmes désigne la capacité mesurle par le syst~me entre a et b, et Ct 

d;signe la capacit' des terminaux. 

APPAREU a c 
• • 

c 
1 

1 1 
~ ... Cx Céq-C:x+Ct Ct Cx E 

1 1 
d 

~ ) h'ffi~ ontr~nt ~ ffit&Urf d 'un 
condfn~~t~ur l dEUX t~rm l n~u x 

~t ' ~rr~t df~ conn ~ ion~  

F lour, 

• 
b d 

. 
b ) Circuit qulv ~ltn t v u p~r 

l ' ~pp~r  i 1 do! r"oO'!Ur' E f'ntrE' 
lE! born ~ ~ ft b  • 

11. : 

(Chap. II) 
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Cet effet est in'vitable lorsqu'on veut utiliser ou mesurer-

condensateur A deux terminaux . Or, 1 a  c ap ac i t é-su p P l ~ m E-n t air e Ct 

est affect~e par l 'environnement et la m~thode de connexion ut i 1 i sée' . 

Ainsi, l  '  i nc ert i t ude sur Cx sera de l 'ordre de quelques di x i~mes de 

picofarad si la g~om~trie de l'environnement et des c onnE'X ions n "est 

pas sp~cifile avec suffisamment de pr'cision [1]. 

On peut 'liminer l'effet de l 'environnement sur Ct en effec-

tuant les connexions de faion ~ ce qu'un des conducteurs entoure com-

pl È-t ement l  ' aLlt r e e-t en maintenant 
. . -

une geometrle fixe, c 'e::,t A di t-'e 

employer des conducteurs rigides, 
. . . 

comme schematise a la figure II.2 

On pE'Ut alors en principe effectuer une calibration en mesurant la 

valeur de Ct avec e x diconnect~e  TOI..ltefoi ::" de Ct est 

perturbée quand on effectue sa mesure en l 'absence de e x puis quand Cx 

est connectée: 1 cause des effets de b out présents dOs au changement 

. . -de geometrle, l 'incertitude sur la valeur de Ct pourra approcher, dans 

de bonnes corldi t ions, .03pF [2]. Quand ~ la capacité ex, on ne pourra 

pas lui attribuer une valeur absolue a vec une prtcision meilleure que 

.03pF, sa valeur effective dépendant du type de connection choisi. 

APPAREIL 

Ligne coaxiale rigide 

a 

S.: h ~ rn .s en CI n t r  -sn T.. ':  0 rn tri t? n t. I: q o. p 0: l...l f, ~'  1 Cil 1 n.:-r 1 " 0:-f r i" t ~ -r 
l ' ~n vi ronn~m~nt sur l~ c~pac it  des t~rm i n u ~  

F i o llr .. II.2 

(Chap. II) 
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II.2.2 Conception des condensateurs 1 trois terminaux . 

t~ous avons vu 
.. 
a  l a section II.2.1 que la me-sure d 'un conden-

sateur i deux terminaux est entachie d 'une erreur; pour des conde-nsa-

teurs de- 11313pF ou plus, la valeur de la capacit~ peut ;tre bien d'fi-

nie lune pr'cision de quelques centi~mes de %, si le-s te-rminaux et la 

méthode de connexion utilis~e pour la calibration sont sp cifi~s (  1 J. 

Pour des 
. , 

c apac 1 tes. plus faibles ou pour une meilleure pricision, le 

condensateur l deux terminaux devient inuti lisable et on se sert alors 

de l 'arrangement l trois terminaux . 

Le principe consiste i blinder compl~tement au moins une des 

bornes du condensateur i l 'aide d 'un icran conducteur, comme i 11 ustrt? 

.. 
a 1 a fi gu,.-·e II.3a Le condensateur aura maintenant trois bornes 

appelies H, L et G, et on parI e,.-·a alo,.-·s Il C ondensat e t~ à t ,.-· 0 i s 

t e,.-·m i nal.,lX Il • Si on effec t lle la mesure de la mani~re indiqu~e ~ la 

figure II.3a, c 'est i dire qu'au moins un des conducteurs servant aux 

connexions est compl~tement blindi par un 
, , 
e·c t"'an c c,nne'c t e 1 la bornE' G 

du condensateur et au point commun de 1 a SC'Ut"· C e de t e n~ i on et de' 

l  ' amp , - em~t t"'e, alors il n'y aura pas de lignes de champ allant direc-

tement du conducteur H au conducteur L, sauf pour la partie du condE'n-

sateur ot les deux conducteurs ne sont pas blind~s  De plus, si on 

C O"-IS i dè,.-·e l  'ampè,.-·emÈ·t re comme- étant i dÉ-a l  ,  1 a bo,.-·ne Lest 

pot en t  i e 1 q Ll e 1 / é c ,.-. an , et ai n s i  i 1 n 'y a pas de champ s ' ét ab 1 i t. 

ent.re ces deux conducteurs. Notons que le courant requis pour itablir 

le champ e xistant entre H et l 'écran ne passe pas pat"· 
. , 

l  ' arflperemet t~e  

Le seul courant me-sur: est donc celui passant par la capacit~ Cx . 

(Chap. II) 
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La situation est sch'matis~e i la figure II.3b; le circuit 

É-qll i val ent consiste en une capacitt Cx entre les bornes H et L, 

appe 1 É-e "c apac i tÉ-di rec te", et des:.  c ap.Olc i t  É·s des t E' r· fil i naw< CRG et C LG 

entre les bornes H-G et L-G respectivement. Puisque ILG =0, alors 

Imes = courant passant dans ex 

et v = tension aux bornes de ex 

Ai ns i, 1 / i mpÉ-danc e mesur.?e, dÉ'f  i ri i e par' 

Zmes=V/lmes , 

est bien é-gale ; -j/wCx, indé-pendamment des capacit~s des terminaux . 

APPAREIL 

ECRAN ( C) 

a , t , t , , , t , 
~ ~ 

, 
• ~ 

1 j • • • , 
V G 

a ) 

b 

lmes 

H 

I 
b) 

i our~ II.3: ~) ch~ma mon ~ ran~ un cond~n~a~~ur 1 ~rol~ 
t~rrn,nau x et 5& mesur •• 

G 

Cx 

(Chal'. II) 
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L'arrangement i trois terminaux apporte plusieurs a vantages: 

-La capacit~ directe Cx peut ~tre une 
. ,  , 

preC1Slon 

théoriquement il 1 i mit ée; il n ' y a plus d 'incertitude 1 cause de la 

variation de capacit:s de terminaux . 

-Les capacit~s des terminaux  n 'entrent pas dans la mesur~  Par 

sLd te, 1 a meSLwe n 'est pas perturb~e par l 'environnement ou par la 

On peut ainsi utiliser des c~bles c oax i au>:: 

souples pour'  1 e~, c onne'x ions, c ho~, e qu i 1 i mit e' r'a i t beauc oup 1 a pt-'É'c i -

sion dans ~ cas de mesures i deux terminaux . 

-La borne G du condensateur consiste normalement en son boitier; 

1 
~, ,  d a ge'oOle' t r' 1 e  e' ce boitier' , on a un 

contrSle sur la production d 'un e x dttermin~  Par e xemple, la capaci-

t' directe e x peut Itre faite aussi petite que l 'on veut e n ent l~r' ant 

presque 
, 

c omp 1 e't ement les terminaux H et L a vec l ' ~cran (la borne G) ; 

ceci peut ~tre intéressant pour r~a iser des capacit~s standard de 

faible val eur' , ou pour s 'assurer que la capac i t~ d irecte e x couvre 

s~ulement une r~gion localis~~ de l 'espace, comme pour une cellule 
. 
a 

~chantil ons di&lectriques. 

Pour toutes ces raisons, 1 ' arrange'me'nt i troi s terminaux 

per'met des mesures plus pr~cises et plus flexibles pour les mesures 

di é1 e'ctr' i que~,  Par'  c ont r'e, 1 ' appar'e i 1 de' v r'a poss~det-' la 

caract~r' i st i que d ' exclure les capac i t~s des terminaux de la mesure, 

c 'est 1 dire maintenir la borne L au m;me potentiel que l ' ~cran et ne 

pas tenir compte du c our'ant circulant Cec i impose des 

restrictions quand a la m:thode de mesure choisie. 

(Chap. II) 



-23-

11.2.3 Mesure d 'impedances a trois terminaux ; 

Pour- des raisons techni que::_, la méthode utilisée- pour-

effectuer une mesure d 'impidance est rarement celle-illustr~e- dans les 

figures 
1  , 

precedentes <ILl, 11.2, 11.3) . POut-- illustre-r comment, en 

prat i que, 1 es c apac i tés des t erm i nal..-Ix sont- É:l i rni n~e - de 1 a me::-ur-e, 

nous allons e xaminer un appareil abondamment utilis~ pour la mesure de-

c apac i t ~s a  t ro i s  t e-r-m i nal..-I>:: aux fr-éque-nc es al..ld i c.: 1 e- pont de- c apac i t É-s 

~ transformateur. Puis suivront des consid~rations génÉ-rales sur la 

me-sure d'imp~dances ~ trois terminaux . 

a ) Pont de capacit~s ~ transformate-ur: 

Le principe est illustr~ ~ la figure II.4 ; 1 a capac i tÉ-
, 
a 

mesuret~ Cx et une capacité connue-Cs sont soumise-s i de-s tensions en 

opposition de phase-et dans un rapport connu (n) i partir du sec on-

dai r-e d 'un transformateur a yant un po i nt c Omrfll..ln auql-le-l 1 es t  e-n::-i .jns 

sont r f~r es  Un d~tecteur est plac~ entre la jonction Cx-Cs et 1 e 

point commun. 

dét e-c t eur-

Sil e pont est balane é de f aS on à CE-que- 1 e- c our-ant dans 1 e-

soit nul, alor s les courants dans le-s capaCités directes Cx 

et Cs doivent Itre 'gaux et l "quation de balance-est 

Cx/Cs = n 

Une capacité en parall~le- avec le détecteur, telle CLG n ' a 

pas d 'effet sur la mesure, étant donné qu'il n'y a pas de différence 

de potentiel i ses bornes quand le pont est balancé. Une- c apac i té- en 

, 
parallele avec le secondaire du transformateur, telle-CHG, aura un 

(Chap. II) 
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L 
H 

Détecteur 

SCh'ma d ' un pont de capacitis l t~ansformateur avec 

capacitls ~ trois terminaux connect~~s pour la mesure. 

(Chap.II) 
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effet n'gligeable sur la tension appliqu~e à ex si 1 /  i mpÉ-danc e de 

sorti e du transformateur est suffisamment petite devant l imp~dance de 

1 a  c apac i té CEG' 

Cet arrangement est tr~s emp10y 6 aux fr{quences audio parce 

1 e- t  r-ansfor-mat eur- permet des rapports de tension tr~s pr~cis et 

=-t ab 1 es [3 J • On peut ainsi comparer des capacitls a uet des pr~cisions 

de l 'ordre de quelques parties par million, mIme en pr~sence de capa-

de terminaux beaucoup plus ~le u ~es q u e la capacit~ i mesurer. 

Toutefois, aux fr'quences sup~rieures i 100KHz, les imp~dances rlsidu-

elles des enroulements (inductance de fuite, rtsistance de 1 -' e-nt--ou 1 e--

• ment) limitent la pt'é-cision des rapports de tensions 1 cause de la 

des ter-fil i naLlX. Les app,at--",-ils 

c omme-t--c i aux ce- principe fonctionnent g~ni r a ement sur la 

bande 10Hz-1130KHz. Au de 1 à de lBf1KHz, 1 ",-s pc,nt, s d'" i mpÉ-danc e-

ciaux ne permettent pas la mesure d ' imp~dances i trois terminaux . 

C 'd' - • 1 1 1 d/- ' , b ) onSl e ratl0ns genera es sur a mesure lmpedances a 

trois terminaux : 

Nous venons de voir que nous pouvons ~l i m i ner l /effet des 

des terminaux lors de la mesure d 'un condensateur. Or, ce 

traitemen t ne vaut pas que dans 
, 

1 e-ca=, ou 1 e=, impédances en s ont 

seulement capacitives; on peut, par'  1 e 
... 
meme pl'" i nc i pe, é1 iminer'  l / e'ffe't, 

de'=- " i mpédanc E'S des terminaux " (on utilisera s implement l / e xpression 

" ft 1 i min e 1'" 1 es i m p ~ d an ces des terminaux " ) lor's de 1.3. mesur'e d /une 

imp~dance en g~n~ra  On par' 1 E' aloI'" s  d"''' i m p ~ d a n c e à t 1'" 0 i =, t et' min all x " , 

d~f i nie comme un rlseau i trois bornes (figure II.5) pour lequel la 

(Chap. II) 
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~ V,; Z 
12 V23-0 

. -, If":'': .: .• ',\1: -: _  '., r 'C" ! 

(2. 1 > 

ou~ ~vons vu que la mesure d)un condensateur ~ trois 

terminaux se fait 'en bl indant comple'tement au moins url d '~, corlduc-

teur's. 

,deux conducteurs pour 'viter le couplage avec d'autres sources [lJ. 

De plus, l"cran ser~ habituellement c orl~ t ; tué par· 1 e 

boitier de l 'impidance ~ trois terminaux, l ' extirieur de cibles 

coaxiaux et de connecteurs, et de ce fait sera e xposl l l 'environne-

me'nt. Aussi avons-nous , .,... 1 tl'  d 1 nteret a ce que E' 1 1 n age' ~, oi t mis l la 

terre' . Le syst~me de mesure devra donc faire en sorte qUE la borne L 

soit maintenue au m~me potentiel que la terre. On dit alors que la 

borne Lest l la "masse virtuelle", pour indiquer qu'elle e~t au ... 
meme' 

potentiel que la masse mais qu'il n'y ~ aucune connexion directe, et 

que l' appare i 1 
... " 

doit Nmaintenir la masse virtuelle" a la borne L. 

(Chap. II) 
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II.3 EVALUATION DES IMPEDANCES A TROIS TERMINAUX AUX FREQUENCES 

ELEVEES. 

11.3.1 Introduct i orl: 

, 
Nous avons vu ~ la section pr'c'dente que la valeur mesuree-

pour une imp~dance ~ trois terminaux , d~finie par l "quation (2.1) ne 

d'pe-nd pas de-s imp~dances de-s terminaux . Ceci se-ra vrai pOUt' un 

réseau du type de la figure II.6a, qui est repr~sentatif de ce que 

nous avons consid'r' jusqu'A maintenant; en e-ffet , nous aurons alors 

Zmes = = Zx 

Mais ce type de riseau repr€sente une idéal i :at ion: en effet, nous 

avons assum' implicitement que les conducteurs utilisis pour effectuer 

les connexions ne pr'sentaient al..4C une i mp~danc e 
, . 
serle. Ceci peut être 

une supposition valide A basse friquence, un conducteur typique 

H L 

G 

a ) Schéma  mo ntrant une impédance 
i troi s ter~ i naux id6ale pour 
laquelle Zmes=2x . 

G 

b )  T ype d'impédance ~ tro i ~ 

terminaux qu'il faut con~ i

dérer aux fréquence> é l e vées. 

F ioure IL6 

(Chap. II) 
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présentant alors effectivement une très faible imp~dance série devant 

les composants ordinaires d~un réseau. Mais ~ m~sure que la fréquence 

, 
augmente, nous savons qu~un conducteur presente entre ses deux bouts 

une résistance qui croit comme la racine carrée de la fréquence, et 

une inductance de plus en plus importante [4J. De plus, 1 a prop.3,g.3,-

tion des ondes electromagnétiques le long d~un conducteur ne se fait 

pas de facon instantanée [5J et aux fr qu~nces élevées les câbles 

doivent 3tre considérés comme des lignes de transmission. 

La figure II.6b r~pr sente un type d~imp'dance i trois 

terminaux plus réaliste. 

par )n~est plus 'gale simplement 1 Zx pour plusieurs raisons; 

- à cause du courant circ u 1 ant dans 1 ~ i mpédanc e ZLL'" 1 a borne L ~ 

n~est pas à la masse; par suite, une tension e xiste' aux bornes de ZL'G 

et le courant mesuré n~est plus égal au courant dans Zx; 

, ,. 
-la tension aux bornes de Zx n~est plus egale a V a cause de la 

chute de potentiel dans ZLL,et ZHH' 

Les impéd4nces ZLL' et ZHH' peuvent provenir des connecteurs 

à cause de la discontinuité électrique qu~ils pr ~en~ent, de la résis-

tance et l'inductance 
, - , 

presentee par les conducteurs aux fréquen-

ces élevées à cause de l~effet de peau, etc. On consid~re normal~ment 

que ce sont des paramètres dépendant de la g om~trie de l~imp dance 

elle-même. ~effet des lignes de transmission sur la mesure ne peut 

pas être visualisé aussi simplement, mais le même genre de problèmes 

s.urv i ent • 

Dans notre cas, le paramètre qui nous intéresse est non pas 

(Chap.II) 
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l~imp~dance telle que d~finie par ,;équation (2.1), mais bien la 

mesure de l;impédance Zx. La quantité mesurée (Zmes) sera donc en . , 
genera l différente de la quantité d;intérêt (Zx), et nous considérons 

que cette différence constitue une erreur sur la mesure. A cause de 

ces effets qui peuvent devenir importants quand la fréquence augmente, 

on doit d;abord effectuer ,;étude des erreurs commises avant d;appli-

quer les impédances à trois terminaux pour les mesures diélectriques 

aux radio-fréquences. 

Nous allons examiner 
, 

separement l;effet de chaque type 

d;erreur sur 1 a mesure d;impédances .. a trois terminaux, puis nous 

discuterons le cas particulier des mesures diélectriques. 

II.3.2 Effet des impédances résiduelles aux param~tres localists: 

Considérons le cas 
, , 

presente la figure 1 I. 7, 
, 

ou nous 

effectuons 
,... , 

la mesure d;une impedance a trois terminaux presentant les 

impédances résiduelles ZLL' et ZHH' à ses terminaux. 

Puisque VL =O, on peut , . ecrlre : 

1 mes = VL , /Z LL' (2.2). 

Le r~seau constitué de ZLL" 9:.'G' Zx forme un diviseur de 

tension pour VH,. Par suite, 

(2.3) 

(Chap. II) 



p~  Zx 

li -- ~  ~ r-~ ~~rrrr~~  

~ -=- G r 
i c~~~ I l.7: M.surp d~ unp i rup~d~nc~ i troi s terminaux en pr~~~nc~ 

d'impid&nces r~ i du~ ll s en s~r,  ~vec '.5 t~r~in~ux  

OLI le ~ yrnbol ' Il désigne-"e-n par'allèle avE'c"; ain::.i, ~ b v .aut, 

ZallZb = 
Za Zb 

(Za+Zb) 

De con:=. t  i t, u of d ",. Z HH' e t t,outes 1 es· aLlt res 

composantE'S forme un diviseur de tension pour VH; 

ZH'G Il (Zx+ZL'G Il ZLL' ) 
(2.4) 

Portant 1 ~ qu at i on (2.4) dans (2.3), pLli s 1 E' rÉ'sul tat dan::. 

(2.2), 
, , 

apres rearrangE'ment on obtient 

Zrnes = (2.5) 

, ,  1 1 . ... Ce-tte equation pourrait eventue ement, serV1r a apporter des 

corrections 1 la mesure erre-ctuie, connaissant les vale-urs de 2
WG 
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Mais son 
, , ... 
1  ,', ter et ici e'st de 

nous permettre d'~va uer jusqu'i quelle fr~quence et sous quell~s 

conditions les mesures, seront suffisamment 
, , 

preClses pour justifier 

d'employer l'arrangement i trois terminaux. 

~ n ;ra l ement, l'effet pridominant est, comme 
. , 

sugger'e  a la 

f;gw'e II.7; 

2 HH' = j Il! L HH ' 

2LL, = jwLLL, 

Ainsi, en terme de ces imp~dances, nous a vons 

-j 
= = 

j wLHH, x-j / wCH,C 

jûJLHH,  -j /WC HIC w'C 1 (1- 1  ) 
H C Wh ,HH' CHIC 

= = -",2 LHH' CH' C 

De 
.. 
Meme, 

, -j 

'WCL'G (1- 1  ) 
w2LLL' CL'G 

= -w24.L' CL'G 

et l'équation' (2.5) devient 

2mes = [2x-

On peut mesurer CL'G et CHIC 
.. 

par des mesures a deux 

(2.6) 

tE'rmi-

ma i s LHH' et LLL' , ét ant donnÉ' 1 e'ur nat ure 

parasitique, sont difficiles ~ mesurer. Par contre, il est facile dE' 
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, 1 , 

d~t errn i ner 1 es frequenc es auxque 11 es LLL' et LHH' resonnent avec S. 'G 

et CH'G [6], Si l'on note 

IoIrL • 
1 et 

VLLL' CL'G 

1 
IoIrH 

c: 

fLHH' CH'G 

alors, en term~s de ces param~tres, 1'Iquation (2.6) devient 

2rrles • [2x -
j/WCL'G 
2 

(1-WrL) 
7 

onsid~rons maintenant 

]( 1  - )( 1  -

loi rL ... loi rH = loir ' 

l'équation (2.7) se ràmène à 

2mes • (2)( -

soit. après transformation, 

W2. 2 
2mes • 2x(1 -~ ) 

wr 

2j/W-Ct 2 
Hl _ W )2 -;;-

r 

2j/wCt 

(2.7) 

(2.8> 

Si 1oI«w
r 
• l es termes en loi 4 peuvent être n'g.1; gés devant 

2 
ceux en loi 

ou encore. 

On obtient alors l'approximation suivante: 

2mes .. 2x(1 - )  + 
2j w2 

x  ---
wCt 2 

Wr 

puisque 
1 

loi • 
r VLt Ct 
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W2 
m~s ~ Zx(l - 2 ~ ) + 2jwLt (2.9> 

Wc 

L'impédance mesurée est donc ~pproximativement l'impédance 

. . 
inconnue multipliée p&r l~ facteur (1 W2 2-), 

w2 
en serle avec l'induc-

r 
tance parasite totale, comme montré À l~ figure II.S. Cec i est 

v~lide pour les frtquences telles que w<.3wr , de sorte que les termes 

en w4 n~ li ~  dans (2.S) sont alors au moins 10 fois plus petits ~ue 

ceux en w2• 

Le terme 2jwLt provient directement de l'inductance parasite 

et sera présent aussi pour une impédance à deux terminaux. L'erreur 

supplémentaire apportée par le fait de construire l'impédance à trois 

w2 
terminaux sera donc seulement due au facteur (1 - ~ , contribuant à 

une erreur rel~tive 

Zmes-Zx 
Zx 

wr 

(2.10>. 

L. figure II.Sb montr~ le gr~phique de l'erreur relative en 

fonction de ~ r' et de l'erreur relative résiduelle quand des correc-

tions, éva.luées 
" , , • un~ precJsion de ~  comme suggere par R.H. Jones 

[6), sont portées dans l"quation (2.9). 

Pour la mesure d'une capacit: Cx, 

approximativement donn:e par 

soit 

Cmes-Cx 
Cx 

Clnes-Cx ... 

... 2 

2 
2.sL-Cx 

~ 

l'erreur relative sera 

(rh ...... TT\ 



a) 

b) 

c) 

10 

erreur-

relative 1 

en 7. sur Zx 

due au' facteur 
2 

l- ~) .1 
2 wr 

.01 

W/ W
r 
max. 

pour erreur.1 
sur Cx 

(.03pF 

L
HH
, 

.01 '.02 

-.03-

01 

w2 
Zx(I-2"2 ) 

wr 

~  .1 
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L 

.2 

Cx(pF) 

Fioure -ILS: Effe-t des imp:dances residuelles sÉ-ries sur la mesure d'une 
;mp~dance à trois terminaux. 

a) Circuit É-quivalent de l';mp~dance ~ trois terminaux 
mesurée en présence des- inductance:::-sÉ-ries LHH' et LU" 

avec: "'rH="'rL • 

b) Erreur relative commise sur la mesure due au facteur 
(1--2",2/"'i) • 

c) r~quence ~ laquelle l'erreur commise sur la mesure 
d'un condensateur Cx atteint .03pF, en fo~cti n de Cx. 
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D'" après ce qu i a ét é dit à 1 a sec t  i on II. 2, sil'" éc art ent re 

Cmes et Cx est plus petit que .03pF, 
,  , . . 

nous aurons gagne en preclsl0n en 

employant l"'arrangement à trois terminaux. Le graphique à la figure 

II. Sc mont re W/W r max en fonction de Cx, pour avoir Cmes-Cx<.03pF, 

avec et sans corrections. 

II.3.3 Effet des imp~dances risiduelles distribuies: 

Les impidances r~s~duelles distribuies viennent du fait que 

les cibles utilisis pour connecter 1 "'impidance 1 mesurer au systtme de 

mesure possèdent une certai ne inductance et capacité par unité de 

longueur qui limitent la vitesse de propagation d"'un signal. On parl e 

d"'effet "ligne de transmission". 

La figure II.9 illustre la mesure d"'une impédance à trois 

terminaux quand des cables identiques de longueur l  , de constante de 

Zx l, y , Ze 

~------------~i  ~i------------~ 

rmes 

i our~ Il.3: ~sur~ d'u ~ imp~d~ c ~ ~ ~roi  t~m ; n~ux qUènd d~s 
cables co~x i ux d~ ngu~ur l, de constènte de prop.-
gati o nl', et d' i mp~d~nc~ c ract fr i ~tique c 50nt u~ i

lisés pour les connexions. 

(Chap.Il) 
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propa9ation y ,d'imp danc~ caract~ristique 2c sont utilisés pour les 

connexion5. Pour de tels cable$, 1& d'pendance spatiale de la tension 

~t du courant pour une excitation sinusoidale est donnée par rSl; 

, 
ou 

V(x). A ~- x + 13 ~ Yx (2.11a) 

1 (x) c y c  [ A e -Yx  - 13 e y x  l (2.11b) 

y  • constante de propagation 

c jw/v , pour une ligne sans pertes 

Yc = admittance caractéristique 

• VCi/Li , pour une ligne sans pertes 

A et 13 = constantes dépendant de la terminaison. 

L'admittance i un point x de la ligne, définie par 

Y(x) c l(x)/V(x) 1 

est donnée par 

V(x) • Vc 

où Vs c: V(l) -.. -adMittance de la terminaison. 

Pour la section 'L', on peut :crire 

- Yi 
I.es • 1(1) c: Vc[ R e - 13 ~ i l 

(2.12) 

(2.13). 

Les relations (2.11) et (2.12) vont nous permettre d'expri-

mer A et 13 en terMes de VL; puisque Y(l)=oo (pour un ampèremètre 

idéal>, d'après (2.12), nous avon5 

(t"I..,.. .... TT' 



Y(e) • Yc cosh(yl)/5inh(yl) 

, 
et d ~ ap r e s (2. 1 1 a. ) et ( 2. 11 b ) , 

Y(e) • I<e)/V(e) • Yc A - B 
A + B 

De ces deux relations, on d~duit 

A 1: V(e) 
sinh (yl)+cosh (y 1) 

2sinh (Yl) 

B  • V(e) 
sinh(yl)-cosh(yl) 

2sinh(Yl) 

Portant dans l~ quation (2.13), on obtient 
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Yl .  . YI 
Imes 1: v(e) Yc L{sinh(Yl)+cosh(Yl)}e- -(s1nh(Yl)-coshCY1)}e ]. 

