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zon de capacipéa fonctionnant zelon une méthods d oscillations spont -
nées: un circuit résornant contenant £0it la capacité 2 mesurer ou  un
condensateur calibré fait partie de la boucle de rfaction d7um ozcil-
lateur, Cette technique éuite d7avoir 2 faire la recherche manuelle

de la résonnance et permet des mesures pricises de capacités mEme en

= - - L
présence de dizsipation &élevée.

Mous avons effectud des tests pour diterminer les performan=
ces de notre appareil) wérification de 1°#limination des impédances
des terminaux, influsnce de conductivite zur la mssurs d une capacité]
1“aptitude du montage & détsrminer des paramétrez de relaxation de
Faion précize a EtE verifide en faizant dez mezures SUr Un réseau
Electrique aux paramétres connus simulant un diflectriqus avec pertes.

Mous avoms aussi mesure 17 influsnce de la longueur des c3bles sur la
détermination d’une impédance & trois terminaux £t nous comparons les

rézultats avec 1 &tude théorigue gue nous avonz: effectude.

Hotre appareil opere de SBKHz a 4MHz, la limite supérisure

provernant de pEsonmances parasitez dans e condenzateur standard.
- . ’ - hd . . # . . -
Héanmoins nous avons demontre, a toutes fins pratigues, la supsriorites

de 1 arrangement 2 troiz terminaux pour les mesures diflectriques pour
lez fréquences allanmt jusgu’a 16MHz, =+ la poszibilitéd d7allier zes

mvant ages avec la 5ﬁmp1icit§ des methodes de rézonnance jUEqu”é CELLE

frégquence.
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INTRODUCTION

L‘étude du comportement d’un diglectrique soumis i des
champs variables s’effectue par différentes méthodes, selon le domaine
de fréquences considére. En particulier, aux frequences audio (10Hz-
100KHz) les mesures d’impédances par méthodes de zéro sont couramment
employées parce qu’elles sont efficaces, précises, et permettent
dutiliser |1“arrangement A trois terminaux sans circuit de garde
additionnel [1]. L7arrangement A trois terminaux consiste a utiliser
des réseaux a trois bornes et i effectuer la mesure de fagon 3 ce que
seule 17impédance directe entre deux paires de terminaux compte dans

la quantité mesurée. HNous verrons dans cet ouvrage les deétails con-

cernant ce type de mesure.

Aux frequences supérieures a 100KHZ, on se sert souvent de
méthodes de reésonnance parce qu’elles sont simples 2t que les methodes
de zéro deviennent difficiles & implémenter avec une précision elesuvée
sur une large bande de Friqucncts [2]. Toutefois avec les methodes de
résonnance, un dispositif connexe (circuit de garde) est nécessaire
pour mesurer une "impédance a trois terminaux” sans que les impédances
des terminaux influencent la mesure, et c est pourquol en général les
mesures dielectriques au-dela de 100KHz se font & |1 aide d impédances
2 deux terminaux ordinaires. Or 1‘analyse montre que | arrangement a
trois terminaux est supﬁricur pour les mesures d1;ltctriquis pour les

fréquences allant jusqu’a 10MHz pour plusieurs raisons;

. (Intro.)
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- a cause de la difficulte de définir aver précision la walsur
absolues d‘une capacité a deux terminaux, 17arrangement 3 trois termi-
rd . . . . .
haux réduit le nombre d7étapes impliguées dams la calibration =2t en

méme temps les incertitudes qui sy rattachent;

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

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

conduisant & ces affirmations.

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

effet, plusieurs systémes physiques montrent des proprigteés didglectri-

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

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

seconde fortement dépendants de la temp2rature (3],

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

- Etudes des limitations des impédances a trois terminaux pour

. CIntro.?
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les mesures dii1cctriquei alx Fréquences é1euées; 1“arrangement a
trois terminaux est généraltment réservé aux basses fréquences
({100KHz) et comporte des limitations inhérentesz en fonction de la
fréequence qu’il a fallu etudier avant de pouvoir 1 appliguer aux
mesures di;lectriqUis au-dela de 1@0KHz.

- Etude des movens pour &liminer les impedances des terminaux
lors de la mesure; essais =t caractérisation de circuits de garde
actifs;

- Etude des méthodes de mesure par résonnance et choix d‘une
methode simple et precise pouvant s”adapter aux impédances i trois
terminaux;

- Réalisation d’un dispositif pour la comparaison de capacités &
trois terminaux selon la méthode d‘oscillations spontanées =&t 3@
servant, d'un amplificateur d7instrumentation comme circuit de gards
actify

- Tests et calibrations pour déterminer la précision et 17influ-
ence de divers facteurs sur la mesure,

- Mesures sur un dipole électrique simulant un diélectrique avec

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

Le dispositif que nous avons realise fonctionne de SOKHz &

4MHzZ; la limite 5upérieure provient de résonnances parasites dans le
I N Fa o

condensateur standard. Heammoins nous avons demontre, A toutes fin

pratiques, la faisabilité de 1la méthode et la supériorité de 1°arran-
- . ¥ r - * ¥

gement a trois terminaux jusqu’a 18MHz. Les caracteristigues gue nous

avons obtenues pour notre appareil nous permettent de dire que nous

avons montré qu“il est possible d'effectuer des mesures A trois termi-

naux a l‘aide de methodes de résonnance avec une preécision concurente

. (Intro. )



i celle des autres méthodes de mesure sur la bande S@KHz=19MHz, tout

2N avant un systeme relativement simple.

Le present ouvrage comprend S chapitres. Au chapitre 1,
AOUS presentons un apergu sur les diglectrigues pour introduire les
concepts de base et les termes relatifs aux d1§1|ctriqu95 qui  nous
seront wutiles pour la syite de ce travail. Au chapitre Il nous
expliquons en quoi consiste 1 arrangement 2 trois terminaux et nous
exposons 1‘étude que nNous Aavons realisee sur les limitations des
impédances & trois terminaux aux frequences elevées et leur rapport
avec les mesures diélectriques aux radio-fréquences. Nous verrons
aussi guelgques circuits de garde actifs, et nous exposons en détails
celui que nous avons utiliseé. Le chapitre III fera 17objet des mesu-
res dii1ectr1ques par méthode de résonnance; nous exposerons les
méthodes de résonnance en général, les méthodes d oscillations sponta-
nées, puis nous donnerons les deétails du dispositif gQue nous avons
réalise, Au chapitre IV, nous présentnni les résultats des test et
des calibrations, ainsi gue les mesures effectuses. Puis suivra, au
chapitre V, une discussion sur notre travail en genéral. HNous donne-
rons aussi plusieurs améliorations dont notre dispositif pourrait

faire 17objet.

(Intro,
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INTRODUCTION

L’étude du comportement d’un digélectrigue s=oumis & des
champs variables s‘effectue par différentes méthodesz, zelon le domaine
de fréquemces considéré. En particulier, aux fréquences audio (1@Hz-
168KHzY les mesurez d’impédances par méthodes de zéro sont couramment
employées parce aqu'elles szont efficaces, préci5ee, et permettent
d’utiliser 17arrangement & trois terminaux sans circuit de garde
additionnel [1]. L arrangement & trois terminaux consiste & utiliser
dez rézeaux 4 trois borrnes et & effectuer la mesure de Fagoh 4 ce que
seule 1 impédance directe entre deux terminaux compte dans la quantite
MESUFEE . Hous verrons dans cet ouvrage les détmils concernant ce type

de mezure.

@ # . -

Aux fregquences superisures a |BBKHz, on se zert  souvent de
métkodes de résomnance parce qu’elles zont simples et que les méthodes
de zéro deviennent difficiles & implémenter zvec une précision &leuie

zur une large bande de fréquences [2], Toutefois avec les méthodes de

T

résonnance, un dispesitif connexe (circuit de gards est néceszsaire

pour mESUrer Une "impddance 3 trois terminaux" zans que les impédances

. . . . &
des terminaux influencent la mesure, et c’ezt pourgquoi en asneral les

I

mesures de permittivitd didlectrique (qu’on abrige en dizant simple-
ment "mesures diE1ectpiques“f au-deld de 180BKHz =ze fonmt & 1-aide
dimpédances & deux terminaux ordinaires. O 1 7analuvse montre gque

v

1“arrangement & trois terminaux est supérieur pour les mesures difélec-

. CIntro.?
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triques pour les F»Equences allant jusqu’a 10@MHz pour plusiesurs
raisons;

- a cause de la difficulté de définir avec précizion la wvaleur
absolue d“une capa:iti a deux terminaux (nous le verrons au chapitre
11>, 1“arrangement 3 trois terminaux réduit le nombre d’étapes impli-
quées dans la calibration et en mEme temps les incertitudes qui s’y
rattachent;

= 17arrangement 3 troiz terminaux permet 1 utilisation de cSbles
coaxiaux souples pour connecter le Sustéme Physique sous é&tude a

17appareil de mesure,.

IT v a aussi plusieurs autres raizons: plus subtiles gque nous
verrons plus loin} le chapitre 11 fera 17objet des développements

conduisant 3 ces affirmations.

Ceci suggére qu’il serait avantageux d’effectuer des mesures
diélectrigues avec un appareil qui allie la 11mp1icit5 des meéthodes de
rézonnance et les avantages de 1 arrangement 2 trois  terminaux. En
effet, plusieurs systémes physziques mortrent des propridtés diflectri-
ques qu” il  faut €tudier zur la bande 100KHz-10MHz, d’elU 1’importance
de mesurer sur cette plage de frégquences avec la meilleure pr§:1iinn
possible; menticnnons, par exemple, 1 sxistence de composés organigques
et polyméres possédant des tempz de relaxation de 1 ordre de la micro-
seconde fortement dependants de la température [3), en particulier le

1-Fropancl sur la plage de température 150-200K (4],

C’est pourquoi notre travail a porté sur le développement

d’une mithode simple =t précise de mesure de capacités & trois termi-

. (Intro.>



naux par rézonnance sur la bands de fréquences SBKHz-18MHz en vue
‘application pour mesures diélectriquss. Les étapes importantes
furent les suivantes:

- Etudesz des effets de |1 arrangement 4 trois terminaux  sur  les
MEsSUres dﬁé]ectrique& aux fréguences é]euées; 1 “arrangemsnt a trois
terminaux est geneéralement réservé aux basszes fréquences <<1@AKHzZ) e£
comporte des limitations inhérentes en fonction de la fréguence qu’il
a fallu étudier avant de pouveir 17 appligquer aux mesures diélectrigues
au-dela de 188KHz.

- Etude dezs movens pour eliminer 17effet des impédances des
terminaux lors de la mesure) €3sais &t caractérisation de circuits de
garde actifs;)

- Etude des méthodes de mesure par résonnance et choix dune
meéthode simple et précize pouvant 2 adapter aux impédancez & trois
terminaws;

- PRéalization d un dispozitif pour la comparaison de capacﬁtéz a
trois terminaux selon la méthode dfoscillations spontandes et ze
zervant d'un  amplificateur diinstrumentation comme circuit de garde
actif;

- Teste et calibrations 2 17 aide d’impédances CONNWUES  pour
déterminer la précision et 17influsnce des facteurs pouvant perturber
la mesure;

- Mesuresz sur un dipdle &lectrigue simulant un diélectrique avec

. -
pertez, mesures sur 1 influsnce de la longueur des cables.

e

a . a [ a L .
Le dispositif que rnous avons realize fonctionne de S@BKH=z
4MHzZ; la lTimite supEPiEUPE provient de resonnances parazites dans e

- - o, * - 4
condensateur standard. MHeanmoins nows avons demontre, a toutes fin

. CIntro. )
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pratiques, la faizabilité de la méthode =t la supsricorité de 1‘arran-
gement A trois terminaux jusqu’i 1@8MHz. Les caractéristigues que nous
avons obtenues pour notre appareil nous permettent de dire gue nous
avons montré qu’il est possible d’effectuer dez mesures 3 trois termi-
maux & 17aide de méthodes de rézonnance ave:c ure précisiconm semblable &

celle des autres methodes de mesure sur la bande SOKHz-18MHz, tout en

apant un systeme relativement simple,

Le présent ouvrage comprend 5 chapitres. Au  chapitre 1,
rous  présentons  un apergu sur lez didlectrigues pour introduire les
concepts de base et les termes relatifs aux diélectrigues qui  nous
seront wutiles pour la =suite de ce travail. Au chapitre 11 nous

expliquons en quoi consiste 1 arrangement 4 troiz  termimaux 2t nou

I

¥, . ¥ . . .
exposons 1 &tude que nous  avons réalisée sur les limitations des

g . . L *
inpédances & trois terminaux aux frégquences £lew

i

es et leur rapport
avec les mesures di§1ectrique5 aux radin-Préquences. Houwz verrons
auzsi quelgues circuits de garde actifz, et rous exposcns  en détails
celul que nous avons utilisée. Le chapitre II1 fera 1 o0bjet des mesu-
e s diélectriques par methode de résohnance; Hous exposerons les
néthodes de résonnance en génfral, les méthodes d oscillations sponta-

nées, puis nous donnerons les détails du dispositif que nous avons

& . & - - ’
realises., Au chapitre IV, nous prezentons les réezultats des test 2t
des calibrations, ainsi gus les mesures effectuéesz, Fuis =suwivra, au
. - . . &
chapitre ¥, une discussion sur notre travail en général. Hous donne-

Fons aussi plusieur: améliorations dont notre dispositif pourrait

faire 17 objet.

. tIntro.?
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CHAFITRE 1

AFERCU SUR LES COHCEFTS DE BRASE EW DIELECTRIGUES

Darns ce chapitre nous allonz introduire les concepts  de

base et les termes qui zeront utiliséz au long de ce travail,

1.1 DEFIMWITION DES TERMES RELATIFS AUX DIELECTRIGUES.

Dans un diélectrique, 1 application dun champ &lectrigue E
provoque 1”apparition dfune polarisation diélectrigue P; dans le cas
d”un champ statique Eo appliqué sur un diélectrique isotrope, la

polarisation =tatiqus d’équilihre Fo ezt proporticonnelle H Eo:

Po = % Eo (1.1)

ou X représente la susceptibilité didlectrigus. Cette polarisation
doit satisfaire les équations fondamentales de Maxwell et par suite le
vecteur déplacement é&lectrique e3t donné, dans le systéme dunités
MKSH, par

D =€o Eo + Po

= ( Eo + ) JYEo =Eo0 €z Eo 1.2)

o €3 définie par la deuxiéme £galité est appelée constante diélec-

trigue statigque, £Eo €tant la permittivitd du vide.

. (Chap. I
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On distingue deux classes de d+51ectriquez; les di;lictriques
non-polaires, ceux pour lesquels la polarisation provient uniquement
de 17induction de dip8les 2 cause de la polarizabilité électronique et
atomique (polarisation induite), et les diélectriques polaires, ayant
un moment dipolaire permanent dont la réorientation sous 1”effet d’un
champ appliqué améne "la polarisation orientationnelle”, en plus de la

polarisation induite,

Sous 1“action d‘un champ €lectrique variable, la polarisa-
tion induite suit les wvariations du champ appliqué dans un temps
rnégligeable devant les périodes des fréquences utilisées dans les
mesures electriques. Par contre, la polarization orientationnelle
s établit en général beaucoup plus lentement [1], C’est ce qui améne
la relaxation diélectrique ou, de fagon équivalente, les pertes die-
lectriques. FAinsi, pour un champ électrique sinuscidal de pulsation w

ECv> = Ecud ed¥F |
la polarisation, de méme que le déplacement électrigue peuvent montrer
un déphasage par rapport au champ. On définit alers la constante
diélectrique complexe d’un diélectrique & la pulsation w par une

généralisation de 17équation .(1.2) ;
* -
Dty = Dewd ¥ = e¥cu) o Ecuy &Y

ou encore, £i on &€limine la dépendance temporelle,

*
Diw) = E (w) Eo ECw) 1.3

. (Chap. 12
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La gquantite E£¢ud est appelée "constante d1é]ectr1que o=
plexe", "permittivité diédlectrique relative” ou simplemsnt "permitti-
vité complexe". On a 1”7habitude de la décomposer en za partie réelle

et imaginaire de la fagon suivante:
% _ 1 . ™
Ew) = € Cw) = JE (W 1.4

Un digélectrique e3t donc caractérisé par =za permittiuvité
complexe en fonction de la fréguence, notée E€%wd., La partie réelle,
notfe € ¢u) ezt relide 4 | emmagasinage d-érergie sous 1‘effet  d un
champ é&lectrique, et la partie imaginaire, notde -3 ¢ud, 2 ’absorp-.
tion d“é&nergie (pertes diélectrigues). De maniére équivalente,
puisque €' et €' sont tous deux fonction du mEme paramdtre w, on peut
caractériser un diélectrique par E€" CE'), On appelle le graphique de

"

£ er fonction de € un  "graphique Cole-Cole” ocu szimplement  un

"diagramme de Cole", d“aprés le nom de 1 auteur gqui 17a introduit,
Souvent, un tel graphigue révele d”un simple coup d oeil des informa-

tions intéressantes sur les paramétres de la relaxation.

Mertionnons aussi 1l existence d7un autre paranstre sSouUvent

utilisé, 17"angle de pertes"”, noté O et défini par

_1 E.l”
§ = tan ﬁ?F—J (1.5,

I.2 MESURE DE LA PEEMITTIVITE COMFPLEXE D“UH DIELECTRIGLUE.

La méthode habituelle pour mezursr la permittivitd complexe

' (Chap. 17
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d’un dieélectrique est de 1’insérer entre les plagques d’un condensateur

et de mesurer l‘admittance résultante.

En effet, pour un diélectrique inséré entre les plaques d’un
condensateur, la charge accumulée est proportiornelle au déplacemenE
électrique D, et le champ 4ltctr1qut E est proportionnel 4 la tension

Y & ses bornes. Ainsi, pour une excitation sinusoidale, nous avons a

1“aide de la relation (1.3):

Ju D(w) jue* g
—_— = ju .
E(w)

i Yo(w) est 1 admittance du condensateur en | abszence de diélectrigue

( E*=1), alors
Y(w)

Yo (w)

e*w) (1.6) .

Yo est donnée par

Yotw) = jwCeo ,

Co &tant la ‘capacité qéométrique‘ ou capacité i vide en 17abszence de

diélectrique. $£i 1‘on décompose Y(w) de la fagon suivante

Ylwd) = jwC + G

des relations (1.4 et (1.6 i1 vient gque

. ' (Chap. I?
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E"C— (1.7a’
]
G
" = (1.7b)
wCo

Aimsi, nous avons pour Yiwd,

Y(w) = juCof  + wCoE' (1.8 ‘

Ceci est schématise dans la figure 1.1 ci-dessous.

La mesure de la permittivite complexe d un diélectrique se
raméne denc & mesurer 1‘admittance ou 1 impédance complexe présentée
par un condensateur avant le diélectrique entre ses plaques. Motons
que ceci est wvalide pour les fréquences telle: que lez longueur:s en

jeu sont beaucoup plus petites que l1a longueur d7onde dans le diélec-

a ' L)
trigue, de sorte que |7on puisse considerer le condenzateur comme une

1w
!
P L -
G=t "(w)wlo
W -
Y{mj- EjiEl
v (Jw)
=jwloE®
. e D
ab L& courant de¢ régime perma- BY Circuit fguivalent parallele
pent 10w} pour une LENSTON a 'k freguence engulaire E
appligufe vijw) de pulsation € ur condenihteur mues Cielec-
G . trigue erire ses plagues.

Fioure 1.1

. (Chap. 12
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"impédance A& constantes localisées”, ce qul en géréral est vrai jus-
qu”aux freéquences de 1“ordre de 18@MHz [2). La mesure de la permit-
tivite aux fréquences supérieures doit €ire effectuée en confinant
le diélectrique dans une ligne coaxiale, une cavité ou un guide d onde
€t en considérant les différents dléments comme des "impédances 3
constantes ripart1is“. Dans ce cas les équationz reliant les gquanti-
1és mesurédes A4 la permittivite sont plus complexes, et comme les
circuits & constantes localisées couvrent amplement 1a bande de frée-
QUENCES Qui NOoUS 1ntEresse. nouws n€g11qer¢n3 dan: ¢ travail 1“effet
de 1a grandeur non-nulle des éléments, sauf dans la section 11.2.3 ol
nous éuvaluerons 1 influence de la longueur non n5g1igﬂiblt des cSbles

servant a faire les connexions,

1.2 RELATIOHNS DE DISPERSICOH, DIELECTRICUE SAME FERTES ET

DIELECTRIQUE DE TYPE DEEYE.

Er général, €' et £" dépendent de la fréquerce, donc C et G
dans 1a figure 1.1b dépendent auss) de la frégquence. Toutefuis,xan
peut montrer gue ' et € ne zont paz tour 3 fait 1ﬂd$p€hdiﬂtii 17 une
de 1 autre., Elles sont en effet liées par des relations de dispersion
aussi appelées “relations de Kranerz-Kronig", obterues a partir des
conditions d’analyticité et de causalité pour eMuy [1), Cez relations

sont

E'Ill L]
"wy = 2@y + J {M} dw” (1.%a>
-muﬂ{m w)
Ei
E"w) = €M@y + = p ) du” (1.9b)

oo W' (2= w)

. (Chap. 1>



A titre d'exemple, pour illustrer ce gQue rmous avons dit dans
te chapitre, nous allons examiner deux cas particuliérement simples:

cas dun diElectrique fans pPertes et cas dun diE1ectr1que de Lype

Iebyve.
. . . . _ ~ -
Dicelectrigque sans pertes. Ur dielectrique =ans pertes est caractérise
1
par e'twr=0. Seulement les substarmces rom-polalires, pour lesguelles

. . . -y .
la polarisation est due uniguement aux dipoles induits, ne montrent

pas de pertes dielectriques.

e la relation (1.%a2, nous devons avwoir
e'Cwy = By,
est & dire QuE ' ne dépend pas de la ?Péquente. Far suite, d‘apréE
(1.8, le circuit €guivalent d un corderzateur avznt urn diflectrigue
fans pertes entrée sesg plagques e:t Sinplenent une pure capacité de
valeur E'Co. Le diagramme de Cole =e FESUME €N Wun point sur 1 axe E‘,

3 1Yendroit  £' (@),

Didlectrique de type Debve: Dans le cas ol le micarisme de polarisa-
tion provient de la polarizabilité électronigque et atomigue et de
l1“arientation de dipdles permanents (corps polaire), on n'a plus en

général E"(wr=B, et il n’existe plus nécessairement de relation simple
entre £'¢w) et w, conme dans le cas préicédent, Toutefois, =1 la
polarisation, sous ) action zwubite d un champ Electirigue, tend wers sa
valeur d“équilibre de Fagnn exponentielle avec wune constante de temps T
alors le diélectrique est dit de type Debye et la permittivité est

#F
dorrnee par

E*(uh = Exn 4

(i.1@82

(Chap. I2
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ou E=z er Ep =sont des constantes et domnent lez: valeur:z: limitez de la
. . a* L3 -
permittivite 32 basse et & haute fréguence rezpectivement. T est
appelé “"temps de relaxation”. On peut vérifier que cette forme pour
* . ) _ . . .
E (w) satisfait bien les relations de dispersion (1.92,
. . -
Eépirant les parties réelles et imaginaires de E (wl, ' et

£" zont donnés par

Eg= E
s
A — (1.11a)
1+ wit?
. (g€, )uT
o= (1.11b)
1 + w?t?
La figure 1.2a et b montre le graphigque de €' et €" en

fonction de w. A la figure I.2c nous avon: le diagramme de Cole, qu
est ici un demi-cercle centré sur 1-2¢ £3+€_ >, Le circuit égquivalent
paralléle & la frégquence angulaire w devient, tel que montré 3 la

figure [.,2d,

Eg= Euo
C =Ce [ E, + (l1.12a’
1 + l'l.'lz"[ :
(Eg= Ew)@®T
G =Co [ T 1 1,12k
1 + a1

Le diélectrique de type Debyve e2t le seul cas, avec e
diélectrique =ans pertes, ob 1°0on peut facilement obtenir le circuit
gquivalent indépendant de la frégquence représentant un  condenzateur
avecr le diélectrigue entre zes plagues. 11 est donné & la figure

I1.2¢ .

(Chap. I3
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47
| 1
— { -EI'.]
.. 35
e{w) E"{“jz
4
1:
0 = - - .
16 14* 10° 10 10}
b '
L]
o
t--Lnl
C = LHe CE] o
o{“* 1+-.":‘f — ":
=
Cx -;'-{EE*E-“:} Eg £
c) <)
L T
- —
Cy= EICU_I_ (eg-£.)Ce

Figure 1.2 &), B3 st )@ Courbes Hpr;:enta.i:vu d4 iy,
EMtwr, wt ELE' ) pour un diclectrique de Lype

LDebye.

dr Circuit fquiwvalent parallele ila frégquence angu=
Taire & pour wunm conddnsatéur Conmtenant un digiec=

trigqué de¢ type Debve.

@) Circuit fquivalent indépendant de la fréquence,

(Chap. I3
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CHAFITRE 11

IMFEDRHCES A TROIS TERMINARUX: THEORIE ET PEATIQUE.

I1.1 INTRODUCTIOH.

Hous avons vu au chapitre 1 que pour mesurer la permittivite
complexe d’un diili:triqut. on mesure 1 impedance complexe dun con-
densateur ayvant le diiicctriquc entre ¢z plagues. Or, le:i mesures
précises d’impédances exigent souvent 1°&limination d &léments de
nature parasitigue, d'ou 17introduction des impEdaﬂ:es 3 trois ter-

naux &t & quatre paires de terminaux,

Aux freéequences audio, les mesures diélectriques précises
sont habituellement réalisdes & 1‘aide de ponts a transformateur a
trois terminaux., Des appareils commerciaux ba:sfs sur ce principe sont
disponibles, offrant des précisions trés &levées. Par contre, pour
les fréquerce: supdrieures 3 188KHz, |'effet d impédances résiduelles
dues au comportement non idéal du transformateur devient de plus en
plus  important &t le pont & transformateur devient difficile & réali-
ser., Les methodes de résornances sont alor: trés utilisées parce
qu’elles permettent de couwrir une large bande de fréquerces avec une
grande sensibilité en avant un appareil relativement gimple, donc de

réalisation plus facile.

Toutefois, les méthode: de részonnance ne permettent pas

(Chap.I1?



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

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

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

L. - . . L4 r ’ . - 0

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

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

de= arrangements plus flexibles et plus precis

lectrigues, pour les fréquencesz pouvant aller

terminaus

1 ne

uilt de garde

e

trolzs termi-

or, CoOmme

permettent

. P
pour dez mezures die-

jusgqu’a

1BMHzZ.

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

terminaux fonctiornnant jusqu’é iéaMHz, =t pErmet

’£ ’
methodes de reschnnance.

. .
Dans ce chapitre, nous wovons d7abord a

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

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

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

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

tant d'utilizer

la section 11.2

iratres

& princ

porte 1 7arrangsmsn

¢

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

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

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

jusqu a 18MHz.

11.2 IMFEDANCES A TROIS TERMIHAUX.

et des

Nous

rg

les

le

-

<,

v Pour ensuite

ipe de mezure,

circuit

(113

. ’
impedance

I

rons  en  détails

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

condensat eur.

La mesure dune impédance impligue d=s

facon

- s
generale

(Chap.II:
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mesure simultanée de la tension & ses bornes et du courant qui
circule. Considerons le cas schematise a la figure Il.1la: A 1‘aide
d“un appareil qui mesure 1‘impédance presente entre ses bornes a et b,
nous woulons mesurer 1‘impédance Cx entre les bornes ¢ et d, Pour ce
faire, nous utilisons des conducteurs pour relier les bornes ac et bd.
Etant domné que ces conducteurs sont 4 une distance finie 17un de
1“autre et qu’une différence de potentiel V existe entre eux, un champ

electrique s’établit, tel que montré i la figure Il.1a.

En régime alternatif, il faudra fournir urn courant supplé=
mentaire pour &tablir ce champ; ainsi, 1’ appareil de mesure voit entre
les borrnes a et b une capacité supp1émentair& rnotee Ct, en para1lE1e
avec la capacité Cx entre les bornesz ¢ et d. 0On devra donc apporter
une correction a la mesure effectuée, soit

Cx = Cmes - Cv
ou Cmes designe la capacité mesurée par le systeme entre a et b, et Ct

désigne Ta Capacité des terminaux,

APPAREIL

B [
E - . 2
T |
'_‘E
3 Te i 4 ey Cag=Cx*l, Cy — 4
1 | *d
/ b b g

-
a) Schima montrant la mesure diun B Circuil £Quicalent wu par

condernsateur & S0ux LErminaus V"apparer ! df msiure €£nirg
et | effer des connexiong. lez Dormel & €1 b

Figure 17.1%
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Cet effet est inéuitable lorsquion veut utilizer ou mesurer
ur condensateur & deux terminaux. Ory la capacit% supp15mentaire Ct
est affectee par l environnemert et la méthode de conmexion wutilisde.
Ainsi, 1 incertitude sur Cx sera de 1“ordre de quelques dixiemes de
picofarad =1 la qéométrie de T environnement &t des connexions n'est

&+ . .o [ ' x
pas specifiee avec suffizamment de precizion [11].

On peut Eliminer 17effet de 1 eruironnement sur [t eén effec-
tuant les connexions de Pagnn 2 ce quiun des conducteurs entoure cCom-
plétement 1 autre et en maintenant une géométrie fixe, c’est & dire
emplover des comnducteurs rigides, comme schématizé a la figure I1.2 .
On  peut alors en principe effectuer une calibration en mezurant la
valeur de Ct avec Cx déconnectée, Toutefois, la walewur de Ct ezt
perturbée gquand on effectus sa mesure en 1 absence de Cx puis guand Cx
est connectde! A cause des effets de bout prézents dis au changement
de géamétrie, 1“incertitude sur la valeur de Ct pourra approcher, dans
de bornes conditions, .©@3pF [2). OQuand & la capacité Cx, oOn ne pourra

- & [ " N 5
pas luil attribuer une valeur absolue avec une precizion meilleure que

B3pF, =3 valeur effective dépendant du type de connection choisi,

AFPPARETL
Ligne coaxiale rigidE
L]
a 1 C-_g
T
=‘_J
v T
1
@b
SchEma montrant comment Sn piut Flimimdr !C2ifer da

T"gRrrirognnement Sur 13 .:ip.i::'lts* des Terminaun.

-

Figures 11.2
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11.2.2 Conception des condernsateurs & troisz terminaux.

Nous avons vu & la section I1.2.,1 que la mezure d'um conden-
sateur a deux terminaux est entache d-une Erreur; pour des condensa-
teurs de 188pF ou plus, la valeur de la capacité peut Etre biern déii-
nie a une précision de gquelques centismes de %, =1 lesz terminaux et la
méthode de cormexion utilisée pour 1a calibration sont z=pécifiés [11.
Four desz capacités plus faibles ou pour une meilleure précizion, le
condenzateur & deux terminaux devient inutilizable &t on sze zsrt alors

de 1 arrangement & trois teérminaux,

. . w - .

Le principe consi1zte a blinder completensnt auw moins une des

bormnes du condenzateur a 1 aide d7un &cran conducteur, comme illustré
i la figure I1.3a . Le condensatewr aura maintenant trois bornes

([ — - - - b 3
appelées H, L et G, &t orn parlera alors de chdernzateur a trois

. . . -
ta maniere indiguee a la

terminau:", g1 on  effectue la meszure de
figure II.3a, c est 4 dire Qu’au moins un des conducteurs Seruant  aux
conmexions est complétement blindd par un écran conmecté & la borne G
du condensateur &t au point commun de la =ource de tension et de
]“amp%rem%tre, alors 11 n'yw aura pa: de lignes de champ allant direc-
tement du conducteur H au conducteuwr L, zauf pour la partie du conden-
sateur ou les deux conducteurs ne sont pas blindéz., De plus, si on
considére 1Zampeéremetre comme éEtamt ideal, Ta borne L est au meEme
potentiel que 1 écran, et ainsi il n'y 3 pas de champ qui s 8tablit
gntre ces deux conducteurs, Hotonz que le courant reguis pour établir
le champ existant entre H et 1°écran ne passe pas par | ampéremetre.

Fl . .
Le seul courant mesure st donc celuil paszsant par la capacite Cx.,

(Chap.11>
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La situation est schematiseese a la figure 11.3b; Te circuit

equivalent Consiste  Ern wWne  Capa ité C(x entre les bornes H ev L,

[

appe1ée “capacité directe", et des capacités dez terminaux Cyp et ELG
ernitre les bornes H-G &t L=-G respectivement. Fiutzaque ILG =@, alors
Imes = courant passant dans Cx

et i = tension aux bornes de COx

Ainsi, 1 impédance mesurfe, définie par
cmes=%-Imes ,

est bien €gale 3 -j/ulx, indépendamment des capacitfs des terminaux.

AFFAREIL
ECEAR (€}
& I O N A N
' TN
¥ (e |
-~
&) W 4 o
| = |
—
-
N L
(:?\ b
NS
imes
H
| == "HG
LY
ad i"\u
—_— Oy
—_— —_— c.
=
L I./:;:\]Imes
Fiagure I11.7 a’ "_-'.i;helr-na mcntrant wn condensatedr ;. 1roif

TErmIPAaLK 21 3 mEiurd,

by Circuit Sguiuvalent.
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L7arrangement a trois terminaus apporte plusieurs avantages!:

- La capacite directe Cx peut Bire définie awvec ure précizion
théoriquement i1limitée; il n'y a plus d7incertitude 4 causze de la
variation de capacités de terminaux,

- Les capacités dez terminaux n'entrent pa:z dans la mesure, Far
suite, la mesure n’est pas perturbée par 1 envirconnement ou par la
gEnméirie des connexions. On peut artnsi utiliser des cAbles coaxiauw
souples [1<TF] les connexions, chose qui Timiterait beaucoup la préci-
sion dans le cas de mesures a deux terminaux,

= La borne G du condensateur Cconsiste normalement en son boitier;
gn choisissant de Fagon apprupﬁiﬁe la géométrie de ce boitier, on a un
contrale sur la production d un Ox détermineé. Par exemple, la capaci-

Lo

té directe Cx pELt Stre faite aussi petite gque an o weut en entourant
presque ccmp1§tément les terminaux H et L avec 17 écran (la borne Gi}
ceci peut Stre intéreszant pour réalizer des capacités standard de
faible waleur, ou  pour S assurer que la capacité directe Cx couure

seulenert une région localisée de ) espacs, comme pour ure cellule 3

echantillans diglectriques.

Four toutes ces raisons, 1 “arrangement A& trois  terminaux
permet des mesures plus précises et plus flexibles pour les mesures
dig¢lectriques., Par contre, 1 appareil wutilisé devra possédder la
caractéristigue dexclure les capacités dez terminaux de la mesure,

gl que 1 écran et ne

c‘est & dire maintenir la borne L au méme potent

pas tenir compte du  courant circulant dans Uyp. Ceci impose des

b - .
restrictions gquand a la methode de mesure choisie.

(Chap.II)
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I1.2.3 Mesure d'impedances & trois terminauds;

Four dez raisons technigues, la méthode wutilisée pour
effectuer une mesure d'impédance est rarement c2lle 11 lustrfe danz lesz
figures pﬂécédentei cIlT.1,I1T1.2,1I1.32. Four 1llustrer commsnt, &n
pratigque, les capacitéz des terminaux zont Slimindes de la mezure,
rows allons examiner un apparel] abondanment uti11izé pour la mesure de
capacités A troiz termirmaus aux ?réquencas audic: le pont de capaLﬁtéE
2 transformateur, Puiszs zuivront des conzidérations généra1e5 =ur la

. -, - =
mesure d’1mpedahc95 & Lrol1s Lerminaus,

a) Pont de capacités & transformateur:

Le principe st illuztré 4 1a figure II1.4 ; [=1 capacité 3

mesurer L[x et une capacité connue C:z sont sounmisss & des tensions en
cpposition de phase et dans un rapport connu TR a partir  du  secon-
daire d'un transformateyr avant un point commnun augquel les tensions
sont referees. Un détecteur ezt placé ermtre la jonction Cx-Cs= et e

point Commur.

1 le pont est balancé de FaEDn 4 ce gque l& courant dans le
détecteur so0it nul, alors les courants dams les capacités directes Cx
- ¥ L
gt Cs doivent Btre €gaux et | equation de balance est

CxsCs = n .

Une capacitée en paralléle avec le détecteur, telle Cie -1
pas deffet sur la meszure, étant donné quil n'w a pas de différence

de potentiel & ses bornes gquand le pont est balancé. Ure Capatité E 1

paral1é1e avec le secondaire du transformnateur, telle CHoy aura un

. (Chap.,I1x



Générateur G (
) —

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

s
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& a trols termitnaux connectees pour la mesure.



effet négligeable =sur la tension appliquée & Cx si 1‘impédance de
sortie du transformateur est suffizanment petite devant 1 impédance de

la capacité Cye.

Cet arrarngement ezt trés employd aux fréguemces audie parce
gque le transformateur pérmet des rapports de tension tres précts et
stables [3]. On peut ainsi comparer des capacité:s avec des précisicons
de 1“ordre de quelques parties par million, meme en présence de capa-
cités de terminaux beaucoup plus élevées que la capacité & mesurer,
Toutefois, aux fréquences supérieures & 10BKHz, les impédances résidu-
ellesz des enrculements (inductance de fuite, réziztance de 1 enrcule-
.ment) limitent la précision des rapports de tenszions A cauze de la
charge supplémentaire des capacités de: terminaux. Les appareils
comnmerciaux basés sur ce principe fonctionnent ginira1emEHt sur la
bande 18Hz-188KHz. FAu deld de 1BBKHz, le:z ponts d impédance commer-

ciaux ne permettent pas la mesure d’impédances 3 trois terminaux,

by Conszidérations géhgraleg sur la mesure d' impédances A

trois terminaux;:

Hous wenons de voir que nous pouvon: eliminer 1 effet dez
capacit€s des terminaux lors de la mesure d'un condensateur, Or, ce
traitement ne vaut pas que dan: le cas ou les impedances en jeu somt
seulement capacitives; on peut, par le wéme principe, &liminer 17 effet
des "impédances des terminaux" {on utilizera zimplement 1 expression
"eliminer les impédances des terminaux") lors de 1a mesure d une
impédance en géniraT. On parle alors d "impédance 3 trois terminaux",

= 3 L4 bt
définie comme un réseau & trois bornes (figure I1.5) pour lequel la

) (Chap.11>
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Figurs 11,51 ESchédma mortrant 1a gffinition € ure smpdioance & Treis
— LErinl Maus.

quantité d’intérét est dornée par

X - . (2. 1)
2 ?23 = 0

b s
Hous averns vy que la mesure d'urn condernsateur & trois

. . . Y .
terminaux £e fait -en blindant compleétement auw moins un des conduc-

teurs. En pratique cependant, on a intéret & blinder complétement les

deux conducteurs pour cviter le couplage avec d’autres sources [1].

De plus, 17 écran sera habituellenent constitué par le

. . 5 @ x i .
boitier de 1 impedance & trois terminaux, 1 extérieur de c3bles
L3

coaxiaux et de connecteurs, et de ce fait cera exposé & 1 environne-

. . T . N .
ment . Afussi avons—nous intéret 3 ce que le blindage scit mis & la

terre, Le systéme de mesure devra donc faire en sorte que la borne L

, | ~ . .
£o0it maintenue au meme potentiel que la terre, On dit alors gue la

borne L est & l& "masse virtuelle", pour indiquer gqu’elle et au meme
potentiel que la masse mais gu'il n’'y & aucune connexion directe, et

que 1“appareil doit “maintenir la masse virtuelle" & la borne L.

. (Chap.I1>



I1.3 EVALUATIOH DES IMPEDARHCES R TEOIS TERMINAUX AUX FREQUEHCES

ELEVEES.

11.3.1 Inmtroduction:

Nous avonz vwu a la section précédente que la valeur mesuree
pour une impeédance & trois terminaux, définie par 17é&guation (2.1) ne
dépend paz des impédances des terminaux, Ceci sera wvraji pour un
réseau du type de la figure Il.€a, qui est représentatif de ce que
nous avons considéré jusqu’a maintenant] en effet, nous aurors alors

Zmes Zx .

ni
g
<k
]

Vi g%0

Mais ce type de réseau représente une idéalization: en effet, nous
avons assumé implicitement que les conducteurs utilizés pour effectuer
les connexions ne prézentaient aucune impédance série. Ceci peut etre

urne supposition wvalide i basse fréquence, un conducteur typigque

g v T b |
H L B . H - - T
— iy fym' _-T_lr ix ]. 1y
IHG L .
H" G irt'g
1 i
G G
4) Schéra montrant une impedance b)Y Type d’impidance & trois
i trois terminaux 134ale pour terminaux gu il Taut consi-
laguelle Zmes=2x, dérer aux fréguences élevéss.

Figure 1.6

(Chap.II>
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présentant alors effectivement une tres faible impédan:e série devant
les composants ordinaires d’un réseau. Maisz 3 mesure que la frégquence
augmente, nous savons qu’un conducteur présente entre sesz deux bouts
une résistance qui croit comme la racine carrée de la fréquence, et
une inductance de plus en plus importante [4). De plus, la propaga-
tion des ondes electromagnétiques 12 long d’un conducteur ne se fait
pas de facon instantande [5] et aux fréquences &levdes les cables

' - a & . " 5
doivent etre considéres comme des lignes de transmission.

La figure I1.6b représente un type d’impédance & trois
terminaux plus réaliste, Pour ce réseau, 1“impédance mesurfe, définie
par €(2.1) n‘est plus égale simplement i 2x pour plusieurs raisons]

- & cause du courant circulant dans 1 impédance 2 la borne L*

LL"?
n‘est pas a la massej par suite, une tension existe aux bornes de ZL'G
et le courant mesuré n’est plus &gal au courant dans 2Zx}

- la tension aux bornes de Zx n’est plus égale & V i cause de la

chute de potentiel dans ZLLmet EHH' .

Les impédances 2 et EHH' peuvent provenir des connecteurs
a cause de li discontinuite é1g:trique qQu“ils pré;entent, de la résis-
tance et 1’inductance présentée par les conducteurs aux Préquen—
ces élevées a cause de 1’effet de peau, etc. On considére normalement
que ce sont des paramétres dépendant de la géométrie de 17impédance
el!e~m$me. L effet des lignes de tﬁansmissiun sur la mesure ne peut
pas gtre wvisualisé aussi simplement, maig le méme genre de problémes

survient.

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

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

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

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

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

I1.3.2 Effet des impédances résiduelles aux paramétres localisgs:

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

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

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

Imes = VL'/QIL' (2.2)

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

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

@prg/ 1Zpp0 )+ 2x

. : (Chap.1I>
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IEH1 zx E'LI_'

B B | L L

L

H
v
lgig =—— =z, 7

- -_— l_

- C z -

Figi~e 11.7: MNesure C’ure ‘apdidancd & 1reois térsinaux en pritence

g impécarces résicuellss en 28r16 aves Ti: terminaux.

ou le symbole // désigne "en parallile avec®; ainzi, 2a//2b vaut

Za Zb

2allze = —
(Za+Zb)

De m€me, le réscau constitué de ZHH‘ et toutes lez autres
composantes forme un diviseur de tension pour Vg
ZH'G .l'r.l'r {Z)'H‘ZL"G .‘IIJ"I ZLL' J

Yur = Wy (2.4)

FPortant 1 équation (2.4) dan: €2.3), puis le rézultat dans

(2.2), aprés réarrangéhnent on obtient

Vi 2Ly 2HH'
Zmes = IT = [2x + ZL'GHZLL’* 2yl EHHG(HZL—IG S+ m) ., (2.5

Cette équation pourrait fventuellement ssruir & apporter des

corrections 3 la mesure effectuie, connaizsant ez valeurs de :WG '
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zHﬁiizUG v 2y ala fréquence de mesure. Mais son intérét ici €st de
nous permnsttre d’évaluer jusqu‘a quelle fréquence et souz guelles
conditions les mesures seront suffizamnent précises pour justifier

d’enployer )‘arrangsment 3 trois terminaux.

Généralemsnt, 1°effet prédominant £st, comme SUGQErE i la

figure 11.7;
zH'G‘ —j/ucnlc EHHt- Jl.rlLHH!

2pg = —jowlpg ZpLr = Jwbgpr

Ainci, en terme de ces impédances, nous avons

j[)..-LHHI x_j l|’Il'|'-l'c--|_!lG -j
2o ffzm{' = o ; =
R'G Jelyy =3/9C e WCye (1-21‘]—:
’ wWeLHH'CH'G
z ] I:JL 1
HH . . HH . 'U?LHH‘EH'G
ZHIG -3 fn_'-[:HlG
De ngme,
Zoao N2 = -
L] L]
L'G" "LL Wﬁygflh 1
Wl CLig
Zi.1
LL 2
= — W i Cyo
Zivg by Cue

et l°équation ¢(2.5) devient

jfﬁu‘-c 1 jfﬂ.‘ﬂ 1

Zmes = [2x- Le o BS  ga-?L e @12l g G €2.6)
1 o1 LU c

§ "2

Ppfre  hwtCae

On peut mesurer Cpc et Cpye par des mesures i deux termi-

naux a basse fréquence, mais Lyy et Lygv, €tant donné leur nature

parasitique, sont difficiles 2 mesurer., Far contre, il est facile de
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[ s
determiner les Tr;qurhcts auxquelles Ly;+ et Lo résorinent avec ELW

et Cyc [E]. Si 170on note

1
] = et
rL " '
LLL'ELFG
u = ;
rH L '
HH'CWG

alors, en ternes de ces param;trrs. I'équatiun (2.6) devient

Jlucy JlwCy 2
Zmes = [Zx - ZLG = JHG J(1 - —EE 21 - {”—2 b (2.77
w W y
O -
Considérons maintenant
Ci'c ~ Cu'g = C* »
YrL Y YrH T Yoo
1“équation (2.7) se ramene a
zj"'rmﬂt 2
Zmes = [Zx 1¢1 — »2
R R
1- uy Yr
2
soit, aprés transformation,
2 2 w2 2j7wC ot _o? ) (2.8
mes = Zx(1 - - suCt « - .
2 J 4 2

r Yy Wr

Si u((ut y les termes en wh peuvent etre neégligés devant

2 . ) . . .
ceux en W . On obtient alors 1“approximation suivantel

¢ 2 w? y + 22 o
Znes Z2x(1 '.2 oCt x 3
Wy '

ou encore, puisque w =

-1 __
th Ct



wl _
Zmes ~ Zx(1 - 2 - o+ 2jult 2.9

Lp

L’impédance mesurc€e ezt donc approximativement 1‘impédance

¥
. L. [ . .
inconnue multipliee par le facteur (1 - 2—), en seérie avec 1‘induc-
Yr
g L b .
tance parasite totale, comme montre a la figure [I.8a . Ceci1  est

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

en wl n;gligéi dans (2.8) sont alors au moins 1@ fois plus petits que

CEUX en Hz.

Le terme 2jult provient directement de 17 inductance parasite
et sera présent aussi pour une impédance a deux terminaux. L‘erreur
supplémentaire apportée par le fait de construire 1“impédance a trois

. o
terminaux seéra donc seulement due au facteur (1 - 2—=), contribuant &

wi
une erreur relative
lmes-Zx wl
o _2 _! (El 15)-
i mt

La figure 1]1.8b montre le graphique de )1 erreur relative en
fonction de wowo, et de 1“erreur relative résiduelle quand des correc-
tions, évaluces a une pr‘:iiinn de 10X comme suggirﬁ par R.N. Jones

[€), sont portées dans l'fqu;tian (2.9,

. *
Pour la wesure d'une capacite Cx, I1‘erreur relative sera

- #
approximativement donnee par

Cones—Cx wl
Cx "2 ;E- !
A
soit
2
Cmes-Cx ~ 2=— Cx .
lfur

- fFfkess TTA
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a)

10 7

erreur
relative 1

en % sur Zx

b) due ag+faCteur
(1-255) 1

U

LJIUJI- max.
E} PQL'I-'I' erreur
sur Cx

1 3 o - 30 100

Cx(pF)

Figure 11.8: Effet des impEdln:es résiduelles séries sur la mesure d'une
impédance a trois terminaux,

a) Circuit équivalent de 17 impedarnce % trois terminaux
mesurée en présence des inductances séries Ly &t Lppy
AVEL WrHEWrL

b) Erréur relative commise sur la mesure due au facteur
(1-2w/ud>

c) Friqufnce a2 laquelle l“erreur commise tur la mezure
d’un condensateur Cx atteint ,83pF, en foncirion de Cx.
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ﬂ’lprii ce qui a éte dit & la section 11.2, si 17ecart entre
Cmes et Cx est plus petit que .83pF, nous aurons gagné en précision en
employant 1‘arrangement a trois terminaux. Le graphique a la figure

II.8Bc montre wsw max en fonction de Cx, pour avoir Cmes-Cx<{.@B3pF,

T

avec et sans corrections,

11.3.3 Effet des impedances résiduellez diztribuces:

Les impédances résiduslles distribufes viennent du fait que
les c3bles utilises pour connecter 1 impédance 3 mesurer au systidme de
mesure posseédent une certaine inductance et capacité par'unit§ de
longueur gui limitent la vitesse de propagation d“un signal. On parle

d’effer "ligne de tranzmission”.

La figure 11.9 illustre la mesure d”une impédance a trois

terminaux Qquand des cables identiques de longueur 1 , de constante de

1,v, Zc Zx 1, v, Z¢

L

— s

| ie
| ‘

Be | ic Ines
c =

w

ra
[

Figure 11,9: FMesure Zd°une impecance & trois terminaux Quand des
cables coaxiaux de longueur 1, de constante de propa<
gationy, €1 ¢ impsdance caracttériztigue 2¢ somt uti=
lisés pour les commexions.

. (Chap.I1>
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propagationY , d’impédance caracteéeristique 2¢ sont utilises pour les
connexions. Pour de tels c8bles, la dépendance spatiale de la tension

et du courant pour une excitation sinusoidale est donnée par [5);

Vix) = A e ™* + Be'¥ 2.11a)
1¢x>) = Yo [ Ae ™™ - B e'*) €2.11b>
ou Y = constante de propagation

e jwsv , pour une ligne sans pertes
¥c = admittance caracteristigque

= Uﬂl/Ll y Pour une ligne sans pertes

AR et B

n

L N .
constantes dependant de la terminaison.

L’admittance a un point x de 1a'ligne. definie par
Yixd = l1dxdsVixd ,
est donnee par
Y cosh(y(1-x)) + Y_.sinh(v(1-x))

¥Yix) = Y 2.12)
chnshEY[I-x)} + Yssinhivil—x})

oU ¥Ys = Y1) ‘= admittance de la terminaison.

Pour la section “L‘, on peut écrire

1

Y1 Be ™3 €2.13).

Imes = IC1) = Yec[ R e

Les relations (2.11) et (2.12) vont nous permettre d expri-
mer H et B en termes de Y3 puisque ¥Y(1>=* (pour un ampéremétre

idéal), d’apreés €(2.12), nous avons



Y(@» = Y¢ coshiyldrssinhCyly

et d’apres (2.11a) et (2.11b3,

Ye@Y = 1¢B) V) = YEH )
De ces deux relations, on déduit
+
A = VD) sinh (y1)+cosh(y1l)
2sinh (V1)
sinh(yl)=cosh(vl
B = ved) (v1) {v1) .

2ginh(v1l)

Portant dans 1-“&gquation (2.12), on obtient

Imes = Y(@B) Yc E{sinh(‘f”+cnsh("r’1)}e_ﬂ

En utilisant le fait gque
sinh(x) = 1-2¢C e* - &+ ) ,

X
coshix) = |-2( ¢ + e I,

cosh:z(x)-sinh?(x)q,

Via: = VL
£t réarrange&n;,
Imes = ——m—m—m—m
sinh (1)

; ¢ .
L7admittance presente a la borne L forme,

diviseur de tension pour '-JH' s S04t

v v =
= —_
L H
. ¥x + YL
ou
cosh{yl)
Y = Y(8) + ¥ = [ ——
L LG sinh(vy1l)

LG

-37=

' 1
= {sinh{(Y1)=cash(Y1 ”E«T ]

(2.147,

avec Yx, un

(2.15)

' <2|16)

fFilbk aem 1YY
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d apres (2,122,

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

: Yc
Vy = W (2,17
choshEYl] + Yysinh (Y1)

ou

Yy = admittance prézente i la borne H
T Yy

= Y+ —Lx (2.18)

YL + Yx

avec Y, donnée par (2.16).

Remplacant (2.172 dans ¢(£.1532, puis portant dans (2.143, nn-

arrive a 5
V Ye YTx

Ilmes =
sinh(Y1) (Y +Y ) Eic cosh (¥1)+¥ysinh (Y1 i_'|

Par suite, l“admittance mesurée, définie comme
Ymes = lmessV

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

2
Yx Yc

Ymes =

chh{Yl)+YLGsh{Yl} +

[Yxshi Yl)*“fcch {‘:’l]l+YL gsh (Y 13 E{cch {Yl]*“l’x Tpesh {“‘.‘lﬂ

Y +Y. +¥ech(¥1)
x L6 Them

oU th et ch dézignent respectivement sinh et cosh. Aprés simplifica-
tien, on obtient

Yx
Ymes =

ch2(¥1) + YLGsh(¥1)ch (VL) + YHGsh (Y1)eh(¥1)-+ YLGYHGgn2 (1)
Yc Ye Y% -

y ¥
+ EJ-_zsh{mch (¥1)+-LCsh (v1)+ HCgh? E‘rl}]
Yo Te Yo

P ad "N TT N
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et 1‘impédance mesurée, 2x est donnée par
Zmes = Zx[ ¢h2(T1} + 2clY, n*YoA28h(Y1dch(Y]1) + ZET Y SPF(?1)]
LG "HG LG "HG
2 2
i Y1 ( Y p 4 .
+ 22¢c sh(Yl1lch(Y1)> + Zc TLG‘FHG sh 13 (2.19)

De nouveau, cette equation pourrait éventuellement servir a
apporter des corrections 3 la valeur mesurée, mais son intérét ici est
surtout de nous permettre d’évaluer jusqu’a quelle fréquence et sous

quelles conditions l‘arrangement & trois terminaux sera utile.

Nous considererons le cas typique ou
Yoo * I¥Cre Yag * J¥Cye

= Juy, B JE (ligne sans pertes).