En utilisant le 'a.it que 

, 
et rearrangean~, 

sinh(x) = 1/2( eX -e-x ) 
cosh(x) 1: 1/2( eX + e-x ) 

c h~ x) -s i nh~ x) 1: 1, 

Imes • 
sinh (yI) 

(2.14), 

, .. 
~admittance presente a la. borne L ,orme, avec Yx, un 

diviseur de tension pour VH ' soit. 

• 
, 
ou 

.: 

Yx 

= Yc 
cosh (Xl) 

+ YLG.  , . sinh(yl) 

(2.15) 

(2.16) 
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De mime, pour la section 'H', nous avons 

Yc 
<2.17> 

, 
ou 

<2.18> 

avec YL donn~e par <2.16>. 

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

a r~;ve à 
2 

V Yc Yx 
Imes .. 

Par suite, l'admittance m~surie, d~f i nie comme 

Ymes ;: Imes/V 

est donnée, en se servant de <2.16> et <2.18), par 

Ymes = 
2 

Yx Yc 

o~ sh et ch d~si nent respectivement sinh et cosh. Apris simplifica-

t i on, on obt i ent 

Ymes = 
ch2 (YI) + YLGsh (Yi) ch (YI) 

Yc 

Yx 

+ YHGsh(Yl)ch(Yl)o+ YLGYHGsh2(YI) 

Yc y2 
c 

+ Yx r2sh(YI) ch (YI)+' YLGsh ( Yl)+' YHGsh2 (Yl )l 
c~ Yc Yc '1 
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~t l' i mpédanc e Zx est donn~e par 
, 

mesuree, 

2 2 2 Zmes lE Zxt ch (y 1) + Zc (YLG +YHG)sh(Yl )ch(Yl) + ZCYLG YHGsh (y 1) J 

2 2 
+ 2 Z c  s h 01 1 ) c h ( Y 1) + Z c ( Y L G + Y

H 
G ) s h ('( 1 )  ( 2. 1 9 ) 

De nouveau, cette équation pourrait éventuellement servir 
.. 
a 

apporter des corrections à la valeur mesurée, mais . ' ... son lnteret ici est 

surtout de nous permettre d'évaluer jusqu'à que'11e fréquence et sous 

quelles conditions l'arrangement A trois terminaux sera utile. 

Nous considérerons le cas typique où 

(liQne sans pertes). 

Portant dans (2.19), en utilisant le fait que 

cosh(jx) = cos(x) 

s;nh(jx) = j sin(x) , 

on obtient 

2 
Zmes • Zxt ~os l) -

+ 2jZc 

Pour la mesure d'une imp~dance à deux terminaux, on aurait 

V/I • ZX cos2( 81) ... 2jZc sin(Bl)cos<81) 

ceci est obtenu en mettant CLG et CHG = 0 dans l'équation (2.20) et 

correspond au résultat mentionnÉ- par David Davis ['7J, après transfor-

mation. Cet effet provient directement du fait que la mesure est 

effectuée à un point éloiQné de l'appareil, et aurait pu être dérivé à 

(r....... TT ... 



l'a ide de l' é qua t ion < 2. 1 2 ), tE' n fa i san t 

Yme5 1: Y(0)1 
Y -y 
s  x 

le c.lcul 

-Y(0)! 
y -0 
s 
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L'erreur suppl~mentaire du~ ~ l'arrangement ~ trois termi-

nAux est donc 

n = 2xC -2c (CLG+S1G )WC05< 81 )si n( (1) + 
2  2  2 
2cCLGCHGw sin ( 81) J 

-j2t<C
LG
+C
HG
)W sin2«1) 

Si les conditions suivantes sont remplies; 

2c wCLG ' 2c wCHG < 1 

~ 1 < < 1 

12x 1 > 2c 

.10rs n peut être approximé par 

n ~ 2xC -2c(CLG+CHG)w cos(81)sin(81) J 

~ -2x 2c<CLG+CHG)W21/v 

(2.21&) 

(2.21b) 

<2.21c) 

o~ nous avons remp ac~ .81 par wl/v, et n~gligi les termes d'ordre 

supérieur à 1 dans le développement en série de cos<wl/v) et 

sin(wl/v). Ainsi, l'erreur relative est 

Pour la plupart des câbles coaxiaux, nous aurons 

2c 1::: 50 ohms 

8 
v ~ 2x10 m/s 

Aussi, pour r<10MHz, et pour une imp:dance 2x capacitive, 1 es c ond i-

(CHAP.II) 



tions 2.21a b et c seront remplies si 

CLG '  CRG < 300pF 

« 3m 

Cx < 30epF 
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Alors, sous ces conditions, l'erreur relative sur la mesure 

d'une capacité Cx sera environ égale à 

ernes-ex 

ex 
·(2.22) 

Les graphiques montr~s à la figure II.10 permettent de 

situer l'ordre de grandeur de l'erreur commise en fonction des paramè-

II.3.4 Comparaison des mesures à deux et l trois terminaux pour les 

mesures diélectrigues: 

Les mesures diélectriques constituent un cas assez particu-

lier de mesùre d'impédances. En effet, la capacité à mesurer Cx sera 

hab i tue 1 1 ement c ompr i se ent re" 1 et 1 00pF, avec tan (ch, 1 e f ac t eur de 

dissipation, compris entre 0 et 10. Une cellule à ~chantillon di l~c-

trique à trois terminaux aura typique~ent les paramètres suivants: 

= 10 à. 100pF 

Lt = 10 à S0 nH 

W r  • 60 à 20eMHz 

(CHAP.·II) 



-42-
.'): 
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Graphiques montrant l'erreur commise sur la mesure 
d'une imp~dance l trois terminaux en fonction des pa-
ramèt res 1, f, et CLG+CHG , qu.and des c ~b 1 es c oax~ aux 
de S13ohm, ayant une vitesse de propagation v ~la m/s 
sont utilisls pour les connexions. 

(CHAP. II) 
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Pour r< 1 ~l , 
.. 

l~s conditions <2.21) sont remplies, d~ meme 

que la condition w«wr de sorte qu~ l~s approximations erfectu ~s 

dans l~ traitement des erreurs commises sont valides. L;examen des 

figures II.8 et II.10 r v~le que, avec un minimum de précautions, nous 

pouvons obtenir des mesures précises jusqu;à 10MH= et que souvent, la 

mesure de Cx sera plus précise que la mesure d ;une capacité ~quiva-

lente à deux terminaux, à cause de l;erreur sur l a capacité des termi-

naux. 

On peut argumenter que pour la mesure de 1 a constante 

diélectrique, ce n;est pas la valeur absolue de Cx qui est importante, 

mais le rapport Cx/Cg, où Cg est la capacité géometrique. Aussi, en 

~rfectuant la mesure de deux 'chantillons diilectriques connus a vec la 

m~me configuration, on peut arriver à calibrer un système de mesure à 

deux terminaux de la racon suivante: 

-on mesure d;abord un échantillon ayant une constante diélectri-

que El' donnant 

Cl c E1Cg + Ct 

où Ct est la capacité supplémentaire des terminaux. 

-on mesure ensuite un :chantillon a yant une constante diélectri-

que E 2  '  . donnant 

-on calcule alors Cg = 

Ct = 

-la mesure d;un échantillon inconnu ayant une constante diélec-

(CHAP.ll> 
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trique E x donnera (en ne considérant que la partie réelle de 1 a 

permittivité> 

Cx = E xCg + Ct soit 

EX  • (Cx-Ct)/Cg 
( E1- E2)Cx -E l C2 + E2C1 

Cl -Cz 

, 
C'est la fajon conventionnelle d€ calibrer un systeme de 

mesures d iélectriques à deux terminaux. 

appare i 1 

. 
L'arrangement a trois terminaux, quoique 

, , 

necessltant un 

plus sophistiqué et des corrections p lus compliqu~es, appor-

tera les 'avantages suivants: 

La méthode de calibration mentionnée plus haut pour un syst~me 

de mesure à deux terminaux nécessite au moins deux mesures avec une 

configuration identique à celle qui servira pour la mesure. Par 

suite, étant donné qu'aucun appareil ne mesure avec 
, . , 

une preC1Slon 

infinie, l'erreur relative sur Ex sera plus élevée que l'erreur qUE' 

commet l'appareil sur une seule mesure. Par exemple, si 1 ' appare i 1 

mesure Cx avec une incertitude relative 6 , et C1-C2 avec une incerti-

tude relative 6', alors l' i ncert i tvje rel at i ve sur EX sera au moins 

Par contre, l'arrangement à troi s terminaux exploite au 

maximum 
, , 

c apac l tes 
, 
et ant donné que la cap~cit  les de 1 ' ap p ar e il, 

géométrique Cg peut être calibrée avec une configuration différente de 

celle servant pour la mesure, par exemple à l'aide d'un pont à trans-

formateur aux fréquences audio. 

L'appareillage à deux terminaux doit nécessairement être 
, 

compose rigides. Par contre, 
, 

l'arrangement a troi s de structures 

terminaux permet des connexions utilisant des c1bl€s coax,iaux souples, 

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

tions et leur valeur pr~cise n~est pas n~cessaire  

~arrangement l trois terminaux permet aussi des possibilit~s 

difficiles à réaliser avec l~appareillage l deux terminaux. Par 

exemple, il est facile de réaliser une cellule à echantillons diélec-

triques à trois terminaux comprenant plusieurs capacités géométriques 

de diverses valeurs, sélectionnés ~ar des interrupteurs sur le boitier 

de la cellule; ceci peut ~tre int~ressant pour la construction d~une 

cellule pouvant accomoder des échantillons diélectriques de permitti-

vité très variée, tout en maintenant la valeur de la capacité résul-

tante dans la plage où l~appareil de mesure est le plus précis. Ou 

a .• " ,  , . 
encore, on peut etre lnteresse a confiner la capacite geometrlque Cg 

dans une certaine r~gion de la cellule, c~mme par exemple pour l~ tude 

des effets de gravité sur la permittivité d~une substance au voisinage 

du point critique C8l. ~emploi de l~arrangement à deux terminaux 

pour de telles applications imposerait des contraintes sur la structu-

re g~om trique de la cellule et demanderait une calibration ~labor e 

pour déterminer l~influence de chaque param~tre pouvant influencer la 

mesure. 

Pour toutes ces raisons, nous pouvons conclure que l~arran-

gement ~ trois terminaux est plus efficace que cel~i à deux terminaux 

pour les mesures diélectriques pour les 
, 

frequences pouvant aller 

usqu~  10MHz. 

(CHAP.II) 
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II.4 METHODES ACTIVES POUR ELIMINER LES IMPEDANCES DES TERMINAUX: 

CIRCUITS DE GARDE. 

11.4.1 Introduction: 

Nous avons 'tabli i la section pr~c~dente que les imp~dances 

à trois terminaux sont eff i cac es p':lur les mesures diélectriques 

jusqu'à environ 10MHz. Mais pour pouvoir utiliser une cellule ~ 

ichantillon di~lectrique à trois terminaux, il nous faut lm appare i  l 

de mesure capable d ' ~liminer les impédances des terminaux sur la plage 

de fréquences voulue. Or, comme nous l'avons déji souligné, le pont à 

transformateur utilis~ aux fr~quences audio est difficile à r~aliser 

aux fréquences ~lev es, car la pr~cision  des rapports de tension 

obtenus d~pend alors fortement d imp~dances résiduelles. 

pourquo i nous 'nOlis sommes i nt eressé à. dév e l opper une 
, 
met h':lde pOllr 

~liminer les impédances des terminaux qui nous permettrait d 'effectuer 

des mesures aux radio-fréquences. 

Nous avons consid~r~ plusieurs types de circuits de garde, 

décri t, $ 
. 
a la section II.4.2 • Ils ont en commun le fait que ce sont 

des m~thodes actives pour ~liminer les impédances des terminaux ,  c 'est 

i dire se servant d 'amplificateurs de fa~on à convertir une i mpéd.anc e 

à. trois terminaux en une imp~dance 1 deux terminaux , indépendamment de 

la valeur de l 'imp'dance directe et de la méthode de mesure utilisée. 

Ceci est i l ' oppos~ des m~thodes passives 
, 
Otl les des 

t erm i naw( sont éliminées seulement quand certaines conditions sont 

(Chap.II) 
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remplies; par exemple, le pont i transformateur doit ~tre ba anc~ pour 

que les imp~dances des terminaux n'influencent pas 1 a mesure. Un 

circuit de garde actif permettra d 'employer une m~thode de mesure 

arbitraire et ne nécessitera pas de circuits sophistiquès pour la 

détection de conditions 
, 
prealables au bon fonctionnement de l'appa-

rei1, atouts qui se sont r~v~l~s tris int~ressants dans notre cas. 

Mime si la seule configuration retenue pour notre montage a 

iti celle utilisant un amplificateur d'instrumentation, nous d~crirons 

brièvement i la section II.4.2 les diverses configurations essayées, 

pour montrer le cheminement qui nous a conduit au risu1tat fi na1 et 

aussi pour illustrer les prob1imes que l~on rencontre pour ce genre de 

réalisation; 

Puis i la section II.4.3 nous décrirons en d~tai  la réa1i-

sation que nous avons effectuée. 

II.4.2 Circuits de garde: 

a) Amplificateur de garde: 

Nous présentons 
, 
a la figure 11. 11 la configuration se 

servant d~un amplificateur à gain unitaire (Al) pour maintenir la 

borne G d~une impédance à trois terminaux au .. 
meme pot,ent i el que la 

borne H, de sorte que le courant circulant dans l'impédance ZHG est 

nul. Ainsi, pour une tension appliquée Va entre la borne H et 1 a 

lIa.$se, 1 e c:ourant 1 me.s c i-rc u 1 e seu 1 ement dans _Zx (en suppos-ant qUE-

(Chap.ll) 
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Imes 

H 

-=-

Figure II.ll: ~thode se servant d'un amplificateur l gain unitaire 
(Al) pour éliminer les impédances des terminaux de la 
mesure. 

l'imp'dance d'entr~e de l'amplificateur Al est infinie) et nous avons 

Va 
Zmes !! - = Zx , 

Imes 

c'est i dire que les imp~dances des te~minaux sont 'limin4es de la 

mesure. oto~s ~ue le courant n~cessaire pour maintenir la diff:rence 

de potentiel Va aux bornes de ZLG provient de l 'amplificateur Al et 

n'est pas compris dans Imes • 

, 
Cette configuration, quoique fort simple, est difficile a 

rlaliser en pratique l cause de l ' e xigence sur la pr~cision du gain de 

Al. En effet, si g dénote 1 e g.ai n de Al, .al,;)rs 

Imes = 

et 

I Zx + I ZHG = 

= VaYx + YHG<Va-gVa) 

mes ~  YX+YHG<l-g) 
Va 

<2 .. 23) 

(Chap.II) 
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Supposons, comme ce sera le cas pour des ~esures di~lectri-

ques, que YHG 
, 

est donne par 

Alors, (2.23) peut s~ cri re comme 

'(mes = Yx + jwCHGReC l-g] -wCHG ImC l-g] , 

de sorte que le circuit équivalent de l~imp dance vue entre la borne H 

et la masse est, tel que montr~ à la figure II.11, l~imp dance Zx en 

para ~le avec une capacit~ parasite Cp et une conductance parasite Gp 

donn~s par 

Cp = CHGReCl-g] (2.24a) 

Gp = -wCHGlmCl-g] • (2.24b) 

A titre indicatif, supposons que nous voulons Icpl<·eelpFj 

nous avons vu 
.. 
a 1 

.  ,  , d a sectlon prece ente que 

leepF, de sorte que nous devrons alors avoir 

ReCl-g] < t.eel/lee 

ReCg] = 1 t .13131% 

~  pourra aller usqu~i 

, soit 

Une telle précison sur le gain, sur une bande de fréquences 

.3.1 1 ant de .135 i 10MHz, est tr~s difficile i obtenir. Eventuellement, 

ceci demanderait la construction d 'un montage con~u spécialement pour 

mesurer le gain, pu;squ~;l n~ex;ste pas d'appareils permettant de 

faire cette mesure avec la pr~cision voulue. En outre, cette méthode 

" possede l~inconv n;ent que la borne G n~est pas ~ la masse de sorte 

qu~une forme d~isolation devra être prévue entre les boitiers, les 

(Chap. II) 
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connecteurs et l'environnement pour que la charge de l'amplificateur 

ne d'pende pas de la g'ometrie de l'environnement, ce qui .affec t era i t 

le gain g à moins que l'impédance de sortie de Al soit e xtr~mement 

faible. 

C'est pourquoi cette méthode pour 41iminer les impédances 

des terminaux se révèle impraticable. 

b) Amplificateur opérationnel: 

On peut utiliser la propri t~ qu'a un amplificateur 
, 

oper.a-

tionnel de maintenir la masse virtuelle à sa borne d'entrée négative 

pour éliminer les impédances des terminaux lors de la mesure d'une 

imp~dance à trois terminaux. Ceci est illustré à la figure II.12 ci-

dessous. 

En effet, si on suppose que le gain de tension de l'amplifi-

Figure II.12: 

-. 

H 

Utilisation d 'un amplificateur op~rationnel 
ma i nt.en i r  1 a. masse vi rt ue 1 1 e dans l,e but 
les impédances des terminaux. 

- ~ .. :: .. -.-===. -

(Aop) pour 
d'élimi·ner 

(Chap. 11) 
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cateur opérationnel Aop est i nfi ni, pour une tension de sortie Vo 

finie on devra avoir Vi=0, et ainsi le courant circulant dans ZLG est 

nu 1 • Le seul courant provenant de la borne L, et par suite le seul 

courant mesur~ par l'ampiremitre est celui passant dans Zx , de sorte 

que nous avons de nouveau 

Zmes :: ,;0 ~ ';-  Zx , 

c 'est à dire que les impédances des terminaux ne comptent pas dans la 

mesure. Notons que le courant requis pour mainteni r la tension Vo aux 

bornes de ZHG provient de la sortie de Aop et n'est pas mesuré. Notons 

aussi que la tension appliquJe pour la mesure Va doit ~tre différen-

tielle (ou 'flottante'). 

En pratique, le fait que le gain d 'un amplificateur r'el 

soit fini am~ne une certaine d'pendance de la mesure sur la valeur des 

impédances .des terminaux. En effet, si -g dénote le gain de l 'ampli-

fic a t e u r  A 0 P ( p ar r ap p 0 r t à 1 a  b 0 r n e Il - Il ), cm p e ,~ t 4 t ab 1 i r 1 e s rel a-

tions suivantes: 

e t p ar su. i te, 

Ai nsi , 

Va = Vo -Vi 

= -gVi -Vi 

V i =  -V a /  ( 9 + 1 )  • 

, , 
le courant mesure est donne par 

1 mes :1 1 Zx - 1 Z 
LG 

:1 VaYx -Vi YLG 

a ..... a< Yx+ YLG ) 
~  

(Chap. II) 
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et nous avons 
_ Imes 

Ymes = -v;- = Yx + YLG / (g+ 1 ) (2.25) 

Supposons, comme nous l'avons fait en a), que YLG est donn' 

par 

En substituant dans l'équation (2.25), nous obtenons que le circuit 

iquivalent de l'imp'dance mesurée est l'imp'dance Zx en parall~le avec 

une capacit' parasite Cp et une conductance parasite Gp donn'es par 

Cp = CLGReCl/(g+l)] 

Gp = -wCLG lmCl/(g+l)] 

Supposons, comme dans le cas 
, , 

precedent, 

avoir ICPI<.aalpF, avec CLG=laapF; il faudra alors 

ReCl/(g+l)J < ±.aal/laa , 

qui 
, 

peut se ramener a 

ce qui sera satisfait si 

2 Im(g) 
1 + ReCgJ + --.;....-

l+Re(g) 

5 
ReCgJ > le 

(2.26a) 

(2.26b) 

que nous voulons 

Avec un gain aussi 'levé sur une bande passante de quelques 

MHz, il est tr~s difficile d"viter les oscillations parasites étant 

donn' que le r'seau Zx,ZLG constitue une boucle de r4troaction entre 

la sortie et 
, 

l'entree "_" de Aop, et ai nsi on doi t teni r compte des 

déphasages dans la boucle pour ~ou~es les fréquences où le gain est 

(Chap.II) 
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'. , super1eur a 1. En somme, cette m'thode pour obtenir la masse virtuel-

le se r'vile simple, mais limit~e aux basses fr~quences «100KHz) ~ 

cause de la n~cessit~ de contr8ler le gain de l/amplificateur Aop sur 

une bande de fréquences beaucoup plus élevée que celle d/utilisation. 

Pour une utilisation usqu'~ 10MHz, on demanderait pour Aop un produit 

gain-bande passante minimum de l'ordre de 50e-100eMHz. 

c) Amplificateur d/instrumentation 

Un amplificateur d/instrumentation est défini (fig. 1I,13a) 

comme un amplificateur de tension i sortie et entr~e différentielle, 

régi par l'équation suivante: 

(2.27) 

.. 
ou g est le gain. 

o~ p~ut se servir d/un tel amplificateur pour maintenir la 

masse virtuelle, avec la configuration montr~e en II.13b; en effet, 

a) ch~ma repr~sentant un amplifi-
cateur d'instrumentation et défi-
tion des paramètres. 

--
b ) Schéma montrant comment un 
amplificateur d/instrumentation 
peut itre utilisé pour maintenir 
la masse virtuelle. 

Figure II.13 

< Chap. 11) 
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pou 1" g = 1, "Ire f = 13 et "10 = V+, 1'" é qua t ion (2. 27) de'.) i en t, 

"10 -Vref = "1+ - V 

"10 = "10 - V ~ "1=8 , 

c " est .à d ire que 1" en t 1" é e Il - Il est, au m ê m e pot e n t  i e 1 que 1 a masse 

(masse virtuelle), ind~pendamrnent de la tension i la borne d entr~e 

Il + Il (pour\Ju que ce so i t poss i b 1 e pour Vo et "1+ à. 1" i nt ér i eur de leur 

plage dynamique, c'est i dire que l"amplificateur ne soit pas satur'). 

La rigure II.14 illustre la mesure d "une impédance ~ trois 

terminaux . ' , se servant de cette proprlete de l "amplificateur d'instru-

mentation. puisque "1_=13 , le cou-

rant circulant dans ZLG est nul, 

et 1 e seu 1 courant 

1 "ampèremètre est 

dans Zx, d"où 

, 
mesure par 

celui passant 

_ Va 
Zmes = rme; = Zx , 

indépendamment des impédances des 

terminaux. Le courant requis 

pour maintenir la tension Va aux 
> 

bornes de ZHG provient de Ail et 

n"est 
, 

pas mesure. Cependant, ceci 

Imes 

H 

Va 
+ 

J---'l..-.... ----I-Ail 2-
Vref 

Figure II.14: Mesure d"une impédance 
l trois terminaux ~ l"aide d"un am-
pliricateur d'instrumentation (Ail) . 

ne tiendra pas dans le cas 
.. 
ou 1 e 

gain de , ... .' Ail n"est pas exactement egal a l"'unlte. En efret, en utili-

sant (2.27) avec 

Vref = 13 

(Chap. II) 



on obtient 

, 
d/ou 

et 

v 

V H = 9 ( V H - VL ) 

VH = 9 VL / ( 9 - 1 ) 

Ut il i sant le fai t que VH -VL =Va, 

Vr. = (g-l )V .3, • 

Donc, 
, , 

le courant mesure est donne par 

Imes = Va'ix - VL YLG 
= Va (Yx-<g-l ) YLG ) 

et l / admittance mesur'e est donn:e . par 
rmes Ymes = --v;;- = Yx + (l-g)YLG 

-55-

(2.28) 

(2.29) 

qui est semblable i l/'quation (2.23) obtenue pour la configuration 

utilisant un amplificateur à gain unitaire. De nO/.lve .:.,/.l, pour YLG =j wCcG 

le circuit 'qui va1ent de l / imp'dance mesurée est l / impédance Zx en 

parallèle avec Cp et Gp donnés par 

Cp = CLGReC1-gJ 

Gp = -wC LG lmC1-gJ 

et pour ICPI<.001pf, avec CLG =100pF, nous devrons a voir 

ReCgJ = 1±.0131% 

(2.313a) 

( 2.30b) 

Cette contrainte est aussi e x igeante que celle obtenue pour 

l'es mêmes argument s que ceu x 

( Chap.II ) 
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donn~s dans ce cas semblent alors s ' appliquer. Toutefois, deu x diff'-

rences notables font que le montage avec l ' amplificateur d'instrumen-

tation est beaucoup plus attrayant du point de vue pratique: 

la borne G est ~ la masse, de sorte qu ' il n ' est pas n~cessaire 

, . de prevoIr une forme d'isolation entre les boitiers et l ' environnement 

pour g égal exactement à 1, on aur .3. VL =13 ; on pel..lt ut il i ser ce 

fait pour d~terminer la condition g=1, en obser vant la tension l la 

borne L • 

C'est ce type de circuit que nous avons 
, 

t rOI..lve le pl'..ls 

prometteur pour éliminer les impédances des terminau x , et la figure 

II.15 montre comment nous l ' avons implementé. Le voltmètre dans cette 

figure sert à dét ec t er 1 a c ond i t i on VI: =13 , qu i ser ·3. obt enl..le en .... ' ·3.r i .3.nt 

les ajustements de gain et de phase. L'effet de '.IL non nu 1 sur Cp et 

Va 

Figure II.15: 

H 

Méthode que nous avons choisie pour effectuer des mesu-
res d'impédances à. trois term-inaux . 
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Gp peut être obtenu, 

(2.28) ; 

, , 

d ' apr~s les iquations (2.30) , 

Cp 

Gp 

V 
=-CLGRe r~  

= "'wC Imr
VL
] 

LG Va 
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en se servant de 

(2.31a.) 

(2.31b) 

En resume, cette méthode permet, en aj ust ant le gain et la 

phase 
. 
a la fr'quence de mesure, d ' ~liminer les imp~dances des termi-

naux sans les probl~mes de stabiliti 
, 

renc ont res a'·,'ec 1 '  ·:=..m pli fic a t, eu r· 

1 . 1 operatlonne aux fr~quences ~le v ~es, et sans la n~cessit~ d 'isoler la 

borne G de l'environnement comme dans le cas de l 'amplificateur i gain 

unitaire. Le fait d 'itre oblig~ d 'ajuster le gain et la phase de Ail 

~ chaque fr~quence de mesure peut parattre un d~savantage, mais la 

m~thod e se'prlte bien l un contrale de g.in automatique, comme nous le 

verrons i la fin de cet ouvrage. 

II.4.3 ~alisation pratigue d 'un a mplificateur d 'instrumentation 

servant A maintenir la masse virtuelle sur une larqe bande de 

frég'Jenc es: 

a) Exigences. 

Etant donn~ la tiche bien sp~cifique que devra remplir cet 

amplificateur, on demandera qu'il r'ponde aux  e xigences suivantes: 

-Gain et phase ajustables à l~o sur la bande de fr~quences 

d" ut i 1 i sat i on <.0S-113MHz) a vec une bonne finesse d 'ajustement (.1301% 

pour 1 e gain). 

- ~ponse uniforme en fonction de la fréquence; nous avons vu que 

(Chap. II) 
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le montage avec l 'amplificateur d ' instrum~ntation poss~de une meilleu-

re stabilité inhérente que celui a vec l 'am pli fic a t eu".' opÉ-rat i onne l , 

mais on doit quand mime faire attention i la faion dont le gain s~ 

comporte sur une large bande de fr~quence, etant donn~ que 1 ' amp 1 if i-

teur est util isé dans une boucle de rétroaction (figure II.14) et 

A priori quelles seront les v a leurs des impédances 

Il est donc possible de se trouver dans une situation 

o~ le dispositif oscillera de lui-même à u n e . f' certalne requence, 

et sera alors incapable de remplir correctement fonctions à la 

fréquence voulue. La figure l  l  . 16 montre les types de réponses qui 

sont plus susceptibles que d 'autres pour occasionner ces probl~mes  

log(gain) log(gain) 

----. 
00 

phase 

log( f ) 

phase .. -~ .. phase 
, , 

i aur~ Il.16: 

log ( f ) 

log(gain) 

y, ~ mpl ~s de fonc~ l ons de ~r nsf~rt p i b l e~ pour 
l  ' a.m pli f  ; c a t eu rAi 1. C ~ 1 1 ~ s mon t r'; e;:· en b ) son t plu s 
s u sc~pt i b l ~s aux o sc i l ~t i ons p~ra sites  

(Chap. II) 
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a) Circuit 'quivalent de l'entr'e 
de l'amplificateur d'instrumenta-

b) Mesure de l'imp'dance d'entr'e 
en mode différentiel ~  

tion. 
Figure II. 17 

- mp~dance d'entrée en mode différentiel élevée; la fi9ure 

II.17·30 montre le circuit équivalent de l ' entr~e de l'amplificateur 

d'instrumentation, et en b) nous voyons comment on peut mesurer 

l'impedance d'entrée en mode différentiel Z+_ sans tenir compte de 

-. 
'"+G et En opération, les impédances Z+G et Z-G peuvent être 

consid r~es comme faisant partie des impédances des terminaux, et, si 

1 eu r val eu r est p 1 ~ S é 1 ev é e que 1 es i m p ~ d an ces Z HG et Z L G min i mal es 

prévues, leur effet sera négligeable. Cette condition est relativement 

facile à obtenir et ne demande pas de considérations sp'ciales. Toute-

fois, l'imp~dance Z+_ sera en parall~le avec l ' imp~dance ~ mesurer Zx, 

et nous avons int r~t i ce qu'elle perturbe le moins possible la mesu-

re. 

-Taux de réjection en mode commun (TRMC) ~levl; d'fini comme le 

rapport "9ain en mode differentiel / 9ain en mode commun", le TRMC est 

une mesure de l'habilet' de l'amplificateur de ne pas réa9ir 1 une 

tension appltqu~e ~ la fois aux entrées "+" et "-" Dans les 
, 
equa-

(Chap.II) 
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tions qui ont 't~ d~veloppies 1 la section II.4.2c>, 1 

nous avons assume 

i mpl ici ternent un TRMC i nfi ni. Un amplificateur r'el a toujours un 

TRMC fini et pour notre application, nous avons 
. , .... 
1 nt ere·t à. le faire 

grand pour' 
1  . 

eVlter que les 
, 

ajustements de gain et phase dependent de 

l'amplitude du signal ~ l 'entr'e. 

-Impldance de sortie faible, pour ne pas que le gain et la 

riponse en fr~quence d~pendent de la charge impos~e ~ la sortie de 

l 'amplificateur; une capacit; CHG de 100pF a une r~actance de -j160n 1 

10MHz et ainsi on voudra que l 'imp'dance de sortie soit de que 1 ques. 

ohms au plus. 

A cause de ces e xigences bien sp~cifiques, et parce que les 

am pli fic a t e· urs d 'instrumentation commerciaux que l'on retrouve sur le 

march~ sont en g~niral optimis~s pour des param~tres diff'rents tels 

tension de repos, non-lin~arit~ ~ basse fr~quence, consommation de 

courant, bruit, nous· avons d~cid~ de r'aliser notre design 
... 
a 

partir de composants discrets pour cet amplificateur. 

b) Sc héma. 

La figure II.18 donne le sch~ma de l 'amplificateur Ail que 

nous avons rialis~  
1 

Son fonctionnement se decrit comme suit: 

-Les transistors Ql-Q2 et Q3-Q4 sont 
1 

C onne·c tes. en Dar-

1 i ngton et forment, avec leurs composants connexes, l ' ~tage d ' entr~e 

d i f f é r e n t  i e 1 deI' am pli fic a t eu r  . Les transistors Q5-Q6 et les 
, . 
re::·, s-

tances Rle-Rll constituent un contrSleur de courant pour polariser Q2-Q3. 

d l.. d '1' Cet arrangement procure un taux  e reJectlon en mo e commun e Eve pour 

(Chap. II) 
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Vo 

Rem,arauE's:'  - Q1,Q2,Q3,Q4: 2NS962 

Q5,Q6,Q11,Q12: 2N25tl1 

Q7,Q8,Q9,G'ltl: t~  

Q 13: 2N2222R 

- Résistanc ... s en ohm, t ~  film do:' carbone, 1 /4W s,;.uf 
indIcation contraire. 

- Condensateurs e n F, t1B% 

- Tensions et courants indiqu~s a VEC les en tr~es 
connect~es à la masse. 

- Les composants d~sign~s par "*" ... t r 'li~  entre E'UX par 
d .. ' s pOlntlll':?s sont s lectionn~ , (omm .. , discut, ~ dan:: le 

tèxtE'. 

DE S l ~~  l ~~  

C1-C2 Dl P l Q1-Q13 Rl-R25 

Fig'..Ire 11.18: ch~ma de l'amplificate-ur d"instrumentation à 
composants dIscrets Ail. 
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1 a sort i e, prise aux collecteurs de Q2 et Q3 et en 
... 
meme' temps perme't 

une bonne 
, , , 

reJectlon des ondulations risiduelles qui pourraient SE 

trouver dans l'alimentation. 
A 

me'mE' , un TRt1C opt i ma 1 , p ~r' assurer 

les résistances R7 et. R8 sont s~lectionn~es de fafon 1 CE que leur 

valeur diff~re par moins de .1%, et 'les transistors const.ituant les 

paires Q2-Q3 et QI-Q4 sont s~lectionn~s pour que la chute de potentiel 

Vbe pour un courant de base de ImA diff~re de moins de 5mV, tel que 

d'termin~ i l'aide d'un multim~tre num~rique de type Keithley mod~le 

177, en mode "ohm", SLlr 1 'échell e 2Kohm. 

-Le réseau reliant les émetteurs de ,-,~) 

II,;( .:.. e't Q3, 
, , 

constltue de Pl, 

R6, Cl, C2, et R5 forme l'ajustement de gain et de phase. Si on enlè-

ve Cl et C2, l'amplificateur a une r'ponse en fr~quenc  comportant 

deux pales, un ~ environ 30MHz et un autre i environ 50MHz. Cl et. C2 

servent. i introduire un ziro pour compenser le pSle i 30MHz [9]. On peut. 

montrer que pour une l~g~re 
, 
ou Cie t C2 scont te15, (c as 

que le zéro a une fr~quence lig~rement inflrieure au pale i 30MHz) , 
. 
'=. 

une certaine fr4quence le d~phasage de l 'amplificateur sera nul. Ceci 

est visualisé 
, 
a 1 a figure II. 19 • On voit dans cet.t.e figure que la 

fréquence où le d~phasage est nul v a du DC ~ 10MHz en d~placant le 

Ce moyen permet donc d 'obtenir un d~phasage ajus-

table i aD sur une large bande de fréquences simplement en variant la 

combinaison CI-C2 dans un rapport plus petit que 2 pour 1. A Clne 

fr~quence donnee, l 'ajustement Pl agira principalement. sur 1 a p at~ t, i e 

r~elle du gain, et Cl sur la partie imaginaire. En fait, ces ajuste-

ments ne sont pas compl~tement ind~pendants, mais nous 

exp~rimentalement leur interaction est suffisamment faible pour 

èt. re nég l i gée lors de l 'ut. i  l  i sat i on. 

- La sortie de l'étage d'entrée, prise aux collecteurs de Q2 e~ 
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OdB ain ldB/div. 

~ •.•.•. ~n~~ ~'  t ~y ~ , .•.•.•.•.• ' •.•.•....• 

OdB 

. 2 2 

f  _  - 18.7SMliz. 
zero 

gain, ldB/div. 

' . 

' . 

20 200 
f(Y.Hz) 

f - 50KHz lphase-U) 

• 
çf .' •.•.• p ~ ~~~ 1 .• . ~l ~~ ~ ~ ..... "t •• , '  • . • . • . • 

phase, 
r t~~- - --  

.02 . 2 2 20 200 
f (MHz) 

Figure 11.19: Fonction de transfert de l'amplificateur Ail pour 
plusieurs conditions de compensation. 
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Q3, est ensuite amplifi'e de facon diff~rentielle  encore dans le but 

d 'obtenir un TRMC ~lev~ et d ' ~ v iter que le bruit de l 'alimentation se 

retrouve ~ la sortie, par les transistors Q9 et Q10. Cet ét age se't' t à 

abaisser le niveau DC pr~s de 0V et i fournir l 'amplification de cou-

rant voulue. Cet ~tage est aussi polaris: par une source de courant 

( Q 7 - Q 8 -R 1 6 -R 1 7 -R 1 8 ) , lE' t 1 e t  r an sis t 0 r Q 1 3 lE' S t utilisé erl 

SIJ i veur" dans 1 e but de fournir une faible imp4dance de sortie. A 

, , 

noter que les paires de reslstances R3-R4, RI4-R15, R19-R20 sont aussi 

silectionn~es de faion i ce que leur valeur diff~re par moins de .1% • 

Les transistors Qll et Q12 sont aussi employ~s en source de courant 

pour emp~cher que le bruit de l 'alimentation se retrouv e à la sortie. 

-On remarque qu'une partie de la sortie i l ' ~metteur de Q13 se 

, 
retrouve a la base de Q10 via les r4sistances R15-R3; ceci constitue 

une boucle de r~troaction n~gati v e et procure une imp~dance de sortie 

encore plus faible et une bande passante plus ~le v ~e  t'1e'nt i onnons 

finalement que les valeurs de tension, courants de polarisation, 

résistances et les t ypes de transistors sont choi s i s de faion à 3tre 

compatibles avec les objectifs fixés plus haut en a ) . 

c ) Performances. 

Le tableau II.1 donne les paramitres d ' int~rlt de ncot, re 

am pli fic a t eu r  . 
' .. , l , 

La plupart des caracterlstlques ont ete mesurees, sauf 

celles pour lesquelles nous avons indiqué qu'elles ont ~t~ obtenues 

par calcul et qui pr'sentaient des difficult~s de mesure trop i mpor'-

, 
t an tes a  c aLl s e de leurs valeurs e xtr3mes. Dans ces cas, nous a vons 

cal cul é 1 
.. ,  . 

es parametres a partlr des sp~cifications de's manLlfac t IJr i et'::. 

pour les l en~s en cause, en nous basan~ sur les pires condi~ ons 
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TABLEAU II.1 

CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR D'INSTRUMENTATION Ail. 

PARAMETRE VALEUR 

Ga in et Phase Ajustables 
, 
+lŒ' a 

du DC 
, 
leMHz. a 

Bande 
... 
-3dB ..... 5eMHz passante a 

Plage dynamique en mode commun 
1"5 V Vi (comm) 

Plage dynamique en mode différentiel 

Vi(diff) ±3V 

Taux de ' .  . reJect10n en mode c omm .. ~n 
(TRMC) 

DC -5eeKHz (VS0dB 

5eeKHz -lMHz ..... 70dB 

lMHz -leMHz ..... 60dB 
150Mohm 

Impédance d'entrée en mode "---

.015pF 
différentiel (calculée) Z+- + Il --Il -

---../10. ... 
-3.24Mohm 
fa (MHz) 

Impédance d'entrée en mode commun 
Z+G' Z_G 3Mohm//2.2pF 

(calculée) 

Impédance de sortie IZol DC -lMHz "'50hm 

lMHz-10MHz ~' )hm 
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possibles tenant 
, 1 

compte des to1erances donne es sur les 

leurs produits. Les r~su tats pr~sent~s au tableau II.1 correspondent 

a lors au cas 1 e plus d~fav orab e et laissent sous-entendre que le 

param~tre r~e  pourra atre bien meilleur que ce qui 
, 

est donrle. 

Le tableau II.1 montre que nous a vons obtenu 1 es e x i genc e·s 

fixées plus haut en a) cet amplificateur serv e dans un 

montage o~ il aura pour fonction de maintenir la masse virtuelle dans 

le but d ' ~liminer les impédances des terminaux lors de la mesure d /une 

imp~dance, sur la plage de fr'quences .05-10MHz. 

(Chap. II) 
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CHAP ITRE III 

DESCRIPTION D/UN DISPOSITIF DE 

MESURES DIELECTRIQUES PAR METHODE DE RESONNANCE. 

III. 1 INTRODUCTION. 

A cause de leur simplicité et de leur 
, .  . 

preclslon, les cir-

cuits de résonnance sont particulièrement bien adaptés pour la mesure 

d/impédances aux radio-fr~quences en g~n~ral  Par exemple, les 

Q-mitres et les ponts de r~sonnance sont des instruments se servant de 

circuits r~sonnants pour effectuer des mesures d'impédances aux radio-

fréquences. 

Leur domaine de d /environ 100kHz 
, 
a 

quelques centaines de MHz. La limite inf~rieure provient du fait 

qu'il est difficile de construire des circuits 
, 
resonnants un 

facteur de qualit~ suffisamment lev~ 1 basse fr~quence Cll et les 

• . 1 
autres methodes de mesure, comme les ponts d 'lmpedances, offrent alors 

,  .  . , . 
une preclsl0n superleure pour l .a 

.. 
meme cl:Jmpl e x i té re l .at i ve. P.ar 

contre, quand la fréquence augmente, les longueurs en jeu deviennent 

de moins en moins n.gligeables devant 

point 
, 
ou les composants doivent ;tre consid r~s comme des ~l ments ~ 

, . 
constantes repartles ("-'20IZtMHz), 

,  . 
nel: ess 1 t, ant alors des traitements 

diff~rents, comme nous l 'avons mentionné l la section 1.2 • 
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Pour les mesures di~lectriques on utilise habituellement un 

circuit r'sonnant parall~le comprenant un condensateur avec le di~lec-

trique entre ses plaques. Comme en t~moigne l'abondante litt4rature 

sur les mesures di~lectriques par m4thode de r'sonnance (2] bea ~c oup 

de gens ont 
, 1 

realise leur propre dispositif de mesure, utilisant la 

simplicit~ et la pr'cision des circuits de 
, 
resonnance pour remplir 

leurs objectifs sp'cifiques; citons, i titre d'exemple 

-A.H. Sus et V.S. Gangus (3J ont réalisé un pont de 
, 
resonnance 

pour caract~riser des substances poss~dant une forte conductivit~; 

-Rudolf Hopmann (4] d'crit un pont de risonnance permettant des 

mesures diélectriques en présence de champs statiques 'levés; 

-Yu.S. Hakonechnyi (SJ pr~sente un dispositif pour 1 .01. mesure 

automatique de capacit's; 

-Benadda, Carru et Druon (6] ont construit un appareil de mesure 

diilectriques se servant d'un circuit résonnant accomodant les cel lu-

les d~ l utilis~es dans leur laboratoire. 

Pour notre part, 
1  . 

nous etl0ns intéressés à démontrer la 

possibilité 
, 

d'employer de faion efficace l 'arrangement a trois termi-

naux pour les mesures diélectriques sur la bande de fréquences 100KHz-

18MHz, et nous avons choisi d'utiliser une m~thode de 
, 
resonnance 

. 

.01. 

cause de leur simplicité et de leur précision sur cette bande. 

Dans ce qui va suivre, nous allons e xposer les principes de 

base de ql.le 1 ques mét hodes de resonnanc es, et n.,us vel"rons en d~t, ail s 

la m~thode d'oscillations spontan'es que nous avons choisie 

111.2). Puis, à la section 111.3, nous décrirons le dispositif que 
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nous avons r'alis', qui sert i mesurer la valeur d/une capacité 

trois terminaux pr~sentant des pertes, et a vec lequel on 

tuellement effectuer des mesures di~lectriques ~ l 'aide de cellules 

trois terminaux de 513KHz ~ 10MHz. 

111.2 MESURE D/UNE CAPACITE PAR METHODE DE RESONNANCE. 

1 1 1 • 2. 1  P r i n c i p e d e b as e : 

, 
a 

, 
,a 

. ' , , 
On peut utiliser la proprlete qu' a un circuit LCR parallele 

de présenter une impédance 
f= 2n/Cf' 

appel~e fr~quence de r~sonnance fr. La figure III.! montre le graphi-

que du module de l/impédance et de sa phase en fonction de la friquen-

ce pour un circuit LCR parallèle. 

La figure 111.2 montre un syst~me de mesure t ypique utili-

sant cette propri't~; la capacit~ ~ mesurer Cx , qui de facon g~n~rale 

pourra montrer des pertes repr~sent~es par Gx , est mise en 
, 

p ,3.r aIl e 1 e 

avec une inductance connue Ls. On d~termine ensuite la fr~quence de 

" 1  . 1 d' , resonnance de ce reseau (fr) en faisant varier a  t'requence u genera-

teur de courant dans la figure 111.2 de faion 1 obtenir un maximum de 

tension au détecteur. Les re 1 at. ion::, 

Cx 
1 

=  • 

(2nfrf Ls 
et 

Gx = ~t Vdet 

permettent alors la mesure des quant.itis voulues. 

(Chap. III) 
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c G 
Z l/Y 

l/G 

a 

Fi5lur. III.1: 

lGEN 

Fi5lurot 111.2: 

a) 

~ 1'-'---

log(ûl) 

-9el - - - - - - - - - ---=----
1 log(ûl) 

c) /të 
.. ) Circuit r.sonnant LCR paraI 1 ~  •• 

b) Modul" d" l'imp.d .. ncil en fonction de 1 a. fr.quilnc •• 

c) h~ t  

ex-
1 

(21ff ) ~s 
r 

Ls Gx; x 

rGENI Gx- -
VDET f-f 

r 

yst~me dil m"sure typique de la valeur d'un conden-
s .. '4tur .. 4oI4tC p.rt.s (Cx,Gx)ut.ilis.-nt la. propri.ta quoi 
l~i p danc  d'un r.s9au LCR pa ra ll~l •• ~ ~i ... l" i 
1. fr.qu.nc. d4t r.sonnancil. 
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L 'attrait principal des m~thodes de r~sonnance r'side d .ans 

1 e fai t que la mesure de la quantit~ principale (ici, Cx )  n 'est pas 

obtenue l partir de la mesure absolue de courants et de tensions, mais 

p1ut5t 1 partir de la mesure d 'une fr~quence  Or, les mesures de 

fr'quences peuvent itre effectu~es a vec beaucoup plus de pr~cision, de 

r.?solution et de reproductibi it~ que les mesures de courants e t de 

tensions [7J. 

Notons que plusieurs variantes du syst~me de mesure t ypique 

existent, chacune poss'dant ses a vantages et ses incon v ~nients  P .3.r 

e xemple on peut obtenir la r.?sonnance en variant un L ou C 

p1utSt q u e la friquence [8l. Mentionnons aussi les ponts de 
, 
resonnan-

ce [3l [9l, qui s 'apparentent aux m'thodes de ~ro mais a vec lesquels 

le zéro est obtenu en variant soit la fr~quence d 'une e xcitation 

app1iquie i un circuit r~sonnant ou un des parem~tres de ce circuit, 

et f inalement les mlthodes d 'oscillations spontan~es, que nous allons 

étudier p lus en détail ~tant donn' que c 'est ce t ype de configurati o n 

que nous avons choisie. 

111.2.2 ~thode d 'oscillation s spontan.?es: 

.. 
A partir d 'un c ircui t LCR para11e1e, il y a plusieurs moyens 

d 'obteni r un r~seau s~lect i f en fr'quence; l 'id'?e de base des m.?thodes 

d 'oscillations spontan~es est d 'utiliser un tel • reSE·.3.U s.?lecti f dans 

la boucle de r.?troaction d 'un oscillateur [10][11]. 

( Chap. III) 
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Un r~seau simple, avec sa fonction de transfert est montr~ l 

la figure II1.3. Il est constitu4 d'un circuit par.:., 1 1 ~ 1 e en 
, 
resonn.:.,nt 

s4rie avec une 'impidance d'excitation' que nous supposons ici r~el e  

La sortie est prise aux bornes du circuit r4sonnant et. l'entrée est 

.. 
a 

, 
reseau. l'ensemble du La fonction de transfert de ce 

réseau est donnée par 

1*1 

b) 

Vo Ge 
(3. 1 ) 

, 
Le module de la fonction de transfert presente l'allure d'un 

Vi 

1 

! 

Ge 

Ge 

Ls 

a) 

~~  I( Ge+Gx)2 + (WCx_.-L)2 
wLs rr/2 

Gel (Ge+Gx) 

Cx 
Gx Va 

1 

t 

o ~~~---~- ~ ------~~ 

c) 
:'Tr 12-- - - - - -

oloo - ~--  ........ _----=-
lag(W) 

; ur~ III.3: 

1 

vU 

&) s~ u  s l~ctir .n rr~qu~nc~ rorm~ à p&rtir d'un 
circuit r.sonn&nt p&r&ll.l •• 

log(w) 

(Chap. III) 
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1 filtre passe-bande centr~ sur la fr'quence fr = montrant 
21TvtsCx ' 

alors un maximum Ge/(Ge+Gx), et sa p hase passe par ~ro i cette fr4-

quence. 

Si on r~alise une boucle ferm~e i l 'aide de 
, 

ce reseau et 

d 'un amplificateur tel 
, , . 

que montre a  1 a fi gw'e 111.4, 1 e s ystemE' 

... , 
oscillera a une frequence fo si les deux condi t ions suivantes sont 

remplies; 

1-le d~phasage total dans la boucle i la fr~quence fo est un 

multiple entier (N) de 21Tradians, 

2-le gain total de la boucle i cette fréquence est> 1 [7], 

Dans le cas o~ l 'amplificateur n 'introduit pas de d~phasage, 

la condition 1 implique alors que N=0, puisque le d'phasage produit 

par' 1 e r'seau est t ouj ours c ompr i sent re -w ' 2 et +1T /2. Par sui te, 1 a 

. 
a seule fréquence 1 aque 11 e 

, 
le dephasage total de la boucle est un 

Ge 

Ls 
AGC 

SYSTEME DE 

DETECTION Gx 

FREQUENCEMETRE 

1 ex = 
f~ 2Ls 

= e ~ - G V
Gx

'  L 

, 
F igure 111.4: Mesure d 'un condensateur presentant des pertes ( Cx,Gx) 

par insertion dans la boucle de rlaction d 'un oscilla-
teur LC. 

(Chap. II l ) 
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.. 
multiple entier de 2TI radians est celle ou la phase de la fonction de 

, 
transfert du reseau est nulle, soit fo= 1 = fr ( figure III.3 ) . 

2 TI vî:"S"Cx 

En pratique, pour s ' assurer que le gain total de la boucle 

est juste suffisant pour entretenir les oscillations à un niveau 

stable, on dispose de deux moyens: 

- se servir d ' un amplificateur ayant un ga i n nettement plus 

~lev~ que le gain n~cessaire ( ici 1 e gai n do i t ê t r · e au moi n::. Ge+Gx 
Ge 

) 

et faire suivre l'amplificateur d ' un circuit limiteur. Cette méthode 

est relativement simple; toutefois, ~ basse fr4quence, alors que 1 e 

facteur de qualit~ Q du circuit oscillant est relativement bas, les 

harmoniques produites par un circuit limiteur peu vent affecter consi-

dérablement la fr~quence d ' oscillation Cl). C' est pourquoi nous a von s 

utilis~ la deu xi ème méthode: 

- se servir d ' un amplificateur 1 gain contral~ ( communément 

appelés AGC, modulateur, amplificateur 1 trans-conductance, etc ) ; la 

tension servant au contrale du gain est alors obtenue i partir d ' un 

système de détection, comme sch~matis~ i la figure 111.4 • On peut 

ainsi s'assurer que le gain total de la boucle est jus t. e· ::. Ll f fi::. an t. 

pour entretenir les oscillations. 

Nous a vons donc un mo y en d ' effectuer la mesure d ' une capaci-

t~ pr~sentant des pertes ( Cx ,G x ) , si Ls est connue, 
, 
·a pat-·t. i r de 1.a 

fréquence d ' ose i 1 1 at i on du \ s·vst eme. En e'ffet, 1 ... comme montre a la 

figure 111.4, nous avons 

Cx = 1 (3.2a) 
(2TI fa) 2Ls 

Gx = Ge IVGe 1 - GL VGx 
(3. 2b ) 

(Chap. III) 
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o~ f est la fr~quence d 'oscillation du s yst;me, et GL les 

pertes du circuit r~sonnant 1 vide, qui provient normalement de la 

conductance 
.  1 

ass·oc 1 ee 
, 
a l 'inductance Ls. 1 cause de son facteur de 

qua 1 i t ~ Q fin i • 

Cette méthode posséde plusieurs a vantages par rapport aux 

autres m~thodes de mesure par rtsonnance: 

- le système oscille spontanément à la fréquence 1 

r'eson-

nance du circuit oscillant d'o~ le nom de la m4thode); les manipula-

tions et le temps de mesure sont donc r~duits car on n / a pas besoin de 

d~tecter manuellement la fr~quence de r~sonnance en faisant varier la 

fr~quence d'un g~n rateur ou un ~l ment L ou C en observant simu tan~-

ment la lecture fournie par un d~tecteur  Par sui te, 1 a  m é t ho d 0;' SE' 

pr;te bien 1 l 'automatisation; 

, " , 
-le generateur de frequences est remplace par un amplifica-

teur à gain contral~, instrument beaucoup moins dispendieux et sophis-

tiqué; les seuls instruments externes au circuit ose i 1 1 ant 

ma i rit enant un fr~quencemitre et un voltmètre, instruments qu'il est 

courant de retrouver dans les laboratoires; 

-la r~solution sur la mesure de Cx d~pend uniquement de la 

r~solution du fr~quencem~tre  D ' ap r· ~ s  ( 3 . 2 a ) , sil.=. rés 0 1 ~ t ion S·I,,/ r  1 a 

mesure de la fr~quence est df/f, alors la r~solution sur la mesure de 

Cx est 

dC/ C ~ -2 df T (3.3) 

Elle ne diminue pas m;me en pr'sence d'une forte conductivité, 

c 'est 1 e cas pour' les aut res mÉ·t hodes 
, 
a cause de la difficult~ de 

d~terminer pr~cisement la fr~quence de 
1 

resonnance quand le pic de 

(Chap. III) 
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, 
resonnanc~ est large (10). 

Par contre, cette m~thode est limitie en fr~quence puisque, 

comme nous le verrons plus loin, 
, . . 

la preclslon sur la mesure de Cx est 

liée à la précision a vec laquelle la phase de Ge et 1 e déphasage 

produit par l 'amplificateur sont nuls. Nous verrons que l'on peut 

contr81er ces param~tres de mani~re satisfaisante jusqu'aux fréquences 

de l 'ordre de 10MHz. 

Pour la plage de fréquences qui 

d 'oscillations spontanées se r v~le fort 

. , 
nous lnteresse, méthode 

. , 
lnteressante. Mais telle que 

présentée à la figure 111.4, elle souffre de plusieurs défauts: 

-Il est difficile de réaliser des inductances standard de 

qualité; en effet, la valeur d 'une inductance a tendance A changer 

a vec la temp~rature, a vec la fr~quence et le temps. Or, une· 

impr~cision sur la valeur de Ls r~sulte en une i nc et"'t  i t ude sur· la 

mesur' e de Cx . 