Portant dans (2.192, en utilisant le fait que
coshijx) = cosix)
sinh(jx> = j sin(x) ,
on obtient

-

2 2 2
Z2mwes = 2x[ cos(P1) = 2ccC JwcosCR1dsinCBl) + chLGEEGuzsinrﬁl) ]

Wl e :
+ 2j2¢ sinB1dcos(B1> = J2E(C +CydwsinZeB1) <2.2@)>

Four la mesure d’une 1mp;dan:e 4 deux terminaux, on aurait
V/1 = 2x cosiCBlY + 2j2c sinCBldcos(fl>
ceci est obtenu en mettant Cpp et Chg = © dans | “équation (2.208) et
:urrtspnnd1 au résultat mentionné par David Davis [7], aprés transfor-
mation. Cet effet provient directement du fait que la mesure est

effectuée & un point eloigné de 1’appareil, et aurait pu etre dérivé i

P ol ™ 2
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1“aide de 1”equation (2,12), en faisant le calcu)
Ymes = Y(@) - TtB)I .
Y =Y Y _=0
3 s
L‘erreur supplémentaire due a |“arrangement a trois termi=-

naux est donc

2 2
ne 2x[ —Ec(CLG+EHG)uccs(51)sin(51) + ZCCLGCHG“ s1n21513 1

2 2
- L4 3 Cf
Jjac CLG+CHG w sinT(B1)
i les conditions suivantes sont remplies;
Zc wC ey 20 wlys <1 (2.21&
g1 << 1 (2.21b)
|2x| » 2¢ (2.21c)

alors 1 peut etre approximé par

ne~ Zxl =2e(Cyg+Cyglw cos(B1>sincEl) ]
~ =2x chcLG+CHG}u21/v '
OuU NOUsS avons rempla:; Bl par wlrsv, et négl1gé les termes dordre
supérieur & 1 dans le développement en série de cos(wlsud et
sintuwlsyvd., Ainsi, 17erreur relative est
T/Zx % —Ze(C; o+Cpndws 1y (2.22)
LG THG * *
Pour la plupart des c3bles coaxiaux, nous aurons
2c = S8ohms

U~ EXIBBn/s .

Russi, pour f{18MHz, et pour une imp;dance 2% capacitive, les condi-

(CHAP, 11>
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tions 2.21a b et ¢ seront remplies =i
| ELG ’ CHG < 300pF
1 << 3m

Cx < 300pF .

Alors, sous ces conditions, 17erreur relative sur la mesure

’, L , ’ -
d une capacité Cx sera environ £gales a

Cmes-Cx

2
W 2elC; ~+ChAdw 1 Y . 2,227
Cx LG " ~HG

Les graphigues montrés & la figure I1.18 permettent de

. 1 P bl
situer 1“ordre de grandeur de 1 erreur commise en fonction des parame-

tres w, 1 et CLG+EHG .

I1.3.4 Comparaizon des mesures 3 deux et 3 troisz terminaux pour les

;o , .
mesures dielectrigues:

Les mesures diélectriques constituent un cas assez particu-
lier de mesure d’impédances. En =ffet, la capaeité 4 mesurer Cx sera
habituellement comprisze entre 1 et 188pF, avec tan{é), le facteur de
dissipation, compris entre @ et 18. Une cellule & échantillon diélec-

, » . . . ~ .
trigue a trols terminaux aura typ1quement les parametres suivants:

Lt = 18 a 5@ nH

w, = €0 A 208MHz .

. CCHAP.II>



Erreur

relative
en &4 sur
Zx pour
f=10MHz .

Erreur

relative
en % sur
Zx pour

Cretluc™!

Erreur
relative
en % sur
Zx pour
1=30cm.

Figure I1.18:

-g2=

10 20 50 100 200
Cre*Cuc (PF)

00pF.,

f(MHz)

tﬂl t + 4
1 2 5 10
£ (MHz)

Graphiques montrant 1‘erreur commise sur la mesure
d’une impédance i trois terminaux en fonction das pa-
ramétres 1, f, et Cpg+Cuyg » Qquand des c3bles coaxjaux
de SOohm, avant une vitessze de propagation v=2x18%m-s
sont utilisés pour les connexions.

(CHAP. 11>
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Pour f<10MHz, les conditions (2.21) sont remplies, de meme
que la condition wi{<w, , de sorte que les approximations effectuees
dans le traitement desz erreurs commizes sont valides, L examen des
figures 11.8 et I1.1@ révéle que, avec um minimum de précautiénﬁ, nous
pouvon: obtenir des mesures précises jusgqu’a 18MHz et que souvent, la
mesure de Cx sera plus précise que la mesure d’'une capacité équiua—
lente & deux termirnaux, & cause de )‘erreur sur la capacité des termi-

L= .

On peut argumenter gue pour la mesure de la constante
diélectrique, ce n’est pas la valeur abzolue de Cx gui est importante,
mais le rapport CxsCg, ou Cg est la capacite gécmetrique. ARussi, en
effectuant la mesure de deux échantillons diélectrigques connus avec la
méme configuration, on peut arriver & calibrer un systéme de mesure &
deux terminaux de la facon suivante:

- on mesure dabord un echantillon avant urne comstante diclectri-
que £q, donnant
Cl = Elcg + Lt y
ou Ct ezt la capacité supplémentaire des terminaux.
- on mesure ensuite un echantillon ayant une constante dielectri-

qQue Ez ¥ donnant

Ca & £9Cg + Ct H
C1-C2
- on calcule alors Cg = ———
'..l_r_z
£E,C,-8,C
Ct = 172 ~2%1 :
L1-e2

& - . , F
~ la mesure d'un echantillon inconnu ayvant une constante dielec-

' (CHRP.I1
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trique Ex donnera (en ne considérant que la partie reelle de la
permittiviteé)
Cx = ExCg + Ct |, soit

Ex = (Cx=-Cti-Cqg
(E)=€9)Cy = £1Cy + €50y

€ - ¢

N LY
C’ezt la Fasuh conventionnelle de calibrer un syzteme de

mesures diélectrigues & deux terminaux,

L arrangement & trois terminaux, quoigue nécessitant (Flg
appareil pluz sophistiqué et des correction: plus compliquées, appor-—
tera lez avantages suivants.

- La méthode de calibration mentionnée plus haut pour un systeme
de mesure & deux terminaux récecssite au moins deux mesures avec une
configuration identigue & celle qui servira pour la mesure. Far
suite, étant donné gu’aucun apparei1' ne mesure aSvec une préci5ion

infinie, 1 erreur relative sur £x sera plus élevée que ) erreur que

commet |1 appareil sur une seule mesure. Par exemple, =i 17 appareil
mesure Cx avec une incertitude relative 4, et El-E2 avet une incerti-
tude relative &7, alors 1 incertituie relative sur Ex sera au moins

L+ A | Par contre, 17arrangement & trois terminaux exploite au
. , , [l .
maximum les capacités de 1 appareil, etant donneé que la capacite
geométrique Cg peut étre calibrée avec ume configuration différente de
w . %

celle servant pour la mesure, par exemple & 17aide d'un pont a trans-
formateur aux fréquences audio.

- L appareillage & deux terminaux doit nécezsairement etre
composé de structures rigides. FPar contre, 1 arrangement a trois

. . . - - .
terminaux permet des connexions utilisant des cables coaxiaux souples,

' CCHAP.I1I2
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puisque les piranétres des lignes entrent seulement dans les correc=
tions et leur valeur précise n‘est pas nécessaire.

- L7arrangement A trois terminaux permet aussi des pas:1bil1$§s
difficiles 3 réaliser avec |“appareillage i deux terminaux. Par
exemple, il est facile de réaliser une cellule & echantillons diélec-
triques & trois terminaux comprenant plusieurs capacités ginmétriqu!l
de diverses valeurs, sélectionnés par des interrupteurs sur le boitier
de la cellule; ceci peut &tre intéressant pour la construction d‘une
cellule pouvant accomoder des échantillons dielectriques de permitti=
vité trés varide, tout en maintenant la valeur de la capacité résul-
tante dans la plage ou )‘appareil de mesure est le plus précis., Ou
encore, on peut Stre intéressé a confiner la capacité géometrique Cg
dans une certaine région de la cellule, comme par exemple pour 1‘étude
des effets de gravité sur la permittiuité d“une substance au voisinage
du point critique [81]. L’emploi de 1 arrangement & deux terminaux
pour de telles applications imposerait des contraintes sur la structu-
re géometrique de la cellule et demanderait une calibration elaboreée
pour déterminer 17influence de chague paramétre pouvant influencer la

mesure.,

Pour toutes ces raisons, nous pouvon:z conclure gque 1 arran=-
gement i trois terminaux est plus efficace que celui A deux terminaux
pour les mezures dié1ectriques pour les Fréquenccs pouvant aller

jusqu’a 18MHz.

. CCHAP.I1)
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II.4 METHODES ARCTIVES POUR ELIMIWER LES IMPEDANCES DES TERMINAUK:

CIRCUITS DE GHRDE.

II.4.1 Introduction:

Meus avens établi 3 la section précédente gque les impéddances
a trois terminaux sont efficaces pour les mesures diélectriques
jusqu’a environ 18MHz. Maiz pour pouvoir utilizer une cellule a
echantillon diélectrique a trois terminaux, il nous faut un appareil
de mesure capable d'éliminer les impedances des terminaux sur la plage
de fréquences voulue. Or, comme nous |“avons déja souligné, le pont &
transFurmatrQr utilisé aux fréquences audio est difficile a réaliser
aux frequences ;Ituiis, car la precision des rapports de tension
obtenus deépend alors Foﬁtenent d’ impedances résiduslles,. Cest
pourquoi nous nous sommes interessé a developper une méthode pour
eliminer les impedances des terminaux gui nous permettrait d effectuer

. &
des mesures aux radio-fregquences.

Nous avons considéré plusieurs types de circuits de garde,
décrits a la section [1.4.2 . 1Ils ont en commun le fait que ce sont
des h;thﬂdf’ activesz pour éliuiner les impédance; des terminaux, ¢ 23t
a dire se servant d’amplificateurs de fagon a convertir une impédance
A trois terminaux en une inpédanct 4 deux terminaux, indipendanuent de
la wvaleur de 1’impédance directe et de la méthode de mesure utilisee.
Ceci est a |“opposé des methodes passives ou les impedances des

terminaux sont eliminées seulement guand certaines conditions sont

. iChap.11>
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remplies; par exemple, le pont 3 transformateur doit 2tre balancé pour
que les 1mp$dances des terminaux n'influencent pas la mesure, Un
circuit de garde actif permsttra d7emplover une méthode de mezurs
arbitraire et ne nécessitera pas de circuits sophistigués pour la
détection de conditions préa1ables au bon fonctionnement de 1 appa-

reil, atouts qui se sont révélés trés intéressants dans notre cas.

M2me =i la seule configuration retenue pour notre montage a
gte celle utilisant un amplificateur d’instrumentation, nous deécrirons
briéuvement & la section I11.4.2 les diverses configurations essavées,
pour montrer le cheminement qui nous a conduit au résultat final et
aussi pour illustrer les problémes que 17on rencontre pour ce genre de

[ . .
realisation.

Puis a la section I11.4.3 nous decrirons en detail la reali-

sation que nous avans =ffectuée,

IT.4.2 Circuits de garde:

aj) Amplificateur de garde!

HMous présentons 4 la figure I1.11 1la configuration se
servant d’un amplificateur & gain unitaire (Al pour maintenir la
borne G d’une impédance 3 trois terminaux au mEme potentiel gque la
borne H, de sorte gque le courant circulant dans 1 impédance Zyg =3t
rul., Ainsi, pour une tension appliguée Ya entre la borne H et la

MAsSSe, le courant Imes circule seulement dans Zx (en supposant gque

. (Chap.II?
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Figure I1,11: Méthode se servant d’un amplificateur & gain unitaire
(A1) pour éliminer les impédances des terminaux de la
mesure.

1“impédance d’entrée de 1’ amplificateur Al est infinie) et nous avons

Zmes = = Ix

Imes
c‘est a dire gue lesz 1npédances des terminaux sont &liminges de la
mesure. MNotons que le courant nécessaire pour maintenir la différence
de potentiel Va aux bornes de Z;, provient de 1 amplificateur Al et

n‘est pas compris dans Imes .

Cette configuration, quoique fort simple, est difficile a
¢ , , » . . - .
realiser en pratigue a cause de |“exigence sur la precision du gain de

A1, En effer, =1 g dénote le gain de Al, alors

Imes = sz + IZHG = Yarx + "I.HG{'Q'E.""P‘G}
= Ya¥x + Yys<(Va-g¥val
et

vmes = IS . vy 4 vpoC1-g> . (2.23

Va

. (Chap.II>



-49=

. -
Supposons, comme ce sSera le cas pour des mesure dielectri-

It

ques, que Yy est danneé par
Yug = Jwlye -
Alors, (2.23) peut s’écrire comme

Ymes = ¥Yx + jwCygRell-gl = wlyoImll-gl ,

de sorte que le circuit Equiualent de 1“impédance wus entre la borne H
et la masse est, tel que montré i la figure II.11, 1 impédance 2Zx =n
para1l§1e avec une Capacité parasite Cp et une conductance parasite Gp
donnés par

Cp = EHGRetl—gI (2.24a0

Gp = =-wCygImli-gl . (2.24b7

A titre indicatif, supposons gque nous wvoulons |Cp|<.891pF;
% y r ¥ N ) b
nous avons wu a la section precedente que Gue pourra aller jusqu’a

188pF, de sorte gque nous dewvrons alors avoir

Rel1-g] ¢ f,@@1-108 , soit

Relgl = 1 £ .po1% .

Une telle précisun sur 12 gain, sur une bande de Fréquencai
allant de .85 3 18MHz, est treés difficile 3 obtenir. Eventusllement,
ceci demanderait la construction d'un montage congu specialement pour
mesurer le gain, puisqu’il n existe pas d appareils permettant de
faire cette mesure avec la précision voulue. En outre, cetts méthode

» s ' . -
posszede 1 inconvenient gque la barne G nest pas a la masse de sorte

qu-une forme d’isclation devra &tre prévue entre les boitiers, les

. (Chap. 11
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connecteurs et 1“environnement pour Jue la charge de 1 amplificateur
Fl # , M . . - .
ne dépende pas de la geometrie de |l environnement, ce qui affecterait
. W . . I . .
le gain g a moins gque 17 impedance de sortie de Al soit extr@mement

faible.

. ’ Aol L . #
C’est pourguoi cette methode pour &liminer les impedances

des terminaux se revéle impraticable.

b} Amplificateur operationnel:

On peut utiliser la propriété qu’a un amplificateur opéra-
tionne] de maintenir la masse virtuelle 2 sa borne d’entrée negatiwve
pour 2liminer les impédances des terminaux lors de la mesure d une
impédance & trois terminaux. Ceci est illustrd 3 la figure 11,12 ci-

dessous.

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

Figure II1.12: Utilisation d’un amplificateur opérationnel <(Rop) pour
maintenir la masse virtuelle dans le but d’eliminer
les impedances des terminaux.

(Chap.II>
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cateur opirltianntl Aop est infini, pour une tension de sortie Yo
finie on devra avoir Yi=8, et ainsi le courant circulant dans 2y est
nul, Le s2eul courant provenant de la borne L, et par zuite le seul
courant mesure par 1‘ampéremétre est celui passant dans 2Zx, de sorte

que nous avons de nouveau

c’est A dire que les impédances des terminaux ne comptent pas dans la
mesure., Notons que le courant requis pour maintenir la tension Vo aux
bornes de Zy. provient de la sortie de Rop 2t n’est pas mesuré. MHotons
aussi que la tension ;ppliqu;i pour la mesure Va doit &tre différen-

tielle (ou “flottante ),

En pratique, le fait que le gain d'un amplificateur reel
soit fini améne une certaine dépendance de la mesure sur la valeur des
impédances des terminaux. En effet, 3i -g dénote le gain de 17ampli-
ficateur Aop ¢(par rapport & la borne "-"), on peut établir l&s rela-
tions suivantes:

Va = Vo = Wi
= =g¥i - Wi
et par suite,

Vi = =Yars(g+l) .
Ainsi, le courant mesure est donné par

Imes = ] -1
ix Z
LG

Y
= Ya(Yx+ —Lg 3

. (Chap.II)
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et Nnous avons

Imes

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

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

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

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

Reli-¢g+13]1 < T.@81,180 ,

. ~
qu1 peut se ramener a

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

/’
ve sur une bande passante de quelgues

0

. R 7
Avec un gain aussi el

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

déphasages dans la boucle pour toutes les fréquences ou le gain est
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supiritur al. En SOomme, cette méthode pour obtenir la masse virtuel-
le se révile simple, mais limitée aux basses fréquences (C100KHzZ) a
cause de la nécessite de contrdler le gain de l‘amplificateur Aop sur
une bande de frégquences beaucoup plus elevée que celle d’utilisation,
Pour une utilisation jusqu’i 18MHz, on demanderait pour Aop un produit

gain-bande passante minimum de | ordre de¢ 508-1008MHZ,

c) Amplificateur d instrumentation

Un amplificateur d’instrumentation est défini (fig., I1.13a)
comme un amplificateur de tension a sortie st entrée différentiel e,
régi par 1‘équation suivante:
Vo = Vref = g(v, -v_) (2.27)

L -
ou g st le gain.

On peut se servir d’un tel amplificateur pour maintenir la

masse wirtuelle, avec la configuration montreée en IT1.13b; en effet,

Vi
="
v_=0
—_—
V.
¥ & : & #

a) Schema representant un amplifi- b Schema montrant comment wn
cateur d’instrgmentition et  defi- amplificateur d instrumentation
tion des paramétres. peut ¥tre utilizé pour maintenir

la masse virtuelle,

Figure II1.13
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pour g=1, VYref=8 et VYo=Y, 1-équation (2.27) devient

Yo = Yref = U+ - ¥

Vo = Yo = ¥V_ = V¥ =198,

c’est 3 dire que l’entrée "-" 23t au méme potentiel que la masse
imasse wirtuelle), indépundammtnt de 1a tension a la borne d’entree
“+" (pourvu gue ce soit possible pour Vo et V_ a l’intérieur de leur

plage dynamique, c’est & dire que 1 amplificateur ne soit pas sature).

La figure II.14 illustre la mesures d une impidance 3 trois

terminaux se servant de cette propri;t; de 1 amplificateur dinstru-

mentation. Puisque VY_=8 , le cou-

rant circulant dans zLG est nul,

et le seul courant mesuré par

1“ampéremetre est celui passant

dans 2x, d’ou

independamment des impédances des

terminaux. Le courant requis Figure II.14: Mesure d‘une impédance
4 trois terminaux 3 17 aide d“un am-
pour maintenir la tension Ya aux plificateur d“instrumentation (Ail).

bornes de Zyo provient de Ail et
n‘est pas mesure. Cependant, ceci ne tiendra pas dans le cas ou le
gain de Ail n‘est pas exactement 5gal i 1‘unité. En effet, en utili-
sant (2.27) avec

Vref = @ "

VQ'V_‘_:VH'q

: (Chap.II>
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on aobtient

~C
[

g = 9V

d’ou Yu gy 7(g-1> .

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

et ¥, = (g-1i¥Ya . (2.23)

’ /
Donc, le courant mesure est donne par

Ya¥vYx - %ﬁiG

Ya (Yx=0g=12%1 0

. 4
et 1 admittance mesurée est donnee.par

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

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

parallele avec Cp et Gp donnés par

Cp = CrgRell-g] (2,382

Gp = -wCpoImll-gl , 12.368b)

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

Relgl = 1¥.@o1x .

Cette contrainte est aussi exigeantes gque celle obtenue pour

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

. (Chap.IIl>



-55=

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

borne L .

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

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

Va

Imes

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

(Chap.II>
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Gp peut etre obtenu, d aprés les égquations (2,380, Er £€ servant de
(2.282;
- L
Cp = :LGRE[uaJ (2.31a
) VL
= - —
Gp uELGImEvaJ . (2.31b
En résumé, cette méthode permet, en ajustant le Jain et la
phase a la fréguence de mesure, d“éliminer les impedances des termi-

- & “ - & - I J
naux zans lez problemez de s=tabilite rencontresz avec T amplificateur
# : [ # 4 # r .
operationnel aux freguences éleveées, et gans la necessite d'isoler la
: . o - .
borne G de 1 environnement comme dans le caz de "amplificateur a gain
unitaire, Le fait d étre Db1igé d'ajuster le gain &t la phase de A1l
a chague fréquence de mesure peut para?tre un désavantage, mais la
methode se pr2te biem 4 un contrdle de g3in automatigue, comme hous le

verrons a la fin de cet ouvrage,

11.4.3 FRealisation pratigue d'urn amplificateur d instrument ation

servant A4 maintenir 1a masze virtuelle sur une large bande de

frégquences:

a) Exigences,

- ¥ . . .
Etant dorne la tiche bien specifigue que devra remplir cet
amplificateur, on demandera gu’ il réponde aux ExI1JENCES SUIVARtes:
: ) . ° ]
- Gain et phasze ajustablesz a +1{E sur la Pptande de frequernces
dutilizsation {,B5-18MHz > avec une bonmne fineszze d ajustement C.@@1%
pour le gaini.

# . - -
- Reponse uniforme en fonction de la frequence] nous avons vu gue

(Chap.I1>
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le montages avec 1 amplificateur d’instrumentaticon possede une meilleu-
re stabilite inhérerte que celun avec 1 amplificateur opérat1nnnel,
maie on doit quarnd méme faire attention a la Faiuﬂ dont le gain =&
comporte sur une large bande de Fréquence, #tant donne que 1"amplifi=
teur est utilisé dans une boucle de reétroaction (figure I1.14) et
qu’on ne Sa1t pas a pricri quelles zeront les wvaleurs des rmpédances
2xsZyc € 21 - I1 est donc possible de ze trouver dan: une situation
ou le dispozitif oscillera de lui-méme & une certaine fréquence,
et sera alors incapable de remplir correctement ses  Ffonctions 3 la
frequence voulue. La figure I1I1.16 montre lez tupes de FEpOnZes gqui

sont plus susceptibles que d autrez pour oCCasionner CEs prublémes.

s & '
legi{gain) log{gain)

LA
_— = w = ® O om

phase

lagl(f}

log{gain)

liug{gain) \k log(f)

a) Sarisfaisantes B Insati1sfatsantes

1
Figure 11.16% Exemplies de feonclions oOe transfert posstibles p?ur
1“amplificateur R'1, Cellezs montresz &n B) sont pliul

susceplibles aux 23¢ivilation: paras tes.

. ‘Chap.I1J
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Va
Imes
Va
Z, =
+-  Imes
ay Circuit fquivalent de 1 entrée b) Mesure de 1 impédance d’entrée
de 1 amplificateur d instrumenta- en mode différentiel Zy_.
tion.
Figure II1.17
- Impédance d’entrée en mode différentiel &levée; la figure

I1.17a montre le circuit équivalent de 17entrée de 1 amplificatsur
dinstrumentation, &t en b? nous wvovons commeEnt ofn  peut  mesurser
17impedance d’entrde en mode différentiel Z,_szans tenir compte de

2z et Z . . En opération, les impédances 2y et Z2_g peuvent Etre

+G
conzidérées comme faisant partie des impédances des terminaux, et =i
leur wvaleur est plus élevée que les impédances Zpg €t 2y minimales
prévues, lsur effet sera négligeable. Cette condition st relativement
facile & obtenir et ne demande pas de considérations sp2ciales. Toute-
fois, 17 impedance 2+_ sera en paralléle avec l’impédan:e 3 mesurer 2,
gt Nous avonz intéret 3 ce qu’elle perturbe le moins poszible la mesu-
re.

- Taux de réjection en mode commun (TRMC) 51eu§; défini comme le
rapport "gain en mode differentisl ~ gain en mode commun", le TRMC est

une mesure de 1-habileté de 1l amplificateur de ne pas réagir i une

. . v = . L W i .
tenzion appligquees a la fois aux entrees “+" gt "=", Dans le=z equa-

(Chap.IIl>
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tions qui ont éré développées & la section 11.4.2¢), nousz avonz assume
implicitement wn TEMC infini. Un amplificatesur reéel a toujours un
TRMC fini et pour notre applicatiom, nous avons 1ntérét 4 le faire
grand pour eviter que les ajustementsz de gain et phasze dépiﬁdint de
| “amplitude du signal i | entreée.

- Impédance de sortie faible, pour ne pas que le gain et la
réponse en fréquence dépendsnt de la charge imposée i la sortie de
1"amplificateur] une capacite CHG de 188pF a une réactance de —-j1680 &
18MHz et ainsi on voudra que 1’imp3dance de zortie s=o0it de gquelgues

ohms au plus.

Al cause de ces exigences bien specifiques, et parce que les
amplificateurs d'instrumentation commerciaux gue 17on retrouve sur le
marché sont en général optimisés pour des paramdtres différents tels
tension de repos, non-linéarité & basse fréquence, consommation de
courant, bruit, nous avon: décidé de réaliser notre propre design a

partir de composzants discrets pour cet amplificateur.

b) Schema.

La figure 11.18 donne le schéma de 1 amplificateur Ail que
nous avons réaliséd, Son fonctionnement e décrit comme suit:

- Les transistors 01-02 et 03-04 sont connecté:z en paires Dar-
lington et forment, avec leurs COmpozants CONnExEs, 1”Jtagt d entree
différentiel de 1 amplificateur. Le:z transistors QS-06 et les réezis-
tances RI1G-R11 constituent un contrBleur de courant pour polariser Q2-03,

LN & r
Cet arrargement procure un tauy de rejection en mode commur eleve pour

. CChap.11>
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la sortie, prise aux collecteurs de 02 2t 03 et en méme temps permet
urne bonne Péjection dez ondulations résiduelles qul pourratent =&
trouver dans 1”alimentation. De méme, pour assurer wun TRMC optimal,
les résistances R7 et RS2 sont sélectionnées de fagon 4 ce que leur
valeur differe par moins de .1%, et lez transiztors constituant les
paires QR2-03 et B1-24 sont sélectionnés pour qQue la chute de potentisgl
Yhe pour un courant de base de ImA Jiffére de moins de SmY, tel gque
determine & 1 aide d’un multimetre numérigue de tupe Keithley mode e
177, en mode "ohm", sur 17echelle ZKohm,

- Le réseau reliant les émetteurs de 02 et 02, comstitué de P,
RE, Cl1, C2, et RS forme 1 ajustement de gain ¢t de phase. Si on enli-
ve C1 et £2, 1 amplificateur a une réponse en frégquence comportant
deux pdles, un & enuviron 28MHz et un autre a environ SOMHz. C1 et C2
servent & introduire un zéro pour compenser le pdle & 2@MHz [9), On peut
montrer Que pour une légére surconpeniation (cas ou C1 et C2 sont tels
que le zéro a une fréquence légeérement inféricure au pdle & 28MHz», 3
une certaine fréquence le dephaszage de 1 amplificateur sera nul. Cec
est wvisualisé & la figure [1.19 ., On woit dans cette figure que la
fréquence ol le déphasage est rul va du DC & 19MHz en déplacant le
zéro de 17 & 3@MHz, Ce mover permet donc d’obterir un déphazage ajuz-
table & 8° sur ure large bande de frégquences simplement en variant la
combinaison Cl-C2 dans un rapport plus petit que 2 pour 1. A une
fréquence dornee, 1"ajustemert Pl agira principalement sur Ja parties
réelle du gaim, et Cl sur la partie imaginaire. En fait, ces ajuste-
ments ne sont pas complétement indépendants, Mais RMOUZ  AUORE  Lrouue
expérimentalement que leur interaction est suffizamment faible pour
gtre négligee lors de 1°utilisation,

- La sortie de l’itIQI d*tﬁtrie, pricse aux collecteurs de Q0 et

. (Chag.l12
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02, est ensuite amplifiée de facon différentielle, encore danz le but
d“obtenir un TRMC élevé et d eviter que l& bruit de 1 7alimentation se
retrouve a la sortie, par les transistors 09 et @18. Cet &rage zert i
abaizser le niveau DC prés de @Y et & fournir 1 amplification de cou-
rant woulue. Cet €tage est aussi polarisé par une source de courant
(A7-08-R16-R17-R18>, et le transistor G13 est wutilisé en “"enetteur
suiveur" dans le but de fournir une faible 1mp5dince de sortie. A
noter que les paires de résistances R3-R4, P14-R15, R1S-R28 sont auszi
sélectionnées de fagon i ce que leur valeur différe par moins de .1% .
Les transistors Q11 et 012 sont aussi emplovés en source de courant
pour empécher que le bruit de 1 alimentaticon s reétrouve & la sortie.
- On remarque qu‘une partie de la sortie & 1“émetteur de @13 s=s
retrouve 4 la base de 010 via les résistances RIS-R3; ceci constitue
une boucle de rétroaction négative €t procure une impédance de sortie
encore plus faible et wrne bande pazsante plus élevée. Mentionnons
finalement gque les wvaleurs de tension, courants de polarisation,
résistances et les types de transistors sont choisis de fagon i 2wre

compatibles avec les objectifs fin€s plus haut en ad.

c) Performances.