-La fréquence ~ laquelle la mesure est effectuée de pend de Ls et 

C x ; ils e rai t  c 0 m m 0 d e de var i e r  L s de faion continue pour pouvoir 

effectuer 
.. , 1  1 . ' 

la mesure a une frequence pre-determlnee. Ma i s 1 a réal i sa-

tion d 'une inductance variable possédant de bonnes caract~ristiques de 

stabilité est encore plus difficile que celle d 'une inductance fixe. 

C'est pourquoi nous utiliserons plut~t l'arrangement i 1 1 us-

tré à la figure 111.5. Il s 'agit de comparer la fréquence d 'oscil1a-

tion du systime quand Cx , la capacité ~ mesurer, est dans la boucle en 

plaiant l 'interrupteur l 1 la position 1, a vec la fréquence d 'oscil1a-

t i on quand Cs, un c ondensat eur vat' i ab 1 e cal i bré, est à son tour inséré 

(Chap. 1 l 1 ) 
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Figure 111.5: 

Cv 

--

Ge 

l 

Cx x 

>--+-.. FREQUENCEMETRE 

SYSTEME DE 

DETECTION 

Si fI sur 1= fIsur 2  ' alors 

Cx" Cs, Gx' = Ge{l:Gel -
i Isur 1 

~  } 
Vi l sur 2 

Comparaison d'une capacit~ inconnue avec une capacit' 
standard ins~r's dans la boucle de r~action d'un 
oscillateur LC. 

dans la boucle en placant l'interrupteur 1 l la position 2. Si la 

fr~quence est la m~me pour les deux positions de l'interrupteur, nous 

avons alors 

ex = Cs (3.4a) 

(3.4b) 

o~ VGe1et VGe2 d~signent la tension aux bornes de Ge quand l 'interrup-

teur est respectivement i la position 1, puis i la position 2. Les 

~l~ments Lv et Cv servent i ajuster la fr~quence l laquelle la mesure 

a 1 i eu. 

Cette faion de procéder apporte plusieurs avantages: 

(Chap. III) 
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-On e xige pour les 'l~ments Lv et Cv une stabilit' i court terme 

seulement; leur prisence ne sert qu' i ~tablir la fr'quence de mesure. 

Notons toutefois que 1 a pr,ésenc e de GL, 1 a  c CI n duc t an c e as soc i é e ~ 

l 'inductance l la fr5quence de mesure, a pour effet di mi nuer' la 

sensibilité SUt' la mesure de G" A, . , ~ " a vons-nous lnteret a nous 

servir d 'une inductance ayant un Q le v ~  

-On peut effectuer la mesure i une fr~quence pr~-d'termin'e car 

il est facile de construire un condensateur variable stable. t~ot ons 

que Cv a pour effet de diminuer la r'solution sur la mesure de Cx , 

a ~ss i a\)ons-nous 
, , ... 
1 nt er'et ~ ne pas le faire e xag'rement grand devant 

ex. Ainsi, on limitera la plage de fréquence couverte par la varia-

t i on de' Cv 1 une ou deux octaves, et pour couvrir une large bande de 

fr'quences, on aura recours l difflrents L. 

-Les seuls É-l'ments de pricision 
, , 

nec es::,a 1 t'E'::, sont un c onden-

teur variable calibrÉ-et une conductance; des condensateurs variables 

sont disponibles sur le march', poss'dant de tr~s bonnes caract'risti-

ques; des m~thodes pour obtenir des conductances a Ylant. un angle de 

phase minime sont amplement dlcrites dans la litt.'rature [13][14]. 

C'est cet arrangement que nous a vons choisi pour'  r':a 1 i ser 

notre montage. 

111.2.3 onsid~rations sur les e xigences des divers ~l ments d 'un 

dispositif de mesure par mét.hode d 'oscillations spontan~es  

a ) Adaptation pour impédance i trois terminaux : 

Nous a vons vu i la section II.4 la r~alisation de circuits 

(Chap. III) 



-80-

de garde actjfs pour éljffijner les mp~dances des termjnaux . Nous 

serjons jnt'ressls ~ jnclure un tel cjrcujt dans notre djsposjtjf, 

majs la mesure d 'jmp:dance dojt alors itre effectu~e a vec des cjrcuits 

flottants et la mithode d 'oscjl lations spontan~es telle que nous 

l ' a vons d~crite ~ la sectjon pr~c~dente n 'est pas adaptie pour ce cas. 

Nous pr~sentons ~ la fjgure 111.6 l 'adaptation de la figure 111.5 pour 

imp~dances i trois terminaux ; ce circuit foncti o nne sur le mime prin-

ci pE' sauf qUE' la sortie de l 'amplificateur servant ~ entretenir les 

oscillations CAi2) est appliqute de facon différentiel le aux bornes du 

r'seau s~lectif, et que l 'on ajoute l 'amplificateu r Ail pour maintenir 

la borne L ~ la masse virtuelle, comme dans la figure II.15 

b ) Effet de la phase de Ge: 

Dans ce que nous a vons dit prÉ-c:demment pour arriver aux 

(3.4a) et (3. 4tr) , n ~s a vons, ass.umé qUE'  l " i mpédanc e  d ' e x c i -

tation Ge était réelle. En pratique, une résistance ou une conductan-

Figure 111.6: Ad.pt.t i on du e ire u i t de la figure 111.5 pour e apae j -
tés i trois t~r in ux; Ail sert à maintenir la masse 
virtu~ll~ i 1& born~ L, ~t Ai2 sert ~ entretenir les 
ose; 11 &t ions. 

(Chap. 1 ) 
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ce quelconque poss~de toujours une certaine r~actance, a yant pour' 

d
, . 6  , 

effet d 'introduire une erreur sur la mesure une capacIte presentant 

des pertes. En effet, pc,ur Ye= 1 e' l~ =Ge+ j Ye, 1 " :qLlat i on (3. 1) ser a 

-r'emp 1 ac ee par 

(Vo) = 
Vi l 

quand l'interrupteur 1 est plac~ 1 1 (sur ex) dans la f igure 111.5, et 

(:isL. ) 
Vi 2 

= 

quand 1 est placé à 2  • Les indices 1 et 2 désignent les valeurs des 

divers ~aramitres aux friquences angulaires wl et w2 respectivement. 

La condition d 'oscillations devient maintenant (Ve/Vi r~el ) 

_, { Wl (Cv+Cx) - l  + 1 

WlLv Yel 

} CPl = tan 
Gel + Gr.l + Gx 

et 
l  + 1 

_l{ W2(Cv+Cs) -W2Lv Ye2 

} CP2 = tan 
Ge2 +  GL2 

Si Cs est tel que W l=w2 ~  , alors 

CPl = CP2 -cp Gel = Ge2 
1 1 

Ye GLl G L2 Yel = Ye2 - = 

et les conditions d 'oscillations se ram~nent ~ 

tan (CP) = 

et 

1 1 

w(Cv+Cx) -WLV + Ye 
Ge +  G

L 
+ Gx 

1 sur 1 

, 1 SUt' 2 

-Ge 

-Gr., 

1 sur 1 

(Chap. III) 
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tan (cp) = 

soit, apris r~arrangement, 

1  , 
w(Cv+Cs) -WL-; + Ye 

Ge + Gr, 

wCx = (Ge+GL+Gx)tan(CP) + l  -wCv - ~
WLv 

wCs 
1 , = (Ge+GL)tan(CP) +  - wCv -Ye 
wLv 

-82-

1 sur 2 

(3.5a) 

(3.5b) 

Cee i  i nd i que-que sil a fréquenc e-est 1 a m~rne pOlH"' 1 e-s de-I.lx pos i t  i c,ns 

de l 'interrupteur, nous n 'aurons pas Cs=Cx , et la mesure faite selon 

la rn'thode de la figure 111.5 ~quation 3.4a) comportera une erreur 

l1C = 
Gx 

=  - t an (CP) 
w 

(3.6) 

et dans le cas d 'une mesure dii1ectrique, l'erreur relative sur la 

partie réelle de la permittiviti est, en se rappelant que l 'angle de 

1: Gx 
p e rte s <5 est tel que t an ( u ) = ~ 

= =  -t an ( <5 ) t an ( cP ) (3.7) 
E:' Cx 

Pour 1 a mesure de Gx , nous aurons 

V j w(Cv+Cx) 
_ -L 

~ + Gx Yel wLv + 
= 1 sur 1 

Vi Ye 

et 
--j-+ VYez j W(Cv+Cs) ~ WLv 

= 1 sur 2 . 
Vi Ye 

Utilisant (3.5a) et (3.5b) , 

V
Ye1 

= 
e ~ x)tan cp ) - ~ + GL + Gx 

Vi Ye 

et 
V j (Ge+GL )tan (CP) 

, 
Yez -jYe + GL 
= Vi Ye 

(Chap. 111) 
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= 
Gx 
Ye 
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( 1 + j t an (cp ) J 

onsid~rant que ces relations ont ~t  obtenues en supposant 

, 
ree l  , 

l;on peut écrire 

doivent aussi 

Gx 

être réels, de sorte que 

Ceci montre que l ' ~quation (3.4b)  n 'est pas valide dans le cas g'n~ral 

o~ l 'imp'dance d ' e xcitation n 'est pas r~elle, et si l 'on d'signe par 

Gmes la valeur obtenue en effectuant le calcul (3.4b) , nous aur'ons 

alors d ' apr~s la relation ci-dessus, en rempla§ant 1 Ye 1 pat·· Ge' , 

G mes = G x ";1 + t ar? (CP) 'v G x (1 + ~ t. ar? (cp) J  , (3.8) 

o~ l 'approximation de droite est valide pour tan(CP)« l Ai nsi , 

une mesure diélectrique, l 'erreur StAr la partie imaginaire de la 

permittivité est 

= 
Gmes-Gx 

Gx 

c) Effet de la phase de Ai2 

(3.9) 

Les 'quations (3.4a) et (3.4b) ont ~tt obtenues en supposant 

aussi 
, 

que l 'amplificateur n'introduit pas de dephasage. En pratique, 

on peut seulement assurer que la phase de l 'amplificateur est plus 

petite qu'une certaine quantit~  Or, 
, 

t.m dephasage a prod ~ i t pat' 

l 'amplificateur a pour effet d'introduire une erreur sur la mesure 

d'une capacit: présentant des pertes. En effet, si on refai t  1 e 
,.. 
meme 

développement effectué plus haut en b ) , en imposant cette fois que la 

phase de la fonction de transfert soit -a pour que la phase totale de 

la boucle soit nulle, on obtiendra de la m;me faion 

(Chap. III) 
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t .:an (a) 

w 
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(3. le) 

Gmes !!! GxCl + 
1 2 
2 t an (a)] t an (a)« 1 0 .11) 

ce ql..Ii i mp1 i que, pOI..lr une mesure di é1 ectri que, 1 es erreurs rel at, i 'y'es 

b.f:.' 
-t an (a ) tan ( 0 ) = 

f:.' 
(3.12) 

b.f:.
1f 

1 
t an2 ( a  ) 7' ~ 

2 
(3.13) 

d) ff~t de Q fini de l~inductance  

Le facteur d~ qua1it: Q d~une inductance est défini comme 

Q = 

, , 1 • \. 1 

ou RL est la resistance serle de l ~ inductance a la frequence angulaire 

w, comme montré i la figure III.7a • 

Par suite, l~admittance de cette 

'( = 1/2 
1 

= = 
WL + 
Q 

jWL 

Ai ns i ,  1 e circuit éqUivalent 

angulaire west, • comme montre en III.7b , 

L ~ = L (  1 /Q2 + 1) 

1 
QWL 

-A.+ 1 
Q 

= 

, 
inductance est donnee par 

1 j 

QwL wL 

-1..... + 1 
Q2 

para11 €1 e 
, 
1 ." 

~ , 
." freqllence 

(3.14) 
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bJ _1 __ i 
y = QùJL ùJL 

. 1/Q2+ 1 

= ùJL + 
Q jùJL 

1 

G = QWL 
L 1.2+1 
Q 

l/QwL' 

RL 
ùJL 
=-
Q 

L 

' ~ l) 

Figure 111.7: a) Circuit 6quivalent slrie d'une inductance Layant 
un facteur de qualit~ Q .. 

b) Circuit Iquivalent parallèle. 

En utilisant le fait que la 
, 

frequence 

donnée par w = 1 

A' (Cv+Cx) 
GL = wCCv+CxJ/ Q (3.15) 
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est 

La pr'sence de cette conductance a pour effet de diminuer la 

sensibilit~ sur la mesure de Gx; en effet, 

Vy Gt+ Gx , v:1, = 
Ge 

V GL , ~~  (3.16) = 
Ge 

( Ch .ap • 1 1 1 ) 
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Vi 
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sont effectuées avec 

, . 
une certaine resolutl0n Ç, , le calcul de Gx. dans (3.4b) ne pourra pas 

être effectué avec une sensibilité meilleure que 

où S(Gx) désigne la sensibilité sur la mesure de Gx. 

Ain si, d ' ap r è s (3. 1 4) e t (3. 1 6 ) , 

S(Gx) > Ç, w CCv+Cx] / Q (3.17) 

e) Vue d 'ensemble des effets pouvant introduire des erreurs sur 

la mesure: 

Nous venons de voir comment les divers 
, , 
elements de notre 

dispositif peuvent influencer la pr'cision des mesures; les ~quations 

( 3 .  6 ) et ( 3 • 8 ) ,  ( 3. 1 0) et (3.11>, et (3.17> donnent respectivement 

l 'influence de la phase de l'imp~dance d ' e xcitation ~ , de la phase de 

l 'amplificateur servant à entretenir les oscillations a , et du Q fini 

de l 'inductance sur les valeurs mesur~es  Les iquations (2.31) mon-

trent comment une tension r~siduelle 1 la borne L contribue aussi aux 

erreurs. 

Nous verrons· au c hap i t re IV, lors de 

tests et calibrations du montage, que les paramitres ~ et a pour notr e 

dispositif (que nous allons d'crire dans la section suivante) ont pu 

3tre faits suffisamment petits pour ne pas contribuer significative-

ment aux erreurs commises, sauf dans le cas de dissipation tr~s flev~e 

( t an ( 0 ) > 1 ) • Par' con t r e , la tension r;siduelle 1 la borne L et le Q 

(Chap. II l ) 
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fini d~ l'inductance ~ ' vir~ront les principaux facteurs 1 i mit ant. 1 a 

pr~cision dan~ des cas pratiques. 

111.3 REALISATION PRATIQUE D'UN DISPOSITIF DE MESURE PAR METHODE 

D'OSCILLATIONS SPONTANEES. 

111.3.1 Description ~n~rale  

a) Fonctionnement: 

Nous prIsent ons 1 1& figure 111.8 le sch'ma du dispositif 

que nous avons réalisé. On remarque· que· 

L 'amplitude des oscillations aux bornes du circuit rÉ·sonnant 

est fix'e i IV par le syst~me de dltection et l 'amplificateur i gain 
o 

contrôlé A12 Le signal à l'entrée de Allest ainsi i l 'intÉ-rieur de sa 

p laQ€ dynamique (section II.4) tout e n ét.ant suffisamment élev é pour 

que les signaux qui nous int ~ressent soient plus forts q UE le bruit de 

fond produit par les divers l~ment s  

(Chap. III) 
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La variation de Cv entralne une variation de ,  1 

t re' ql~en,  e  d ~n 

l ,? . , , 1 

': c, ns e qt~ent , au moins 10 inductances sont 

requises pour couvrir la bande de fr4quences 50KHz-10MHz . 

dispos' 12 inductances variant dans un rapport d 'environ 2.4, 
, 
s·e' 1 e":-

tionn~es par un commutateur rotatif. 

Le condensateur variable Cs est.. 
, 1 

t'epres.ent e 
, 

': omme e·t, .ant ~n 

condensateur ~ trois terminaux. Ce n 'est pas nicessaire mais comme 

1 1  1 ·  . j . b . l '  ,  .  , 
n,,'~s e verrons p '~s "1 n, ': ec 1 permet ,es p"ss 1  1  1 tes 1 nt.. ere-ss.ant es·. 

Dans notre ca~ il s 'agit d 'un condensateur variable de .5-11pF, n ~s 

permettant de comparer la valeur d 'une capaciti Cx situ'e dans ce-tte 

plage. Pour une capacit~ plus 'lev'e, on peut employer un condensa-

teur calibr~ en para ~le avec Cs ou utiliser un autre type de conden-

var i ab le. Toutefois, 
. \ 

nous n 'avons pas eu besoin de recourlr a 

un tel moyen pour notre application. 

L'interrupteur Il permettant la comparaison de Cx et Cs est.. 

p1aci i la borne L, et les connexions sont telles que le condensateur 

qui n 'est pas reli' au circuit r~sonnant voit sa borne L 
1 

': onne,: t ee • .a 

la masse. Ceci 
.  l , 

a pour effet que les capacltes residuel1es aux bornes 

de Il font partie des capacités des terminaux plutôt 

partie du circuit résonnant. En m ê met, e m p s ,  1 " am pli fic a t eu rAi l '.,0" i t, 

i sa sortie une charge ind'pendante de la position de 

quand Cs=Cx , de sorte que les ajustements gl et pl n 'ont pas besoin 

d ' ~tre retouch~s pour effectuer la comparaison; ': en'  ·au rai t p.as 

cas si Il avait ~t' placé i la borne H, 'tant donn' que le changement 

de c apac i t ~ .. ' entralne par le changement de position de Il aurait 

alors demand. un r'ajustement de gl et pl i cause de 1 '  . 'd 1 mpe ·an,: e de 

sortie non nulle de l 'amplificateur. 

L'amp1ificate-ur servant ~ entre-tenir les oscillations Ai2 a 

(Chap. III) 
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~  

Ge:500].lmho 

Il 

H H 

Ml 

~ rrequence-f mètre 

- :38-

gain phase 

SYSTRON 
DONNER 
Modele 

Voie B ------"" 6016 

HEWLETT-PACKARD 
HP1222A 

Lv: 12 inductances fixes allant de 3.5uH 150mH 
s~lectionn~es par un commutateur rotatif; 

Cv: condensateur variable 50-200pF; 

Cs: condensateur de pr~cision GR1422CD. 

Sch;ma de structure du dispositif gue 
, , 

nous avons realise. 

Figl.lre 111.8 
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une compensation de phase ajustable C1' ajustement p2> 1 a 

phase de cet amplificateur influence consid~rab ement la mesure dans 

1 e·  c as o~~ 
, , ~ 

les pertes sont e1evees (equations 3. 12 3. 13::' . 

d 1  1 ·  1 'd" ", onnerons p us 01n e proce e pour ajuster ce parametre a la frequen-

ce· de mesure. 

Les tensions aux divers points du circuit sont fournies, 
, 

apt"·o;·s 

amplification, l un oscilloscope ~ deux voies et l un fr~quencem~tre  

L'oscilloscope permet, en plus d 'effectuer les mesures de conductan-

ces, de visualiser le bon fonctionnement du montage et 

les ajustements. Notons qu'il pourrait ~ventue ement itre remp ac~ 

par un vo tm~tre alternatif. 

b) Etapes de la mesure: 

Mettre d 'abord Il sur Cx, 12 sur VL ; 

Avec Cv environ au milieu de sa course, si1ectionner Lv pour 

avoir à la sortie des oscillations ~ une friquence voisine de celle 

voulue. 

Ajuster Cv pour obtenir la fr4quence voulue. 

Ajuster gl et pl pour avoir VL minimum; gl affecte la p .:ilr·tie 

de VL qui est en phase avec VH 
pl la partie en quadrature. 

r , ,,, , 

La frequence d 'oscillations peut avoir change 1egerement apres 

ces ajustements; ajuster de nouveau Cv pour la fr;quence d~sir~e  

Mettre 12 sur VGe ajuster p2 pour avoir VGe en phase avec 

VH ceci comp ~te les ajustements l effectuer ~ chaque changement de 

En reg i s tr· er· 1 V Ge 1 1 ; 

(Chap. l II) 



, 
~ttr~ Il & 1& po~ition 2 ~t ust~r ~ pour obt~nir 

, . , 
fr~qu~nc~ qu~ pr~c~d mment; on & &insi Cx=Cs 

r r ~ i tr~r IvGe21; calculer G:x: d ' apr' ~s <:;:.4b>. 

, 
111.3.2 ~ cription des div~rs ~l'ments  
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" me'rne 

Nous avons utili5' pour l ' amplificat~ur Ail c~lui déc r · i t 
, 
a 

la s~ction 11.4.3; nou» d'cr·irons ici le reste' dlJ di'spositif illustr·é 

1 la fi9ure 111.9 • 

a) Les inductances: 

Pour couvrir la gamme de fréquences 50KHz-10MHz nous a vons 

besoin d 'inductances allant de 4uH 1 50mH par sauts de 2.4 Nous. 

a vons réalis' 4 bobinages 1 plusieurs pris€s enroulis sur des noyaux 

t oro·,·daux . Le tore utilisé pour f<200KHz est fait de ferrite, parce 

que ce mat~riel poss~de une forte perm~abilit' permettant d'obtenir' 

une inductance ile v ~e dans un faibl e espace. Par contre les autres 

noyaux sont de poudre de fer, parce qu'ils permettent d 'obtenir un 

coefficient de temp~rature pour l'inductance ainsi rlalisle environ 10 

fois plus petit et un Q environ cinq fois sup'rieur que les noyaux de 

ferr·ite. Une fois l 'enroulement termini, un ruban de cellulose 1 e 

Ir.ai nt i ent dans une position fix e pour éliminer l'effet microphonique 

et minimiser l 'effet de la temp~rature sur la variation giom6trique du 

Le tableau 111.1 montre les ditails et les caract~ristiques 

des inductanc~s que nous avons réalisées. Les param~tres ont 
. . 
~te 

mesurés sur un Q-mètre HP4342A de Hewlett-Packard. La conductance GL' 

calculée d 'après (3.14), est assez cons(ante sur toute la bande de 

fréquence, et se situe entre 5 ~ 15 umho, sauf pour la plage 4-10MHz, 

(Chap. III) 
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TABLEAU III. 1 

CARACTERISTIQUES DES INDUCTANCES. 

moy~nl G app. 
champ o ~ fr'?qLloince (urnho) 

~  FIL L approx . Nombre fréql .. lOinc e de self- sur la bande 
(AWG) de tours d·'I.a il i s .at i o:Jn 

. 
resonn·anc li d'ut i 1 i sat i on 

50mH 128 S0-88KHz :350KHz 8 Sh'7 
FT-114A-

72 
28 22mH 81 7S-13eKHz 1.0MHz 8 7"'18 

F.rrite 

8.8mH S6 12a-220KHz 1.SMHz HI 18"'13 

3.2mH 160 - ~  1.3MHz 613 3"'S 
-l~ -  

(Poudre 28 1.4mH laS 3ee-500KHz 2.2MHz 60 '''S 
de 
fer) 

~u  72 4S0-700KHz 4.5MHz 60 S," 7 

300uH 83 .65-1.2MHz 4.1MHz 1413 5"'7 
-l~ -  

(PQudre 26 12SuH 55 1.a-l.8MHz 10MHz 150 '''6 
d. 
fotr> 

~u  37 1.5-2.8MHz 1 '3MHz 1413 7"'12 

2auH 413 2.S-4MHz 25MHz 21313 lIah., lS 
T-le6-2 

(Poudre 24 9llH 27 ~-  50MHz 21313 15'''22 
d. 
fer) 

3.5uH 18 6-10MHz 60MHz 1813 ' ~ 

0: Ch .ap • 1 1 1 ) 
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o~ elle atteint 15-35umho. 

b) Le condensateur Cs: 

Il s'agit d 'un condensateur variable ~ air ~ trois terminaux 

de type GR1422CD, de la firme General Radio, c omport ant une section 

.5-1lpF et une section .05-l.lpF; nous utiliserons seulement la sec-

tion .5-11pF. L .' en t  r· ai ne men t se fa i t par· une vis.  s ·3.n s· fin et pet'me·t 

une tr~s bonne risolution. La lecture s 'effectue sur un tambour 

gradu~, et des corrections sont fournies par le manufacturier sur le 

c onde·nsat eur lui-même. Nous a vons quand m;me cal i br~ le condensateur 

avec un pont de capacit~s GR1621 de la m;me compagnie, 
, 
a 1 KHz, pour· 

vét'ifier si ses caract~ristiques sont rest~es constantes dans le 

temps; les différences entre la nouvelle et l 'ancienne calibration se 

Ses caract~ristiques, de m~me que les correc-

tions que nous a vons mes url es sont donn~es au tableau 111.2 . t~ot ons 

que ce condensateur a t~ utilisé parce que nous le poss'dions d~  au 

1 abc.ratoi re; il est possible qu'un autre mod~le soit disponible, 

répondarlt mieux aux caract;ristiques souhait~es pour son intigration 

dans notre montage. Mentionnons que c 'est la fr~quence de • r·esonnanc e 

relativement bas s e de 60 MHz qui 1 i mit e r ale p 1 II S 1 a prÉ· c i s ion à h au t e 

fr'quence et qui, comme nous le verrons plus loin, perturbera consid~-

rablement le fonctionnement du dispositif pour f >4MHz. 

c ) L' amp 1 if i c at eur Ai 2: 

. , 1  1 , 

Comme pour l 'amplificateur All, nous a vons prefere develop-

per notre propre design pour cet amplificateur 1 cause de nos e xigen-

ces bien spéCifiques, qui sont 

-faible imp'dance de sortie pour ne pas fausser la mesure de Gx ; 

(Chap. III ) 



TABLEAU 111.2 

CARACTERISTIQUES DU CONDENSATEUR VARIABLE Cs 

(d'.pr.$ r~f~rence C15]) 

TYPE: CR1422CD (Ctlntlr.11 R.1dio) 

DIMEtISrONS: ~x x amm 

PLACE DE CAPACITES<pF): .5-11 .95-1. 1 

PRECIS lOti HIl TIALE<pF): .04 .90S 

AVEC CORRECT lOtiS < fourni .$) : .01 .002 

AVEC CALIBRATION PRECISE: .001- .01392 

1 t~  SERIE 

RESIDUELLE (uH): .17 .17 

CAPACITE DES TERMINAUX<pF): 

CH. .ch.lle min. 98 25 

.chell e max. 74 23 

CL6 .che11 e min. 117 115 

ch~  li max. 92 93 

HYSTERESIS<pF): . .9004 .09004 

COEFFICIENT DE ~ '  = +20ppm/·C (. 002:V ·C) 
STABILITE: Ille i 11 ellre que . 02%/an 

FREQUENCE DE RESOI·/HAt·/CE: approx. ~l  

'" CORRECTI ONS ~  AVEC PONT. DE CAPACITES GR162.1 (1KHz) 

TAMBOIJR CORRECTION TAMBOUR ~  

~ -.0131 6.0 +.004 

1.0 -.0215 7.0 +.131)8 

2.0 -.021 s.a +.012 

3.8 -.016 9.0 +.0135 

4.0 -.010 10.0 +.0125 

5.13 -.003 11. ') -.0635 

(Chap. III) 
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-sortie diff~rentie e; 

-faible d~phasage sur la bande 50KHz-10MHz; possibi it~ d 'ajus-

1 h 
•  -0 ter ,:il p  ,:ilS e ,:il I-j sur c et t, 0:' b ,:ilnde; 

-gain variable de +1 i +2 ; la phase ne doit pas ',), ilt~ i et~ o:'n 

fonction du gain. 

-linéarité ~levie avec une entr'e de IV, pour ne pas i nt r,;)dl.l ire 

trop d 'harmoniques qui rendraient les mesures difficiles. 

Son schéma est donné 1 la figure 111.9. La premi~re section, 

constitule de QI-Q2-Q3 est responsable du contra1e automatique de 

gai n; la 1 i néar i té de cet arrangement est 
,  , 

assez e1evee, et c 'est la 

raison du diviseur de tension R8-R9 et du condensateur cie. En effet, 

la commande de gain automatique est emp y~e en boucle d'asservisse-

ment avec le d~tecteur (asservissement de l 'amplitude d'oscillation) 

et on peut montrer que le gain de cette boucle est d 'autant plus 

que la 1iniarité de l'amplificateur responsable du contra1e de gain 

est bonne. En disposant un atténuateur directement i l ' entr~e de la 

, 
commande de gain, et en augmentant d 'autant le gain du systeme de 

détection, l 'amplitude d'oscillations est moins sensible aux interf~-

rences capt~es par-la ligne de contrale de gain, et donc est p11.ls 

st ab 1 e. En 
.. 
meme temps, ceci assure que la tension i la base de Q3 

sera toujours en-dessous du seuil de claquage ~ ) et donc 

ivite d'avoir i ajouter un circuit de protection pour empacher que les 

transitoires (qui surviendraient, par e xemple lors de la mise sous 

t en s ion) c a .u sen t des dom m ag e s au x  t r ,:iln sis t 0 r s Q 2 et Q 3 • 

Le r~seau R4-C2-C3 forme la compensation de phase ajustable. 

La sortie, prise au collecteur de Q3, ,  1 '  •  ,  , est ensulte amp lt'lee 

( C h ,:ilp •  1 1 1 ;. 



Cl 

vyl--...... -f 

R7 
6ao 

C5 

T
lOOn 

':' C6 

l5Dn 

+12V 

Ra 
20K 

R9 
510 

gain 

-10 à +lOV 

-12V 

C7 

R15 
300 

1113 

1.2r; 

l~ 
'= 

Remargues: - Ql: ~~  

Q2,Q3,Q4,QS: 2N5962 
Q6,Q:3: 2N2907A 
Q7: 2N2222A 

Dl,D2,D3 lN914 . 

~sistances en ohm, ±S% film de carbone, 1/4W sauf 
indication contraire. 

-Condensateurs en F, t10%. 

-Tl: 10 tours primaire, la t':lI.WS secondairlE', fi 1 #24, 
bobin~ sur un tore de ferrite FT37-75 (Amidon) . 

DESIGNATIONS 

Cl -C9 Rl -R23 

Dl -D3 Tl 

Ql -Q8 

Figure 111.9: Sch4ma dIE' l 'amplificatlE'ur Ai2. 
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, 
reseaux Cl-Rl-R2, C6-R10, C9-Tl-R23 forment des 

p ·as s e -haLl t, .Et. 50KHz. 

1 e::· 
, 

rese all ~  R6-C5, R2e-C8 i ne 11..1s, 

approximativement 1 / effet.. des filtres passe-hauts. Les mesures de 

h • 1  . P ase ont ete prIses en se servant 

Schauer ( 16 J , laquelle consiste 
, 
·a meSl..lrer 1 /amp1itude minimale de la 

différence entre les deux signaux 

d 'angles de phase tr~s petits. 

Cet amplificateur possède 
1 .  . 

les caracterIstIques suivantes: 

impédance dl? sort, i e: 5n en 
, 

.55uH (:t20%) ; seri'e avec 

phase ajustable à 0° de 50KHz 
, 
leMHz; - a 

gain variable de 0 
~ 

+2 appliquant tension de -lev 
. 

a en une ·a 

. 
+101,1 a R8; la fonction de transfert du reseau R8-R9-C10 a un pale i 

30Hz. 

-taux de distortion harmonique: <.4% avec une entrée de IV, pour 

f<lMHz quand le gain est environ 1  (mesurJ en filtrant la fondamentale 

i la sortie dl? l 'amplificateur) • 

d) La conductance Ge: 

Nous avons utilisé pour Ge une 
. . 
res 1 st ·anc e .à fi 1 m mét,a11 i qLle 

de la série Corning RN55C; le fabricant spéCifie pour ces résistances 

une précision de 1%, un coefficient de temp4rature de 50ppm/oC, et une 

étude avec un impédance-mitre HP4815A a montr~ que la capacité paral-

lile aux bornes de ces r~sistances est de l 'ordre de .15pF. ~ l  al) ~ns 

( Ch .ap .  l l l ) 
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. l '  ,  1 Ut1 1se une va eur de 2Kohm, donnant une conductance de 500umho; cette 

valeur repr~sente un bon compromis pour minimiser simultan~ment l 'ef-

fet de la capacit~ parallile et de l 'inductance s;r;e de l 'amplifica-

Ai2 sur l 'angle de phase de Ge. A i tH· i, 1 e c ·:.. 1 c 'ol 1  d el'" ·:..n ';Il e  d e· ph.:..::. e· 

de Ge donne: 

(3.17) 

1 

Le detecteur: 

. Son schéma est montré .3. 1.:.. fi ';;l'.lre 111.10. Son principe fait 

appel 
\ 

a des circuits assez conventionnels; ·:..ux bornes du 

1 

resonnant est d'abord amplifiée pour que son niveau atteigne 

environ 4V d'amplitude, puis redress~e par Dl-C3. La tension De 

r~su tante est ensuite fournie, par un amplificateur opérationnel 

mont' en amplificateur i gain unitaire, i un amplificateur 

dont la fonction de transfert comporte un pale i 100mHz pour la stabi-

1 i té de la boucle de contrale d 'amplitude, et un z'ro 130Hz pour 

compenser le pale dans la commande de gain de l 'amplificateur Ai2. 

f) Moniteurs, alimentation: 

La figure 111.11 montre les amplificateurs servant de moni-

M2 et M3, ainsi que l 'alimentation. Ml et M3 emploient 

se'.l 1 ement un transistor mont~ en 
, . 
emetteur sU1veur, '.ln c 'J'Jr .3.nt de 

polarisation suffisamment é1evJ GmA) pour fournir le courant néces-

s ·3. ire à. 1.3. charge c ap.3.c i t  i ()e présent ée par 1" ent, rée de ·1 " 'JSC i 1 1 osc ope 

les clb1es coaxiaux servant i faire les liaisons ~ p ) quand 

l 'amplitude de sortie est la plus 'levée (lV) i la plus haute fréquen-

(Chap. III) 
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+l2V 

R6 R14 4 
R5 100 
510 470 lOu 

+l2V Rl3 150K 

+l2V 

R12 

VO 
22K 

+12V 

R10 
R9 -12V 3.3K 
10K +1. 75V -l2V 

R7 
1.2K R11 
1/2W ":" 560 

-12V -

Remargu€s: -Ql,Q2,Q4: 2N5962 Q:3: 2N2'307A 

Dl: lN914. 

R•  . h +5' f ' 1  d  b - eSlstances en 0 m, - . /. 1 m e car on€, 1 /4W s .3.uf 
indication contraire. 

-Condensateurs en F, ~l  

~~  

Cl - C4 RI -RlS 

Dl Ul - U2 

QI - Q4 

Fi gl.lre III. la: Schéma dl.l 
, 

~)st S'me de d~tection (Dl) 
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Ml,M3 M2 

+12V 

+l2V 

Vi 

Vo 

Vi ryvo 
1Kfl 1100Kfl 

-l2V 

-l2V 

ALIMENTATION 

le2 

+l2V 
LM7812C 

10uF 

~ u  l 35V 
120V

AC -
60Hz 

r:bîOOUF 
.:. .:. 

r:1, 
35V 10uF 

LM7912C 
-12' 

IC3 

Figure 111.11: Schéma des moniteurs et de l'alimentation. 
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c~ d 'utilisation (10MHz) . M2 ~mp oie en plus deux transistors pour 

r'a is~r ~ gain voulu (x5 ) . 

Tous l~s circuits fonctionn~nt sous + ~t - 12V ~t consomm~nt 

~nviron 200mA de chacune d~s tensions; l:;In l:;Ibt i ~nt c~s tensions ~n 

aba i ss·ant; d'abord la tension du 
, 

secteur a l 'aide du transformateur T2 

dont le secondaire donne 24Vac avec prise m~dian~  

ensuite redress4e par les 4 diod~s en pont et C1-C2, puis r~gu aris~e 

par deux circuits int~gr~s r~gu ateurs de tension + et -12V. 

g) ~tai s de construction: 

Tout le dispositif est instaJ1' dans un boitier ~n tale 

d'aluminium auquel sont fi x ~s des connecteurs BNC pour relier les 

composants externes. Les connecteurs pour Cx et 
. . , 
sltues .:.. 

l 'avant du boitier, de m~me que l '  i nt. errl..lpt ellr Il; 1 es c l:;Innec t, ... urs 

pour Cs sont dispos~s de fa~on i ce que les connexions puissent se 

la plus courte possible. Les connecteurs pour 

l 'oscilloscope et le fr'quence-mitre sont i l ' arri~re, avec 12. 

L'alimentation est mont'e sur une cart e pr -perfor~e et 

plac~e de telle faion que les r~gulateurs lC2 et lC3 sont fixJs au 

boitier, en vue de les refroidir. Le reste du dispositif est r';.:..l i s~ 

sur deux cartes s 'ins'rant dans des conn ... ct~urs d~ bordure fix's l un~ 

structure de plexiglass; nous avons pu ainsi effectu ... r les nombreux 

changements survenus dans le design de la parti e ~lectronique sans 

'h f ' l ' '1' refaire a caque OlS es conn ... Xlons aux autr~s ~ ~ments  n~ de I:"'S 

deux cartes consiste en une cart~ pr4-p ... rfor~~ sur 1 ql l~ 1115' s l:ont 

( Ch .:..p •  l l l ) 



-101-

1 

montees les inductances, le commutateur rotatif, et l /amplificateur de 

moniteur M2; l /autre carte consiste en un circui t . . ' ~ , lmprlme deux cotes 

1 l '  , que nous avons rea lse, sur laquelle tout le reste du dispositif 
,  1 

a ete 

plac~  Cette derniere carte fait e xtensivement usage des techniques 

suivantes de construction de circuits imprim~s pour radio-fr4quences; 

le cSt' 'composants' de la carte sert presque e xclusivement de 

plan de masse; il y  a absence de cuivre seulement aux endroits o~ les 

composants sont dispos~s; 

les ~l~ments sont plac~s de facon ~ ce que 
~ 

signal soit le plus court possible; 

le parcours du 

les condensateurs de d~couplage ayant une valeur sup~rieure 
, 
a 

.1uF sont mis en parall~le avec un condensateur, parfois deux , de plus 

faible valeur pour assurer une faible imp~dance sur toute la bande de 

fréquences voulue. De mime, pris de chaque constituant tels Ail, Ai2, 

Ml, etc., des condensateurs de 10nF sont dispos~s entre les tensions + 

et -12V et la masse, et des condensateurs de luF ,sont plac~s pris de 

l 'endroit o~ ces tensions sont connect~es sur la carte. Ceci assure 

une faible imp~dance pour l'al.imentation jusqu' i des fr~quences tris 

'levJes, de sorte que les couplages parasites par l /alimentation entre 

les divers ~l~ments sont minimisls. 

h) Oscilloscope, fréquence-mètre: 

Nous avons utilis' un oscilloscope HPl222A et un fr~quence-

m~tre Systron-Donner modile 6016 dont les caractéristiques d'taillées 

sont donn~es i l 'appendice A. 

(Chap. III) 
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CHAPITRE IV 

RESULTATS DES TESTS, CALIBRATIONS ET MESURES. 

IV. 1  I tHRODUCT I ON. 

Nous avons effec t ué des tests et des cal i br.at i ons pour 

, . 
caracterlser le fonctionnement de notre appareil; ce sera l "objet de 

la sect,ion III.2. Nous 
, 

presentons d " .abord des tests pr~liminaires 

concernant la bonne marche du montage dans son ensemble, et permettant 

de d'terminer quelques param~tres sur la prfcision attendue de notre 

dispositif. Nous verrons alors que nous devrons limiter le fenctien-

nement ·aux fréquenc es i nfér i eures .à 4MHz à cause de résennanc es dans 

le cendensateur standard Cs. Nous donnons ensuite les résultats de 

tests impliquant ,"élimination des impédances des terminaux effectués 

sur la bande S0KHz-10MHz (nous n"utilisens pas ici le cendensateur 

standard Cs de serte qu"iT es~ pessible d "aller au-dell de 4MHz) , puis 

. , \ 

nous faisons la calibratien de Cs en fenctlen de la frequence de ~ a 

4MHz. Neus déterminens ensuite l "influence de pertes sur la mesure 

. , 
d ,. une cap ac 1 te. 

-C:> 

A la. section ~ , neus exposens les mesures effectuées sur 

un réseau é·le-ctriql.Je simulant un di lectriql ~e de type Debye aux para-

mètres connus; ceci nous permettra d ~vall e r jusql.J" .i quel point les 

, 
paramet res de re 1 axat i en ebt enus par not,re .appare i 1 dans l.Jn tel cas 

(Chap.IV) 
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sont r~ a l i st es. Nous donnons ensuite les r~sultats de mesures effec-

1 
tuees sur l 'influence de la longueur des cibles, pour d'terminer si 

l ~quation (2.19) peut effectivement ser'·) i r 
, 
a apporter des corrections 

l, , li' 

adequates a la valeur mesuree, et en meme temps confirmer que l 'arran-

gement à tr:oi s termi naux est· aussi effi ':·a.ce que pré,.),.J. 

IV.2 TESTS ET CALIBRATIONS DU MONTAGE. 

IV.2.1 Tests pr'liminaires: 

Voici comment notre appareil se comporte, suite lune 
, . 
serle 

de tests préliminaires ayant pour but de vérifier la bonne marche de 

, 
tout le systeme dans son ensemble; 

a)- Fréquence de fonctionnement: SeKHz-4MHz. Le premier test a 

ét& de vérifier si le montage est capable d 'osciller sur toute la-

1 e c ondens.a.t eur 

Cs, sous certaines conditions, pouv a i t amener l 'amplificateur Ail 1 

entrer en oscillations l haute frlquence ~ ) et le montage est 

alors incapable de fonctionner correctement. Les conditions pour ces 

oscillations parasites sont 

le commutateur pour Lv sélectionne une des 

deux inductances de 9uH ou 3.5uH, et 

la valeur du condensateur Cv est telle que 

~ J 
1 a frequenc e de resonnanc:e du ci rCI.J i t'ose i l 1 ant e·st vo i sine d'un sous-

harmoni que de 45MHz (3.75, 4. e, 4·.5, S. e, 5.6, 6.4MHz) dans 1 e cas o~ 

on utilise l'inductance de 9uH (avec Lv=3.5uH, les oscillations sont 

présentes quelle que soit la vaTeur de Cv). 

(Chap.IV) 



La r~ison de ces osci ~tions est probablement le fait que 

aux env irons de 45MHz, 1 a charge ZHG i mpos~e ~ 1 a sort i e de Ai 1 est 

fortement capacitive (on approche la risonnance interne du c ondensa-

teur Cs) alors que l ~ imp dance de sortie de Ail est fortement inducti-

vej il n ~ en faut pas plus pour perturber consid'rab1ement la fonction 

de transfert de Ail, et il semble m;me que ce soit suffisant pour que 

le gain de la boucle autour de Ail passe au voisinage de points insta-

b1es vers 45MHz. Ceci 
, 

est appuy e par les faits suivants: 

-le montage se comporte bien en 

nous avons essayé a vec succ~s plusieurs imp'dances A trois terminaux i 

la place de Cs, sur toute la bande de fréquence; 

- l~a out d ~u n condensateur 12pF entre 1 a base de 

Q13 et la masse dans Ail (figure II.18)  a pour effet de cesser ces 

ose i 1 1 a t ion s  j  t 0 u t e foi s ,la f 0 n c t  ion de t  r an s fer t de 1 ~ ·3.m pli fic a t e u r 

est suffisamment chang~e pour que l a compensation de phase ne puisse 

, ,  0 
pas amener le dephasage a e pour f >1.5MHz, de sorte que cette action 

ne constitue pas une solution • 

• 
Q u an t  a  1 a rai son pou r  1 aq u e 1 1 e 1 es 0 sei lIa t ion son t 1 i eu 

seulement sous les conditions 
, , 
enoncees plus haut, on peut apporter 

l ' hypoth~se qu ~ un couplage magn~tique e x iste entre les inductances et 

Ail j en effet, les inductances de 9uH et 3.5uH sont bobin~es sur un 

matériel de faible permittivité et occupent moins de la moitié de la 

circonférence du tore, et donc sont plus sujettes aux radiations que 

les autres bobinages, ce qui expliquerait pourquoi le montage se 

comporte bien seulement en utilisant les dix premières inductances. 

Cette h ypothèse est renforc~e par le fait qu'une simple feuille de 

(Cha.p. 1 V) 



-1137-

tale d ~ aluminium 
• 1 

lnterposee entre les deux cartes change de fa~on 

significative le comportement du dispositif face 
, 
.3, ces osc i 11 .3,t i 'jns 

par.3,S i t, es, puisque m~me pour l "inductance 3.5uH, les oscillations se 

produisent seulement pour quelques positions de Cv, comme auparavant 

quand nous utilisions l"inductance 9uH. 

A cause de tous ces effets, et parce que la correction de ce 

malfonctionnement aurait " 1 demande une etude poussee et des ': h .3,ngement s 

as_z i mport ant s, 
,  l  , 

nous avons prefere limiter le fonctionnement du 

1 •  \ 

dispositif en presence de Cs avec les 10 premleres inductances seu1e-

ment, soit de .135 à 4MHz. 

b)-
\ Temps d " a,j ust ement 9 1, pl, p2 .3, ': h.3,que ': hangement, de 

1 
frequen-

ce: environ une minute. 

c)-Sensibilité sur VL: ~ m , f <lMHz 

~ m , IMHz<f<5MHz 

~lm , 5MHz<f <10MHz 

L"oscilloscope a une sensibilitl de 2mV/cm (Appendice A) et 

la tension ' V L est d"abord amplifiée par x5; on devrait en principe 

ê.tre capable de détecter VL ~ m , mais 1 .3, 
, 

presen.c e d"harmoniques 

emp~che une ditection meilleure que celle spicifi~e ici. En effet, si 

gt et pl sont tels que Ail a un gain l~o  la fréquence d "opération, 

cette condition n"est 
1 • 

pas necessalrement réal i sée au~  
, 

frequences 

multiples de sorte que les harmoniques caus~es par les non-lin arit~s 

dans le syst~me se retrouvent en partie dans VL. 

(Chap.IV) 
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d)- r~cision sur la comparaison de fr~quence (temps de comparaison 

d~ lS s~cond~s ~nviron)  

S0KHz<f<200KHz , 20ppm ( 1 i mit ;; e  p ·ar 1 ; i n s t ab i 1 i t. é 

thermiqu~ d~s inductances) 

200KHz<f<S0eKHz , Sppm limit~e par la r~solution 

du fréquencemètre) 

S00KHz<f<4MHz , 2ppm • 

Ces r~sultats sont obtenus apris une p'riode de réchauffe-

m~nt d~environ 4 heures si le boitier est 
, , 
term~, 313 minutes si 1 e 

boiti~r est ouvert; lorsqu'on sllectionn~ un nouveau tore, 

attendre environ 5 minut~s pour que les effets de gradi~nts de tempi-

rature internes au tore soient assez faibles pour permettre des compa-

. . . 
ralsons preclses. 

e)- Pr'cision sur l~a ustement de la phas~ de Ai2: Nous .avons 

déterminl exp rimental~ment 

, 
phas~  entr~ d~ux sinusoides sur l ~ oscilloscope donnee par 

et, en prenant que la conductance GL se situe autour de 10umho pour la 

b.ande • 0S-4MHz, on dédu i t que l ' ~rrel r max i mum sur 1 a phase de Ai 2, 

l ~ aide de notr~ proc'd~ d'ajustement de p2, est spécifile adéquatement 

par 

+ tan(a) < -C002+.002.fMHz)  • 
(4. 1) 

IV.2.2 Influence des impédances des terminaux: 

CChap.IV) 
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a) Configuration: 

d~~ impidanc~s des t~rminaux n~ d~pass~ pas ce qu'on pourrait pr'dir~  

Pour c~ fair~, nous avons utilis' l'arrangement i llustr' ~ la fi ur~ 

IV.l; l'interrupteur Il ~st plac~ sur ex et un autre 1 ' 

~ert 1 connecter un condensateur d 'essai 6CLG entre L et G. Notons que 

1 e condensateur Cs. est absent. Idéalement, 
.. 
a la fermeture de l ' , la 

frlquence d 'oscillations devrait rester la m~me  Si un changement de 

fr~quence survient, alors la capacitf 'quivalente bCx introduite par 

1 e changement de'  c apac i té 6 CLG est c al cul ée' d ' apr·È·s 1 a fOt'mu 1 e su i v a n-

te, obtenue de l 'Iquation (3.2a) , en remplaiant e x par Cv : 

6 Cx lu -2 Cv b: (4.2)  • 

Nous a vons employ i pour 6 CLG deux condensateurs de c~ramique 

1 e et 1 00pF . Etant donni que la valeur de 6Cx d~pend directement de 

Cv , nous l ' a vons remplac' par trois condensateurs fixes de polystir~ne 

de 47, 11313 et 200pF, et effectui les ~esu r es sur la bande 50KHz-

10MHz, à 25 fr~quences discrètes. Les mesures de 6 Cx calcul les 

F ; 9 u r ' e 1 V. 1 : 

APPAREIL 

sans Cs; 

Il sur CX; 

Cv remplacé par 

conaensateurs fixes. 

b.C -
HL. .  1 equlva ent 

10. 100pF. céramique 

1 
~ 

1 ..,.-C
HG
- 0 ou lOOpF. céramique 

0 ___ t 

ûf 
-2Cv T 

Arr an 9 e men tut. i 1 i s ~ pou r  v ~ r  i fie rI'  i n f 1 u E' n c e de Cr, G . 

(Chap. 1 V ) 
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(4.2) et âGx d ' apr~s (3.4b) ont Iti prises pourâCLG=10pF etâCLG 

=100pF, avec ~ p  et CHG ~ p , afin de dfterminer l'influence 

d 'une charQe capacitive impos~e 1 la sortie de l 'ampl ificateur Ail. La 

sensibilitf sur âCx est d 'environ .02pF 150KHz, mais s 'amlliore quand 

la fr'quence augmente pour atteindre .00B5pF pour f~  

b ) RÉ-sul tats 

Les tableaux IV.la et 1 V . 1 b mont r'e'nt les rÉ-sultats des 

me:=.ur'es. Les nombres dans les colonnes 

sont calculis d ' apr~s 

, 
d 'apres les 

1 es r'el at ions (2.31), 

. , 
pt~e ) u ' 

en 

pour'  â C et 

VL 
Re'[-] 

Va 

â G 

et 

Dans les colonnes âCmes et âGmes, + le symbole ( - indique que la sensi-

bi 1 i té, sur' la mesure n'est pas suffisamment bonne pour permettre une 

'valuation de l 'Icart, mais seulement lui donner une 1 imite. 

Pour' SrG"'0pF et f <3.4MHz, âCmes E'st toujours, plus petit que' 

1 e ma:x: i mum (sauf pour'  f < 2 {3 (3 KHz, 0 Ù 1 a  s' e tOI s  i b i 1 i t, é n ' est pas 

assez bonne pour pouvoir tirer de conclusion) et 

a.ssez irrlguli~re pour pouvoir affirmer qu'il provient en grande 

partie du manque de sensibilit~ sur VL. Par'  c ont t~ e, pour f ~  411Hz, 

8 Cmes est syst~matiquement n~gatif et devient m~me 3 fois plus 'lev l 

que le maximum pr~ v u l 10MHz. Ceci semble indiquer que des couplages 

parasites existent entre les divers ~l~men t s , soit par l 'alimentation 

ou par ondes ~lectromagn -tiques, et introduisent une erreur sur la 

tension mesurle l la sortie de M2. Notons toutefois que ces couplages 
VL VL 

affectent pl us Re[-] que Im[-], car âGmes es,t pl us pet i t 
Va Va 

que 1 e 

maximum prlvu pour f >5MHz, alors que la sensibilitl est assez bonne. 