Le tableau II.1 donne les paramétres d’intérét de notre
amplificateur. La plupart des cara:t;r1st1ques ont Eté mesurée&, zauf
celles pour lesquelles nous avons indiqué quielles ont £1% cbtenues
par calcul et qui présentaient des difficultds de mesure trop impor-
tantes & cause de leurs valsurs extrémes. Dan: ces caz, rous avons
calculé les paramitres ; partir des spécifications des manufacturiers

pour les elements en cause, en nous basani sur les pires condition:

. (Chap.II>



TABLEAU II.1

CARACTERISTIQUES DE L“AMPLIFICATEUR D INSTRUMENTATION Ail.,

PARAMETRE

YALEUR

Gain et Phase

Ajustables & +1g§f
du DC & 1@MHz.

Bande passante a -3dB ~30MHZ
Plage dynamigque en mode commun
Vi (comm) =SV
Plage dynamique en mode différentiel s
Vi(diff) 3V
Taux de r;jcctinn en mode commun
CTRMC?
DC - SeeKHz ~30dB
S50KHz - 1MHz ~79dB
1MHz - 18MHz ~59dB
] : 15EHOI"‘|I
Impedance d“entree en mode Wi
«B13pF
différentiel (calculée) 2 + -
+—
AN
=3.24Mohm
2 (MHz)
Impédance d entrée en mode commun
2461 2_¢ 3Mohm//2. 2pF
(:ilculit)
Impédance de sortie |[2o| DC - 1MHz ~Sohm
1MHZ-18MHz ~Zohm

o e =

-55-
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poszibles temnant compte des volérances dornées sur les paramétres de
leurs produits. Les résultats prézentii au tableau 1.1 correzpondent
alors au cas le plus défavorable €t laissent sous-entendre que &

. . . #
parametre réel pourra etre bien meilleur que ce qui €3t donne.

Le tableau II.1 montre que nous: avons obtenu les exigences
fixees plus haut 2n a) pour que cet  amplificateur zerve dans un
mont age ou il aura pour forction de maintenir la masse uvirtuslle dans
le but d’éliminer les impédances des terminaux lor: de la wmesure d°ure

impedance, sur la plage de frégquences ,05-1@MHz,

. RChip;IIf
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CHAPITRE I11

DESCRIPTION D“UN DISPOSITIF DE

MESURES DIELECTRIQUES PAR METHODE DE RESOWHAMCE.

III.1 IMNTRODUCTION.,

A cause de leur simplicité et de leur précision, les cir-
cuits de résonnance sont particulisrement bien adaptés pour la mesure
d’ impédances aux radio-fréquences en général. Par exemple, les
Q-métres et les ponts de résonnance sont des instruments se servant de
circuits résonnants pour effectuer des mesures d’impédances aux radio-

frequences.

Leur domaine de fréquence s étend d environ 108kHz &
quelgques centaines de MHz. La limite inférieure provient du fait
qu”‘il est difficile de construire des circuits résonnants avant un
facteur de qualite suffisamment eleve i basse fréguence [1] et les
autres methodes de mesure, comme les ponts d”impédances, offrent alors
une précision supérieure pour la méme complexité relative, Par
contre, quand la fréquence augmente, les longueurs #n jeu deviennent
de moins en moins négligeables devant 1la longueur d‘onde jusqu’au
point ou les composants doivent Stre considérés comme des eléments a
constantes réparties (~200MHz), nécessitant alors des traitements

difféerents, comme nous |- avons mentionné a la section 1.2 .

. (Chap. 111>
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Pour les mesures diglectrigues on utilise habituellement wun
circuit résonnant parall2le comprenant un condensateur avec le diélec—
trigue entre ses plagues. Comme en timuignu 1”abondante littérature
sur les mesures dielectriques par méthode de résonnance [2] beaucoup
de gens ont realise leur propre dispositif de mesure, utilizsant la
simplicité et la précision des circuits de reszonnance pour remplir
leurs objectifs 5p4:ifiqurs; citons, a titre d exemple

- A.N. Sus et ¥.5. Gangus [3)] ont réalisé un pont de résonnance
pour caractériser des substances pu:s;dant une forte conductivitéd:

- Rudolf Hopmann [4) décrit un pont de résonnance permettant des
mesures dielectriques en presence de champs statiques ¢leves;

- Yu.S. Makonechnyi [S5] preésente un dispositif pour la mesurs
automatique de capacites;

- Benadda, Carru et Druon [6] ont construit un appareil de mesure
diélectriques se servant d‘un circuit résonnant accomodant les cellu=

les déji utilisdes dans leur laboratoire.

Pour notre part, nous etions intéressés a démontrer la
possibilite d‘employer de fagon efficace |7arrangement a trois termi-
naux pour les mesures diglectriques sur la bande de fréquences 100KHz-
18MHz, =t nous avons choisi d'utiliser une méthode de résonnance a

cause de leur simplicite et de leur précision sur cette bande.

Dans ce gui va suivre, nous allons exposzer les: principes de
base de quelques méthodes de resonnances, €t nous verrons en détails
la methode d oscillations spontanics que nous avons choisie (section

III.2%. Puisz, & la section IIl.3, nous décrirons le dizspositif que

. (Chap. III2
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nous avons réalisé, qui sert 3 mesurer la wvaleur d’une capacité a
troeis terminaux presentant des pertes, et avec legque! on pourra éven-
tuellement effectuer des mesures dielectriques a ) aide de cellules H

trois terminaux de SOKHz a 1@MHz.

I111.2 MESURE D“UME CAPACITE PAR METHODE DE FRESOHHAMCE.

I1l.2.1 Principe de baze.

On peut utiliser la prnpriéti qu“a un circuit LCR para11éle

1
2mvLC
appeleée fréquence de rescnnance fr. La figure III.1 montre le graphi-

de presenter une impédance maximale et réelle & la fréquence §= .
que du module de | impédance et de sa phase en fonction de la fréquen-

ce pour un circuit LCR paralléle.

La figure I11.2 montre un systeme de mesure typigue  wuwtili-
sant cette propriiti; la capacite a mesurer Cx, qui de facon gEn;rale
pourra montrer des pertes représentées par Gx, £33t mise &R parnl1$le
avec une inductance connue Ls. On détermine ensuite la fréquence de
réscnnance de ce réseau (fr) en faisant varier la fréguence du génirah

teur de courant dans la figure I1l.2 de fagon 3 obtenir un maximum de

tension au detecteur. Les relationsz

Cx = b
{21'1‘r-f2 Ls
et
I
genl
E .
: Vdet

. [l
permettent alors la mesure des gquantites wvoulues.

' {(Chap. 1113



Yy =2l + jwC + G ——
wL L T c G
Z=1/Y
a)

1

1 1
b) e 0g(w) c)

Figure III.1: a) Circuit resonnant LCR paralléle,

b) Module de 1/impédance en fonction de la fréquence.

c) Phase.

1
Cx=
. (2nf )Ls VDET
r
Gx /’
Gx= ;EEE
DET f-fr

Figure I11,2: Systéme de mesure typique de la valeur d‘un conden-
sateur avec pertes (Cx,Gxlutilisant la prnpriiti que

17impédance d“un réseau LCR paralléle est naxinale a
Ta friquin:t de PeiONnANCE.
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L attrait principal des méthodes de réscnnance reside dans
le fait gque la mesure de la gquantité principale (ici, Cx> n'est pas
obtenus a partir de la mesure absclue de courants et de tensions, mais
plutdt & partir de la mesure d urne fréguerce. Or, les mezurez de
fréquences peuvent etre effectudes avec beaucoup plus de preécision, de
rézolutian et de reproductihi11té gue ez mesures de courants &t de

tensions [71.

Hotorns que plusieurs variantes du syztéme de mesure tupique
existent, chacune possedant ses avantages et ses inconvenients, Par
exemple on peut obtenir la Fézornance £n variant un é]ément L ou C
plutdt gque la freguence [8]1. Mentionnons aussi les ponts de résomnan-
ce [31091, qui =°apparentent aux méthodes de zéro mais avec lesquels
le zéro ezt ocbtenu emn variant zoit =1 Fréquence d'une  excitation
appligquée & wun circuit résonnant ou un dez parsmetrez de ce circuit,
gt finalement les méthodes d cszcillations spontandes, Que nous allonz
Studier plus en détail étant donné que c’est ce type de configuration

gque nous avons choisie,

111.2.2 Méthode d oscillations spontanées:

I & ¥ A -
A partir d'un circuit LCR parallele, 11 v a plusieurs novens
d obtenir un reéseau sélectif en Fréquence; 17idées de base dez mEthodes
d‘oscillations spontanées est d utiliser un tel rézeau sélectif dans

la boucle de reétroaction d um oscillateuwr [1BI0111,

. (Chap. III>
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Un réseau simple, avec sa fonction de transfert est montre i
la figure I11.3. 11 est constitud d’un circuit résonnant paralléle en
série avec une “impédance d excitation’ que nous ZUpposons ici reslle.
La sortie #3t prise aux bornes du circuit résonnant =t | entrés &3t
appliquée 3 1“snsemble du réeseau. La fonction de transfert de ce
reseau est donnée par

Ge
Vo . — (3.1)

Vi Ge + Gx + juCx - —a-
uwls

& I .
Le module de la fonction de transfert pressnte 17°allures d7un

Ge
[ AAAA & -j- a
Vi Ls tx $6x Vo
| /
1 it 1
a)
1
v Ge - wCx
E% -:F 24 1 .2 ' $ = tglgng. )
E' (Get+Gx) {{L\{:X"m) f 5 1 Ge+Gx
Vi "
0
b) c)
37 — ~
¢ 1 log(w)

Figure II1.3: a) Réseau se#lectif en fréquence formé a partir d”un
circuit resonnant paraliele.

#8) Le module de la fonction de transfert.

c) La phase de la fonction de transfert,

. (Chap. III>»
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=

filtre passe-bande centré sur la fréquence fr = montrant

27/LsCx

: ® a
alors un maximum Ge-(Ge+Gx), &t sa phase passe par zZerc a cette fre-

gquence,

Si on réalise une boucle fermée 4 1 aide de ce réssau et
d‘un amplificateur tel que montré & la figure IIl.4, le systéme
oscillera & une fréquehce fo 81 lezs deux conditions suivantes sont
remplies;

1- le déphasage tota)l dans la boucle 3 la fréquence fo est un
multiple entier (N) de 2Tradians,

2- le gain total de la boucle i cette frégquence est > 1 [71.

Dans le cas ou ! amplificateur n’introduit pas de déphasage,
la condition 1 implique alors gque N=B, puisque e deéphasage produit
par le réseau est toujours compris entre -T°Z2 et +7-2, Par suite, la

seule fréquence & laquelle e dépha;age total de la boucle est un

Ge

* FREQUENCEMETRE
GL% Ls Cx Gx Cx = 12
SYSTEME DE v (2rf9"Ls
DETECTION | Gx = Ge-lv - G
Gx

Figure I11.4: Mesure d'un condensateur prézentant des pertes (Cx,Gx’
par insertion dans la boucle de réaction d“umn ozcilla-
teur LC.

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

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

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

Ge+Gx
Ge

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

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

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

harmaniques produites par un circuit limiteur peuvent affecter consi-

ur

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

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

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

M.
m

systeme de d

ant

mn

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

pour entretenir les oscillations.

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

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

figure III.4, nous avons

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

. (Chap. 1117
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= . ¥ - . .
ou f g5t la frequence d oszcillation du Eyztéme, £1 GL représsnte les
. * » . .
pertes du  circult resonnant a wvide, qQul prouvient normalement de la
| -
conductance associee a 1 inductance Ls & cause de son facteur de

qualité @ fini,

Cette methode possgde plusteurs avantage: par rapport  ausx
autres méthodes de mesure par résohhance:

- le systéme oscille spontanément 3 la fréquerce de rézon-
rnance du circuit oscillamt (d ol le nom de la méthoder; lez manipul a-
tions et le temps de mesure sont donc réduits car on m a pas besoin de
détecter marnuel lement la Fréquen:e de resonnance en faisant arier 1a
fréquence d un generateur ou un elément L ou C en observant simultané-
ment la lecture fournie par un détecteur. Par zuite, 1z methode sz=
préte biern &4 1 automatisation]

- le générateur de fréquences est remplacé par un anplifica-

. . * B . . - |
teur a gain contrdle, instrument bgaucoup moin: dispendieux et sophis-

tiqué; les seuls instruments externes au circuit oscillant  sont
maintenant un fregquencemétre et wun voltmétre, instruments gqu’il est
courant de retrouver dans: les laboratoires;

M

pend wuniguemsnt de 1

- la rezsclution sur la mesure de Cx d

ar, =i la résalution sur

iah
Ieh
i

résolution du fréquencemétre, D apres ¢

L .
MeEsure de la Fr‘équence gst df<f, alorz la rezolution sur la mezurese de

Cx g5t
df

dE./E:':—Zf_ .

. . [ 5 &
Elle ne diminue pas méme en pressnie d'une forte conductivite, comme

. : i
cTest le cas paoaur les autres méthode: & cauze de la difficulte de

- o
déterminer précisement la fréquence de resonnance quand le pic de

(Chap, 1110



resonnance est large [181.

Par contre, cette méthode e3t limités en frégquence puisque,

comme nous le werrons: plus loin, la precizion sur la mésure de Cx &3t
. % 4 .

liee a la precision avec lagquells la phase de Ge &t lg déphasage

produit par 17amplificateur sont nuls, Housz werrons gque |1 on peut

controler ces parametres de maniere satisfaizante jusgqu’aux fréquences

de 1 7ordre de 1BMHZ.

# . ) ’
Pour la plage de freguencesz qgqul houz Tnteresze, la methode

. - # - - . # -
d“cscillations spontanees se revele fort intereszante, Mais telle que

presentée ala figure 111.4, elle souffre de plusieurs défauts:

- 11 est difficile de réaliser des inductances =standard de
qualité; en effet, la wvaleur d une inductance a tendance 3 changer
avec la température, avec la FréquEHce et auvec  le  tenps. Or, ure
imprécizsion sur la valeur de L=z rézulte en une Thcertitude sur  la

mesure de Cx,

- La fréguence & lagquelle la mesure est effectufe depend de Lz et
Cxj 11 s2erait commode de varier L= de fagon continue pour pouvoir
effectuer la mesure a une freguence pré—déteFminée. Mais la réalisa-
tion d'une inductance wvariable posiédart de bornes caractéristigues de

stabilite est encore plus difficile que ce2lle dure inductarce fixe,

C ezt pourguoi nous utiliserons plutdt 1 arrangement iltus-
" . - - i # _ " .
tre a la figure III[.3. I =7agit de comparer la freguence d oscilla-
- - i * »
tion du systéme gquand Cx, la capacite a2 mezurer, €3t dans la boucle &n
o u _ - . M ’ . _
p1afant 1"ifnterrupteur I a la position 1, awve: la fregquence d'osci1lla-

tion quand Cz, un condenszateur wvarijable calibré, ezt & 2on tour insére

. (Chap. IIIL:
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Ge
I i
2 T FREQUENCEMETRE
—a
c v Cv 5553 —Cx2Cx
L
SYSTEME DE
o DETECTION
51 fI sur 1 Isur 27 alors
Cx = Cs, Gx = {l Gﬂ vﬂel
Isur 1 vi I r 2

Figure [II.S: Comparaison d une capacite inconnue avec une capacité
& ’ "
standard insérés dans la boucle de reaction d’un
oscillateur LC.

dans la boucle en placant 1 7interrupteur I ala position 2, 1 l1a
frequence est la méme pour les deux positions de 1‘interrupteur, nous

avons alors

Cx = Cs (3.4an

Gel GeZ

Vi

Gx = Gr[|

|1 (3.4b>
ou Yee1®t Y(ge2 designent 1a tenzion aux bornes de Ge quand 17 interrup-

teur @3t respectivement a la position 1, puis & la position 2 . Les

* r L] M L L]
elements Ly et Cuv serwvent a ajuster la fregquence a laguelle la mesure

a lieu.

Cette ?ainn de pru:;dwr apporte plusieurs avantages:

. (Chap. III}
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- On exige pour les Elements Lu et Cu ure stabilité & court terme
seulement; lTewur prisence ne sert qu’a établir la Friqutnct de mezure,
Hotons toutefoils que la présence de G, la conductance associée ;
1“inductance a la fréguence de mesure, a pour effet de diminuer la
sensibilité sur 13 mesure de Gx, aussi avons-rous intéreét a rous
servir d'une inductance avant un B &levé,

- On peut effectuer la mesure a une fréquence pré-déterminée car
11 est facile de construire un condensateur variable stable, Hotons
que Cv a pour effet de diminuer la rézolution sur la meszure de Cx,
auzzi avons-rnous intéret a ne pas le faire exagérement grand devant
Cx. Ainsi, on limitera la plage de fréquence CoOUuverte par la waria-
tion de Cv 4 une ou deux cctaves, &t pour couvrir une large bande de
Fréquence;, on aura recours i différents L.

- Les szeulz Eléments de précisian récezzaires sont urn  conden=
teur wvariable calibré et une conductance; des condensateurs variables
sont disponibles sur lé marché, pozsédant de trés bonnes caractéristi-
ques; des methodes pour obtenir des conductances: avant wun angle de

phaze minime font anplement décrites dans la littérature [1310141.

. . - .
C'ezt cet arrangement gque nous avons choisi  pour realizer

notre montage.

111.2.3 Considérations sur les exigences des divers Elements d un

dispositif de mesure par méthode d oscillations spontanfes:

a) RAdaptation pour 1mpidance 3 trois terminaux:

Nous avers vu & l1a section I11.4 1a réalization de circuits

. (Chap. III)
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de garde actifs pour €limirer le:z impédances des terminaux, HNous
serions intéressés & inclure un tel circuit danz notre dizspositif,
mais la mezure d’impédaﬂce doit alorzs £tre effectufe avec de:z circuits
flottants et la méthode d'oscillations spontanfes telle que nous
1“avons décrite 4 la section précédente n est pas adaptée pour fe cas.
Hows prEientcns i la figure I1l.8 1 adaptation de la figure JI11.5 pour
impédances & trois terminaux) ce circuit fonctionne sur le méms prin-
cipe =auf gue la szortie de 1 amplificateur zervant A2 entretenir les
oscillations (AiZ) est appliguée de facon différentielle aux borne:z du
rEzeau =électif, et que 1 on ajoute 1 amplificateur A1l pour maintenir

la borne L & la masse wirtuslle, comme dans la figure 11,15

B2 Effet de la phaze de Ge!

) ¢ :
Dans gque nous avors dit precedemnment pour arriver ald

i
M

. . & . & .
fquations (3.4a) et (3.4b), nous avons assumé que 1 impédance d’exci-

. o r . L -
tation Ge etait reelle. En pratigqus, une resistance ou une conductan-

df/’ Vref

I Cue

Figure II1.6: Adaptation du circuit de la figure 111.5 pour capaci-
tes a trois terminaux; A1l sert a maintenir la masze

- .\ .
virtuelle & la borne L, et Ri2 sert a entretenir les
oscillations.

‘Chap. I
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- . &
ce quelcongue posseéde toujours une certaine réactance, avant pour
effet d’introduire une erreur sur la mesure d une capacité pré;entant

des pertes. Ern effet, pour Yet]YeLﬁf =Ge+)%e, I'équatinn £3.1) sera

L4
remplacee par

Tel
G£1+-GLI+ Gx + le{Cv+Cx] - v + tel

quand 1‘interrupteur I est place & 1 (sur Cx) dans la figure III.5, et

Ye
{i )2 = 2 . s
vi Ge,+ G 5+ ju, (CviCs) - E}E; + jYe

2

quand 1 est placé a 2 . Les indices 1 et 2 désignent les valeurs de:z

divers p:r;mitrti aux friqutnces angulaires Wy et Wy rEspectivement.

La condition d’oscillations devient maintenant (Vo-¥Yi reel)

_, [w (Cv¥Cx) - EE%? - Yél
p. = tan]{ } ' I sur 1
Gel + GLl + Gx
et 1 ,
1 w2{£v+C5} - Tolv + Ye,
¢2 = tan { } . I sur 2

€i Cs est tel que wl=w,®w , alors

¢|1 = ﬂ'z | ] M I;El = GEE Ge "

Y;l L Yéz = "f'l‘ 1 GLJ. = GI.Z =

L
iy

e

et les conditions d'oscillations se raménent

1
w(Cv+Cx) - TTv + Ye
tanitdy = et ' I sur 1
Ge + GL + Gx

&t

. {Chap, III}
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1
w(CviCs) - oo + Ye

tanitd) = . I sur 2
Ge + Gl
so0it, apres r{arrangtnent,
Wlx = (E¢+EL+Gx)tan(¢) + —lw - wCyv - Yé (3.5a
[ R
et
wCs = (Et+EL)1ln(¢) * uiv - Wwly = Y; . £3.5B>

Ceci indique que 51 la freéquence est la meme pour les deux positions
de 1 imterruptéur, nous n’aurons pas Cz=Cx, et la mesure faite zelon
la mnéthode de la figure 111.5 (équation 2.4a) comportera une erreur

G
AC =  Cg-Cx = - Tx tanid) (3.6

et dans le cas d'une mesure diglectrique, 1 erreur relative sur la

partie reelle de la permittivité est, en se rappelant que 1"angle de

Gx

pertes & est tel que tancli)s o

[]
-E:__E—* = % = =tamiditancd) . (3.7

Pour la mesure de Gx, nous aurons

UYEI julCv+x) - EEF + G + Gx

= 1 1
Vi Ye ' =

et

Wlw
Vi Ye

erz jw(Cv+Cs) - 3 + G

" I 2ur 2 .,

Utilisant (3.%a) et (3,5b3,

Vye, _ 3(Ge+Gr+Gx)tan(¢) - jYe + G + Cx
Vi Ye

et
erg - j(Ge+Gy )tan($) - jTé + Gy,
Vi Ye

. (Chap. 111>
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Far szuite,

v‘l"fl 1""-":;_r Gx [14itancds]
- = — ar .
Vi Vi Ye Jranty

. # ' ,
Considérant que ces relations ont étd obtenues =n Fupposant
L P s - i
VYosvi  reel, VYEl/V1 et VYEZ/V1 doivent auzsi &tre reéels, de sorte que

1“on peut écrire

v v
Ye Ye
‘l’e{|—1 —2|}= Gu r"1+‘t.a.n?f_¢) .

‘~Fi|'|vi

. # . - . ]
Lect montre gue 17 égquation (3.4b) m'ezt pas valide damz le cas général
- ;o i r . . - - - ’

ou 1 impedance diexcitation n'ezt pas réelle, et =i 17on designe par
Gmes la valeur obterus en effectuant le calcul C3.4b}, nous aurons

alors d’aprés la relation ci-dessus, en remplagant |Ye| par Ge,

1 .
Gmes = Gx Vi+var’ @)  ~ Gx[1 + Ftar’ (921, (3.8

bl . . . P . .
ou 1 approximation de droite ezt wali1de pour tantdi<<l ., Ainsi, pour
une mesure diglectrigue, 1“erreur =ur la partie imaginaire de la

peErmittivite est

A" Cmes-Gx
—_— = — & < tan - N £3.97
e Gx 2

¢y Effer de la phaze de RiZ :

Les équatiahs €3.4a) et (3.4b) ont étf obtenusz en SUpnozant

auzsi gque 1 amplificateur n'introduit pas de déphafage. En pratigque,

on peut  seulemsent assurer gque la phase de l7amplificateur st plus
. . , L # .

petite Quiune certaine guantite. Ory, wn dephazags @ produit par

1“amplificateur a pour effet dintroduires une erreur 2ur la mesure
d une capacité phésentant dez pertes. En effer, =1 on refait le mEme
déue1oppement effectué plus haut en b), en imposant cette fois que la
phaze de la fonction de transfert zoit -0 pour gque la phaze totale de

la boucle =cit Aulle, on obtiendra de la meme Fagon

(Chap. I1Il:



=54=

Gx
Cs-Cx = = T tanig? (3,182
1
Gmes & Gxl1 +Ttanz<3‘.>l ,  tan{ei<dl  {(3.11)
ce qui implique, pour une mesurs diglectrigue, lez errsurs relatives
Ag’
— = -tan@) tandd) (3.120
Ae” 1
— & —— tan’dud . ¢3.137
£ 2

dy) Effet de Q@ fini de 17 inductance:

. , . S .
Le facteur de qualite @ d’une inductance =3t défini comme

2 AL wh
Ry, Ry, '

ou Ry est la résistance série de 17 inductance 3 la frequence angulaire

g x
W, comme montré a la figure II1.7a .

Par suite, l1“admittance de cette inductance =3t donnée par
)
1 wL WL
¥ = 1vd =2 — = —E—f————— .
ob ., . —_—+ 1
— + juL
q Q?

Ainsi, le circuit équivalent paralléle i la fréquence
angulaire w 23t, comms montre en 1I11.7b ,

L = L(l/m2+ 17

G. = —L - scauLy . (3,145

) (Chap. III>
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L
By, =T
GJ 2 = %% + juwlL

L

1 | J L

b) y - QLT 6= T 1
lfQ2+ 1 ﬁ-2+1 L = Lﬁa2+ 1)
1/QuL’

Figure II1.7: a) Circuit égquivalent série d’une inductance L avant
un facteur de gualite Q.

b) Circuit éguivalent paralléle.

En utilisant le fait que la fréquence d’oscillations est
y 1
danneée par w = ’
fE‘(Ev+Cx}

Gy = wlCu+Cx1/Q . (3.15)

La présence de cette conductances a pour =ffet de diminuer la

sensibilite sur la mesure de Gx} en effet,

|v1f31| . Gy + Gx

vi ' Ca

v

_fep | ji; .
| T | = — . (3.16)

. (Chap. III:



=-8& a-

Vye Vye
En zupposzant gue les mesures de P_EILI Et | 2

| 2ont effectuées avec
. L4 .
une certaine resolution £ , le calcul de Gx dans (3.4b) ne pourra pas

€tre effectué avec une sensibilité meilleure que

erz
Vi |

S(Gx> > Ge £ |

ou SCGx désigne la sensibilité sur la mesure de Gx.