Pour CHG ~ 100pF, le m~me ph~nom~ne se produit, sauf que 

(Chap. 1 V) 
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TABLEAU IV.l 

INFLUENCE DES CAPACITES DES TERMINAUX 

A) 

AC&.l:r .. 113pF bCt.& a 100pF 

FREQUENCE m~  m.x. AGmes max. ~rnes rll~  ~m s max. 
(MHz) (pF) pr'i'I)I.1 (wnf1., ) pro!vu (pF) prevu (llmho) pro!Vll 

.050 (OZ. 132 .13132 (1:.5 .130136 {t.132 .132 ("t.5 .1306 

.1365 (!.01 .1)02 <1:.5 .130138 ~  .132 <i.5 .008 

.1375 ('t.131 .0132 (1:.5 .001 -.131 • ~  ~  . al 

.1130 (*.13135 .0132 (*.5 .001 -.1315 .132 (1:.5 . al 

.120 ('t.01 .13132 <-t.5 .13C1l2 <*.01 . 1)2 (1:.5 .82 

.1613 (*.13135 .oe2 ~  .13132 +.1320 • (l2 (1:.5 .02 

.21313 t ~ )  .1302 (4::.5 .13133 +.1316 .132 <1:.5 . 1)3 

.27 +.13131 .8132 <1:.5 .13133 -.1313136 .02 (1:.5 .133 

.30 < i'. 13132 • ~)  ~  .1304 -.1314 13'" · , <1:.5 .134 

.413 -.131315 .I;.HJ2 ~  .13135 +.")13 .132 (i:.5 .05 

.45 +.002 .1302 <1:.5 .13136 -. (113:3 .ü2 ~  .136 

.613 -.0025 .1302 (1:.5 .008 +.015 .132 <:t.5 .138 

.65 +.13132 .13132 (1:.5 .0138 -.0138 .82 (oi:.5 .1313 

.86 -.1)131 .1302 <*.5 · al -.0185 .132 (-t.5 • 1 

1. 130 -.1302 .13'.12 (1:'.5 .03 - • .,)155 .132 (1'.5 .3 

1. 3 5 -.131)25 .O€!5 (*.5 .134 -.13235 .05 <1:.5 .4 

1.5 -.1303 • .005 (1:.5 .05 - •. ~ ~ .135 <*. ~ .5 

2.13 +.13'345 .1305 (1).5 .06 +.1355 · ~  <1:.5 .6 

2.5 -.13132 · ~)  (t.5 .03 +.1315 .05 <*.5 .8 

3.4 -.1385 .13135 (1:.5 • 1 -.1354 · es ('1:.5 1.1 

3".75 -.1)84 .005 ~  • 1 -.1)42 .. as ,±.5 1  . ., .... 
5.0- -.0"165 · ~t )  (*.5 .2 -.1363 · (15 +.s 1.6 

6.0 -.80:3 .01 ('t'-.5 .4 -.094 • 18 +2.5 3. :3 

8 .  1 -.015 · al (±.5 ... 
• ...J 

-.184 • 113 +1.13 5. 1 

10.8 -.1)3 0 .131 (±.5 .6 -.278 • 11) +4.0 6.3 

(Cha.p. rV) 



-112-

TABLEAU IV.l ;~uite) 

B) 

ACL& ~ 10pF ~ • 113apF 

FREQUENCE ACmes mé)(. ~me~ 1 max. ACmes m,;!.x. AGrnes ma.x . 
(t-1H::) (pF) , prevu ('.lIT,"'; ) pro ' '~  (pF) PI'e'y'll (umh':l) pt ~ )  

• ~  ·('t.02 .0132 (t.5 .00136 <*.132 ,,~t  (t.5 .0f)>5 

.065 <'1:.131 .13132 ('t.5 .1313138 ~ l .02 (*.5 .008 

.075 (:t.01 .0132 (t.5 .001 (i:.131 .e2 <:1:.5 .01 

.100 (i:.0135 .13132 (-k.S .001 +.02 .132 <%.5 .tH 

.120 (!.01 .13132 (f.5 .13132 (±. el .02 (t.5 .02 

.16e <:!.005 .e02 ('t'.5 · ~ e  -.13113 .132 (t.5 • (\2 

.21313 <±.1302 .002 <±.5 .1303 +.13113 .82 (t.5 .0:3 

.27 +. €11305 .1302 (±.5 .ee3 -.131310 .02 (±.5 . ~  

.313 '('t.13132 .13132 (oJ:'.5 .1384 -.1310 .132 (%.5 .134 

.40 +.001 • tH32 (t.5 • ~)es +.131>5 .02 <1:.5 .05 

.45 ~  .002 (t',. 5 .0136 +. (t05 .02 ~  5 .06 

.60 +.131312 • ~ e  (t'.s .13138 +.019 .02 <±.5 .08 

.65 +.0132 .0132 (t'.s .13138 -.,,118 .132 ('t'.5 .1I8 

.86 -.0e18 .002 <t.5 .01 -.023 • ~)  <':t'. 5 • 1 

1. 130 -.003 .e02 <*.5 .133 -.1318 .132 ~  5 ..... 
• ,j 

1. 35 -.13035 .005 <*.5 • ~)  -. ~  .es <*.S .4 

1'.5 -.002 .oes <':t". 5 .es -. ~  • OS <±.5 .. 
• ..J 

2.13 +.oe3 .e13s ('1:.5 .136 +. (\40 .05 +.5 .6 

..... 
o:!. • ...J +.009 .1305 <1:.5 .138 +. 104 .05 +1.5 • :3 

3.4 -.005 · e~)s <':t.5 • 1 -. ~  . 0 5 +2.0 1.1 

3.75 -.008 .005 <:!'. 5 • 1 -.072 .05 +1.5 1.2 

5.e -.e08 • ~)  <r.5 .2' -. 1:34 .135 +.3.5 1.6 

6.0 -.e16 .(H '101.5 .4 -.192 • 1 \3 +:3.0 :?:.8 

:,!. 1 -.041) .01 + 1. ~  .5 -.33 · le +6.13 5. 1 

10.1) - ~  • 131 +2.S . 6 -.82 • 10 + 1::;. ~  6.3 
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l'effet est considlrablement plus important pour f) 6MHz. On obser-"ve 

cette fois un âG positif qui d~passe de 3 1 4 fois ,  , 
le maximum prevu a 

10MHz. Ai ns i  1 e coup 1 age c al..Isant l ' er-"r-"eur sur l ' aj ust ement de V
L 
est 

fort erflent dépendant de la charge de l 'amplificateur Ail ~ haute fri-

quence. Le rem~de 1 ce problime serait un meilleur blindage entre 

l 'amplificateur M2 et le reste du circuit, et un meilleur filtrage de 

l 'al i mentat ion. Né an rn 0 i n s  p CI U r-"  f < 4 MHz, â en"' e" s t pas beaucoup plus 

le maximum prévu mIme avec ~ p , de sorte que pour le 

reste des calibrations et mesures effectules a vec C::" ( j usql..l' 1 4MHz 

pour-" les raisons mentionnles 1 la section pr~c~dente ) nous pourrons 

nous baser sur les chiffres donn~s plus haut en I V.2.1 sur la sensibi-

t' de VL pour estimer l 'erreur maximale commise. Nous verrons que 

pour-" 1 apI upart des mesures, â CLG<10pF sera suffisant pour ne pas 

d~grader la pr~cision des résultats. 

IV.2.3 Calibration de Cs en fonction de la fr~guence  

a ) Configuration: 

Afin de cal ibrer Cs en fonction de la fr~quence, il suffit 

de mesurer un condensateur de valeur connue. Nous a vons utilisf un 

condensateur 1 trois terminaux de lpF, de t ype GR1403K de la compagnie 

General Radio, directement connectt au boitier pour minimiser'  l 'effet 

de::" lignes de transmission, et calibrl ~ basse frtquence par un pont 

de capacit~s GR1621, du m~me manufacturier. Le f ab r-" i c an t 

pour ce condensateur une augmentation de capacitt de seulement .001pF 

~ 5MHz. On peut donc supposer que sa valeur reste constante en dedans 

des limites d 'incertitude sur Cs, de 50KHz A 4MHz. Nous a vons utilis~ 

(Chap. 1 V ) 



aussi un condensateur de pol ystir~ne ~ deux terminaux de 

directement au boitier de l 'appareil; nous a vons choisi 

10pF 

cet 
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-connecte 

arrange-

ment parce que les condensateurs au pol ystir~ne sont stables en templ-

rature et en frlquence, et les param~tres r'siduels de cet arrangement 

sont suffisamment faibles 
, .. 

pour ne pas a voIr a tenir compte de leurs 

effets. Toutefois, on ne pourra pas calibrer ce condensateur par le 

pont , ,  . , d ' f " de capacite, puique sa geometrle est 1 ferente. t~ous prendr'ons 

pour sa valeur cel le mesurte par le mont age' à ~ , fréquence 
.. 
a 

1 aque 11 e la résolution t?levée et en 
.... merne temps les effets des 

imp~dances r~siduelles dans Cs sont n~gl igeables. Ces deux condensa-

teurs permettront donc de caH brer' Cs en fonc t, i on de' 1 a fréql.,H?nC e 

aux deux  e xtrames de son ~chelle  

La figure IV.2 montre l 'arrangement utilisé pour calibrer Cs 

avec Cx=1pF et Cx=10pF. 
1  1 . \, , 

Les mesures ont ete pr1ses a des frequences 

telles que Cv+Cx <100pF, de 65KHz i 4MHz, de sorte que la sensibilit~ 

sur Cx reste élevée. 
1  _ 1 0 

Notons l 'ajout de C
LG 
-82pF et C

LG 
=91pF, pour 

b 1  1 '  ,  d  ' C" +? F a ancer es capacItes es termInaux LG a --p , pour être certain que 

la différence de 
, , 

c apac 1 te 6 CLG n 'influence pas la mesure de falon 

s ignificative. 

b ) Résultats 

Le tableau IV.2 donne les résultats obtenus. On remarque, 

dans le tableau IV.2a, que à basse fréquence, la capacit~ mesurée est 

toujours supérieure i la vraie valeur par .015pF (colonne 4>; ceci est 

attribué à un blindage incomplet entre les bornes H et L i l'intérieur 

de 1 / ap p ar e il. La colonne 5 montre le résultat quand on soustrait 

(Chap.IV> 
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CALIBRATION DU CONDENSATEUR Cs EN FONCTION DE LA FREQUENCE 

a) MESURE D'UN CONDENSATEUR DE lpF GR14133K EN FONCTION DE LA FREQUENCE: 

Cx = .9975 ~ ooei pF m~sur  avec pont GR1621 à 1KHz) 

1  2 3 4 5 6 

FRED. LECTURE Cmes"C'-.0215 Cmes-Cx Cs=Cmes-.015 ECART RESIDUEL 
<11Hz) TAMBOUR (t a.b. III.2) (pF) (pF) (pF) 

i 
% 

C'(DF) ("F) 

. . 065 1.1336*-.005 1.1314Si:.OOS .1317't.ee5 . ' ~  a05 * .. 
.H!':) 1.033't.a135 ~  .0 14'!:. '305 ~  .. Ji 

.16 1.036't.aa5 1.014S:t.005 .\317't.a05 . ·'995±. 1305 .. '" 

.27 1.034 1. 13125 .1315 • 9975 .. .. 

.413 1.1334 1. 0125 .015 . ',975 .. .. 
• 613· 1.1334 1. e 125 .1315 • 9975 .. .. 
.86· 1.1333 1.13115 .014 • 9965 -.1301 -.1% 

1. 35 1.1332 1. 0105 .013 .9955 -.002 -.2% 

2.013 1.03a5 1.0090 .0115 .99413 -.0035 -. ~  

3.4 1.13245 1.0030 .0055 .9880 -.01)95 -. ~ 

4.0 1.020 .9985 .Q131 .9835 -.014 -1.4% 

N.B.: .. signifie que l'erreur residuelle n'est pas signP',cative car plus 
petite que la resolution sur la mesure. 

b) MESURE D'UN CONDENSATEUR 10pF POLYSTIRENE EH FONCTION DE LA FREQUENCE: 

Cx 2 9.9113 t.001 pF mesur~ à 270KHz avec le montage) 

1 2 3 4 

FREQUENCE LECTURE Cs"C'+.0125-.015 ECART AVEC LA VALEUR 
<11Hz) ~l  (t ·lI.b 1 ea.ux III. :2 t'lESUREE A 270KHz 

C' (DF) et IV.l.lI.) (pF) ~  1 % 

.e65 9.916t.ae5 9.914'!-.OOS .. .. 

.10e 9.913i:.0e5 9.811:t.OO5 .. li-

.16 ~  ~ e  * .. 
• 27 9.8125 9.91013 .. .. 
.413 9.8125 9.131130 .. .. 
.613 9.81130 9.8075 -. ')1325 -.1325% 

.86 9.813813 9.8055 -. ')~  -.046% 

1. 35 9.7',90 9.7965 -. ')135 -.14% 

2.1313 9.7845 9.78213 -.028') -.29% 

3.4 9.7310 '3.7285 -.0915 -.83% 

4.13 9.6995 ~  ' ~ -.IDO -1. ~  

(Chap o · III) 
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.015pF de la mesure; la colonne 6 montre que 1 / ec .art r';siduel 

la formule (2.7) . Le m'me ph~nom~ne se produit pour Cx=10pF (tableau 

IV.2b) , et l /on voit que l /Jcart r~sidue~ relatif est du m'me ordre de 

grandeur que dans le tableau IV.2a. Ceci 
\ 

sl~ggere que les fréquences 

, . 
de resonnance du condensateur sont peu dependantes de la valeur de Cs. 

Le tableau IV.3 montre l /erreur r~siduelle quand des correc-

tions sont apport.es l la mesure en consid.rant 

La valeur de 51MHz est celle qui minimise simultan~ment les 

écarts des tableaux IV.2 a et b, et correspond approximativement i la 

fr"quence de r';sonnance du condensateur calcul~e à partir des spécifi-

cations du fabricant et des caractéristiques des connecteurs utilisés 

pour le relier au montage. On voit (colonnes 5 et 8) que l /erreur-

r~sidu~lle est toujours plus petite que le di x i~me de 1 a correct i on 

c~lonne 2), compte tenu de la résolution (.05% pour colonne 5, .005% 

pour colonne 8). Ainsi, on peut considérer que l 'incertitude sur Cs 

d / ap r ~ s cet t e cal i br at ion est, t 0 ~ tes ': 0 r r e c t ion s  -ap p 0 r t é es: 

avec 

~ s = ±e .001pF +  • 0075%CsCf"MHz ) 2  ] 

Cs =-
lecture du tambour -.015pF 

1  2 (.-.!....--}2 
5lMHz 

(4.3) 

(4.4) 

Cet t e·  y-nc ert i t ud-e  C équat yon 4.3) rend c ompt e-de t out es 1 es 

erreurs rJsiduelles du tableau IV.3, et ~tant donné que la calibration 

a été effectu~e pr~s des deux extr3mes de la plage de Cs, nous pouvons 

CChap.IV) 
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TABLEAU IV.3 

ERREUR RESIDUELLE SUR Cs SION PREND ~ • - ' ~) AVEC Fr-51MHz: 

1  2 3 1 4 1 5 6 1 7 1 8 
d~~pr s t~bl a u IV.la. d a pr~s t a.b 1 ea.u 1 V. 1 b 

FREQUENCE CORREC- Cs ~ ~rr ur Cs Cs ~rr~ur 

(MHz) TION (lOF) (lOF) r~sidu~  (pF) (lOF) r';sidu4tlle 

.065 ~ .9995  .9995 * 9.8140 9.8140 * 

.100 ~ .9965 ~ * 9.8110  9.8110 * 

.160 ~  ~  ~ * 9.7970 9.7970 * 

.27 ~ ~ ~  ~ * 9.8100 ~ * 

.48 ~  ~ .9976 * 9.81130 9.8112 ~ 

.60 ~ ~ .9979 * ~ 9.8102 * 

.86 ~ .9965  .9970 - ~ 9.8055 9.8111 +.01% 

1. 35 • ~ .9955 .9969 - ~ 9.7965  9.8102 * 
2.00 ~ .9940 .9971 -.04:': 9.7820 9.8122 ~ 

3.4 ~ .9888  .9969 - ~ 9.7285  9.8158 +.06% 

4.0 ~ .9835 .9958 - ~ 9.6970 9.8178 ~ 

(Chap.IV) 
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consid~rer qu'elle sera valide quel que soit Cs, entre .5 e t 11pF. On 

peut penser que la calib~ation serait plus pr~cise en se servant d 'une 

multitude de condensateurs calibr~s entre .S-llpF, et en apportant des 

corrections d~pendantes ~ la fois de Cs et de la fr~quence  M.3. i s 1 e 

condensateur calibr4 devra alors ~tre connu avec une pr4cision meil-

1 eu 1'" e que • e e 75% x (f
MHz 

) 2 ,  C e qui 
, . 
necessltera l ' e xtrapolation de sa 

valeur l basse fr'quence 1 partir des param~tres r4siduels de l 'arran-

gement, et nous estimons que la pr'cision obtenue ne sera pas b ien 

meilleure que celle que nous spécifions. 

IV.2.3 Effet de la conductivit' sur la mesure d 'une capacit4: 

a) Configuration 

Nous avons mesuré l' i nf ll..lenc e de c onduc t anc es de le, se , ~ 

1ee, 2513 et Seeumho 
- , 

sur la mesure d 'un condensateur de 1pF a trois 

terminaux (le m'me que celui qui a servi 
, 
a  c .3.librer Cs) pour les 

fréquences allant de 50KHz 14MHz. Pour effectuer ces mesures, nous 

avons besoin d'une conductance possédant un angle de phase minime; la 

capacité équivalente parallèle doit être plus petite que l'erreur 

pr'vue pour avoir des résultats significatifs. Nous avons utilisé des 

résistances i film métallique dans des r'seaux en Y pour les deux plus 

basses val eurs de co-nductance-s, car ce moyen permet d'obteni 1'" des 

conductances ~ troi s termi naux ayant l..In ang-l e de phase très pet i t (1 J. 

Pour- les autres conductances, un si mpl e r'seau const i tué de pl usi eurs 

r:sistances en série a constitué un moyen efficace d 'obtenir des 

capaCités parasites suffisamment petites pour nos besoins. Le tabl eau 

(Chap.IV) 
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1"1.4 montre le. d~tails du r~seau en Y utilis~ pour les plus basses 

conductances avec les formules qui ont servi i calculer les diff~rents 

\ A' , 

parametres, de meme que les details de chacune des conductances reali-

, 
sees. Ces r~seaux sont mont~s dans un boitier poss~dant deux connec-

t eu 1" seo ax i au x • Les résistances sont sélectionnées pour obtenir une 

conductance i ±.3% de la valeur d~sir'e, de sorte que en dedans de la 

. . . 
preclslon sur la mesure de Gx par notre montage, on peut considérer 

que leur valeur est bien celle sp'cifi~e dans le tableau 1"1.4 . 

La figure 1"1.3 montre la configuration utilisée pour effec-

tuer ces mesures: notons la présence d 'un condensateur c~ramique de 

68pF pour balancer les capacités des terminaux CLG i ±lepF. 

b) Résultats: 

Le tableau 1"1.5 montre les résultats obtenus; Gmes est 

obtenu de l'équation (3.4b), Cmes i partir de (4.4) . Le maximum 

d'er~eur prévu pour Gmes est calcul~ i partir de la relation suivante: 

"' ou 
Gx 

El = erreur de 1 ect ure due au manque de r~so ll..lt i on sur 

l 'ose i 11 oscope; 

1,/2 (. 13132, ~ )2 = erreur due à 1 a phase de Ge, d 'après (3. 17") 

1/2 (.13132+.13132, MHz ~ : . errel..lr due à. T a phase de Ai 2, d'après 

(4. 1) et (3. 11) • 

(Chap. IV) 
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TABLEAU IV.4 

CONDUCTANCES UTILISEES POUR LA MESURE D'UN CONDENSATEUR 

EN PRESENCE DE CONDUCTIVITE. 

valeurs d4t 

conduct.nc4PS: 

D'APRES REFERENCE Cl1. 

Gab-10umho Gab-le0umho Gab a ~ umho Gab:a500umho 

R (ohm) 20K 4K (2x2K) 5K(2R-5x2) 2K lK 

R'(ohm) &.66K(3x20K) 1.33K(3x4K) (Xl 
(Xl (Xl 

~b (pF") .03' ~ .la3 ~ ~ 

m~  

(ChalO. IV) 
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TABLEAU IV.!! 

EFFET DE LA CONDUCTIVITE SUR LA MESURE D'UNE CAPACITE 

Cx •• 997!5pF 

FREQUENCE(MHz) .a!5a .a6!5 • l'la .16'1 .27'1 ;4'1 .6'1 .a6 1. 3!! 2.9'1 3.4 4.'1 
-----------------------------------------------------------------------------------------

C •• s(u.no) la 10 10 la 10 la 10 la la  la la  la 

> rr u, ~ • • •  • • • •  • •  •  •  • 
~ M&)(. pr-.vu !!% !!% !!%  !!% !!% !!% !!% !!%  !!%  !!% !5% !5% 

Il CM.s(pF) .998 1. '12'1 1. a2a 1. '133 1.023'1 l.a32!5 1. '124'1 1.03613 l.a3a!! 1.012'1 1.1326'1 1.021!5 
Il 
<.!) .r-r-.ur-(pF) • .'122 .'13'1 .a3!5 .a2!!!5 .a3!5 .a26!! .a3a!5 .933 .aI4!5 .a2a!5 .'124 

lA&)(. pr-~vu • la .a8!! .'17'1 .a!56 .a!!a .'144 .'142 .9413 .1339 .a3a .1337 .1337 
----------------------------- ----------_.------------- ------------------------------ ------

CIA.s(ulAno) !51 !51 !!3 48 !5a !52 49 47 49 !5a !51 !5a 

t .r-r-.ur-% +2% +1%  +3% -2% '1% +2% -1% -3% -1% '1% +1% 13% 

pr-.vu Q lA&)(. 3% 3%  3%  3% 3% 3% 3%  3%  3% 3% 3% 3% 
\n 
Il C •• s(pF) .972 1. a2B 1. '168 1.'128 l.a62!! l.a!!2!5 1.'142'1 l.a7!!!5 1.0!53a l.a6!5!5 l.a73!! 1.072'1 
!C 
\..!) 

.r-r-.ur-(pF) -.a2!5 .133 .'17 .'13 .a6!5 .a!5!! .a44!5 .a7a .a!5!5!5 .'168 .1376 .a74!5 

.&)(. pr-.vu .36 .29 .2'1 .1!5 • II .'186  .'183 .a6S .a!!8 .a!5!! .a!!2 .asl 
-------------------------------_. __ .------------- ------------------------------ ------------

C •• s(u.no) 98 ~  IO( ~  fo~ N1'2. ,Q8.S 8!fo5 q, Q'.5 100 ~  

~ .r-r-.ur-% - ~ -I.S% +1% +1. S% 2% 2% -1.!5%  -2.!5% -3% -3.!5% 13% -2% 
Q 

.&)C. or.vu <:) 3%  3% 3% 3% 3% 3%  3% 3%  3% 3%  3%  3% 

Il 
C •• s(pF) .92S ~ .9S8 1. 113 1.188 1.1B9S 1. 173'1 1.167!5 1. ISI!5 1. 174'1 1. 179!! I.ISSS 1.16B 

I..!) 
.r-r-.ur-(pF) -.'173 - .'12 • 11!5 .19 .192 .17!!!5 .17'1 .IS4 .176S . la2 .IS8 .1713 

IA.X. pr-'vu .73 .S8 .42 .29 .21 .17 .1S .13 .12 • II .10 • la 
----------------------------------------------------------------------- ------------------

~ 
C •• s(u.no) 24S 2!5a 24!5 242  246 248  242  242 242 248 247 2!5a 

.r-r-.ur-% -2% 13% -2% -3% -1. S% -1% -3% -3% -3% .  -1% -1% 13% 
0 
ln lA&)(. pr-.vu 3%  3% 3% 3%  3% 3% 3%  3%  3%  3%  3%  3% 

'" C •• s(pF) • B3a 1. 018 1.3'13 1.313 1.3S8 1.361 1.4'12 1.396 1.391 1.38'1 1.378 1.388 

J .r-r-.ur-(pF) -.168 .132 .3a!5 .31S .31!5 .363 .4'14 .398 . 393 .382 .3713 .39'1 

lA&)(. pr-.vu 1. 76 1. 46 .93 .74 .S3 .43 .37  .33 .29 .27 . 26 .2!5 

--+------------------- ------ ------------------------------------------------------------
'----'" 

C •• s(u.no) S'la ~ 492 S'la S10 488 49!5 !51a 5aS !510 499 495 

~ .r-r-.ur-% '1% -1% -1. !!% a~ +2% -2.S% - ~ +2% +1% +2% -2% -1% 
0 -
<:)- ra&,)(. gr*vu 2% 2% 2% 2% 2%  2%  2%  2%  2% 2% 2% 2% 
~ 

" C •• s(pF) .66'1 l.l!!8 1.5S8 1.623 1.72B 1.84'1 1.79S 1.179 1.72S 1. 74'1 1.73'1 1.7!5S 
~ 

C.!) 
.rr-.ur-(pF) -.338 .16· .S6 .62!5 .73 .842 .798 .173 . 72B .743 . 733 . 7!58 

1ft&)(. Dr*vu 3.6 2.8 1.9 1.38 .97  .79  .66 . sa .!51 .47 .44 .44 

(Chap.IV) 
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~s deux derniers termes étant toujours beaucoup plus petits 

ql../e 1 e pr~mi er, 

lecture seulement. On voit dans le tableau IV.5, dans les 
, 

rangees 

( 2 ) , que l'erreur sur Gmes est toujours en dedans des limites prévues 

et distribuée de facon assez irr guli~re pour affirmer qu'elle pro-

vient en grande partie de l'erreur de lecture. Les ast~risques que l 'on 

voit dans le cas Gx=10umho sont pour signifier que la résolution sur 

l ,a mesure n 'est pas suffisamment bonne pour que l'erreur soit 

s i g'n i fic a t ive. 

Le maximum d 'erreur prévu pour Cmes est calculé ~ partir de 

la relation suivante: 

6. Cmax . == Cab (max) +  • EHl2f MHz GX/I.o.I + [.1211212+. 002fMHz J Gx/ w (4.5) 

.. 
ou 

Cab(max) 
. . 

= capaclte equiva1ente aux bornes de Gx, 

dans le tableau IV.4; 

. 
• 002fMHzGx/w = erreur due a la phase de Ge, 

<3.17) ; 

[ • 01212+. 002fMHz J Gx/ w 
. 

= erreur due a la phase de Ai2, 

(3.10) et (4.1). 

On voit dans le tableau IV.5 que pour f '100KHz, 

1 ...., ~ 

speclf lee 

, 
d'apres 

l'erreur 

sur Cmes est toujours beaucoup plus petite que le maximum pr4vu; or, 

pour ces fréquences, le terme dominant dans l'~quation (4.5) provient 

de 1 "errel../r due 

. 
approximativement a 

.. 
a 1 a phase de Ai2 qui, pour f ~laa , 

, 
se resume 

6. Cmax !!!. 1Zt02Gx/ w  ( f ~ll ta )  

(Chap.IV) 
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Ainsi, l~s mesur~s indiquent qu~ nous avons sous-~stim~ la 
, .  . 

pr~c 1 S1 I:.n 

sur la phase de Ai2 1 bass~ fr~quence, cell~-ci 'tant 5 1 10 fois 

m~ill~ure que celle spicifi~e par l ' ~quation (4.1) . 

Pour Gx=leumho et f ~ 6013KHz, 
1 • 

l 'equat10n 4.5 p~ut s ' .a.pprox i -

mer par 

~ max ~ Cab(max . ) CGx=leumho, f ~ 6130KHz, ±30%) . 

Etant donn~ qu~ l 'erreur mesur~~ sous c~s conditions dans l~ tabl~au 

IV.5 ~st toujours du mime ordre d~ grandeur que l~ maximum privu, on 

peut supposer que l 'estimation de CabCmax) dans l~ tableau IV.4 ~st 

eff~ctivement assez voisine de la capacit~ Cab r ~lle  

Pour x~ 188umho et f~ 2MHz, l~s t~rmes dominants dans 

1 "équat i on (4.5) sont ceux dus .3, 1 a phase d~ Ge ~t de Ai 2, et, on p~ut 

; . 
ecr1re 

~ max ~  e04fMHz Gx/w 

!! .e04Gx(umho)/2rr CpF) • 

L"examen du tableau IV.5 r~v~le que sous ces conditions, ~ Cmes est 

~ , 
pres du double du maximum prevu. Cee i peut pr l v~n i r de deux causes: 

, l , , 

- la phas~ de Ge est plus elevee que la sp~cification donnee par 

l "équation (3.17); ceci impliqu~rait alors qu~ l 'angle de phas~ de Ge 

est n'gatif (d'apris l 'équation 3.6) ou, de faion quival~nte, 1 ... i n-

d.uct"-ance en 
, . 
ser1e. avec Ge est plus ~lev'e que la valeur attendue de 

~ l ' 1 • 55üH, ce qUo i peut et re exp 1 que par 1 e fait que 1.3, mesure de l'impé-

dance de sortie de Ai2 h"a pas été effectu~e av~c la mame configura-

tion que celle utilis~e pour la mesure, et que d~s couplages parasites 

(Chap.IV) 
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existent entre Ge et Ai2; 

- 1 a phase de Ai 2 est ,j i ff~rent e de r?/ quand V Ge es t en ph.ase avec 

Vo sur l /oscilloscope, 
, . 
a cause de couplages parasltes l " .amp 1 if i ': ·a-

teur M3. 