Ainsi, d apres (3.14) et (3.16),

E{Gx>» » £ w [Cu+Cx] ~ @ . (3,172

) WYue densemble dez effetsz pouvant introduire des erreurs sur
la mesure:

Nous venons de voir comment les divers eléments de rotre
dizspositif peuvent influencer la précision des mesures} les Egquations
(3.6) et 3.8y, (Z.1@)et (3,115, et (3.17) donnent respectivenent
17imfluence de la phaze de 17 impédance d excitation ¢, de la phaze de
1 amplificateur servant i entretenir lez ocscillationz @, et du @ fini
de 17imductance sur les wvaleurs mesurdes, Les équations (2.31)> mon-
trent comment une tension résiduelle & la borne L contribue aussi  aux

Erreurs.

. Ll .

Hous wverrons au chapitre IV, lors de la preéezentation des
testsz et calibration:s du montage, gque les paramétrez P et & pour notre
digpozitif C(gue nous allons décrire dans la section suivante) ont pu
Etre faits suffisamment petits pour ne pasz conmtribuer significative-

i P . a - L
ment aux erreurs commises, sauf dams le cas de diszipation tresz &leveée

(tamtey>ty., Far contre, la tenzion résiduelle & la borne L et le @

: (Chap. 1113
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fini de 1"inductance s avereront lez principads facteurs limitant la

précision dans des cas pratigques,

IT1.3 REALISATION PRATIGUE D-UN DISFOSITIF DE MESUFE FAR METHODE

D'OSCILLATIONE SPOMTRMEES,

111.3.1 Description gérérale!

a? Fonctionnement:
NMous présentons & la figure 111.8 le schéma du dizpositif
que nous avons reéalisé. On remargue que
- L amplitude des oscillations aux bornes du  circuit  résonmant
est fixée & 1V par le systéme de détection et 1 amplificateur & gain
.
controld R12 Le sigral & l7entrée de Aflest ainsi & 1 intérieur de sa
plage dynamique (section Il.4) tout en &tanmt suffisamment &levé pour
que les =igrnaux gui nous intéressent soient plus forts que le bruit de

. . ¥ [
fond proeduit par les diversz elements,

) (Chap. III>
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5 s -~ s . . F .
= La wariation de Cuv entraine une variation de freguence  d7un

. - # . -
facteur environ 1.7 par  conséquent,  ad moinz 19 inductances zont

Fegquises pour couvrir la bande de frégquences SOKHz-1@MH

I

. Hous avons
. £ - . ; . ’
disposze 12 inductances variant dans un rapport d environ 2.4, z2elec-
. -

t1onnees par un commut ateur rotatif.

. L
- L& condensateur wvariable Cs  est representé camme Etant  un

L] . . - .
condensateyr a trois  terminaux. L2 n st pas: neceszaire mals comme
. . . . . # . I
nous le wverrons plus loin, ceci permet des possibilites intereszantes,
Danz notre cas il =27agit d'un condenzateur variable de .S-11pF, rnous

permettant de comparer la valsur d une capacite Cx situse dans cette
plage. Pour une capacite plusz £lsvée, on peut emplover un condensa-
teur calibreée =n paralléle avec Cs ou utilizer un autre type de conden-
sateur wariable. Toutefois, nouszs navons pas eu besoin de recourir M
un tel moyen pour notre application.

- Liinterrupteur Il permettant la comparaizon de Cx et Lz =5t
placé & la borne L, et les connexions sont telles que le condensateur
qui n’est pas relié au circuit résonnant voit sa borne L connectée i
la masse. Ceci a pour =ffet que les capacités reésiduslles aux bornes
de I1 font partie des capaciteés des terminaux plutdt que de faire
partie du circuit résonnant. En meéme temps, 1 amplificatsur Ail woit
i sa sortie une charge indépendante de la position de 17 interrupteur
quand Cs=Cx, de sorte gue les ajustsments gl et pl n'ont pas beszsoin
d’8tre retoucheés pour effectuer la comparaison} ce n aurait pas Ete le
cas si Il avait &té place a la borne H, €tant donne gus le changement
de capacite Cug ghtratne par le changement de pozition de Il aurait
alors demandé un réajustement de gl =t pl 32 cause de 1“impédance de
sortie non nulle de T amplificateur.

= Liamplificateur sesrvant a sntretenir les oscillations A2 a

‘ (Chap. I[II2
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l—‘
Ge: 500umho Ail .
v
I1 L Vref-[
5 = ﬁ?‘“m
L ¥L xl,
- +
Cx,Gx vH Vo
Lv — Cs
Cv g 51
DETECTEUR = gain phase
I . .
R H H
lv [/;\—A-
M3 M2 M1
5
Vu

! L Frequence- SYSTRON

metre DONNER

- Voie A Modele

Vole B 6016
f\J‘\ HEWLETT-PACEARD
N kr12224
Remarques: - Lw: 12 inductances fixesz allant de 3.5uH & SOmH

selectionnées par un commutateur rFotatif;
= Cui condensateur variable 38-20dpF;

- (Cs: condenzateur de précizion GR1422CD,

Schema de ztructure du dispositif que nous avons realise,

Figure I1I1.9

CChap., 1112
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une compenzation de phazs ajustable (1 ajustemsnt pI2  parce gue la
phaze de cet amplificateur influence cornsideérablement la mesure dans

le ca 3

L%}

¥ L . . - _ -
- ou les perte: sont elevees (Equation: 2.12 et  3.130, Mo

L]

. # ¥ . -
donnerons plus loin le procéde pour ajuster ce paranétre & la Fr;quen-
ce de mesure.
= Le&s tensions aux divers points du circuit sant fournies, aprés

. . . % . " .
amplification, a un oscilloscope a deux woles et & un  fréquencemetre.

Lozscilloscope permet, en plus deffectuer ez mesures de conductan-

cez, de wizualiszer le bon fonctionmement du montage &t de faciliter
. N . # -

les ajustements., Hotons gqu”il pourrait eventusllement Etre remplacé

rar un voltmétre alternatif.

By Etapes de la mesure:

- Metire d7abord Il sur Cx, 12 sur ¥V ;

- Avec Cwv environ ad miliew de za course, zélectionner Lu pour
avoir a la sartie des oscillations & une fréquence voisine de celle
voulue.

- HAjuster Cu pour obtenir la Fréquence wvollue.

- FAjuster gl &t pl pour awvolr VL minimumy; gl affects la partie
de VL qui &3t en phaze avec UH y Pl la partie en quadrature,

- La fréquence d’oscillations peut avair changé légirement apris
ces ajustements) ajuster de nouweau Cuv pour la Fréquence désiree,

= Mettre 12 sur VYgo 1§ ajuster p2 pour avoir Yoo, en phaze aved
Wy 3 ceci compléte les ajustemsnts & effectuer a chaque changement de
fréequence.

- Enregistrer |[Yea1ls

. CChap. 1112
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L] . R
= Mettre Il a 'a position 2 et ajuster Cs pour obternir la meme
fréquence que pric;demment; orn a ainsy Cw=Csz .,

- Erregistrer ivﬂe2|; calculer G: d'iprEg DRCIE 1 N

111.2.2 Description des divers €léments’

Hous aveons utilisé pour l“amplificateur Ril celui décrit &
la section 11.4.3; rous décrirons ici le reste du dispositif illustréd

ala figure 111.8 .

a’) Les inductances:

Four couurir la ganme de fréquences SBKHz-18MHz rmous avons
bescirn d'inductances allant de 4uH & S@mH par sauts de 2.4 . HNous
avon: réalisé 4 bobinages 3 plusieurs prises erroulés sur des noyaux
toroYdausx, Le tore utilisé pour f{2BBKHZ ezt fait de ferrite, parce
gue ce matériel poscéde ume forte perméabilité permettant diobternir
une inductarce elevée dans un faible espace, Far contre les autres
noyaux sont de poudre de fer, parce gqu'ils permettent diobternir un
coefficient de température pour | inductance ainsi réalisée erviron 10
foie plus petit et un Q environ cing fois supérieur que les noyaux de
ferrite. Ure fois 1 enroulement terminé, un ruban de cellulose le
maintient darsg uWne position fixe pour éliminer 1l effet microphoni que

€t minimiger 1 effet de la température sur la variation géométrigue du

bobirage., Le tableau I11.1 montre les détails et les caractéristigues
des inductances que nous avons réalisées, Les paranétres ont ete
MESUFrEs sur un B-métre HP4342AR de Hewlett-Packard. La conductance GL,

calculée d-aprés (3.14), est azsez constante sur toute la bande de

fréquerce, et se situe entre 5 & 15 umho, sauf pour la plage 4-18MHz,

. CChap, 111



CARACTERISTIQUES DES

TAELEAL

IT[.1

[l

INDUCTARHIZES,

. Emoven| G app.
champ de fregquence Cumbo )
HOY AL FIL |L approx. Hambre fréequence de sl f=- sur la bande
CAWG de tours(dutilization|resonnancs dutilisation
S@mH 128 Je-88kHz 358kKHz a =7
FT=114R-
e
28 22mH g1 7S=138kHz 1.8MH=z 3 Fv1@
Ferrite |
8.8mnH 55 128=220KHz 1.5MHz 1@ l1@~13 |
3.2mH 158 209-350KHz 1.3MHz ;) 3~5 |
T=157=41
(Foaudre 23 1,4mH 185 F88-5S83KHz 2. 2MHzZ =8 w3
de
fer)
S25uH e 458-7OOKHzZ 4. 5MHz &4d =L
J88uH 83 .65-1,2MHzZ 4. 1MHz 148 INT
T=157-1
(Poudre 26 125uH 35 1.8=1,3MHz 13MHz 158 g
de
far?
SS5uH a7 1.5=-2.3MHz 19MHz 148 Ful2
28uH 49 2.5=4MHz 25MHz =48 la~15
T=186=2
(Foudre 24 FuH 27 3. 73=-THHz SEMHz Zda 15~22
de
far)
3.5uH 13 6=1aMH=z EdMHz 138 25~393

(Chap. IIL>
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ou elle atteint 15-3Sumho.

b> Le condensateur Cs!

11 s7agit d“un condensateur variable & air a trois terminaux
de type GR1422CD, de 1a firme General Radio, comportant une section
«9=11pF et wune szection .BS5-1.1pF; nous utilizerons seulemernt la sec-
tion .S5-11pF. L entrafrnement se fait par une viz sans fin et permet
une treés borne résolution. La lecture ='effectue sur un tambour
gradué, et des corrections sont fournies par le manufacturier sur le
condensateur lui-meme. Hous awvons gquand meme calibré le condenzateur
avec un pont de capacités GR1621 de la mEme compagnie, a 1KHz, pour
vérifier s1 ses caractéristiques sont restées constantes dans le
temps; les différences entre la nouvelle et 1 ancienne calibration se
sont réuvélées mineures. Ses caractéristiques, de méme que les correc-
tions que nous avons mesurfes sont dornées au tableau I111.2 . MNotons
que ce condensateur a eté utilisé parce que nous le pozsédions déjid au
laboratoire; il est possible qu‘un autre modéle soit disponible,
répondant mieux aux caractéristiques souhaitées pour son intégration
dans notre montage. Mentionnons que ¢ est la fréguence de résonnance
relativement basse de EBMHz qui limitera le plus la précisicn 3 haute
fréquerce et qui, comme rous le verrons plus loin, perturbera considé-

rablement le fonctionnement du dispositif pour fr4MHZ,

cr» Liamplificateur RAiZ:
Comme pour 1 amplificateur Ril, nous auvcns préfére déuvelop-
per notre propre design pour cet amplificateur i cause de nos exigen=
tes bien 5p5:ifiquls, qui sont

- faible 1mp5dance de sortie pour ne pas fausser la meésure de Gx;

. (Chap.111)



TRELEAU TII.2

CARACTERISTIQUES DU COMDEMSATEUR YARIAEBLE Cs

{d”apres reference [15])

TYPE: GR1422CD (General Fadia)
DIMEHSIOHNS: 245x18@x220mm
PLAGE DE CAPACITES(pF): .5-11 .85-1.1
PRECISION INITIALEC(pF): .24 « 208
AVEC CORRECTIONS(fournies): .81 .82
AYEC CALIEBERATION PRECISE: .001* 2982
INDUCTANCE SERIE
RESIDUELLE CuH>: 17 17
CARPACITE DES TERMIMAUK(pF):
Cue echelle min. 98 23
echelle max. 74 23
CLe echelle min. 11?7 115
"echelle max. 92 93
HYSTERESIS(pF ! . 2004 02804

COEFFICIENWT DE TEMFERATURE:

s +20ppa-'C  C(.BB2%-°C)

STABILITE:

meilleure que ,982%- an

FREQUEHCE DE RESO0OHHAHNCE:

approx. EGOMHZ

4 cor

RECTIONS MESUREES AVEC PONT DE CAPACITES GR16Z1 (1KHz)
TAMEQUR CORRECTION TAMEQUR | CORRECTIOM
-] -.801 6.8 +, 834
1.8 =.@215 7.0 +, 308
2.9 -.221 6.0 +.812
3.9 -.21s 9.0 +.8135
4.0 -.21a l1e.a +.01235
S.0 -. 8083 11.9 =. 80635

iChap.
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- sortie différentielle;

- faible déphasage sur la bande SOKHz-18MHz; pozszibilits d ajus-
ter la phase & 8° sur cetts bande:

- gain variable de +1 a +2 ; la phasze ne doit pas  warier &n
fonction du gain.

- lingarite £levée avec une entrée de 1Y, pour ne pas introduire

trop d ' harmonigues gqui rendraient les mezuresz difficiles,

Son schéma est donné & la figurs III.9. La premisre sectian,
constitués de RB1-02-33 ezt rezponsable du contrdle automatique ds
gain;j la linéarite de cet arrangement est assez é1euée, =t cfest la
raison du diviseur de tenszion RE2-R9 et du condensateur ClB. En effzst,
la commande de gain automatigque est emplovés en boucle dasservisse-
ment avec le deétecteur {asservizzement de 1 amplitude d oscillation)
et on peut montrer que le gain de ceftte boucle =23t dautant plus 2laud
que la linearitd de 1 amplificateur responsable du contrdle de gain
gzt bonne. En disposant un atténuateur dirsctement & | entrée de la
commande de gain, &t en augmentant d7autant le gain du =z=ysteme de
détection, 1“amplitude d oscillations st moins sensible aux interfe-
rences captées par-la ligne de contrdle de gain, et donc es3t plus
stable, En méme temps, ceci assure que la tension 3 la base de 23
sera toujours en-deszous du sewil de claguage ¢+¥8Y) et donc nous
evite d’avoir 4 ajouter un circuit de protection pour empecher que les
transitoires {(gui surviendraient, par exemple lors de la mise zous

tension) causent des dommagesz aux transiztors 02 =t Q3.

Le reseauy R4-C2-C3 forme la compenzation de phaze ajustable,

. ; - , , . .
La sortie, prize au collecteur de 03, s3t enzuite amplifiee et fournis
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Remargues:

2-12p =
(p2)
gna
20K
o
gain
-10 & +10V
=12V
- @1z 2ZMETP1 RE, @8 ZMZIETA
H2,03,04,05: ZN59s62 BV 2N2Z222ZA

D1,D2,D3 : 1H914 .

. +*_, .
Résistances en ohm, -5% film de carbone, 1-4W zauf
indication contraire.

- Condensateurs en F, ti1a%.

- Tl 18 tours primaire, 18 tours secondaire, il #24,

bobing sur un tore de ferrite FTS7-75 (Amidon’.

| DESIGNATIONS
Cl - 9 RI - R23
Di - D3 T1
@1 - @8

Figure II1.9: Schéma de 1 amplificatesur AiZ.
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au transformateur T1, qui donne la zortie différenticslle,

Les réssaux Cl1-R1-RZ, CE-Rla, C3-T1-RZ3 forment des filtres

passe-haut &t  amenent un déphaiage positif nan-nég11geable 4 SOKHz,
C’est pourquoi ez réseaux RE-CS, R20-C2 zont inclus, pour compenser
approximativement 17effet dez filtres paszsze-hauts, Les mesures de

¥ » 5 ¥ * -
phaze ont e&te prizes en =& servant d'une methode decrite par F,
- ' "l - - . .
Schauer [181, laguelle consizte a mesurer 17 amplitude mininale de 1a
- L . ~
difference entre les deux signaux =& Ccomparsr et  permet la mesure

d“angles de phass treés petits.

Cet amplificateur posséde les caractériztigues suivantes:

- impédance de sortie! S en série avec .SSuH (%z28%);

- phase ajustable & 3" de S8KHz i 19MHz;

- gain variable de @ & +2 en appliquant une tension ds =-18Y &
+18Y a RS la fonction de transfert du rezeau R2-RI-C10 =2 un pdle 2
3BHZ.

- taux de distortion harmonique: <.4% avec une entrée de 1Y, pour
f<iMHz quand le gain est environ | (mesurs en filtrant la fondamentale

3 la sortie de l7amplificateur) .

d?» La conductance Ge:

Mous avons utilisé pour Ge une reéziztance & film méetalligue
de la série Corning RNSSC; le fabricant spécifie pour ces resistances
une précision de 1%, un coefficient de température de S8ppm~°C, =t une
#tude avec un impédance-métrs HP4215A a montré gque la capacite paral-

18l  aux bornes de ces résistances e3t de | eordre de ,1SpF.  Hous avans

(Chap. I1ID
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utilizé une valesur de 2Kohm, donmant une conductarnce de S0Bumho) cette
valeur représente un bon COmMpPromis pour minimizer simultanément 1 ef-
fet de la capacite paralléle ot de 17 inductance zérie de 17 amplifica-
ARi2 sur 17angle de phasze de Ge. Ainsi, le calcul de 1 angle de phasze

de Ge donne:

|tandd) | <. 002%f yy, (3.17)

e) Le detecteur:

- Son schéma st montrd 4 la figure III.18. Son principe fait
appel a des circuits assez conventionnels) la tension aux bornes du
circuit résonnant est d’abord amplifide pour gque son niveau atteigne
environ 4¥Y d amplitude, puis FIdFFﬁﬁéE par D1-C3. La tension DC
résultante e3t ensuite fournie, par un amplificateur cpérationnel
monte en amplificateur a gain unitaire, A un amplificateur inversesur
dont la fonction de transfert comports un pole & 190mHz pour la stabi-
lité de la boucle de contrdle d’amplitude, et un z&ro i 38Hz pour

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

f» Moniteurs, alimentation:

La figure III.11 montre les amplificateurs servant de moni-
teurs M1, M2 et M3, ainsi gque |17alimentation. Ml et MZ emploient
seulement un transistor monté en €metteur suiveur, avec un courant de
polarisation suffisamment <leué S mA) pour fournir le courant néces-
saire a la charge capacitive présentée par | entrée de 170scilloscope
et les cdbles coaxiaux servant A& faire les liaisons (~88pF) gquand

1“amplitude de sortie est la plus élevée C(1V) A& la plus haute frégquen-

. . {Chap. LIl
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+12v

Hl4 ca
70 ] 10y
R13} L30K

+12v )

+12V

| +12v

[ 10

- _|E3 RY -12v 33K
g L. 5K 10n 5 10K +1. 75V -1

1w a1

= = 560

-12v =
Remarguss: - Q1,602,084 2HI%e2 GA3: ZH2987AR

ni: 1M914.

. + )
= Resistances en ohmy, =3% film de carbone, 1-54W sauf
indication contraire,

- Condensateurs en F, Y19%.

DESIGHATIONS
1 - C4 Rl - R15
D1 U1 - ud
21 - Q4

Figqure II1.18: Schéma du systéme de detsction (D1
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Vi

=11V

Figure III.1ll: Schéma des moniteurs

+12v

2N5962

M2
+12v
51062
470 |nF
T 8200
= M5962
Vi 7 Vo
2x IN5962 gnf
L 1506 =
- 1K L00KS
= 1.7K0 2,760
470F | % 30060
= l-12v
ALTMENTATION
ICc2
+1I7
LM7ELIC ¢
LouF

4xlN&002

+00uF
5%

— ——
= -

1,000uF
35w

LM7912C 1

—

IC3

et de 1l'alimentation.

L

I

| lOwF

=12

(Chag.

-39 =

III



-l@gB-

ce dutiliszation C(18MHz). M2 emploie en pluz deux transiztors pour

réaliser le gain voulu (x5),

Tous les circuits fonctionnent sous + et - 12V et conscomment
environ 288mA de chacune des tensions] on obtient ces tensions en
abaissant d’abord la tension du secteur &4 17aide du transformateur T2
dont le secondaire donne 24Vac avec prise médiane. La tension est
ensuite redressée par les 4 diodes en pont et C1-C2, puis régularizie

par deux circuits intégrés régulateurs de tension + et =12V,
g> Details de construction:

Tout lg dispositif est installé dans un boitier en t8le
d’aluminium auguel sont fixeés des connecteurs BNC pour relier les
composants externes. Les connecteurs pour Cx et Cs sont situés i
1“avant du boitier, de méme que 1 interrupteur I1; les connecteurs

. ) L4 1
pour Cs zont disposes de Flinn 4 ce que les connexions puissent se
faire de la Fagun la plus courte poszsible., L&z connecteurs pour

1“oscilloscope et le fréquence-métre sont a | arriére, avec 12,

§ ¥
L alimentation est m@ﬁti‘i‘ aur une carte PP"i‘er‘ortt et
- L4 & #
placee de telle fagon que les regulateurs IC2 et IC3 sont fixes au
boitier, en vue de les refroidir. Le reste du dispositif ezt réealise
sur deux cartes s’insérant dans des connescteurs de bordure fixés A une
structure de plexiglass; nous avons pu ainsi effectuer les nombreux
changsments survenus dans le design de la partie électronique sans
. L] 5 ; i &
refaire a chaque foiz lez connexions aux autres elements. Une de ces

deux cartes consiste en une carte pré-perforis sur lagquells sont

. (Chap., IIIJ
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montees les inductances, l& commutateur rotatif, &t 1 amplificateur de
moniteur M2; 1 autre carte consistd n un Circuit imprimé deux cotss
queE nNoWE avons réa1lsé, sur lagquelle tout le reste du dizpositif a St
p1acé. Cette derniere carte fait extenzivement usage des technigues
suivantes de construction de circuits imprimeés pour radio—Fréqulncts;

- le coté ‘composantz’ de la carte zert presque exclusivement de
plan de masse} i1 y a absence de cuivre seulement aux endroits ou les
composants sont disposes;

- les €lements sont placés de Flaon a ce que le parcours du
signal soit le plus court possible;

- les condensateurs de deécouplage avant une valeur supérieure a
«1uF sont mis en plrallile avec un condensateur, parfoisz deux, de plus
faible wvaleur pour assurer une faible impédance sur toute la bande de
fréquences voulue., De méme, prés de chaque constituant tels Ail, ARi2,
Mi, etc., des condensateurs de 10nF sont dizposds #ntre les tensions +
et -12Y et la masse, et des condensateurs de 1uF sont placés prés de
1“endroit ou ces tensions sont connectées sur la carte. Ceci assure
une faible impédance pour | alimentation jusqu’a des fréquences trés
élevées, de sorte que les couplages parasites par 17alimentation entre

les divers elements sont minimisés.
h) Oscilloscope, fréequence-métre!
Nous avons utilisé un oscilloscope HP1222RA et un frégquence-

métre Systron-Donner modéle 6016 dont les caractéristiques détaillées

sont données a 1’ appendice A.

. (Chap. III>
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CHAFITRE IV

RESULTATS DES TESTS, CALIERATIOWS ET MESURES.

IY.1 IHTRODUCTION,

Nous avons sffectué des tests et des calibrations pour
caractériser le fonctionnement de notre appareil: ce zera 1“abjet de
la section IY.2. HNous présentons d abord des tests préliminaires
concernant la bonne marche du montage dans son enzemble, et permeﬁtant
de déterminer gQuelgques paramétres sur la précision attendue de notre
dispositif. HMHous wverrons alors gue nous devrons limiter le fonction-
nement aux fréguences inférisures 32 4MHz A cause de résonnances dans
l2 condensateur standard Cs. HNous donnons ensuite les résultats de
tests impliquant 1°élimination des impedances des terminaux effectués
zur la bande SEKHz-18MHz f‘nous n'utilisons pas ici le condensateur
standard Cs de sorte qu’il est possible d’aller au-deld de 4MHz), puis
nous faisons la calibration de Cs en fonction de la Fréquenca de .95 a
4MHz. Hous déterminons ensuite 17influence de pertes sur la mesure

d“une capacite.

=

A la section IV.3, nous exposons les mesures effectufes sur
un réseau electrique simulant un diélectrique de type Debye aux para-
métres coOnnuUs) ceci nous permettra d4“&valuer jusqu“i quel point les

paramétres de relaxation obtenus par notre appareil dans un tel cas

. (Chap.I¥?
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sont rdalistes. MNous donnons #nsuite les résultats de mesures effec-
tuées sur 1’influence de la longueur des cibles, pour déterminer si
1“équation (2,19) peut effectivement zervir A apporter des corrections
adéquates i la valeur mesuréde, et en nime temps confirmer gue | arran-

gement A trois terminaux est aussi efficace que préuu,

IY.2 TESTS ET CALIBRATIONS DU MOMTAGE.

IV.2.1 Tests preliminaires?

Voici comment notre appareil se comporte, suite a une série
de tests préliminaires ayvant pour but de uérifier 1a bonne marche de
tout le sy:t;nt dans son ensemble;

a)- Fréquence de fonctionnement: SOKHz-4MHz. Le premier test a
été de veérifier 3i le montage est capable d’osciller sur toute la
bande de fréquences (,085-10MHz); il s‘est réuvélé que le condensateur
Cs, sous certaines conditions, pouvait amener 1 amplificateur ARil E
gntrer en oscillations 3 haute frequence (~45MHz) et le montage est
alors incapable de fonctionner correctement. Les conditions pour Ces
oscillations parasites sont

- le commutateur pour Lv s&lectionne une des
deux inductances de FuH ou 3.5uH, et

= la valeur du condensateur Cuv est telle que
la Pr‘qutnct de résonnance du circuit oscillant est voisine d’un sous-—
harmonique de 45MHz (3.75, 4.8, 4.5, 5.8, 5.6, 6.4MHz) dans le cas ou
on utilise 1 inductance de 9uH (avec Lw=3,.3uH, les oscillations sont

présentes quelle que soit la valeur de Cu).

. (Chap. IV)
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La raison de ces oscillations est probablement le fait que
aux environs de 45MHz, la charge EHG impﬂsée 2 la sortie de Ail 251
fortement capacitive (on approche la rézonnance interne du condensa-
teur Csy alors que 17 impédance de sortie de Ail est fortement inducti-
FI- il n‘en faut pas plus pour perturber considérablement la forction
de tranzfert de Ail, et i1 semble méme que ce zo0it zuffisant pour Qque
le gain de la boucle autour de RAil passe au wolzinage de points insta-
Bles wers 45SMHzZ. Ceci est appuyé par les faits suivants!
- leg montage se comporte bien en  17absence de [z}
MOWE AVONsS easayé avec succes plusieurs impédances 4 trois terminaux a
la place de Cs, sur toute la bande de FPéquence;
= 17ajout d'un condenzateur 12ZpF entre la base de
@13 et la masse dans Ail (figure [[1.18) a pour effet de cesser ces
ozcillations) toutefois, la fonction de tranmsfert de 1 amplificateur
gzt zuffisamment changée pour que la compenzation de phasze ne puisse
pas amener le déphaEage e pour £>1.5MHz, de =orte Que cette  action

re constitue pas une solution,

GBuant i 1a raizon pour laguslle les gscillations ont Tieu
seulement SOuS les conditions énnntéea plus haut, on peut apporter
1’hypcthé5e quun couplage maghétique existe entre les 1nductances et
Ail; en effet, les inductances de FuH et 3.5uH sont bobinées sur un
materiel de faible permittivite et occupent moins de la moitiée de la
circonference du tore, et donc sont plus sujettes aux radiationz que
les autres bobinages, ce gui expliguerait pourguoi le montage se
comporte bien seulement en utilisant les dix premieres inductances.

Cette hypothese est renforcée par le fait quune simple feuille de

. (Chap. IV
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tdle d’aluminium interposée entre l2s deux cartes thange de fagon
significative le comportement du dispositif face 3 <ces oscillations
paraszites, puisque meme pour 17inductance 3.ﬁuH, les ascillations se
produisent seulement pour guelques positions de Cu, comme auparavant

gquand nous utilisions 17 inductance 3uH.

A cause de tous ceszs 2ffets, et parce gque la correction de ce
malfonctionnement aurait demandé une ftude poussée et des changement s
asg@Z Importants, nous  avons préPéré limiter le fonctionnement du
dizspositif en présence de Cs avec les 14 phemiéres inductances seule-

ment, soit de .85 A 4MHz.

b= Temps d ajustement gl, pl, p 3 chagque changement de Fréquen-

cEl BRAVIFOR WnEe minute.
cy- Sensibilite sur Vi 2.2mY, f<1lMHz
#,5mV, 1MHz<f<SMH=z

almY, SMHZ<F<10MHZ ;

L“oscilloscope a une sensibilité de 2mY.cm (Appendice A2 et

la tension ¥y est d’abord amplifige par x5; on devrait en principe
2tre capable de détecter Vi 2.88m¥Y, mais la présence d’harmoniques
emp@che une détection meilleure que celle spécifide ici. En effet, si

. . o o i .

gl et pl sont tels gue Ail a un gain +1£§ 2 la frequence d opération,
N . . Fi R & '3

cette condition n’‘est pas necessairement realisee aux frequences

. ) , ’ , , 4

multiples de sorte que les harmonigues causees par les non-linsarites

. 2
dans le systeme se retrouvent en partie dans VY.

. CChap. IY2
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d)- Précision sur la comparaison de Fréquenct Ctemps de comparaison
de 15 secondes environ):
SOKHzZ(f<200KHz , 20ppm <(limitde par 1 instabilite
thermique des inductances)
200KHZ<{f<(5@BKHz , Sppm <(limitde par la reésolution
du frequencemetre)

SAPKHz{f<{4MHz , Zppm .

Ces résultats sont obtenus apreés une période de réchauffe-
ment d’environ 4 heures si le boitier 25t fermé, 39 minutes si le
boitier est cuvert] lorsqu’on sdlectionne un nouvesau tore, on doit
attendre environ 5 minutes pour gue les effets de gradients de tempé-
rature internes au tore solent assez faibles pour permettre des compa-

raisons preécises,

¥
#)= Precision sur 1 ajustement de la phase de Ai2: Hous avons
déterminé expérimentalement gue 1°on peut détecter une différence de
s = 4 a*
phase entre deux sinusoides sur 17o0scilloscope donnee par

a8 = T 7' o+ PV dMHZY

2t, en prenant que la conductance Gy se situe autour de 1Bumho pour la
bande .@5-4MHz, on deéduit que | erreur maximum sur la phase de Ai2, 4
1“aide de notre procidi d ajustement de p2, est ipicifiit ldiqulttmtnt
par

tantg) < 2¢.@82+.002f (4,1

Hﬁz} :

I¥v.2.2 Influence des impedances des terminaux:

. (Chap.IV)
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ar? Configuration: .

Nous avons voulu vérifier expErimental ement $1 T "influence
des impédarces des terminaux re dépasse paz ce qu’or pourrait prédire.
FPour ce faire, nous avons utilise 1"arrangement 11lustré A la figure
IV.1; V1 irterrupteur 11 est placé sur Cx et un autre interrupteur  I°
sert & connecter un condenzateur d essal ﬁELF entre L &1 G. Hotons que

G
le cordensateur Cs est absent, Idéalement, a la fermeture de I, la
fréquence d'osci)lations devrait rester la m@ne., 7 um  changement de
frégquence survient, alors la capacité Equivalente BCx introduite par
le chargement de capacité CCpp est calculfe d’aprés la formule suivar-
te, obtenue de 1 égquation (3,2a), en remp1aiant Cx par Cwi
bhf

Agu nw =2 Cu < 4,20 ,

Hous avons emp1oyf pour ﬂcLG deus condenzateurs de céram1que

18 €1 1B@pF. Etant donné que la valeur de Al» dépend directenent de

) . - -
Cuv, rnous 1 aveon:s remplace par trois condernsateursz fixes de polystirens

de 47, 188 et Z2208pF, et effectud les <Wesurez szur la bande SBKHz-
18MHz, & 25 frégquences discrétes, Les mesures de ACx calculées
——
AFFARETIL I’
APPAREIL ~
S4nE 5, -LI
11 sur Cx; I~ 1/aC, .= 10, 100pF, céramique
Cv remplacé par ="
1% P e
conaensateurs fixes. [eess=
_-',‘ H

= CHG- 0 ou 100pF, céramigue

AN = =Ilw
fquivalent

Figure IV.1: FArrarngement utilise paur verifier 1 influence de ENeE
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d apréds (4.2) et AGx d-aprész (3.4b) ont &té prises pourll{s=18pF etllig
=188pF, avec EHG*EpF et Cp. ~108pF, afin de déterminer 17influence
d’une charge capacitive imposée & la sortie de 1 amplificateur Ail. La
sensibilité sur ACx est dienviron .@2pF & S5BKHz, maiz s anflicre quand

la fréquence augmente pour atteindre .@@85pF pour f3278KHz.

k) Resultats

Lez tableaux IV.1z et Iv.lb montrent lez résultats des

mesures. Les nombres dans les colonnes “max. préuu’ pour AC et AG
. » . VL
sont calculés d'aprées lesz relations (2.313, en prepant R*LTF'] &t
a
VL . . . . J . T
Imtﬁr-] dapres les spécifications donnfes 3 la section précédente,
a
+*

Dans les colonnes OCmes et AGmes, T& sumbole ¢% indique que la sensi-
Bilité sur la mesure n-est paz suffizamment bonne pour permettre une

Evaluation de i’écart, mais seulement lui doriner une limite.

Pour Cp-~@pF et f{3.4MHz, ACmes ezt toujours plus petit  Que
le maximum prévu (sauf pour F§<2BBKHz, ou la sensibilité n’est pas
assez bonne pour pouvoir tirer de conclusion? et distribué de Fainn
BEZEZ irrEgu11Ere pour pouvcir affirmer qu’il provient en grande
partie du manque de sensibilité sur Y- Far contre, pour f§33.4MHZ,
LCmes est systématiquement négatif et devient méEme 2 fois plus &levé
que lé maximum préuvu 2 18HHz. Ceci semble indiquer que des couplages
parasites existent entre les diverz eléments, soit par 1 alimentation
ou par ondes E]ectramagnétiquei, €t introduizent une erreur sur la
tension mesurée a la sortie de M2. Notons toutefois que ces couplages

v v

L .
affectent plus Re[-ELJ que Imt*E;], car AGmes est plus petit que le
a

maximum prévu pour f>SMHz, alors gque la sensibilité est aszsez bonne.

Four Cyg © lgapF, le meme phéromene se produit, sauf que

(Chap.IV)
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Rl Cyg 2 9pF
AC g = 108pF AC, g = 10@pF

FREQIUJEHCE ACmes max . abnes max. almes max. aGmes A .
(MHzZ > CpFl prevu | (umhal |prevu CpF Y prevu | tumbo) lpreuu
. 050 ¢t,p92 | .00z | <%, 5 |,0008 ¢1,02 | a2 %= . 088
263 ¢f.91 | .oez | .5 | .ooes <*,81 | .22 t = . 028
875 ¢*,01 G2 | .5 L) -. a1 0z | *.s .81

. 109 <. pos | .po2 | <t.s .08 -.015 | .az <t.s T
120 <. py | 902 | <f. % .a82 <, 91 | .02 T, s .02
.158 <¥ go= | .onz2 | <25 L0932 +. a4 a2 X5 .82

. 200 <. ooz | .a02 | <*.5 CEE +.815 | a2 ¢t s .23

. 27 +, 001 opz | <%= 03 | |-,0@e08 2 <, 5 . 83
.20 <¥ ga2 | ,a02 | «T.s dad -.014 | .oz <t 5 , B4
.48 -5 | ,eez | ¢+, 5 . P28 +,313 | a2 | <% s . as

L 45 +.992 | o9z | ¥ 5 . 898 -.g08 | a2 <%, 5 . B4

. 50 -.002% | o9z | %5 . 898 +,@815 | .82 <%, 5 . B3
.55 +,882 | 002 | <*.5 . 0ag -, 233 ) k.3 . 28

. 896 -.e91 | .@p2 | <t s .81 -.31385 | .82 ¢*. 5 .1
1,00 -.00z | .gnz | <¥.s L83 -.915% | .92 ¢¥.5 .3

. 3% -.902% | 083 | <t =5 .94 -.9235 | .09 ¢t 5 .4
1.5 -.203 | .pos | <%.s ., 35 -.03% | .85 i, = .5
2.0 +.004% | ,0a5 | <%, m a8 +, Q55 as .5 N
l__g.s - 002 | .@0s | <E.s 83 +.815 | .85 £, 5 .8
| 3.4 ~.09% | .o05 | <%, 5 .1 -, 354 L85 ¢t.5 1.1
3.7% -.904 | .pos | ¥ s .1 -.942 | .05 t.5 1.2
5.0 -.005% | .pas | «* 5 .2 -.062 | .a% “.5 1.6
£.9 -.a92 | .01 «¥.5 .4 -.0%4 | .18 +2.5 2.2
2.1 -, 015 | .a1 %5 .5 -.124 | .18 +1.8 5.1
18, =, 379 « B (*.5 . 5 =,273 18 +4,8 5,3

(Chap. IV’
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TABLEAU IV.1 (suited
By Cyg * 100pF
aC g = 10pF aC, o = 10@pF

FREQUEHCE | aCmes | max. | &aGmes | max. olmes | max. | aGmes | ma,
(MHZ > CpF 3 preva | tumho) lprevu CpFl pravu | (umhol |lpriuu
. 058 «*,02 | .002 | <T.5 |.0008 <%.92 | .92 t.s . 005
. 065 ¢t.o1 | .002 | <*.s |.0008 || <*.o1 | .02 | ¢t.s | .o002
.073 ¢t 01 | 002 | <t.s . 001 ¢2,01 | .02 % = .91
. 100 <%, 008 | 002 | <*.s 901 +.02 | .02 <%.s .91
. 120 <*.01 } .02 | ¢*.5 | .00z || <*.e1 | .02 | <*.s .02
. 160 <*.e0s | 002  <%.s . 092 -.810 | .a2 t.s [ 02 |
. 2089 *.002 | .02 | <*.s . 892 +.910 | .82 | .8 .03
.27 +.0005 | .po2 | <% = 893 ||-,0018 | .a2 ¢t s .93
.28 <®.002 | .002 | <t s . 004 -.913 | .a2 <t.s .94
.40 «. 001 | .paz | <t = .09 +.015 | .92 (t. 9 .0%
.45 ¢<.p81 | .o02 | <E. 5 . pag «. 005 | .02 «t. s .08
50 +. 0012 | .00z | 3.5 . 898 +.913 | .02 e | . D8
.55 +.902 | .00z | <*.s .993 -.913 82 2. s .08
.86 -.0018 | 002 | (%5 .01 -.923 | .92 *, = .1
1,98 =003 :aez k.5 .03 -.a12 | .a2 <t s .3
1,359 -.0835 | .oas | «*. 5 .94 =.834 | .0% k.5 .4
1.5 -.0082 | .pa%5 | <X 5 . 9% -.04% | .0% N .5
2.9 +.003 | .v0s | <t.s | .0 +.040 | .0S .. .6
2.5 +.009 | .e0%5 | <% = .03 +.104 .09 +1.5 .2
3.4 -.205 | 995 | <*. s .1 -.032 2% +2.0 1.1
3.73 -.g08 | .083 | «%.s .1 -.872 | .93 +1.% 1.2
s.9 -.g08 | .avs | «X.s .2 =.124 | .a% +3.9 1.8
6.9- -. 315 .31 +1.5 . -, 192 .1 +3.9 *,.8
2.1 -.042 | .91 si.0 | .5 -.23 | .18 +5.8 5.1
10,8 -.075 | .a: +2.5 | .5 -.32 | .19 +12,0 5.3

(Chap.IY)
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|1“effer ezt considérablement plus important pour f3 EMHz. On observe
cette fois un AG positif gqui dépasse de 2 3 4 fois le maximum priuu a
18MHz. Ainsi le couplage causant | erreur sur 1 ajustement de Vi est
fortement dépendant de la charge de 1 amplificateur Ail & haute fré-
querce. Le reméde & ce probléme serait un meilleur blindage entre
1"amplificateur M2 et le reste du circuit, et un mei1lleur filtrage de
1“alimentation., HNEéarmoins pour f<4MHz, AC n’est pas beaucoup plus
€levé qQue le maximum préuu meEme avec CHgvieepF, de sorte que pour le
reste des calibrations et mesure:s effectufes avec Cz (Jusqu’a 4MHz
pour les raisons mentionnées a la zection précédente) nous pourrons
rous baser sur les chiffres donnés pluz haut en IY.2.1 sur la sensibi-
& de M pour estimer | erreur maximale commise. Howus wverrons gque
pour la plupart dez meszuresz, ﬂCLG<1@pF sera suffisant pour ne pas

dégrader la précision des résultats,

I¥.2.3 Calibration de Cs en fonction de la frégquence:

a) Configuration:

ffin de calibrer Cs en fonction de la fréquence, 11 suffit
de mesurer un condensateur de valeur connue. Hous avons utilisé un
condensateur & trois terminaux de 1pF, de tvpe GR1483K de la compagnie
EEntrﬁl Radio, directement connecté au boitier pour minimiser " 17effet
dez ligmes de transmission, €1 calibrd 3 basse fr‘qutnce par un pont
de capacités GR1621, du meme manufacturier. Le fabricant spécifie
pour c¢e condensateur une augmentation de cnpac113 de seulement .@81pF
4 SMHz, On peut donc supposer que sa valeur reste constante en dedans

-

desz limites d ' incertitude sur Cs, de S0KHz a 4MHz. Hous avons utilisé

(Chap.IV)
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auszi un conderszateur de pm1y5tirgne i deux terminaux de 18pF cornecté
directement au boitier de 1 7appareil] nous avons: cholsi cCet arrange-
ment parce que les condensateurs aud pclyitiréne sont stables en tempé-
rature et en Préquence, et les paramEtreﬁ résiduels de cet arrangement
gont  suffiszamment faibles pour ne pas avoir 2 tenir compte de leurs
effets, Toutefois, on ne pourra pas calibrer ce condensateur par le
pont de capacité, puique sa géometrie e3t différente. Hous prendrons
pour sa wvaleur celle mesurée par le montage & Z27@KHz, fréquence A&
laquelle la résclution ezt éElevéde =t en mEme temps les effsts des
impédarces résiduelles dans Cs sont rnégligeables, Ces deux condensa-
teurs permettront  donc  de call brer Cz en fonction de la frégquence

- L
aux deux extremes de son echelle.

-

La figure I¥.2 momtre 1 arrangement utilisé pour calibrsr Cs
avec Cx=1pF et Cx=18pF. Les mesures ont eté prises a des fréguences
telles que Cu+Cx <188pF, de 65KHz a 4MHz, de zorte que la sensibilité

sur Cx reste elevee. Hotons 1 ajout de CiG =82pF et C;7. =91pF, pour

. . v o+ )
balancer les capacités des terminaux ELG a Z2pF, pour Etre certain que

la différence de capacité ﬂCLG n'influence pas la mesure de Faggn

significative,

by Resultats

Le tableau IV.2 dornne les résultats obtenus. On  remarque,
dans le tableau IV.23, que 3 basze fréquence, la capacité mesurée est
toujours supérieure A4 la vraie valeur par .B1SpF (colonne 4); ceci est
attribué & um blindage incomplet entre les bormes H et L a 1 interieur

de 1 appareil. La colonne S montre le résultat quand 2n socustrait

(Chap, IY¥?:
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Figures IY.2: Configuration utilisée pour calibrer Cs en fonction

de la fréquence.
ar Avec Cx=slpF .

by Auec Cx=18pF .

cChap. IV



TRELEAU IV, 2
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CALIERATION DU COMDEMSATEUR Cs EM FOHCTIOM DE LA FREGUEHCE

a) HMESURE D“UNH COHMDENSATEUR DE 1pF GR1483K ENH FOHCTION DE LA FREQUEMCE:
Cx = 9975 2.0081 pF {mesuré avec pant GR1E21 i 1KHzZ)
1 2 3 4 =] B
FREG. LECTURE Cmes=C =, 321% Crmas=Cx CamCmes-.a15| ECART RESIDUEL
(HMHz ) TAMEOUR {tab., I[II.22 (pFJ {pFJ {pF? P 4
C*{pF3 CRF
L] 1.035%. pas 1.8145%, 00 017, oos . 39%5%, a0s * *
L 1043 1.033%, 005 1.8115%, 005 .014% . oas . 99652, 605 * *
L& 1.03£%, 0as 1.8145%, gas L317%, 0as .99951.395. & =
27 1.924 1.8125 015 . F975 # &
. 48 1.834 1.9125 LB15 . 9975 * #
.68 1.834 1.9125 d15 ; 9973 * -
. 85 - 1.833 1.811%5 014 . 3965 =, 001 =, 1%
1.33 1.032 1.2145 ] . 9955 =, ga2 - 2%
Z.088 18305 1.,99598 L8115 . 2348 -, @835 =, 35
) 1,8243 1.8033 . 0BS5S . 5339 =, QO35 -, 354
4.0 1.828 9985 .ol . F235 - -, 814 -1,4%
HeB.: #* signifie que |1 erreur residuelle n'est pas significative car plus
petite que la resslution sur la mesure.
b} MESURE D7UM COMDEMSATEUR 1@pF POLYSTIREME EW FOHCTION DE LA FREQUEHCE:

+*

Cx = 9.81@ ®.881 pF (mesuré % 2TOKHz avec le& montage)
1 | 2 3 | 4
FREGUEHCE LECTURE Cs=C~+.8125-,219 | ECART AVEC LA VALEUR

CMHz 3 TRMEOUR Ctableaux I11.32 MESUREE A 270KH=z
C* {pF3 st IY, la)  (pF3 pF | =

06T 3.316%. 085 a,z14%, gas * *

. 198 5.813%. 005 3.3911%, 003 * . |

18 9,793%, 005 5,797%, oos + #

.27 9.8125 3,3108 . #

.48 9.8125 3.8180 * +

.68 3.8108 9.3075 -. @025 -.B2sy

85 9. 2088 3,308 -, 3645 -. B4Ex

1,358 5.79%4 9, 7365 -, 3135 -.14%

2.09 9.7845 59,7529 -. 0250 -.29%

3.4 4.7314 3.725% -, 98215 -, 834

4.9 F.£999 5. 5370 -. 1150 -1, 15%

(Chap.IV?




1)

-117-

«B15pF de 1a mesure; la colonne & montre Aque 1 ecart résiduel est
négatiF et croit avec la frégquence, comme on peut =7y attendre d“aprés
la formule (2.7). Le méme phénoméne ze produit pour Cx=19pF (tableau
IV.2b), &t 170n waoit que 1 &cart résidusl relatif est du méme ordre de
grandeur que dans le tableau I¥.2a. Ceci zuggere gque les frequences

# [
de resonnance du condensateur sont peu dependantes de la valeur de Cs.

Le tableau I¥.3 montre |1“erreur reésiduelle guand des correc-
tions sont apportées i la mesure en considérant

Wog 2 Wy = 217 x31MHz .

La valeur de S1MHz est celle qui minimise simultanément 123
2carts des tableaux IY.2 a et b, 2t correspond approximativement & la
Fréquen:e de résonnance du condensateur calculée A partir des specifi-
cations du fabricant et des caractéristiques des connecteurs utilisés
pour le relier au  montage. On woit (colonnes 5 &t 82 que 1 erreur
réesiduelle est toujours plus petite que le dixiéme de la correction
{colonne 23, compte tenu de la résolution (.95% pour colonne 5, .985%
pour colonne 8). HAinsi, on peut considérer gue 1 incertitude sur Cs

d’aprés cette calibration est, toutes corr2ctions apportees!

ACs = %L .@81pF + .8B75uCs(fg, )" ] (4.3
aved
cs = lecture du tambiur - .015pF 4. 4>
L - 2GagY
Cette incertitude iéquatian 4.3 rend compte de toutes les

erreurs résiduelles du tableau IV.32, 2t 2tant donné que la calibration

a 2td effectude prés des deux extremes de la plage de Cs, nous pouvons

: (Chap.I¥)
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ERREUR RESIDUELLE SUR Cs SI ON PREND C3 = Cssc1-2uf ~yd) AVEC FraSiMHz:
1 2 3| 4 | 3 | 6 | 7 | 3
d“apres tableau [Y.la d“apres tableau IV.lb
FREQUENCE | CORREC- Cs cs srreur Cs Cs erreur
(MHz) TION _¢pF) (pF) |résiduelle (pF) (pF) |résiduelle
. 365 .9993% | .999% . 9995 * 9.9140 | 9.8140 *
.100 .2008% | .996% . 9963 * 9.39110 | 9.8110 *
. 160 .902% . 9995 . 9395 * 9,7978 | 9,7978 *
.27 .9956% | .997% .997% * 9.919@ | 9.810% *
.49 .912% | ,997% .3976 * 3.3198 | 9.8112 | +,0812%
.58 .928% | .397% .3979 * 9.907% | 9.8182 *
.86 . 2%7% | ,996% .9979 -.85% 9,30%% | 9.8111 +.081%
1.35% .14% . 9955 . 9969 -, 86% 9.7963 | 9.9102 *
| 2.98 .31% . 9940 .9971 -.04% 9.7920 | 9.9122 +.022%
3.4 . 89% . 9889 . 9969 -.86% 9.729% | 9.81%8 +.086%
4.9 1.23% | .983% .99%8 -, 17% 9.6978 | 9.8178 +,08%

(Chap. IV




=119=-

considerer qu‘elle sera valide quel gue soit Cs, entre .5 et 1ipF. On
peut penser que la calibration serait plus précist en 3¢ servant d'une
multitude de condensateurs calibrés entre .5=-11pF, =t en apportant des
corrections dépendantes 2 la fois de Cs =t de la fréquence. Mais e
condensateur calibré devra alors Stre connu avec une preécision meil-
leure que .Eﬂ?ﬁzx(ﬁﬂm }z, ce qui necessitera Il‘extrapolation de sa
valeur 3 basse fréequence i partir des paramdtres résiduels de 17 arran-
gement, et nous estimons qgue la pricis1an obtenue ne sera pas bien

meilleure gque celle que nous spécifions.

I¥.2.3 Effet de la conductivite sur la mesure d7uns cgpacité:

a) Configuration

Mous awvons mesure |1 influence de conductances de 1@, Sa,
1@, 258 et SB8Aumho =sur la mesure d7un condenszateur de 1pF i trois
terminaux (le méme que celui qui a serwvi a calibrer Cs) pour les
fréquences allant de S8KHz a 4MHz. Pour effectuer ces mesures, nous
avons besoin d’une conductance possédant un angle de phase minime; la
capacité #quivalente paralléle doit &tre plus petite que | erreur
préuue pour avoir des résultats significatifs. HMous avons utilisé des
résistances 4 film métallique dans des réseaux en Y pour les deux plus
baszes valeurs de conductances, car c2 moven “parmet d“obtenir des
conductances 2 trois terminaux avant un angle de phase trés petit [11.
Four les autres conductanc;s, un simple réseau constitué de plusiesurs
résistances en serie a constitue un moyen efficace d‘obtenir des

capacités parasites suffisamment petites pour nos besoins., Le tableau

. (Chap.IY)
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IY.4 montre les details du réseau en ¥ utiliss pour lez plus baszes
conductances avec les formules gqui ont serui a calculer les différents
paramétres, de méme que les détails de chacune des conductances réali-
3623, OCes réseaux sont monteés dans un boitier possédant deux connec-
teurs coaxiaux. Les résistances sont sélectionnées pcuf obtenir une
conductance & %,3% de la valeur désirée, de sorte que en dedans de la
précizion sur la mesure de Gx par notre montage, on peut considerer

que leur valeur 25t bien celle spécifide dans le tableau IY.4 .

La figure IV.3 montre la configuration utilisée pour effec-
tuer ce3 mesures! notons la présence d’un condensateur céramique de

§3pF pour balancer les capacités des terminaux Cic 2 ¥iopF.
b) Résultats:

Le tableau IY.5 montre les rézultatz obtenus; Gmes =st
gbtenu de 1°2guation (3.4b>», Cmes 4 partir de (4.43. Le maximum

L - . . . -
d’erreur prévu pour Gmes est calculé a partir de la relation suivanted

AGmax.
Gx

2 2
El + 1.2 E(.EEEFMMZ) + C.EEE+.BEEFMHZ) ]

El = grreur de lectures dug au manque de résolution sur
17"agscillascope,

172 €.@082f,5 J*= erreur due 3 la phase de Ge, d7apr2s (3.17)
2t (3.9);

172 (.002+.882f, Y = erreur dus 2 Ta phase de ARi2, d-apres

(4.1) et (3.11).

(Chap. IV



TRABLEARU IV.4

EN PRESEHCE DE CONDUCTIVITE.

-121-

CONDUCTANCES UTILISEES POUR LA MESURE D UN CONDEHWSATEUR

conduct ances:

rd . . #
Reseau en ¥ utilise pour les deux plus basses valeurs de

Gab =

Cab = {

R“/R

2R +R

2R”

R f[ 2CCL+RsR7D = C7 ]
+R

D“APRES REFEREMCE [11.

Gibtlﬂuuhc' Gab=38umha Gab=180umho| Gab=230umho| Gab=T3Qumha
R <(aohm) 28K 4K (2x2KD SK{2R=Sx2? 2K 1K
R“Cahm) |5.566K(3x28K)| 1.33K(3Ix4K) o - o
Cab <(pF? .83 @13 .83 873 .a73

ax.