Cette situation pourrait ~ventuellement itre corrig~e par un 

meilleur blindage entre Ge, M3 et le reste du circuit, en .assur·ant 

inductance de sortie plus faible, ou possiblement en 

ajoutant un condensateur de faible valeur ~ p ) en parall~le avec 

Ge. Dans notre cas, 
, 
et ·ant donne les profondes modifications qui 

auraient r~sult  en essayant d 'am'liorer le comportement du mont .age, 

nous avons pr'f~r' tenir compte de cet effet en apportant une correc-

tion i la capacit' mesur'e 

C' -Cs(pF) - x umho) ~ (4.6) 

Le terme de correction dans (4.6) a 4t' choisi 
, 

d e f ·ac 0 n  ·a 

minimiser l'ensemble des erreurs r~siduelles; la figure 111.4 montre 

,  , 1 ... 1 1 .' ec ·art res i due 1 sur C' en fonc t  i on de ·a t requenc e, pour diff4rents 

Gx. La hauteur verticale des traits reprisente l'incertitude sur e x 

due 1 la capacite ~qui~alente en parall~le avec Gx, prise comme 

~b min) = 0pF 

Cab < max.) = tel que s p e c i fié dan sIe t ab 1 e ·au 

1 Il.4 • 

Les pointill's d~limitent la zone 

(4.7). 

(Chap.111) 
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Figure 1'.1.4: 
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La figure IV.4 montre que cette zone englobe tous les éc art s 
, 

mesures 

sauf deux (les points encercl~s); ~tant donn' la bonne concordance de 

tous les autres résultats avec l~incertitude donn:e par (4.7) , n,;)us 

attribuons ce fait i une erreur de manipulation dans l ~ a ustement de 

p2 , cet ajustement étant en effet • tres critique pour obtenir la 

préCiSion donn~e par (4.7). 
, , 

Le cas Gx=leumho n~a pas ete inclus dans 

le graphique de la figure IV.4 parce que l~incertitude due i Cab est 

environ 5 fois celle sp cifi~e par ~), et les mesures n ~ apportent 

alors rien de significatif. 

, 
La figure IV.4 suggere aussi que pour f ~lee , l~erreur 

sur ~ est 
, . 

systematlquement négative et aurait pu ~tre corrig4e. 

Toutefois, nous croyons que le fait ~ue l ~ erreur r~siduelle sur ~ 

soit toujours n~gative pour f 'leeKHz est du au hasard, 'tant donné 

que l~a ustement p2 à 50KHz fait varier tan( ex. ) d~environ -.13132 
, 
·30 

+.004, et que ±.0005 constitue '.)r·a i ment la r4solution limite sur 

tan(ex.), de sorte que l~incertitude donnée par (4.7) ne peut ~tre 

diminu~e de toute faion. Néammoins, dans le cas d~une mesure diélec-

l 
'.. ~ 1 trique, a preclslon sur E en presence de conductivité reste très 

satisfaisante, puisque la principale cause d~erreur sera la plupart du 

temps (sauf dans 

calibration de Cs. 

, 
et d~apres (4.7'r 

le cas o~ tan~) est tr~s élevé) l~erreur sur la 

En 4i?ffet, 

!::,.C 

Cx 

Gx 

wCx 
(  • 0005+. ee15f'MHz l 

= t .an ( 0) (. 00 e 5 + • 13 13 15 f MHz l (4.8). 
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t, .::J.n 0: Ô ) 1 ·  ,  ' p ~urs tr~qu~nces, ~t l 'on voit qu~ l ' inc~rtitude sur 

E ' du~ i la conducti v it~ atteint l 'incertitude due 1 la calibration de 

Cs pour tanCô ) compris ~ntr~ .1 ~t 1 0:: t ~ , p i q tl €. m ~ n t, ::0 • 

I V.3 MESURES DE PARAMETRES DE RELAXATION ET L'INFLUENCE DE LA 

LONGUEUR DES CABLES. 

l'yi. 3. 1 
, 
r·ese·::J.I.l ::. i fl'11.l1 .::J.nt tln 

tv ~ Debye: 

Nous avons v u 1 la s~ction 1.3 le circuit ~quiva ~nt 

eb y ~ ~ntre s~s plaques. Ce type de di~l~ctrique n~ montr~ qu ' un~ 

seu ~ r~lax ation d~ sort~ qu'il ~st re ativ~ment raci ~ d~ ~ simu ~r 

1 Il.6, d .::J.ns 1 ~ but, 

N '1' '1' ,-ous avons r~a l ~ 'arrangement montre a 

, 
d ' obt~nir approximati v ~ment les p t' m~t res 

GR1403K 

L 

H 

CZ-lOpF (polystirène) 
, 

Cz - ~ ' R  - 30Kn (film carbone) 
R,Cp 

Stl i \).::J.nt s: 

Figure IV.6: ~seau ~lectrique simulant une relaxation 
,je t vpe eby~  

(Chap.IV) 
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c seo ~ 11 pF EcoCo ~ lpF 

f 
1 

50(1KHz 
rel. 

~ 

27fT 

Nous avons voulu ensuite la valeur de chaque, 

, 
'.Ân pt-'clb 1 E'm,=' SE' 

pose a vec la capacit~ parasite aux bornes de R, design~e par Cp dans 

1 'vl• 6, puisqu/on ne peut pas se servir ici de la technique 

utilis~e i la section 1'.,1.2.3 pour diminuer son effet. TOI_lt ,='fo i s. , on 

peut montrer (voir Appendice B) que l 'effet d,= Cp dans le r~seau de la 

fi g'.Âr·e 1"/.6 es,t si mp 1 E'rflE't"it de changer un peu les valeurs des 
, 

P ,:tt-' ,:tm 10' -

tres, sans changer la forme de la refaxation, 
l  , 

comme montre a la figure 

1 V . 7  • Nous a vons donc tenu compte de ceci en Cp, en 

apportant des' corrections aux param~tres du • 
t'" e· ::. E' ·EL t~ • 

, 
Les valeurs de chaque composant ont e·t .;' ri! E'::· U r~' ' ' €'::. al ... ' ':-1: 1,=, 

pont de capacit~ GR1621 i 1KHz selon la m4thode suivante: 

-Le condensateur de lpF GR1403K E'n .:t'.) e.: 1 E' 
, 

t-'e S, E' ,:tIJ 

contenu dans le boitier a d~ i it~ calibr~ par le pont GR1621 (tableau 

1'.,1.2) ; sa val ellr est .9975pF . 

-La valeur de Rest mesur~e a vec un multim~t r e 
1  . 

numerlque de t ype 

Keithley mod~le 177 a vant l 'insertion dans le boitier. 

cJ p cp 

« :> 
1 C2 

T 
Ci-Cl+)"Cp 

C2S)"C2 

, 
Fiqure 1'.,1.7: Effet d 'un condensateur parallele Cp 

aux bornes de R dans la figure IV.6 

(CHAP. IV) 
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-Les valeurs de Cp et C2 doivent. ;t,re dlto:rmin's en ut,ilisant, la 

m~me configuration g~om~trique que celle qui servira pour 

mesur~ en court-circuit.ant. ~ de fa~on ~ ce que le changement. 

, ' . . 
de geometrl€ SOIt minime. 

-Pour d~terminer Cp nous avons d~ uti liser le pont en comparant, 

R insir~e dans le boit,ier, a vec C2 court-c ircuit ~ ) a vec une conduc-

.. 
tance de la meme valeur mais a vec un angle de phase 

.. 
t t"E'S P€·t, i t. ; en 

, 
€·ffe·t. ~ le pont. de capacit~s GR1621 ne permet pas une precision mei 1-

leure que t6pF pour l a mesure d /une conductance de 33umho. 

, . 
s·er·l e inst all~es dans un boitier a vec des connect.eurs 

plus une r~sistance i film de carbone 
. 

5· E' t·· 1 .... ·an t. a 

valeur de la conductance ainsi r~alis~e i la m;me valeur que celle qui 

servira pour la mesure, 
1 .  . 

a vec une precIsIon meIlleure que .06umho . Ce' 

1 

C ':H.nec t e aux pr' i ses ~l  STAt'lDARn" dl.1 pont GR1621 

pour effectuer l a comparaison avec 
, 
·a me·Sllr·€·t··. 

. . 
e5·t, 1 mee \  +  - -F .a -.t1;':p • 

Le t. .ab 1 e.a.u ~  r~sume les r:su1tats de cet.te proc~dure  

t1esl.lr·,;?s brl.lt.es. «,Jo i r· '. e xte) Par ·a m €. t r e· s· t r ansf l t n)~s  

À = .997::; ~ . ~  

R = 3t1• 15 ± .015 KClhrn R' = 31.47 :t . 13 Kohm 

C2 = ':1.946 ± .002 F C2" = 9.7356 ± 0 '-' • 0:.. pF 

Cl = .9975 ~ .0001 F Cl" = 1.208 ± .02pF 

C .215 + .02 F ft~e 1 519.5 ± 1.3 KHz = . -

Faramètres du réseau de la figure IV,6 

TABLLEAU 1\0'.6 

(CHAP. IV) 
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Les figures 11/.8 a ~t b pr~s~htent des gr~phiques de mesures prises 

avec 1 e pont GR 1621 de 1 1313Hz ' ~ 1eeKHz pour 1 e réseau c omp 1 et et mont re 

que les résultats recoupent bien les valeurs calculées à partir des 

par'amèt r'es obt enus au t ab 1 eat,J··.· 1 Il.6 (t r'ac é en po i nt i 11 és dans 1 es 

gr-'aph i que::.) , appu~' ant ai ns i 1 ~ur' e xac t  i t ude' . 

Le réseau a finalement été 
, 

mesure avec notre appareil 
, 
a 12 

fréquenc es aIl ant de • es à:r4,MHz. Le tableau IV.7 donne les r~sultats 

, 
de ces meSIJres apr'es que 1 e 's ' 0 c orrec t, ions données par les 

, , 

eql~at 1 on 

(4.4) et (4.6) soi en t ap ~ 6 r t é es; 1 es,: 0 Ion n e s  1 / W 2 , 1 /  ( C X  ( 13 ) - C x ( w ) J 

ont été calculées pour déierminer les p~ram tres de relaxation par 

régreSSion linéaire, comme ~~~s le verrons plus loin. 

Les figures IV.9 et IV.le montrent les graphiques des quan-

t  i tés é qui val en tes à El ( W ~  et ~~ ) , et nous voyons que les mesures 

prises avec notre appareil1toncordent bien avec les calculs effectués 

1 partir des param~tres obtenus avec le pont GR1621 et le multimitre 

num'rique Keithley (tableaut'IV.6). 

Les paramètres de la relaxation ont t~ déterminés en 

oa-ffectuant 
l , 1 

une regress Ion· 1 i nea ire sur et 
( ~ 

l /[CxCe)-Cx(w)J (tableau ~ ) 
. 
a  l 'aide d 'un ordinateur personnoa-I 

HP984SB et d'" un 1 og ici e 1 '~ ~ma 1 yse numér i que HPe984S-lSe 11. En effet, 

1 are 1 a t ion 1 i an tEl à 1 a  f r é que n cep 0 u r und i é 1 e c tri que De b).' e (é qua-

tian l.lla) peut être transformée à (2J 

1 1 1  1 
--y + 
W Es-Eoo 

= 

Dans notre cas, en terme des ~uantitis ~quivalentes Cx(w),Gx(w) , cette 

(CHAP.IV) 
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C (pF) 

11.0 

-----.-

10.9 

10.8 

10.7 

10.6 
1KHz 

Figl.we 1 V. Sa: 

- - - - - - •  - - - - - 1  _ 

3. 2KHz 

~ esl res ,je C en 
pont GR1621 pour 

10KHz 

.. .. 
/' d'après " 

tableau IV.6 , 
\ 

32KHz 

'. 

\ 

\ 
\ 

\ , 
\ 

\ 

, 
\ 

100lŒ 

log(f) 

~ . ... 1  •. 1 
f c'n,: t, 1 on , ... e .:., t re'::p.jenc e  .:.,\)ec 1 e 
le r4seau de la figure IV.6 . 
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/ 

/ 

~ 

/ 

1 

l - -~~ ____ ~ __ ~~~~~~~~ __ ~ __ ~~ ____ ~~ ____ ~~ __ ~~ __ _ 

100Hz 

Fioaw'e IV.Sb: 

1KHz 10KHz lOOKl 
log(f) 

, 
Mesures de G en fonction de la Frequence a vec le 
pont GR1621 pour le r~seau de la figure 11,1.6 • 

(CHAP.IV) 



-1:36-

TABl.EAU IV.7 

MESURE DU RESEAU DE LA FIGURE IV.6 AVEC NOTRE APPAREIL. 

Pou,. d.t",.min",. lots pa , ,sm~t rots 
dot la. 1".1 axa.t i on (voir totxtot) 

1/1012 Inc.,.t.it.ud. 
FREQUEH- Cx 

1 

<pF) Gx 
1 

1 H m.su,..  m.su,.. 
~ 

su,. 
CE (MHz) ~, is co,.,...c- (umho) x1a s'l -, Cx(a)-Cx(w) 
(t.03%) tions) (t.06%) (lOF ) ( IO,:-t ) 

.a!5 1a.87!5 ~ a  .3 :.2 18132 14.7 4.3 -1/.23 a 

.'36!5 1'3.788 t.'31 .5 :.2 599!5.3 6.45 .5 -1/2 9 

• 1 '3 18.599 :.985 La :.2 2533.9 2.997 .a!59-1/17 a 

.16 18.1389 t.e95 3.9 1:.3 989.46 1.97137 .13138-1/125 0 

.27 8.8745 :.1305 6.6 % .3 34-7.47 .4834 .13916-1/610 1 

.40 7.316 : .007 12.0 :.5 159.31 .2757 .1313068-1/ 1460 2 

.60 5.3865 =.1308 18.5 %.9 79.362 .1809 .0993-1/3gea 4 

.96 3.813 t .1309 23.5 :1.2 34.249 .141325 .13113022-1/46013 6 

1. 35 2.4!59 :t .al 27.0 %1. 4 13.899 .1179 .13131317-1/6131313 8 

2.ae 1.827 : .131 29.a %1.5 6.3326 .1097 .91313 14-1/69013 9 

3.49 1.424 ! .812 39.a =1.9 2.1912 • 19!5a5 .909132-1/7598 la 

4.813 1.358 : .1312 38.5 t2.1 1.5831 .19433 .99013-1/7608 19 

(CHAP.I'v') 
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\ 

\ 
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équation devient 

1 = 1 1 1 X -- + 
Cx(Q) - Cx(w) (Cx(Q)-Cx(oo)) '[2 w2 Cx(Q) - Cx(oo) 

Pour chaque fr~quence, les quantit~s X=1 / w2 et Y=1 / (CxC0 ) -Cx(w)] sont 

entrles dans la m~moire de l ' ordinateur un nombre de fois proportion-

nel au dlnominateur dans l'express i on de l ' incertitude de Y (a l 10 

fois, colonne ~tiquet~e "N" dans le tableau IV.7 ) pour que les valeurs 

les plus pr~cises influencent plus le r'sultat. On effectue ensuite 

la r'gression avec un polynome d ' ordre 1, et les coefficients de XO et 

Xl représentent respectivement 

Ao = coefficient de XO 

Al = coefficient de Xl 
1 = 7 Ao 

, , 
Nous avons obtenu avec ce procede les valeurs f 1= 519.8 !.4KHz et re • 
Cx(oo) = 1.2045 ±.005pF qui se c omp.arent f avorab 1 ement avec les 

, + . + valeurs predites frel. = 519.5 -1.3KHz et Cx(OO) = 1.208 .02pF 

IV.3.2 Mesures de l ' influence de la longueur des cables: 

Nous avons effectu' la mesure d'un condensateur 1 trois 

terminau x de lapF de t ype GR1404C en se se rv ant pour le connecter de 

plusieurs longueurs diff~rentes de cSbles coaXlau x de type RG62A / U. Ce 

condensateur • ·represente un cas rlaliste de cellule ~ ~chant i ll o n 

(CHAP,IV) 
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de 

ses capacit's des terminaux de 313pF, d ' apr~s les sp~cifications du 

manlJf ac t ur i et~  

Le condensateur a  d 'abord ~t  calibr~ i 1KHz .3.'J e ': le pont 

GR1621; nous avons obtenu la valeur de 9.9962pF. Puis les mesures ont 

, , 
ete . .. ~, d  . .. pr1ses avec notre appareil a  4 trequences 1scretes, en ut i l i s .3.nt 

l chaque frlquence des cibles de la, 213 et 3(1cm 0: i dent i qlJes, aut .3.nt 

que possible pour les bornes H et L ) . Pour chaque longueur i1 a fallu 

ajouter un condensateur entre les bornes L et G dans notre appareil 

pour balancer les capacit's des terminaux 1 ~l p  afin d 'avoir une 

bonne pr~cision ~ p )  On effectue ensuite pour chaque mesure des 

corrections l l'aide de l 'Iquation (2.213) puis de (2.9), et le r~sul-
, 

tat est compare avec la valeur attendue de 9.9962pF. 

Le tableau IV.8 presente ces mesures, s·t .. les corrections 

effec t w?es. Les colonnes des erreurs r'sidue11es dans ce tableau 

montrent que la pr~cision du r~su tat est 1imitJe ~ envirion 113% de la 

valeur de la correction, ce qui n 'est pa::. Stlrpren.3.nt. 

.. 
parametres servant les corrections n 'ont pas 4t4 

P1..l i sque 

,. 
mesures, 

les 

ma i s 

simplement pris des sp'cifications fournies par le manufacturier. Or 

on sai t la plupart des clb1es coaxiaux montrent des d'viations 

dans la valeur de leur . 'd ,. . 1mpe ance caracter1st1que cet ordt~e de 

grandeur (113%) aux fr4quences de quelques MHz [3]. 

Toutefois, 1.3. prée i si on est qtl.3.nd ce procédé 

~ p  1 4MHz) et nous pouvons dire que l 'Iquat.ion (2.213) donne des 

valeurs ad~quates de corrections. 

(CHAP.IV) 
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TABLEAU 1'.1.8 

MESURE D'UN CONDENSATEUR A TROIS TERMINAUX DE 10pF EN 

FONCTION DE LA FREQUENCE ET DE LA LONGUEUR DES CABLES. 

erreur 
FRE- ongl le'~r Cm es d " .:iprè::. Correction C)< rési dlle11 e 
QUENCE des (4.4)et(4.6) d'après r~s'~ 1 t, .:itH en % de la 
01Hz) câbles ~ p  1(2. ~t  (2.20) (pF) (pF) correction 

113cm '3.998 -.13005 '3. '3975 .131313 '* 

.449 213cm 9.996 -.1313137 9.995:3 -.1313139 '* 

313cro 9.998 -.131313'3 9.9971 .1313139 '* 

113e ro 113.131313 -.131323 9.9977 .131315 *' 

.961 213em 9.998 -.13033 9.9'347 -.01315 * 

313em 113.13132 -.131345 '3.9'375 .0013 < ~~ 

113em 113.1312 -.13143 9.9977 .13015 <113% 

2.4134 213cm 113.1314 -.132135 9.9935 -.131327 <13% 

313crl" 113.1324 -.1328 9.9'3613 -.1313132 1%* 

113ero 113.1334 -.13413 9.994 -.131318 4.5% 

4.1323 213cro 113.1348 -.13577 9.9'3133 -.131359 ~ 

313em 113.13713 -.13786 9.9'314 -.131348 6. 1 % 

(CHAP.IV) 
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CHAPITRE V 

DISCUSSION. 

Dans ce travail, nous considérons la possibilité d 'utiliser 

1 ' .3orr.3ongement i trois terminaux pour les mesures di~lectriques aux 

radio-fréquences et nous donnons les détails du dispositif de mesure 

de capacit~s i trois terminaux que nous avons r alis~, qui utilise une 

, 1 . " 

methode de resonnance et peut fonctlonner de .05 a 10MHz. 

Au chapitre II nous avons montré l 'efficacité de 1 ' arrange-

ment ~ trois terminaux pour les mesures diélectriques pour les fré-

quences allant jusqu'à 10MHz. Nous avons vu que les erreurs commises 

sur la détermination d'une impédance i trois terminaux i ces fr4quen-

ces sont en général suffisamment petites pour les mesures dillectri-

ques pour justifier d'employer l'arrangement i trois terminaux plutôt 

que celui i deux terminaux ordinaire. 

Le calcul des erreurs a ~t  effectué en considérant deux 

effets 
, , 
separe's: cellJi des impédances résiduelles des terminaux et 

celui des lignes de transmission. En pratique cependant, ces deux 

'f " . , ~, . d ' et ets peuvent se retrouver en meme temps et ceCl n  a pas ete conSl e-

ré au chapitre II. Un moyen simple de tenir compte de ceci serait 

d'additionner les corrections dues 
.. 
a chaque effet, mais- l'erreur 

résul·t ant e· rée 1 1 e ne sera pas n~c essa i rement 1.30 somme des erreurs dues 

à chacun des effets , 1 ~  

separes; pour etre rlgoureux, il aurait fallu, 

(Chap.V) 



-144-

dans la figure II.7, inclure les imp danc~s résiduelles 1  • 

serle (locali-

sées) des terminaux, et n'effectuer qu'un seul c al cul d 'erreur " a 

partir de cette configuration. Toutefoi s,les formul es ai nsi obt,enues 

sont beaucoup plus compliquées et ne mettent pas en ~vidence les 

facteurs déterminants sur l'erreur commise. De plus, la diff~rence 

entre l 'erreur relative r~elle et l'erreur relative calculée i partir 

de la somme des erreurs dues i chacun des effets 
, , 
separes sera normale-

ment n~gligeable ( 
w'+ 

GX ~ ) ; nol ~s présentons i l 'appendice C les rai son::. 
w", 

j l.l S tif i a n t cett.e affirmation. Aussi pouvons-nous dire que le traite-

ment effect.ué i la section II.3, 
,. 

sans €·t re e xac t, nous a permis d ' ~ v a-

luer l 'efficacité des imp'dances i trois terminaux aux 1 
frequences 

le v ~es et. nous permettra d 'apporter des corrections pour les mesures 

di'lectriques valables usqu'~ 10MHz. 

A 1 a sect i on 1 1.4, nOI.lS avons montrÉ· 

circuit. de garde act.if fonctionnant. jusqu' l 10MHz. Nous avons vu que 

l 'ampl ificateur d'instrumentation permet de maintenir un point d 'un 

circuit l la masse virtuelle sur une large bande de fr'quences, a vec 

des problimes de stabiliti aux fr~quences fle v ~es moins importants que 

la configuration ut.ilisant un a mplificateur opirationnel. Ceci pour-

rai t é ventuellement i nt. ét-'essant pour des applications autres 

qu'un circuit de garde, comme pour la r'alisation d'intigrateurs et. 

sommateurs rapides. Mentionnons que l 'amplificateur d 'instrumentat.ion 

n 'est. pas communlment utilisf pour ces applications, et que celui que 

nous avons r~alis~, au sacrifice d 'un ajustement pricis du gain et 

d 'une optimisation de la riponse en friquence, maintient la masse 

virtuelle aussi bien qu'un amplificateur oplrationnel a yant un produit 

gain-bande passante de l 'ordre de 50MHz, sans les probl~mes de stabi-

(Chap.Y) 
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Fi gUt·"t? V. 1: f':épeonSE" cal cul É-e de l ' arllp 1 if i c at. E"ut' Ail qlland 1 a 
compt?nsation t?st optimis~t  pour la largt?ur dt? bandt? 

lit~ inhlrents aux apmlificateurs op~rat ionnels t?n pr'sence de forte 

. " contre-reactlon. La figure '.1.1 montre la r'ponse de notre amplifica-

teur en fonction de la fr'quence quand la compensation est optimisée 

pour que la fonction de transfert soit le plus près possible de ~  

sur une large bande de fréquences. 

Finalement, pour clore la discussion sur 1 e  c hap i t re 1 l  , 

mentionnons l/existence d/une autre configuration utilisée pour la 

mesure préci5e d/imptdances: l/arrangement à quatre paires de termi-

naux. L/appareillage à quatre paires de terminaux permet des mesures 

#  • ~ ... ' precIses d/impedances meme en presence de irnpédances . " serIes fortes 

[ 1]. Par contre, les techniques de comparaison d ' irnp~dances ; quatre 

paires de terminaux sont plus sophistiquées [2], et les erreurs com-

1 " , mises aux frequences elevees sont compliquees [3]. 
, , 

De facon generale, 

l 'arrangement à quatre paires de terrninaux sera avantageux pour la 

mesure d/impédances relativement faibles, ce qui n 'est pas le cas pour 

(Chap.V) 
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l~s mesures di~l~ctriques  Pour tout~s ces raisons, 1 ' arran';; ~ment, 

quatre paires , , . " . 
d~ terminaux n ' a pas et~ cons,der~ dans notre trava,l. 

Mentionnons toutefois qu'il peut 
A 

etr~ 
. , 
, nt ~r~ at t p ~r c ~rt, a i ns t y p~s 

de di'l~ctriques d 'utiliser une c~ u e A quatr~ paires de t~rminau x , 

po '..1 r é vit ~ r que des ph é nom è n e s ,j e pol ·ar i sa t ion d' é 1 ~ C t, r 0 d e's  p ~ r t, ur ben t 

la mesure de la quantité voulue. 

Au chapitr~ III nous avons vu notre conc~ption d 'un disposi-

tif de mesure de capacit's i trois terminaux par 
, 

resonnanc~  

avons utilisé une m~thode d'oscillations spontan~es , compte tenu des 

avantages qu~ poss~de cette mlthode pour la bande de 
1 

fr~quences qui 

nous intéresse. Entre autres, nous avons vu que 
, .  . 

la pr~c,s,on sur la 

mesure d~ Cx en présence de pertes ~v ~s d~pend seu ~ment de la 

précision avec laquelle la phase de l ' imp danc~ d'~x citation Ge et la 

, 
phase de l'amplificateur servant a ~ntretenir l~s oscillations Ai2 

sont nulles; c'est pourquoi nous avons pu mesurer Cref. chapitr~ Ivi 

des capacit's avec une mei eur~ prlcision que 1 e po:mt GR1621 

p~rmet, dans le cas d'un facteur d~ dissipation ~lev ~ ().01) . Par 

contre, ce sont les deux principaux facteurs qui imit~nt 1 a méthode 

telle que nous l'avons imp11mentée aux fr~quences inf rieur~s 1 envi -

iron ~ (mis i part le fait que nous avons uti is~ l'arrangement 
\ 
a 

trois terminaux pour notre dispositif), car m~me un t~mps de propaga-

tion aussi petit que quelques centain~s de picos~condes pour 1 ' amp 1 i -

ficateur Ai2 in~vitable) am~ne un déphasage non-n~gligeable pour 

f) 10MHr. Notons toutefois que Akyel, Bosisio et April (4] ont utilis' 

dans la. région des hyper-fréquences une variante de notre méthode 

d' osc i 11 at ions 
1 

spont anees ,. laquelle consiste i mesu~er la différence 

de fréquenc e indu i te p.ar une var i a.t i on de phase connue dans 1 a bouc 1 e 
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de 
1 . 

reac t 1 '::In • Cet t e m,h hode 
, . 
neceSSl t,e une sophistication plus 
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, 
P'::II.Jssee 

mais elle se prête bien à  l /automatisation (on d4termine tous les 

, 
par.amet res du circuit 

1 

resonnant 
, 
a 

• ~ 1 

partlr de mesures de trequences 

sel.J 1 ement, !) et pourrait évent l.Je 1 1 ement être appliqu4e aux radio-

~ , 
t.requences. 