(Chap. IV




APPARETL 5 | C. = 68pF
= e

GRLA0 3K

Gx

\
%,

Figures IV.3: Conmfiguration utilizée pour la mesure d7une
a L &
e capacite presentant dez pertes.
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Cx = ,997%5pF
"IE__HI"EI!"“I’, (038 | .963 | .108 | .16@ | .279 | .42 | .59 .88 1,33 | 2.99 | 3.4 4.3
Gmes(ushol 18 1 18 18 18 18 18 L] 1@ 18 1] 18
h erreury . - * * * - - L] * . - .
n:l‘ Bax., prevu % % 5% L 3% 53 5% 5% 3% % X %
-,: sesipF) 998 [1.820 |i1.@828 |1.933 |1.9230)1.2329/1.9249)1.9360)1.92399/1.0120 1.8268)1.8219
(_5 erreur(pfl * 822 « 238 «835 |.08233 833 |.926% |.2383 @33 |.91435 |.2283 i
max, préve | .18 . a8 .a78 gss | .a%e 344 | .242 | .24 939 | .@938 | .e3r | .e@3r
_Gassiumhol | 31 31 33 48 28 a2 49 A7 49 3 31 -
b erreur 2% 1% +3% =2% [-E3 2% =1% =3 =% [ £ 1% 3
é" max. oravu 3u 3% ax 3% Ix ax ax ax % 3% 3% ax
W, —CmescpF) | ,972 |1.828 |1.968 |1.828 |1.9625/1.0525]1.9420/1.0795]1.0330]1.06331.8735 1.9728
2 grreuripfy |-.82% | .83 .a7 .83 . 855 255 |, 0448 @rg |.@333 | .0€9 | .a7¢ |.074s
max. prévy | .38 .29 .28 13 11 996 | .@83 | .@e3 | .0%8 | .a9% | .832 | .83
Gmescusnoy| 98 |98.5 |0l [101.8 |02 |ie2 | 985 |%S |41 | Ge.s |00 | 48
;’_‘ srreur % | 2% | -y.mn| e1x | e1.9% 2% 2% | -1.8%| -2.9%] 3% | -3.®x| ex | -2x
§ max. prévy 3% ax 3% 3x 3x 3x 3% 3% 3% x 3%
“p‘ Coes{pF) : 32% ,9%8 [1.113 [1.188 |1,189%(1. 17308 (1. 16791, 125151, 174@[1,1799)1,1955/1.168
© erreuripf) |-.973 | -.82 | 113 | .19 .192 |.1739 | 179 | .i194 |.1769 | .182 138 179
max, prévy .73 | .38 .42 .29 .21 | 17 15 13 12 11 .18 1@
fushod| 248 | 2%8 | 248 | 242 | 246 | 248 | 242 242 | 242 | 248 | 247 | 270
%'..'L srreur % =2% ax =2% =3x% | -1.9%]| -~-1% =3% | =-3% =3% =1% =1% 2%
. E max, préve | 3% % 3% 3x ax 3% 3% Ix 3% 3% 3% 3%
\'N __CaestpF) _.838 |1.e18 |1.303 |1.313 |1.338 1.361 1,492 11,296 [1.391 |1.380 J1.373 |1.388
9 srreuripf)  -.1 .82 . 385 . 315 313 . I63 44 398 .393 | .J83 L378 | .398
max, prevu I 1.76 | 1.46 | .93 Nl .33 .43 .37 .29 .27 .26 | .29
T gagstuang) sae 493 492 89 518 488 495 10 ses 519 498 493
i srreur % ax 1% | -1.95%| ex 2% -2.5%]| -1% =2% 1% * -2% =1%
E max. prévy 2% 2% 2% 2% 2% | 2% 2% 2% i 2% 2% 2x
:',t (pF3 660 |1.199 [1.%%9 |1.623 [1.728 |1.849 |1.793 [1.779@ 1,729 |1.740 |1.730 |1.733
9 erreur(pF) | = 338 16 .56 .62% | .73 .842 | .798 | .773 | 738 | 743 733 | .7%a_|
max, pravu | 3.8 2.8 1.9 1.38 | .97 .79 .68 .58 .51 47 L dd L 44 l

(Chap. IV
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Les deux derniers termes etant toujours beaucoup plus petits
que lg premigér, | erreéeur maximumn pr‘uue sur Gx ze résume 3 | erreur de
lecture seulement., On voit dans le tableau 1IV.S, dans les rangées
2>, que 1‘erreur sur Gmes est toujours en dedans des limites prevues
ev distribuée de facon assez 1rr;guli$rt pour affirmer qu’elle pro-
vient en grande partie de | erreur de lecture. Les asztérisques que 1 oh
voit dans le cas Gx=1Qumho sont pour signifier que la reésclution sur
la mesure (18%) n’est pas suffisamment bonne pour que | erreur soit

significative,

Le maximum d erreur préuu pour Cmes est calcule a partir de

la relation suivante:

ACmax. = Cabdmax) + LBB2f, . Gxrw ¢ [.002+.002f,, JGx/w (4.5

Cab{max)> = capacité equivalente aux bornes de Gx, spécifide
dans le tableau IV.4;

.B82f i, Gx7w = erreur due a la phase de Ge, d‘apres (3.6) et
{(3.172;

[.@82+.882fyy, 1Gx w = erreur due a la phase de HRi2, d’apres

(3.18) erv (4.1,

On voit dans le tableau IV.5 gque pour § £ 188KHZ, 1 “erreur
sur Cmes est toujours beaucoup plus petite que le maximum prevu; or,
pour ces Fr;qurnces, le terme dominant dans I’iquation (4.5 provient
de 1“erreur due a la phase de Ri2 qui, pour f {100KHzZ, se résume

approximativement a

LACmax 2 ,8820x-w if & 108KHzY,

' tChap.1Vv>
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Ainsi, les mesures indiquent Qque nous avons sous-estime la pricision
sur la phase de Ri2 a basse fréquence, celle-ci #tant S & 18 faois

meilleure que celle specifiée par 17dquation (4.1).

Pour Gx=10umho et ) E@@KHz, 1‘equation 4.5 peut s approxi-
mer par

ACmax 2 Cabimax. > (Gx=18umho, f3 S08KH=, tagx,

Etant donné que 1 erreur mesurée? s0us c2s conditions dans le tableau
I¥.5 est toujours du méme ordre de grandeur que le maximum privu, an
peut supposer que |l estimation de Cabimax?) dans le tableau V.4 =3t

effectivement assez voisine de la capacité Cab reéelle.

Pour Gx3 12Bumho e+ §f3 2MHzZ, les termes dominants dans
1“équation <(4.5) sont ceux dus i la phase de Ge et de Ai2, et on peut
# i
ecrire

ACmax

12

-284fyq, Gxsuw (Gx 198umho, f3 2MHZD

F

B84Gx(umho} 2T <(pF2) .

L’examen du tableau IV.S reéevéle que sous ces conditions, ACmes est
prés du double du maximum pr‘uu. Ceci peut provenir de deux causes!

- la phase de Ge est plus 2leveée que la specification donnée par
1“équation (3,17); ceci impliquerait alors que |1”angle de phase de Ge
est négatif (d-aprés 1-équation 3.6) ou, de fagon <quivalente, 17in-
ductance en série avec Ge est plus glevée que la valeur attendue de
.SSuH, ce qui peut Stre expliqué par le fait que la mesure de 1’ impé-
dlnc; de sortie de Ai2 n“a pas ete effectuee avec la meme configura-

tion que celle utilisee pour la mesure, 2t gue des couplages parasites

' tChap. IV’
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gxistent entre Ge et AIZ;
i i L]
= la phase de Ai2 est differente de @ Juand vGE 23t =n phase avec
Yo sur 170scilloscope, & cause de couplages parasites a 1 amplifica-

teur M3,

Cette situation pourrait guentuel lement Stre corrigse par un
meilleur blindage entre Ge, M3 et le reste du circuit, en  aszurant
pour Ai2 wne inductance de sortie plus faible, ou poszsziblement =n
ajoutant un condensateur de faible valeur (»,5pF) en parallele avec
Ge. Dans notre cas, etant donne les profondes modifications qui
auraient résulte en essayvant d’ameliorer le campartement du  montage,
nous avons préféré tenir compte de cet effet en apportant uns correc-

tion a4 la capacite mesurge
Cr = Csd(pF» - ,.8883Gxlumhol~ 2T (4.8

Le terme de correction dans (4.6) a eté choisi de facon 2
minimiser 17ensemble des errsurs réaiduel1es; Ta figure IVY.4 montre
1“écart résiduel sur C’ en fonction de la Fréquence. pour différents
G, La hauteur verticale des traits représente 1"incertitude sur Cx
due a la capacite equivalente en paralléﬁe avec Gz, prise comme

Cabimin) = 8pF
Cabimax.,? = tel que specifié dans 1e tableauy

IY.4 .

Les puinti1lé3 delimitent la zone

6c = ¥ Gxow .0085+.8015fy, ] 4.7,

(Chap.IV)
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La figure IV.4 montre que cette zone englobe tous les  Ecarts mesures
sauf deux (les points encerclés); 2tant donné la bonne concordance de
tous les autres resultats avec 1‘incertitude donnse par C4.72, nous
attribusns ce fait a une erreur de manipulation dans 1 "ajustement de
p2 , £et ajustement étant 2n effet trés critigus pour obtenir la
préciiiun donnés par (4.7). Le cas Gx=18umho n’a pas gte inclus dans
le graphigue de la figure IY.4 parce gue 1 incertitude dug a Cab =3t
enuiron 5 fois celle spécifice par (4.3), 2t les mesures n’apportent

alors rien de significatif.

. * . - )
La figure IVY.4 suggere aussi gue pour §f ¢188kKHzZ, 1 "erreur
P # . . .
sur LC° est systémat1quemant negative et aurait pu Stre corrigée.
Toutefois, nous crovons gque le fait gque 1 7erreur résiduslle sur C7

s0it  toujours négative pour f $188KHz est du au hasard, #tant donne

que 1 ajustement p2 & SOKHz fait wvarier tan{a ) d“environ -.0882 a
+.884, et gue t.BBBE constitue wraiment la résolution limite sur
tantalr, de sorte gue 1 incertitude donnée par (4.7) ne peut Stre

diminuge de toute Fagﬂn. Héammains, dans le cas d‘une mesure dielec-
trique, la précision sur £° en préieHCE de conductivité reste tres
satisfaizante, puisque la principale causze d errsur sera la plupart du
temps f(sauf dans le cas ol tandd ) est tres 2levél 1 erresur sur la

calibration de Cs. En effet,

de’ | Ac
e’ Cx
et d’aprés (4,70,
Ae’ Gx
—;1 = TCw (.8085+.8815fy, 1
= tancd) (.B085+.8015¢yy, ] 4,52,

. tChap. IV
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0017
10" 10° 10’ 102
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Figqurs IY.5: Graphigue de 17 incertitude sur £' dus aux

pertes =n fonction de tan(d).
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La figurse IV.S montre le graphique de _ET gn  fonction de
tanid) pour plusisurs ¢r$quanc¢5. et 1 on voit que 17 incertitude sur

£ due 3 la conductivite atteint 1 incertitude dus 3 la calibration de

Cz pour tandd) compris entre .1 &t 1| J(tupiquement,

I¥.3 MESURES DE PARAMETRES DE RELAXATION ET L INFLUENCE DE LA

LONGUEUR DES CHBLES.

. . .
I¥.3.1 Mesures sur un réseau €lectrigue simulant un dislectrigue de

type Debye:

Hous avons vu & la section [.2 le circuit équiuaIEﬂL valide
pour toutes les frégquences d un condensatsur contenant un dizlectrigue
Debye entre s=ez plagues. Ce types de diélectrique ne montre gqu’une
seule relaxation de zorte gqu’il est relativement Facile de le =imuler
electriquement, Nous avons r2alisé | arrangement montre i la figure

[V.8, dans le but d7obtenir approximativement les piranétriﬁ suivants:

GRLAO3K
L = L '_]:i?:
pe— X

Cy=10pF (polystirénme)
C2 ! .o R = 30KQ (film carbome)
R,Cp

Figure V.51 Rezgau electrigues zimulant une relaxation
de type Debye.

. (Chap. IV’



£sCo 2 11pF ) Eenlo & IpF
f = i w» SgakHz .
rel. 2qm7
Hous avon: vouly ensuite déterminer la waleyur de  chague
compofant  &ves  1é pont de capacitée GR1821 a 1KHz: O, un pr:b1€me e
poze avec la capacité parazite aus bornez de FE, de=1gnés par  Cp  danz
ta figure I¥.85, puUisqu’on ne peut pas s servir ici de la technigus
Jti]‘i;? é Ta section IV.Z2.3 pour diminuer 2on Sffet, Toutefolz, or

pEut montrer (uoir Appsndice EY gque 1 effet de Cp dam:z le rézsau de la

tigure IV.E  ezv zrmplement de changer um peu lez valeur:zs desz parate-

tres, fans changer la forme de la relasation, comme mortere x la fi1gure
Iv.? . Mows avons donc tenw compte de Ceci SR mMEIUFRant Crra 2t 2t
apportant Jdes corrections aux paﬁamétres du réssau
Les valeurs de chague fompozant ont £ts MESUFEss aues l&
pont de ;apacité GR1621 & 1KHz zelan la méthode zuivante:
- Le conrndenzatewr de 1pF GRI4AGZE  e&n paralleles  zauec le re&seau

v - - -

B L «
alibre par le pont GRIEZ1 (tableau

L
Wi
i
ey
s
(nl

. . o
corterny dan:s le boitier a de
IV.23); 2a valeur ezt .(9975pF |

[ . " ¢
- La valsur de B &2t mesurs multimstre numerique de tuvpe

i
1%

i
1
3

Keithley modele 177 avant 17 insertion danz le boitier,

Rg -1- C? HI‘RH}.:
CJ_'__ .J ‘4-" "\1
— “ g =l A0
2T T
—_— Ly™il,
s L2
C2+Cp

Fiqure I%.7: Effet d'un condensateur para!1é1e Cp
aux bornez de R dans la figure IV.E ,

CCHAF. IV)
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- Lez waleurs de Cp et C2 dojvent Stre détermingzs em utilizant 1a
ne me Cconf igurattan gsnwé'r1qu= que celle quy serwira pour la mezure;
- ’ .
L& #3t mesure &n court-circuitant R, de fajon a ce que le changenant
* I ;
de geometrie 2011 minime.
r . - e . .
= Four determinegr Cp rnous avons du wtilizer le pont en comparant
.o o # . . - - .
B finseree danz le boitier, avec C2 court-circuité) aves une conduc-
- "" .
tances de la meme valsur mays avec um oamgle d= phass tres pEL L) =y
e . # . - # .
effetr, le pont de capacites: GRELEZ] ne permet pas une predision mell-
leure Qs tEFF pour la mesure d une conductances de ZZumnho. Houz zmuvons
. " # | ' - b
dore rdalizé une conductance Farmes de 15 résiztance:z de KD a2 film
F . - . ¢ P
mEtalliqus en 2érie imztalless dans un boitier avec des conmecteurs
. L s e . 5
coaxiaws, plus ume réeziztance a film de carbone servant & ajuster la
valeur de la conductance aimsi rfalizée & la meme valeur gque celle qui
# . - -
zervira pour la mesure, aveo une precizion meirlleure que EBeunbd =
baoitier gzt connecte aux prizez “EATERMHAL STAMDARD® du peont GRIEZ]
pour- effectuer la comparaison avec la Conductance a mEsurer, La
- . - f [l L S
preciszion sur Cp aves cette methode €21 2zt imNes & = BIZpF
- L4 % * " L
Le tableauy IVoe rezume Te: rezultats de cette procedurs,
. . . L
Mezurez Brutes Lol tewtel F‘a.r-a.m'étr'c-s transzt Srms =
A o= .937% % apz
— = e * = _ o= o - ;o X
F = 20.15 LELS Kokhm F = 21,47 = .13 Kohm
- -+ - _- - —mE s+
| L2 = 9.94e - .BOZ pF C2" = 9,7356 = .82 pF
- - - .+
Cl = .99%75 = .B@8l pF C1” = 1.288 = .@ZpF
1 + o e e s ,
Cp = .215 - .82 pF frel.= S19,5 = 1.3 KHz

Paramétres du réseau de la figure IV.6

TREL

LEAL

Iv. 6

CCHARF, IYX
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Les figures IV.B a et b préaéhtent des graphigques de mezures prises
avec le pont GR1621 de 10@8Hz & 12BKHz pour le reéseau complet &t montre
que lez résultats recoupent bien les ualeurs calculées i partir des
paramgtres obtenus au tableau? IV.6 (tracé en pointilléz darns les
graphigques?, appuyant ainsi leur exactitude,

Le réseau a finalement €té mezuré avec notre appareil & 12
fréequences allant de .85 a:4MHz., Le tableau IV.7 donne les rézultats
de ces mesures apres que lesz correcticns données par les  equation
i4.42 er (4,862 soient apﬁortée;; lez colonnes 1 uw”, 1/0Cx(@)=Cxiwd]
ont éteé calculées pour déterminer le:z paramitres de relaxation par

LJ . . r . - .
regrezsion lineaire, comme Rous le verrons plus loin.

Les figures [¥.% et IY.18 montrent lesz graphiques des gquan-
tités équivalentes & cwd et 'Ww), 2t nMous vovons que &3 mesures
prisez awvec notre appareil concordent bien avec les calculs effectuss
a partir des paramétres obtenus avec le pont GRIGZL 2t 1&g nultimdtre

AUumérique Keithlew ctableaus IV.6).

- . & ¥ ¥ . [
Les parametres de la relaxation ont ete  détermines en
) Lo R L .7
effectuant wune regression lineaire sur les variables 1-w” et

1-[0x(B)=Cxfwr] {tableau I¥.7» & 1 aide d'un ordinateur personnel

HP9845E et d um lagiciel d analuse numérigue HPBI845-15211. En effet,

la relation liant £' & la fréquence pour un diélectrique Debve (égqua-

tion 1.11a) peut ftre transformée a [2)
1 1

1
LY. = _ g ,E + - - w
e e (w) (B =€) T tw £ ~Eop

Dans notre cas, en terme des guantites equivalentes Cxiw), Gx{w), cotte

CCHAP. IV
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C(pF)
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10.9 tableau IV.6 \\
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§

§

l
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i

10.8 !

\

\

i

1
Y
\
¥
i
]
r 1
r 1
[ \
10.7 !
]
|
i
!
b
[ 1

10.6 — L ) |

Lhlz 3. 2KHz 10KHz I2KHz 100KE

Figures [%.32a:

Mesures de C en fonction de la Fréquence avec le

log(£)

port GR1IE21 pour le részeau de la figure V.6 .

CCHAP. IV



10° T L LA T LA M

Log (G ) i

10 ,

10 R ' P
apres _/-p._,

cableau IV.6™ .

10 . ‘
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L ———— | T EE N EN———. i N — ] M —— | I

1008z 1EHz 10KH= 100Kz
log(f}

Figure IY.8b: Mesures de G en fonction de la +‘Péquem:e aves le
pont GR16Z21 pour l¢ réssau de la figure IV.5 .
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MESURE DU RESEAU DE LA FIGURE IY.E&

TRELEAU IV.7

=136~

AYEC HOTRE AFPAREIL.

Pour determiner l#s paramétres
de la relaxation (voir texte)

. , 1-w? Incertitude
FREQUEN= |Cx mesure (pF)|Gx mesure - sur 1 H

CE (MHz) (aprés correc- (umho) x1@ st - Cx(@)=Cx(w)

(%£.93%)  tions) ¢2,06%) (oF ) | ¢pF™

.93 19,879 =.92 .3 .2 18132 14,7 4.3 = 1-.23 2
. 263 19,798 %,91 .5 =2 5993.3 5.45 .5 = 1,2 2
.19 19.599 *.90% | 1.9 *.2 2933.9 2.997 959=1/17 2
16 10,009 *.905 | 3.9 *.3 989.46 | 1.3797 .098=1,12% 2
.27 9.874% *.00% | 6.6 *.3 347.47 | .4834 .0016=1-618 1
.49 7.316 * @907 | 12.9 *.3 159,31 | ,2797 | .29068=1-1469 2
.68 5.396% *.008 | 13.% %£.9 79.362 | .1309 .9933=1-3928 4
.96 3.813 £ .@09 [23.%5 %1.2 34.249 | ,14925 |,00022=1-4509 5
1,39 2.4%% * .91 |27.08 %i1.4 13,399 | .1179 | .90@17s1-6008 3
2,00 1.927 = .01 |29.2 *1.8|| 5.3326 1997 | .992314=1-5599 3
3.49 1.424 2 .012 |30.@ *1.9/] 2.1912 . 19508 | .9008132=1-7%20| 10
4.09 1.3%9 = .912 [30.9% %2,1|| 1.%831 ., 19433 |.09013=1-760a | 19

CCHAP, IV
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Figure IV.9 : Graphiques des mesures de COx(w) <(équivalent 3 E€'Cud
pour une mesure diglectrique’ par notre appareil.
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’, . .
2quation devient

1 1 1 1
Cx(0) - Cx(w) (Cx(0)-Cx(®)) T2 w? Cx(0) - Cx()

Pour chaque Préquence, les quantités R=lsw? et 7=1-CCx<A)-Cx{wd] szont
entrées dans la mémoire de 1 ordinateur un nombre de foisz proportion-
nel au dénominateur dans 17expression de 1“incertitude de ¥ (48 A 19
fois, colonne étiquetée "N" dans le tableau [V.72 pour qus les valeurs
12z plus précises influencent plus le résultat. 0On effectue snsuite

0

la régression avec un polynome d ordre 1, ot legs coefficients de ®° et

U

Xlreprésentent respectivement

Ao = coefficient de X°
= 1/0Cx(B)=Cx ()]
Al = coefficient de !
1
= A .
K
Nous avons obtenu awvec ce procédé les valesurs Prel = 519.8 I.4KHz et
Cxf{) = 1.20845 t.BBSpF gy gui  s2 comparent fawvorablement avec les
valeurs prédites fre1., = 313.5 1'1.3KHz et LCxe®)> = 1,288 t «B2pF
IV.3.2 Mesures de 17influence de la longueur des cables:
Mous avons effectu® la mesure d un condensateur 3 trois

terminaux de 18pF de type GR1484C en se zerwant pour le connecter de

plusieurs longueurs différentss de -ables

n
[u]

axiaux de twpe RGEZACU. Ce

» . \ .
condensateur represente un cas réaliste de cellule a €chantillon

. : (CHAP.IVY)
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di&lectrique 3 cause de sa Fréquence de r&zonnance de 128MHz, et de
s¢s capacités des terminaux de 30pF, d’aprez les zpécifications du

manufacturier,

Le condensateur a d”abord été calibré 3 1KHz avec le pont
GR1621; rnous avons obternu la valeur de 9.9962pF. Puis les mesures ont
eré prises avec notre appareil 3 4 Fréquences dizcrétes, en utilisant
i chaque fréquence des cibles de 19, 29 &t 38cm fidemtigues, autant
que possible pour les bornes H et L». Pour chaque longueur i1 a fallu
ajouter wun condenzateur entre les bornes L 2t G dans notre appareil
pour balancer les capacités des terminaux 3 tlﬁpF afin d avoir une
bonne précision (v,@885pF). On effectue ensuite pour chaque mesure des
corrections a 17aide de 1°fguation ¢(2.28) puis de t2.9%, et le résul-

tat est comparé avec la valeur attendue de 9,9962pF.

Le tableau [V.3 presente cez mesures, et les corrections
effectudes. Les colonnes des erreurs résiduelles dans ce tableau
montrent que 1a précision du rfsultat ezt limitde 3 envirion 10% de la
valeur de la correction, ce gui n’est pasz surprenant puisque les
paramétres servant pour les corrections n’ont pas &té mniurai, mais
simplement pris des specifications fournies par le manufacturier, or
on =sait gue la plupart des cSbles coaxiaux mnntreﬁt des déviations
dans 1a wvaleur de leur impédance caractéristique de cet ordre de

grandeur (10%) aux fréquences de quelques MHz [31.
_Toutefois, la pricisiun est quand mEme bonne avec ce procéd;

(~.085pF A4 4MHz) et nous pouvons dire que ]’5quit1ﬂﬂ (2.20) donne des

L .
valeurs adequates de corrections.

. CCHRP. IV)
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TRELERU 1IV.8

MESURE D“UNH CONDEHMSATEUR A TROIS TERMIHAUX DE 1@8pF EMN

FOMCTIOW DE LA FREQUENCE ET DE LA LOWNGUEUR DES CAELES.

erreur
FRE- Lorgueur |Cmes d”apres|Correction O résiduelle
RUENCE des (4,.4)et{4,5)| d apreés résultant en % de la
(MHz ) c3bles &. B85pF 2.9k (2, 20) LpF ) CpF ) correction
18cm 9,993 -.8885 9,.99785 .8al13 #
4493 28cm 9.99& -. 80887 99,9953 -. 8809 #
3B8cm 9.998 -.0089 9.9971 . 8089 #
1@cm 19.9008 -.0023 92,9977 L0015 *
. 961 28cm 9,998 -.8833 29,9947 -.0015 #
3Bcm 1@.082 -.0045 9.9975 L0313 {38
18cm 18.@12 -.0143 9.9977 L0818 {18%
2.404 28cm 18.914 -.02085 9.9935 -. 0827 {13%
IBcm 18.824 -.828 92,9960 -.0082 1%#%
18cm 19.834 -.048 w,994 -, Q8018 4,5
4,823 2acm 1@.848 -.B577 9.9903 -.B8859 19%
3I8cm 1a.a78 -.Aa78€6 9.9914 -. 8848 6.1%

(CHAP. IV
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CHAPITRE V

DISCUSSION.,

Dans ce travail, nous considérons la possibilite d-utiliser
1“arrangement & trois terminaux pour 123 mesures diélectrigues aux
radio-fréquences et nous donnons les détails du dispositif de mesure
de capacités A trois terminaux que nous avons réalise, qui utilise une

méthode de résonnance et peut fonctionner de .95 i 18MHz.

Au chapitre II nous avons montre |‘efficacite de 17 arrange=
ment a trois terminaux pour les mesures d151c:triquei pour les fré-
quences allant Jusqu’i 18MHz. Hous avons vu que les erreurs commises
sur la détermination d“une impédance 3 trois terminaux a ces Pr;qu¢n~
ces sont en geénéral suffisamment petites pour les mesures diflectri-
ques pour justifier demplover | arrangement A4 trois terminaux plutdt

que celui i deux terminaux ordinaire.

Le calcul des erreurs a etée effectud en considérant deux
effets seéparés! celui des impédances résiduelles des terminaux et
celui des lignes de transmission. En pratique cependant, ces deux
effets peuvent se retrouver en méme temps et ceci n’a pas été considé-
rée au chapitre II . Un moven simple de tenir compte de ceci serait
d’additionner les corrections dues a chague effet, mais 1|1“erreur
résultante reelle ne sera pas necessairement la somme des esrreurs dues

A chacun des effets séparés; pour Stre rigoureux, il aurait fallu,

. (Chap.V¥>
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dans la figure I1.7, inclure Tes impeédances résiduslles série (locali-
sées) des terminaux, et n‘effectuer qu'un seul calcul d'erreur ;
partir de cette configuration. Toutefois, les formules ainsi obtenues
sont beaucoup plus CﬁMp1iquées et ne mettent pas en ;U1dlﬂC| lez
facteurs déterminants sur | ‘erreur commise. De plus, la différence
entre 1 erreur relative reelle et 1 erreur relative calculéde & partir

de 1a zomme des erreurs dues a chacun des effets séparés sera normale-

L
R il | .
ment négligeable (= =—); nous présentons 4 | appendice C les raisons

N
Justifiant «cette affirmation. Aussi pouvons-nous dire gque le traite=

ment effectue a la section [1.2, sans ftre exact, nous a permis d“éva-
. s a ¥ " "

luer 1 efficacité des impedances A& 1trois terminaux aux fregquences

éleudes &t nous permettra d apporter des corrgctions pour 1€ mesures

diélectriques valables jusqu’i 18MHz.