Au chapitre IV, nous avons donn4 les résultats des tests et 

des mesures effectules avec notre appareil. Nous avons vu que nous 

n/avons pas toujours obtenu les performances auxquelles on pouvait 

s/attendre; nous avons donn~ des e xplications concernant ces lacunes, 

de même que de~ suggestions pour y rem~dier  De plus, en cours d/uti-

lisation, nous avons r alis~ que quelques points pourraient ~tre 

. . , 
optlmlses, et voici donc, par ordre d /importance, plusieurs remarques 

sur des points faibles dans le fonctionnement de notre appareil et les 

améliorations que nous proposons pour y remédier; 

Comme nous l/avons mentionn', le condensateur standard Cs qu~ 

nous avons utilisl (GR1422CD) ne poss~de pas des caractéristiques 
... 
tres 

bonnes en fonction de la fr~quence, et même perturbe le fonctionnement 

du dispositif pour f>4MHz, et donc pourrait faire l/objet d/am'liora-

tions ou d/un remplacement. A ce titre, nous avons d4jà entrepris des 

modifications pour r'duire les effets n~fastes dans 1 e C ondensat el.Jr 

que nous avons utilisé (notamment, enlever la section .05-1.1pF, et 

, • ~ 1 d 1 redisposer les connecteurs de faion a aVOlr une trequence e resonnan-

ce supérieure à 100MHz, et à diminuer les capaCités des terminaux); 

~ d'termination de Gx est effectu'e avec une précision plut8t 

grossi è.re à cause d.u fai t que. 1 es mesures de tensi on sont fai tes avec 

un oscilloscope, instrument qui n/est pas en soi un appareil de pr4ci-

si '::In'. On pourrait donc ajouter au montage un voltm~tre alternatif, 
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prif'rablement num4rique pour une meilleure r4solution. Toutefois, un 

tel .3.pp.3.re i 1 .: ouv r .3.t1t la bande qui nous int'resse est relativement 

et de plus ne permettrait 
, .  . 

pas une preclslon élevée p ~ur de 

faibles conductances (quelques umho) parce que la tension aux bornes 

de Ge est alors fortement composée d ~ harmoniques introduites par les 

am pli fic a t eu r s ; en effet, pour les harmoniques de la fréquence d~os-

cil 1 .3.t i on, 1 e circ u i t résonnant,  .3. une f .3. i b 1 e donc 1 .3. 

tension i ces fréquences se retrouve presque compl~tement aux bornes 

de Ge. Alors qu~i l ~ oeil sur l ~ oscilloscope nous pouvons effectuer 

.  . 1 ~ , une moyennlsatl0n sur un c yc e de taion a rejeter dans une certaine 

mesure ces harmoniques, un voltm~tre alternatif tiendra compte de ces 

perturbations et 
. , . 

par sUlte la lecture dependra du type de voltmetre 

choisi CRMS ou détecteur de cr~~e ) , et du taux  d 'harmoniques pr~sent 

dans le signal. C'est pourquoi nous proposons plutSt l 'arrangement 

suivant, illustré ~ la figure V.2a: il s 'agit d 'utiliser un mélangeur 

(ou multiplicateur) en détecteur s ynchrone, suivi d ~ un voltm~tre DC.-

En effet, nous présentons 1 l'appendice D les développements condui-

sant l l ~ affirmation que si deux signaux A et B sont envoyés à un 

multiplicateur, la tension DC résultante sera proportionnelle 
, 
a 

partie de A 
, 
a la même fréquence que B, et ayant la m~me phase. 

la 

La 

figure V.2b présente un moyen simple d ~ impl menter cette technique, 

utilisant comme seul appareil externe un voltmitre numérique en conti-

nu, et avec lequel nous croyons pouvoir detecter 1 V
G 

1 au s s i fa i b 1 e 
e  -

que S0uV x~ umho), 
, . -

tout en ayant une preclslon meilleure que 1', '. 

pou-r 1 V
Ge 

1 plu s é 1 ev é que 5 m V (1 es dé t ail s son t don nés à 1 ~ ap p et n d i c e 

D). Cette m'thod~ posside en plus l~avantage que la conductance ainsi 

mesurée n~est pas affectée par un d'phasage non-nul de l ~ amplificateur 

Ai2 ni par 1 a phase non-nu 1 1 e de Ge .: omme d.3.ns 1 e c .3.S où ~n mesure 
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F lgur e V.2: 

e~ __ ~ 

a) 

+12V 

b) 

lOK 

-12V 

VOLTMETRE 

CONTINU 

VOLTMETRE DC 

KEITHLEY 
modèle 177 

a ) ~t e't ion de VGe à l ' a ide d 'un multiplicat.eur et 
d 'un voltm~tre continu. Seule la partie de VGe 
en phase a vec VCx est mesurée. 

b ) Moyen simple d 'implémenter le prlncipe en a ) , 
susceptible de donner de bons résultats (voir 
Appendi ce D). 

(Chap.'v') 
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simplement les modules des rapports de tension (
1 . . eqLlat 1 ons 3.8 et 

3. 11) • 

Un blindage insuffisant entre les divers composants de notre 

appareil a amen~ les . , . . lnconvenlents SUlvants: 

- même si on lit v =13 sur l/oscilloscope, 
L 1 es i mpéd.3onc es 

d 1 • 1 l ' . , es terminaux ne sont pas comp etement e lmlnees de la 

mesure (se.:t i on IV. 2.2); 
, 

- a chaque mesure, il faut retrancher .13 15pF pOlolr Cx 

(equat i on 4.4); 
1 ; • - la mesure de Cx en presence de pertes necesslte aussi 

une correction due au x couplages parasites <4quation 

4.6 ); 

Il serait possible en repensant la partie m~canique de 1 ·30 .: onc ept i on 

d/êliminer ces problèmes; 

La r'solution sur la mesure de Cx au x frlquences inf'rieures ~ 

2eeKHz est limit~e par la mauvaise stabilité de l/inductance servant ~ 

'tablir la r'sonnance pour la bande 5eKHz-2eeKHz Cr'alis'e sur un tore 

de ferrite FT-114A-72). Il Y a certainement possibilité de réduire 

cet effet. Par exemple, il y a lieu de croire que la m;me inductance 

r'alisée sur un tore T-184-41 permettrait une r4so1ution environ 5fois 

meilleure pour cette plage de fréquences; 

L/ajustement de gl (gain de Ail) est . . une '::lperat 1 on assez 

d'l i c ·3ote et doit ~tre refaite chaque fois qu/un paramitre du circuit 

résonnant change; c/est pourquoi nous proposons 1 la figure '01.3 une 

m~thod~ pour 'vit~r d'avoir i ajuster gl manuellement. Ils / ag i t 

d"utiliser la. même technique que nous avons décrite plus haut pOlolr 

mesurer 1 a c onduc t anc e Gx avec une me i l 1 elolre r'so llolt i on, sauf que 

l"entrée A du multiplicateur provient ma.intenant de la borne L du 
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a) 

VL 

b) 

F igur"e" Il.3: 

+l2V 

-12V 

VH 

VL 

FILTRE 

PASSE-BAS 

Amplification, 

filtrage 

Vo 

Vréf. 

gain ~ 

(Etage dO, entrée 
de Ail) 
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, " 

Methode pour automatlser l 'ajustement gl: 

a ) Pr"incipe", 

b ) ~alisation pratique. 

(Chap.lI) 
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dispositif et que la sortie est app1 iqu~e 
, 
a un élément servant \ 

a 

contr51er la partie r~e e du gain de Ail (en l'occurence, nous sug-

g~rons l 'emploi d 'un transistor 1 effet de champ uti1isi dans sa 

rlgion "triode") . 

Malgré tous ces correctifs que l 'on pourrait apporter, nous 

avons quand 
A 
meme obtenu avec notre appareil des rlsu1tats satisfai-

sants en ce qui a trait 1 la faisabilité de la méthode que nous a vons 

choisie pour incorporer l 'arrangement l trois terminaux aux mesures 
, 

par resonnance. De plus, l 'itude que nous avons effectu'e sur un 

réseau électrique, sans qu'il s'agisse d 'une étude e xhaustive sur le 

comportement de notre dispositif face 1 un diélectrique présentant des 

pertes, nous permet de dire que les param~tres de relaxation obtenus 

Il s 'est rivé1é m~me que, avec les appareils i notre 

disposition, nous n'avons pu mesurer les param~tes du réseau que nous 

avons construit avec une précision aussi bonne que celle que nous 

annonfons (.08% pour le temps de relaxation). On aurait pu aussi, 

pour confirmer la précision de notre dispositif, effectuer des mesures 

di~lectriques sur des substances déjà. mesur~es par d'autres appareils 

et ayant un temps de relaxation voisin de la micro-seconde. Ma1heu-

reusement, nous n 'avons pu nous procurer un tel diélectrique dans un 

temps raisonnable pour pouvoir en pr~senter l 'étude, c 'est pourquoi 

nous avons uti is~ un r~seau ~lectrique aux param~tres connus, comme 

l 'ont fait Bennada, Carru et Druon [5J. 

Dans le cas de la. détermination de la permittivité dié1ec-

trique d'une substance, la pr~cision dépendra aussi de la conception 

de la cellule à échantillons uti is~e, ainsi que de la 
, .  . 

preC1Slon sur 
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sa calibration. Toutefois, il s'av~re que pour des 4tudes di'lectri-

ques sur la plage de fr~quences o~ notre appareil • opere, la conception 

d'un dispositif permettant des mesures 
, . 

preclses constitue une part 

, 
importante du prob eme~ les appareils commerciaux pouvant remplir 

cette tiche 'tant en g~n'ra  coOteux, et pr~cis 1 une fr~quence fixe 

ou 1 large bande mais de peu de pr~cision CS]. Comme tel, nous pou-

vans dire que notre travail contribue dans le domaine des di41ectri-

ques pour toutes les applications o~ les mesures doivent ;tre faites 

entre 50KHz et 10MHz. 
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APPEt·jD 1 CE A 

L' OSCILLOSCOPE ET LE FREQUENCEMETRE. 

A) L ' oscilloscope Hewlett-Packard HP1222A: 

VERTICAL AMPLIFIERS 

BANDWIDTH: .. 3 dB down from 50 kHz, 6-division 
reference signal (from terminated 50-ohm 
source). 
OC Coupled: dc to 15 MHz. 
AC Cou pied: "2 Hz to 15 MHz. 

DEFLECTION FACTOR 
Ranges: 2 mV / div to 10 V Idiv (12 calibrated 

positions) in l , 2, 5 sequence. ±3% attenuator 
accuracy in calibrated position on 20 m V/ div 
to 10 V Idiv ranges. :t5% attenuator accuracy 
in calibrated position on 2mV/ div,5 mV/ div, 
and 10 m V/ div ranges. 

Vernier: continuously variable between all 
ranges; extends maximum deflection factor 
to at least 25 V/ div. 

Maximum Input: :t400 V (dc + pk ac). 
Differentiai (A-B) Common Mode: CMRR at 

least 30 dB from dc to 1 MHz. 

TIME BASE 

SWEEP 
Ranges: 0.1 !-Ls/ div to 0.5 s/div (21 ranges) in 

l, 2, 5 sequence. :t4% with expander in cali-
brated position. , 

Expander: expands (continuously) sweeps at 
It'ast 10 times. Maximum us able sweep 
speed with expander is approximately 20 
ns/ div (0.2 !-Ls/ div range). 

TRIGGERING 
Internai: approx 10 Hz to 15 MHz on signais 

causing 1 div or more vertical deflection. 
External: approx 10 Hz to 15 MHz on signais 

0.1 V POp or more. 
TV Sync: separator for + or - video; requires 

1 div of video signal to trigger; automatic 
frame (0.5 s / div to 100 !-Ls/ div) and line 
select (50 !-Ls/ div to 0.1 !-Ls/ div). 

Level and SI ope 
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. 
Deflectlon Factor: See Vertical Amplifier - De-

flection Factor. 
X-Y Phase Shlft: <3° at 100 kHz. 

CATHODE-RAY TUBE AND CONTROLS 

BEAM FINDER: retums trace to CRT screen re-
gardless of setting of horizontal or vertical con-
trois. 

INTENSITY MODULATION (Z-AXIS INPUT): +5 V 
(TIL compatible), 2 Hz to 1 MHz blanks trace 
of any intensity. Maximum input 7 V rms. 
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L .' ~ e t'requence-metre Svst r·on 

DIRECT COUNT MODE 

Frequency Range: 

Resolution: 

Input Sensitivity: 

Attenuation: 

Maximwn Input 
(without damage): 

Input Impedance: 

Input Connector: 

HIGH FREQUENCY MODE 

Frequency Range: 

Resolution: 

Input SensitivitYI 

Maximum Input: 

Input Impedance: 

Input Connector: 

Phase-Lock Range: 

STANDARD TIME BASE 

Crystal Frequency: 

Stability: 

External Time Base: 

Time Base OUtput: 

GENERAL 

DisplaYI 

Display Storage: 

Sample Rate: 

Operating Temperature: 

Dimensions: 

Weightl 

Power: 

Donner mod~le 6016: 

20 Hz to 200 MHz (ac coupled). 

1 Hz to 1 MHz in decade steps. 

10 mV rms. 

Selectable with factors of Xl, X10, 
X100 and xlOOO. 

600 volts dc or 200 volts rms at 
1 kHz with X1000 attenuation. 

1 Mn shunted by approximately 20 pF. 

BNC type. 

200 MHz to lB GHz. 

1 Hz to 1 MHz in decade steps. 

50 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 lB 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 kO 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 kO 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. l~o includes HOLD po-
sition. 

O·C to 50·C. 

5-1/4" H  x 8-3/8" W x 15-l/B" D 
(13.3 x 21.3 x 3B. 4 cm). 

Approximately 25 lbs, net. 

115/230 volts (tlOt), 50-60 Hz. 

-156-
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~m 1 CE B 

EFFET DE Cp POUR LE RESEAU ELECTRIQUE SIMULANT UNE 

RELAXATION DE TYPE DEBYE. 

Nous allons montrer dans cet append~ce que l 'effet de Cp 

, 
d.:sns 1 e reseau de la fi';;lure ~ est seulement de chan';;ler un peu la 

valeur des param~tres sans chan';;ler la forme de la relaxation. 

onsid~rons la fi';;lure A.la, o~ nous montrons le circuit de 

~ 

la figure IV.6 sans l 'arrangement a trois terminaux , pour simplifier. 

L 'admittance de ce rlseau est donnJe par 

le s ymbole lIe-n 
. . 
s .. ·r 1 e 

YI Y2 

YI+Y2 

.:si nsi, 

, 
Portant dans l "quation (a.l), re ·:srr ·:sn ';;le ·:sn t  , 

par t  i es rée 1 1 es et i m ag i na ire s de 'r', 0 n 0::1 b t  i en t 

'(  = 
I + (w (C2+Cp.)R) 2 

+ jw[ Cl + 
C2 + w2C2Cp(C2+Cp)R2 

I + ( w(C2+Cp)R)2 

0: a. 1 ) 

l .. ·s 

] (a.2) 

onsid~rons maintenant le r~seau de la figure A.lb, du 
... 
meme 

t ype ql ~e celui de A.la, s ~f que Cp est .:sbsent; ; l '.:sdmitt.:snce de ce 

r~seau est donn~e par 
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o.) 

b) 

Fi ql..H"'e A. 1: 

J 
y 

C2 
11 
T 

Cp 

\ 

/ 

a) ~seau de la figure IV.6 sans les boitiers 
et les connecteurs. 

b ) Le riseau en a ) peut se ramener ~ un circuit 
~quiva ent ne comportant que trois ~l~ments 
formant le type de r~seau que nous voulions 
d p o tt~t • 

(Appet1d i ': eo ) 
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'f'" = j'.vC1' + [l + jwC2"] 
R' 
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::. Q i t, 
, ~ ' . , 

apr~s r~arrang~m~nt et s~paratlon des parties ree1 les et i m.3,g i -

n ·3, i r~s, 

C2 ' 
(.3,.:3 ) 

Si ,:;,n ' ~llt que 'r'=\' " , 1 ~ lrs p .3,rt.. i .:·s 
1 

r~e 11 e::· 

1 
p.3,t"·t  i ~s t'~e 1 1 ~s  

i) Re ['1'] = (.3,. 4 ) 
1  + (w(C2+Cp)R)2 

IntrQduisons le param~tre :\ : :\ = 
C2 , 

l ' ~quati ~ (a.4) devient 
C2+Cp 

Re['(] 
1 + (wC2R) 2 

:\2 

C2,2R'R2C22 C 2 / 2 R' + 1» 2 = C 22 R + 1.0.1 2 C 2 2 R  R " 2 C 2 / 2 . 
:\2 

Pour que ce soit possible pour tout 1.0.1, il faut que les coeffici~nts de 

(b:9 C2/ =:\ C2 

onsid~rons maintenant les parties imaginaires de Y et Y/; 

i i) Im[''t] = Im['IU ~  + 
C2 + w2C2Cp(C2+Cp)R2 

1  + (w(C2+Cp)R)2 

C2' 
= Cl/ + 

1 + (WR'C2')2 

(Appendice) 



-160-

:: . • J i t. , 
, 

~n t ~rm~s du param~t r~ ~ , en m~ttant  tout. 

1 '1 A . 
~t  ~n r~groupant es termes a  a me me pUlssance de l,J, 

Im['(] = Im['('/ ] -:z; ;;> Cl+C2 = Cl '+C2"  , 

Cl + f.E. = Cl' 
~  ~ ~  

~  > l l ~ p C2' -~ p ~ C2 ~  

Nous venons de voir que 

e e ' ' ~  , ~  

m m 't ' ~ l l ~ p , ' ~ , ~  • 

1 

Par suit~, nous avons demont.re que 

(.3,.5) 

~t donc que ~ r~seau de la figure IV.6 est 4quiva1ent 
, , 
.3, un res eal ~ 

d
l . 

typ~ de la figur~ A.lb, qui est celui que l /on voulait au epart, malS 

avec d~s valeurs diff~rentes, donn~es par (a.5)  • 

(Appendice) 
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APPENDICE C 

EFFET SIMULTANE DES IMPEDANCES DES TERMINAUX ET 

LIGNES DE TRANSMISSION. 

Nous allons montr~r dans c~t app~ndice que l ' ~rr~ur relativ e 

sur la mesure d 'une imp~danc~ i trois terminaux , consid~r~~ comme la 

somm~ d~s erreurs relatives obtenues par (2.10) et (2.22) , constitue 

un~ approximation valable de l 'erreur relativ~ r:elle pour 1 es c ,3,::, 

normal~ment rencontr~s  

Dans le trait~m~nt eff~ctu~ i la section 1 I.:3, n,:'IAS ,3,'.)':'t1S 

compte de d~ux ~ff~ts 
1  1 
sep,3,r..-s: celui des imp~danc~s 

des terminaux et c~lui d~s lignes de transmission. Pour ~tre rigou-

reux il aurait fallu inclur~ dans la figur..-II.7 l..-s imp;dances r~si-

du~lles s~ri~s des t~rminau x et n ' eff~ctuer qu'un s~ul calcul d ' err~ur 

1 partir de cette configuration. Il ~ t~ donc un~ diff r~nce, 

li somme des erreurs r~lati v es 
, 1  1 

du~s a chacun des ~ffets separ~s  

Consid'rons la figure A.2a, o~ nous montrons la mesur~ d 'un..-

imp~danc~ 1 trois t~rminau x ~n 
.1 

pro ' , ~nl  e 

s~rie av~c les terminaux et de lignes d..- transmission. 

Sous la condition 

... " ' ... '.J" 1 mpe'.J,3,nc o:'S o:'n 

pp~ndi ' ~) 



v 

--
a) 

b) 

r-----------------~~' r---------~ 

FiQure A.2: 

--

ex 
• 

T --

a ) Sch'ma mont~nt la mesure d 'une impidance i trois 
terminaux en pr~sence s imultanie d 'impfdances en 
s~rie des terminaux et de lignes de transmission. 

b ) Si CHG,CLG» Cx ,  l 'erreur' rielle E'st la m~me que 
la somme des erreurs relatives dues ~u x im pld~nces 

siries des terminaux , et aux lignes de transmission 
en prisence d 'impidances des terminaux jwLt-j/wCt . 

(Appe-ndicE') 
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K sera nul, puisque l 'impldance peut alors atre consid~r'e comme un 0;:' 

deux terminaux et les corrections duo;:s 
, 
a  l 'arrangement i 

trois terminaux dans (2.6) et 

nu 11 ,..s'. 

Sous la condition 

r~elle sera alors l ,;.. 

, 
0:: 2 .  1 'SI) s,o;:'ront ,;.. 

". " " .... c>:: 

... 
('10;:' m 0;:' q lJo;:' 

l ,,' e't-'t-'e'IJr' aux imptdances r~siduel les en 

et l 'erreur due aux lign,..s de transmission 

l  , 

seTlo;:' ·:s,'·)E' ( 

fit"!!, 

1 es, 

pr'at i qlJO;:' s' 

, 
so;:'pat-'o;:'mo;:'nt 

terminaux 2t=jwLt-j/wCt comme montrt en A.2b, plut~t que seule-

. 
,;.. 

,  1 

1 n s, e' r er' dan s rrto;:'nt Zt =-j /wCt • 

(2.22) P 11.Jt ~ t  qlJO;:' si mp 1 e'flle'nt 

la tension aux bornes 

d,.. la capacit~ ex ne d~pend pas de m ,;" i s  s,O;:'l_ll e'ment 

de tension transmis par les r~seau x comprenant les lignes de 

transmission et les imp ~danc es des terminaux . P ,;..r' ::;,IJ i tE' , 

condition, d ' apr~s (2.22) on aurait. pour r ~ r ' 

n 
Zx 

!:;!. -2c 

et nous a vons alors 

7 ' C  C , 2 l  '  (' 2 ,  2 + 4 /  4 + K ~ -... C ( HG+ LG) W .... .... ' ,1.1 ' Wr W  Wr 

K --,\, 

n /
Zx
-

:::. -Zc ~  ) I} l / v  x W ~ 

W 2 .... \,.12 ' 
r 

K 

IZx 
<: • 01 

... ) 

(Apperldi ce) 
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int~rm'diaire aux deux ca::. 
.. , 1 

e xtreme::. pre::.ente::. 

K 
n/Z
x 
set·· .... interm'diaire entre 

nous· pOI.l'.'on::. .... ff i t··mer ql.le l 'erreur commise en calculant des 

" d'apres 1.3, somm~ des d~ des 

eff~ts s'par's sera beaucoup plus p~tite que la corr~ction ~lle-m~m~, 

l~  ': .... ::. la fr~qu~nc~ e::.t rai::.onnablement pe·t i t, e 1 .... 

P llJS b .... sse· fr qu~nce de r~sonnance de l ' imp~dance; par e xemple, pour 

d~s corrections 'valu~es ~ ±10%, on demandera w<.lwr ' 

l 'errelJr la corr~ction soit plus petite que 1% de la correction 

Le traitement effectu' l la section II.3 t r':)ll'·,.oe 

ustifi~, • etant que le fait de consid'rer chaque 

simplifie consid~rablement le probl~me, et que nous venons de mont r·er 

': ec i est valide pour les friquences tel les que 1: e 

(Appendice) 
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APPENDICE D 

UTILISATION D'UN MULTIPLICATEUR COMME DETECTEUR SYNCHRONE POUR 

DETECTER LA FONDAMENTALE D'UN SIGNAL EN PRESENCE D'HARMONIQUES. 

Consid'rons le circuit montr~ 1 la figure A.3: en supposant 

que les transistors op~rent dans leur region lin~aire, la tension de 

sortie est donnée par 

110 
R 

= IIx--
2Re 

~ IQl R IIx 
52mV 

o~ nous a vons n glig~ la r~sistance intrinsique ~b' dans le circuit 

équivalent des transistors, et le fait que le gain de courant soit 

f ini (on consid~re, pour simplifier, seulement la r'sistance d ynamique 

de la diode base-émetteur). 

Vx , 

Vcc 

R  R 

Vo 

Figure A.3: Circuit simple pouvant être utilis~ comme 
# 

melangeur. 
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Supposons que l 'on appl ique les signaux 

IQI = IDe + IAC,:,)s(' .... t > 

00 

+ L ["/::<noco::.(nl.c1t. ) +',,"::<n 9 a si n(nl,Jt)] 
na2 

Vx cos(wt)= partie de Vx  a la fr~quence fondamentale en phase 
a 

re a~)ec 1 AC; 

VXngOsin(nwt) = harmoniqu~s de Vx en quadrature avec lAC; 

Alors, Vo sera donn~ par 

R 

52mV 

R 
= --1 'lx 
52mV DC 

+ ...L(I ~  cos2(wt> + 1 \,o'xgOcos(wt)sin( ' .... t) + 
52mV AC a AC 

lAC L [Vx
n 
cos(nwt),:os(wt.)  + V::<n sin(rlwt)c')s(l .... t ) ] 

n  a gO 

Nous sommes int~ress~s ~ la valeur De de Va; 

Or, nous avons que 

2Tr 

Vo De = 

211 li x d ( 1 .... t ) = 13 
a DC 

f IACV:><Q cos (wt)d(wt) = 1 V x  [ ~ + sin ( 2w t ~ 2: 'ri lAC li x  , 
o 2  4 0 a 

2Tr 

f CIACVXn
o 
cos(nwt)cos(wt) + IAC',h<ngosir'(nwt.)c')s(wt)]d(' .... t.) = 121, 

n=2, 3, 4 ••• 
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d ... sort e' qu" i 1 t' ... st e' se'u 1 e'me'nt 

VCI De = 
2 52mV 

c 'est i dire que la tension DC r~sultant ... ne d;pend seulement 

la parti ... de la fondamentale de Vx en phase a v ... c lAC' 

Pour une utilisation pratique, 1 ... bon fonctionnement 

circuit est limit~ par plusieurs choses: 

~ me pour Vx=0, il e xiste toujours une tension de repos 
, 
,'" la 

sortie parce que les transistors Q2-Q3 ... t les r~sistances R ne sont 

pas i de'nt i ques. On trouve sur 1 ... march~ des boiti ... rs 1 deux transis-

t Ot'S dont les caract~ristiqu ... s sont tr~s voisin ... s, en particul ier on 

, , 1 ~ 

specifie une tension de r ... pos ,'" l 'entree (L.\Vbe) plus p ... t i t ... que 5m'" 

(2N 2639 de Texas Instrument) , ... t il est faci le de s~lectionner les 

r4sistances R pour que l ... ur valeur diff~re par moins de .1%, de sorte 

qll' ,i 1 possible de d:tect ... r un Vx aussi petit que S0uV ~ l 'aide 

d 'un voltm~tre continu a yant une r~solution de 1%,sans circuits addi-

tionnels pour balancer la tension de r ... pos. 

La r~sistance dynamique d 'une diode en polarisation direct ... 

var i e avec la temp4rature, et ainsi le gain de notre arrangement au-

rait un coefficient de temp~rature d 'environ .33%/·C • Ceci limite la 

pr~cision sur la mesure de Vx aux envir0usdel%, 1 moins que des cir-

1 l  ' d l ,,1 cuits de compensation ou de regu atlon e t ... mperature sOIent ajoutes. 

Pour les signaux forts, la diode cesse de se comporter comme 

un élément 1 inéaire, ce qui 1 i mi te-1 a pl age-d ynami que pour Vx ; l,me 

simulation simple par ordinate-ur a pe-rmis de conclure que 

t'ai t al l ... r usqu ' ~ 20mV av ... c un ... 1 in~arit~ mei 1 l ... ure qu ... 1%, et qu ... 

(Appendice) 



l ' arrang~ment serait utilisable tel que montr: pour IVxl 
qu ' i 100mV. 

allant 
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jus-
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