A la section I1.4, rous avors montré la réalisation dun
circuit de garde actif fornctionnant jusqu’d 18MHz., HNous avons vu que
1T"amplificateur d'instruméentation permet de maintenir un point d7un
circuit & la masse wirtuelle sur une large barde de rriqutnctii avec
des problémes de stabilité aux fréquences f1evées moins importants que
la configuration utilisant un amplificateur opérationnel. Ceci pour-
rait eventuellement etre intéressant pour des applications autres
gu ur circuit de garde, comme pour la réalization dintégrateurs &t
sormateurs rapides, Mentionnon: gue 1amplificateur dinstrumentation
n'est pas commurdment utilisé pour ces applications, &t que celui gque
rous avons réalisé, au sacrifice d'un ajustement précis du gain et
d“une optimisation de la réponse en fréquence, maintient la masse
virtuelle aussi bien gu’un amplificateur Dplratinnhfl ayant un produit

gain-bande paszante de 1 ordre de S58MHz, sansz les prub1imes de stabi-

= (Chap.V)



-145-

gain, .0XdB/div. . /!'I.?dﬂ
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Figure ¥.1! Réponse calculde de 1 amplificateur Ail quand la
compensation est optimisée pour la largeur de bande,

lité inhérents aux apmlificateurs apératinnnela E présence de forte
contre-réaction. La figure V.1 montre la rEpGn5E de notre amplifica-
teur en fonction de la fréquence gquand la compensation est optimisée

. ; ] . L]
pour que la fonction de transfert soit le plus pres possible de 1£h

*
sur wne large bande de freguences.

Finalement, pour clore la discuszion =ur le chapitre I[I,
. . . 5 . . [
mentionnons | existence d une autre configuration utilisee pour la

L , P , .
mesure precise d’impédances: | arrangement A gquatre paires de termi-

FaLX. L appareillage a gquatre paires de terminaux permet des mesures
* . . ‘ - L . b L o
precises d impedances meme en presence de fortes impedances series
(11]. Par contre, les techniques de comparaison d’impedances a quatre

' r . . L
paires de terminaux sont plus sophistiquees [2]1, et les erreurs com-
= # , , # # #
mises aux freguences eleudes sont compligquess [31. De facon generale,
1“arrangement a quatre paires de terminaux sera avantageux pour la

mesure d”impédances relativement faibles, ce qui n’est pas le cas pour

(Chap.¥)
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. ¥ . . -
les mesures disglectriques. Pour touts2s ces raisons, |“arrangement a
. . . r . F #» ~
quatre paires de terminaux n'a pas ete consideres dans notre travail,
& - - iy . a .
Mentionhons toutefois qu’il peut 2tre intersssant pour certains tyupes
.4 , . Ly 5 . :
de dielectrigques dutiliser une cellules a quatre paires de terminaux,
L . a4 b . . &
pour eviter gque Jdes phenomenes de polarisation d'electrodes perturbent

la mesure de la quantite voulue.

Au chapitre [I]l nous avons vy notre conception d un disposi-=
- i L4 g . - ,
tif de mesure de capacites a trois terminaux par resonnance. Hous
& i # - p . 1 *
avons wutilize wune methode d7oscillations zpontanées, comptes tenuy des
L # = L a
avantages gque possede cette methode pour la bande de freguences  guil
. &, &, f !
naus interesse, Entre autres, nous avons vu que la precizion sur la
& L
mesurs de Cx en présence de pertes 2levées depend seulement de  la

# . . . # . , -
precision avec laguelles la phase de |1 impedance d'excitation Ge =t la

phase de |17amplificateur serwvant i entretenir les aoscillations Ai2
sont nulles) c’2st pourguoil nous avons pu mesurer (ref., chapitre IVD
des capacités avec une meilleure précizion gue le pont GR1621 e
permet, dans le cas d’un facteur de dissipation #leuvéd {(>.81>. Par
contre, ce sont les deux principaux factesurs qui limitent la méthode

telle que nous 17avons implémentée aux frequences inférieures & enui-
iron 18MHz (mis 34 part le fait que nous avons utilisé 1 arrangement i
trois terminaux pour notre dizpositif), car meme un temps de propaga-
tion aussi petit gue quelgues centaines de picosecondes pour 1 ampli=
ficateur Ai2 <(induitable) améne un déphasage non-négligeable pour
f>18MHz., MHotons toutefois gque Akwel, Bosisio et April [4]1 ont utilise
dans la région des hyper-fréquences une variante de notre methode
d“oscillations spontahéeﬁ, laguelle consiste i mesurer la différence

de fréquence induite par une variation de phase connus dans la boucls

. (Chap.V?
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de rfaction. Cette mfthode nécessite une sophisztication plus poussée
maiz 2lle se préte bien i lautomatisation (on détermine tous les
paramétres du circuit résonnant A partir de mesurss de #réquences
seulement !> et pourrait Suventusllement Stre appliguée aux radio-

fréequences,

Au chapitre 1Y, nous avons donné les résultats des tests et
dgs mesures effectuees avec notre appareil. Hous avons vu gus nous
n’avons pas toujours obtenu les performances auxquelles on  pouvait
s7attendre; nNOoWs avons donne des gxplications concernant ces lacunes,
de meme que des suggestions pour vy remedier. De plus, en cours d uti-
lisation, nous avons realissd que quelques points pourrajient Stre
uptimisés, et woici donc, par ordre d'importance, plusisurs remarques
sur des points faibles dans le fonctionnement de notre appareil et les
améliorations que NoUs Proposons pour ¥ remédier;

- Comme nous | avens mentionné, le condensateur standard Cs  que
nous avens utilisé (GR1422CDY ne possede pas des :ara:térigtiquea tres
bBonnes en fonction de la Préquence, et méme perturbe le fonctionnement
du dispositif pour f>4MHz, 2t donc pourrait faire 1 objst d’améliora-
tions ou d7un remplacement. A c2 titre, nous avons déjé entrepris des
modifications pour réduire les effets néfastes dans le condensateur
que nous avons utilise (hrotamment, snlever la section .@5-1.1pF, et
redisposer les connecteurs de fagon i avoir une fréquence de résonnan-
ce supérieure 4 188MHz, et A diminuer les capacités des terminaux);

- La détermination de Gx est affectuge avec une précision plutdt
gPGSSiEre 4 caus® du fait que les mesures de tension sont faites avec
un oscilloscopes, instrument Jqui nNn'23t pas &n 521 un appareil de préci-

sian. On pourrait donc ajouter au montage un voltmétre alternatif,

. CChap.¥?
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& # W+ - - . .
preférablement numérique pour une meillszure résolution. Toutefaois, un

te]l  appareil couvrant la bande gqui nous intéresse est relativement

oﬁteux, et de plus ne permettrait pas une précision #£levée pour de
faibles conductances (quelgues umhol parce que la tenzion aux bornes
de Ge est alors fortement composés d’harmoniques introduites par les
amplificateurs; en effet, pour les harmoniques de la fréquence d os-
cillation, le circuit résonnant a une faible impddance et donc la
tension 4 ces fréquences se retrouve prezque compl2tement aux bornes
de Ge. Alors qu’a 1702il sur 170scilloscopes mRous pouvons =ffectuesr
une moyvennization sur un cvcle de Fann -} rejeter dans une certaine
mezure ces harmoniques, un voltmetre alternatif tiendra compte de ces
perturbations et par suite la lecture dépeﬁdr‘a du types de valtmetre
choisi ¢RMS ou detecteur de créte), et du taux d harmonigues présent
dans le signal, C’est pourquoi nous proposons plutdt 17 arrangement
suivant, illustre ala figure Y.2a: i1 s7agit d'utiliser un mélangeur
tou multiplicateur? en détecteur sunchrone, suivi d’un voltmetre DC.
En effet, nous présentons a | appendice D les développements condui-
sant 3 1‘affirmation que 51 deux signaux A 2t B zont enuvovés 3 un
multiplicateur, la tension DC résultantes sera proportionnslle i la
partie de A A la méme Fréquence gue B, et avant la méme phase. La
figure WY.2b présente un moyven simple d‘implémenter cette technigue,
Utilizant comme seul appareil externe un voltmetre numérique &R conti-=
nuy, =t avec lequel nous croyons pouvoir detecter |HGE|_auasi faible
que SAuY (Gxx.825umho?, tout en avant une précisiﬂn meilleure gque 1X%

pour |V | plus €leve que Sm¥ (les dftails sont donnés 3 17appendice

Ge
D). Cette méthode possede en plus 1 avantage que la conductance ainsi
mesurée n’est pas affectee par un déphasage non-nul de 17amplificateur

R R LY
RiZ ni par 1la phase non-nulle de Ge comme dans 12 cas ou on mesure

. ' (Chap. V)
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simplement les modules des rapports de tension Céquations 3.3 et
3.110.
- Un blindage insuffisant entres lez divers composants de notre
apparzil a amené les inconveénients suivants:
- méme si on lit VL=B sur 17oscilloscops, les impédances
des terminaux ne sont pas complétement 2liminées de la
mesure (section IV.2.27;
- a chaque mesure, il faut retrancher .915pF pour Cx

Cequation 4.4);

- ’ » . .
= la mesure de Cx en presence de pertes necessite aussi

une correction due aux couplages parasites ﬁéquation
4.6 ),
Il serait possible en repensant la partis micanique de la conception

d“&liminer ces problémes;

- La résolution sur la mesure de Ox aux Préquences inférisures a
288KHz est limitéde par la mauvaise stabilit? de 1 inductance se=ruvant X
établir la résonnance pour la bande SAKHz-288KHz (réalisie sur un tore
de ferrite FT-114R-72). I1 y a certajinement possibilité de réduire

cet ffet., Par exemple, il v a lieu de croire gue la méme inductance

LY

réalisée sur un tore T-134-41 permettrait une résolution environ Sfois
meilleure pour c2tte plage de Préquences;

- Lfajustement de gl (gaiq de Hil)> est une opération assez
délicate =t doit 2tre refaite chague fois qu’un paramétre du circuit
résonnant change; c’est pourquoi nous proposons & la figure V;S uhe
meéthode pour BSviter d‘avoir & ajuster gl manusllement. I1T s’agit
d’utiliser la m2me technigue que nous avons décrite plus haut pour
mesu?er la conductance Gx avec une meilleure résolution, sauf gue

1“entrée AR du multiplicateur provient maintenant de la borne L du

. (Chap.4¥>



Vi All Vo
,+
v B Vegt,
a) gain®
Vi FILTRE

PASSE-BAS
Vi
(Etage d'entrée
de Ail)
+12V
Amplification,
filtrage

. >
-

e Transistor

i effet de

champ
(ex:MPF102)}

polarisation

=12V

F&gur; W, 3 Héthode pour automatizer 1 &ajustement gli
a) Frincipe.

L4 3
B) FRealization pratigque,

':':hap T



=152~

dispositif et gque la sortie est appliqués & un &lément servant A4
contrdler la partie réelle du gain de Ail <en 170ccurence, nous sug-
gérons 1 emploi d“un transistor 3 &ffet de champ utilisé dans sa

région "triode").

Malgré tous ces correctifs que 1’on pourrait apporter, nous
avons quand m3me obtenu avec notre appareil des résultats satisfai-
sants en ce qui a trait 4 la faisabilité de la méthode que nous avons
choisie pour incorporer | arrangement A trois terminaux aux mesures
par résonnance. De plus, 1 étude que nous avons effectuée sur un
réseau e¢lectrique, sans qu’il 3“agisse d’une étude exhaustive sur le
comportement de notre dispositif face 34 un didlectrique présentant des
pertes, nous permet de dire que les parametres de relaxation obtenus
sont réalistes. Il s”est révélé méme que, avec les appareils a notre
disposition, nous n’avons pu mesurer les parametes du reseau que nous
avons construit avec une pr‘ciiion aussi bonne que celle que nous
annongons €.88% pour le temps de relaxation), On aurait pu aussi,
pour confirmer la précision de notre dispositif, effectuer des mesures
diglectriques sur des substances dé&ji mesurdes par d’autres appareils
et ayant un temps de relaxation voisin de la micro-seconde. Malheu=-
reusement, nNoOus N’ avons pu nous procurer un tel di;llctrique dans un
temps raisonnable pour pouvoir en presenter |°étude, c’est pourquoi
nous avons utilise un reseau iltctriqut aux parametres connus, comme

1“ont fait Bennada, Carru et Drucon [31].
Dans le cas de la determination de la permittivité diglec—

trique d‘une substance, la précision dependra aussi de la conception

de la cellule a échantillons utilisee, ainsi que de la pr;cisinn sur

‘ - (Chap.¥)
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sa calibration. Toutefois, il s’ avere que pour des studes didlectri-
ques sur la plage de Fréquencei ou notre appareil opere, la conception
d’un dispositif permettant des mesures précises constitue une part
importante du problimt, les appareils commerciaux pouvant remplir
cette tiche étant en genéral colteux, et précis i une fréquence fixe
ou i large bande mais de peu de préciszsion [5]. Comme tel, nous pou-
vons dire que notre travail contribue dans le domaine des diflectri-
ques pour toutes les applications ol les mesures doivent ftre faites

entre SOKHz et 18HMHzZ.

(Chap.Y¥>
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L7OSCILLOSCOFE ET LE FREGUEMCEMETRE.

L ozcilloscope Hewlett-Packard HP1Z2EZZ2A:

VERTICAL AMPLIFIERS

BANDWIDTH: <3 dB down from 50 kHz, 6-division
reference signal (from terminated 50-ohm
source).

DC Coupled: dc to 15 MHa.
AC Coupled: =2 Hz to 15 MHz.

DEFLECTION FACTOR

Ranges: 2 mV/div to 10 V/div (12 calibrated
positions) in 1, 2, 5 sequence. 3% attenuator
accuracy in calibrated position on 20 mV/div
to 10 V/div ranges. t5% attenuator accuracy
in calibrated position on 2mV/div,5mV/div,
and 10 mV/div ranges.

Vernier: continuously variable between all
ranges; extends maximum deflection factor
to at least 25 V/div.

Maximum Input: 400 V (dc + pk ac).

Ditferential (A—B) Common Mode: CMRR at
least 30 dB from dc to 1 MHz.

TIME BASE

SWEEP

Ranges: 0.1 us/div to 0.5 s/div (21 ranges) in
1, 2, 5 sequence. 4% with expander in cali-
brated position. ,

Expander: expands (continuously) sweeps at
least 10 times. Maximum usable sweep
speed with expander is approximately 20
ns/div (0.2 us/div range).

TRIGGERING
Internal: approx 10 Hz to 15 MHz on signals
causing 1 div or more vertical deflection.
External: approx 10 Hz to 15 MHz on signals

0.1 V p-p or more.

TV Sync: separator for + or — video; requires

1 div of video signal to trigger; automatic

frame (0.5 s/div to 100 us/div) and line

select (R0 us/div to 0.1 us/div).
Level and Slope

INTERNAL: at any point on waveform dis-
played.

EXTERNAL: continuously variable for +0.5 V
to —0.5 V on either slope of trigger wave-
form; +5 V to —5 V in +10 position.

X-Y OPERATION
Bandwidth (X-axis): dc to 1 MHz.
Deflection Factor: See Vertical Amplifier - De-
flection Factor.
X-Y Phase Shift: <3° at 100 kHz.

CATHODE-RAY TUBE AND CONTROLS

BEAM FINDER: returns trace to CRT screen re-
gardless of setting of horizontal or vertical con-
trols.

INTENSITY MODULATION (Z-AXIS INPUT): +5 V
(TTL compatible), 2 Hz to 1 MHz blanks trace
of any intensity. Maximum input 7 V rms.

CAppendice




B> Le FréqUEnce-métre Systron Donner modfle €@16:

DIRECT COUNT MODE
Frequency Range:
Resolution:

Input Sensitivity:

Attenuation:

Maximum Input

(without damage):

Input Impedance:

Input Connector:

HIGH FREQUENCY MODE
Frequency Range:
Resolution:

Input Sensitlvitys

Mamimum Input:
Input Impedance:
Input Connector:

Phase-Lock Range:

STANDARD TIME BASE
Crystal Frequency:
Stability:

External Time Base;

Time Base Output:

GENERAL
Diaplays
Display Storage:

20 Hz to 200 MHz (ac coupled).
1 Hz to 1 Mz in decade steps.

10 mV rms,

Selectable with factors of X1, X10,

X100 and X1000.

600 wolts dc or 200 volts rms at
1l kHz with X1000 attenuation.

1 Ml shunted by approximately 20 pF.

BHC type.

200 MHz to 18 GHz,

1l Hz to 1 MHz in decade steps.

50 mV rms (=13 dBm) 200 MHz to
9 GHz; 100 mV rma (=7 dBm} 9 to
12.4 GHz; 160 mV rma (=3 dBm)
12.4 to 18 GHz.

+20 dBm, without damage.
50 ohms, nominal.

¥ type.

Approximately 2% of input fre-
quency .

1 MHz.

See Oscillator Specifications.

Accepts 1 MHz, 1 volt rms (nom-
inal) into 1 kil via rear panel
BHC type connector, Rear panel
gwitch selects internal or ex-
ternal time base.

1 MHz from rear panel BHC type

connector. Approximately 3 wvolts)

p-p from 1 kii source.

9 digits in-line.

Built-in storage provides con-
tinuous display of most recent
measurement.

Sample Rate:

Operating Temperature:

Dimensions:

Welghts

Fower:

Rear panel switch selects FAST
(25 ma) or SLOW (100 ms) sample
times. Alwo includes HOLD po—-
sition.

0*C to 50*C.

5<1/4" H = 8-3/8" W x 15-1/8" D
(13.3 x 21.3 x J8.4 cm).

Approximately 25 lba, net.

115,/230 wvolts (+10%), 50-60 Hz.
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EFFET DE Cp POUR LE RESEAU ELECTRIDUE SIMULAMT UHNE

RELAXATION DE TYPE DEEYE.

Mous allonz montrer dans cet appendice gue | &ffer de Cp
dans le réseau de la figure [Y.8 ezt zeulement de changer un peu la

valeur des paramétres sans changer la forme de la relaxation.

Considérons la figure A.la, ou nowus montrons le circuit de
la figure [Y.5s sans | arrangement ; trois terminaux, pour simplifier.

L admittance de ce réseau est donnée par
Y 'c1+:c1+'cr-@ c21 Ca.1)
= W — W W a.
J R Jwip J
aa le zymbole (:) d;iignn "en seérie avec” i ainszi, Tl(:)YE YEUL

Tl Y2
1 Y2 = —————
CD Y1+Y2

Portant dans l’;quation ta.l17, réarrangcant, 2t séparant les
parties réelles et imaginaires de Y, on obtient

2anl 2 2
Y w’c2’R o jut oy + C2+ w?C2CH(C2HCPIR

1 + (w(C2+Cp)R)? 1 + (w(C2+Cp)R)?

1 (a.2)

Considérons maintenant le réseau de la figure A.1b, du nEme
type gQque celui de FA.la, sauf gue Cp est absent: 1 admittance de ce

# -
reseau st donnee par

. {Appendice)
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Figure A.1:

al

.
Y/ c1 R J- Cp
\ :

-

il

L]
€2

T4

Réseau de la figure IV.6 zanz les boitiers
et les connecteurs,

-

Le réseau en a) peut & ramensr 3 un circuit
gquivalent ne comportant que trois &léments
formant le type de réseau que nows voulions
départ.
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Yo = juCl’ + :—;:-, + jwC271

. w #* al = -
201t, apres rearrangement 2t ssparation des parties reslles =t Tmagn=

Nalres,
Y piCaR [ C1 c2 ] 3
o= + jw . « Ca.37
1 + w?c2'?r"? 1+ w?c2'%r"?
1 on wveut gue Y=Y, leurs partiss reslles et imaginaires

- - e B 5 ’
devraont 2tre 2gales; considerons d abord les partiszs reelles:

c2'r’ c2’r
i) Rel¥]l = Relvy 1&=> s . (a.d0
1 + (wC2'R")? 1 + (w(C2+Cp)R)?
Introduisons le piriﬂ%tre Az A= ——Eg—-; l’équatian {a.4) devient
C24Cp
— c2'2r’ | c2?r
RelY]l = RelY¥”) =

1 + (wC2'R")? 1 + (wC2R)?
Az

120 1n2mn2
c2-2R” + u:j@__%;LEE.- C2?R + wic2?R R- 2022,

Pour que ce so0it possible pour tout w, 11 faur gue les coefficientz de

0] et I.nll2

. * Il P i "
sojent egaux entre <ux de chague cSte de | equation;

125102 2
RelY] = Relv’] & C2-2R’ = C2?R , —2 Rlﬁ €2_ . c2%g R 2c272
&2 =ic2 , R = RAZ,

Considérons maintenant les parties imaginaires de Y et Y73

- c2 + wlc2cp(c24Cp)R? c2'
i1y mmevl = Imcy 1P + P Pz = C17 +
' 1 + (w(C2+Cp)R) 1 + (wR'C2")?

. . CAppendice)
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L - ’ ;
EQ01t, en termes du paranstre }L, &N mettant tout au memng denominateur,

N a1 £
2t en regroupant 13 termes a la mEme puiszance de w, on obtisnt gue

ImEy¥] = Im(Y’] <= |C1+C2 = C17+C2° ,
cir’c2® _ cpr’c2?

R-2c2-2cc1+c2)y + X -

2 2
rcrﬂ:z’i'ﬂ;z:z + C17R-?ce?
€L + Cp = L1
A2 A A2
> cic=tiskcp |, C27=C2-ACpsAC2 ,  R7=R/y 2.
Hous wvenons de voir que
RelY1=RelV 1€ C2’=\C2 , R =R~42
2t que Imlv1=In(7 1G—>C1-=C1+ACp , C2 =AC2, R’'=R/)2 .,
Far suite, nous avons dtmantr; que
Y=y &> C1=C1+ACp , C2"=AC2 , R"=R~)? (a,5)

&t donc que le rézeau de la figure [Y.5 est Jquiu;lent A un reseau  du
type de la figure A.lb, qui est celui que 17on woulailt au dipart, mal s

avec des valeurs différentes, donndes par <a.S) .

. (Appendice)
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APPEHDICE C

EFFET SIMULTAME DES [MPEDAMCES DES TERMIMWAUX ET

LIGHES DE TRAMSMISSION.

Hous allonz montrer dans cet appendices gque 1 erreur relative
sur la mesure d’uns impddance A trois terminaux, considérée comme la
somme des erreurs relatives obtenuses par (2.19) et (2,22), constitue
ung approximation valable de 1 errsur relative réelle pour l&s cas

#
normal ement rencontres,

Dans 1z traitement effectud 3 la section I1.3, nous avons
tenu compte de deux effets séparii: celul des 1mpidanc¢s r;:idutiles
des terminaux et celui des lignes de transmission. Pour $tre rigou-
reux i1 aurait fallu inclure dans la figure [1.7 les impedances rési-
duslles séries des terminaux et neffectuer qu’un seul calcul d erreur
i partir de cette configuration. Il existe donc une différence, que

. 7 # . ,
17on notera k, entre | erreur reelle &t 1 erreur calculee a partir de

1a somme des erreurs relatives dues a chacun des effets sipari:.

Considérons la figure A.2a, oU nous montrons la mesures d une
impédante A trois terminaux &n pr&:ance simultance d‘1mp£d4hce3 &n

série avec les terminaux et de lignes de transmiszian.

Sous la conditian

CLG {{ Cx ,

. ‘Appendice?
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® "ﬁr H I' L L'_: .
H 3 Win—e 1] AL . 4
v g —— —— 115
— - — —
al
Cx
v Lype
g LER' 1 v Lo,
]
' Cag®Cx = = Cuo¥
Cx
| L r *
| " T
Liv
C ¥ Cx
bl

Figure A, 2: a) Schéma montant la mesurd d'une 1mpédance a4 trois
L1Qure B.c .
LErMINaAUx &rn pf‘ilﬂtl s eultanéd o mpldances en
sErie des terminaux et de lignes de transmission,

by 51 Cugalig»?Cxy 1V erreur réelle est la mEme que
la sowmme des erreurs relativesl dufs aus rmpﬁdancni
sér1§s des terminaux, &b aux |'|ﬂl"-ll de transmission
§ .
er présenze d impedances des terminaux Juwlt=jrwlt

‘Appendice
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era nul, puitzgus 1 impddance peut alor tre fonzidéres  coamme  une

[

"

. r - -
TMmpedanc s a deysx terminaux €t lez corrections duds & ]"a"r&ﬁgEhu}r'ﬂ‘- ‘_él.

. - - - - ‘ -
trots terminady dans (Z,.6) &t (Z.1%) seront & toutes firms proatigques
ral ez,

Sous la condition

“HG + Le 7T BT o
. . ' - ) #
I “erreur resltle zera alors la mEme  gue 21 or Ccorzidere  separement
- ¥ [ " ¥ -, 5
“erreur  due  aux Tmpedance:s rezstdusllez &en zerie aves legz terminau-s,
. B . * ¥

gt l7erreur dus aux lignes de tranzmizzion er prezence dimpedances

. . . - r - ¥ -
dez  terminaux Zt=sjwlt-j-uwlt , comme montrs &n A 2B, plutot gue zeul

.
- . - [ . s ]
et ._,,T_.=-“'|.’u.l|_.t.. F"IP'IE'I, les cCapacites de = TEFMI N aus 3 THREZErer dansz
-
e . CHG CLg . : i X
r2.22y seraisnt —e—— &t —7— , Plutdot que zimplement O,. &t [
1-w" /ipy 1-o® i ‘HEG

Cecy = appuie zur le faiv que pour Cye,TpghiCx 4 la tension aux bornes

- . - & .
de Ta capac1t€ Cw ne depsend pas de  =a wvalsur, mais seulement des

aux comprenant les liames de

M
i

L

r
Fapport de temzton transmis par lez resz

To =

trafsmizsion €t lez impedances des terminads, Far zuite, PO tette

. ; [
condttion, daprs:s

Tl
—_— s =7 v
i
= e . 2 B 3 kN & \
2 —ZclCye+lLgw 1xu(1+n‘xur+v SWpt e

L R TR W
RO weu 1]

gt nous avan: alors

2

- 2 7. % b, 4
= - - S " FIT I, e
- ECLCHG+L L 1o Wt S 3

. FE ~ i 2
N o=2e HG*":Lij R "] /Ur .

<

X K 2 2 . 3 S
Far suite, —— & w - up , &1 pour wislw., —— <.81 .
HIZK MEw
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Auzs1 nous pouvons  afrfiermse que 17 errsur commize en caloulant

201t pour GHG oLy ELG M Cuy, sra intermediaire sntre 8 &t W 2w
corrections d’aprés la zomme des  srreurs  relatives de  chacun  des
effets sépaﬁéa sera beaucoup plus petits gque la correction elle-mime,
paur les cas aw la fréqueh:e g2t paizonnablement pluz petite  qus la
plus basz:ze Fréquence de rezonnance de 1’1mpédance; par exzenpls, pour
dez corrections évalusfes i £1E3%, on demandsra ui.lmr ' de zorte  gQue
1 “grreur sur la correcticon soit plus petite que 1% de la correction

elle=-mfme. Le traitement effectue 4% la section I1.3 =e trouvse danc

-

. . Lo L] S - ’
justifie, £t ant dorne gque le fait de considérer chaque effet zepare
. e . .
zimplifie conziderablement le probleme, £t Que nouws venons de  montrsr
) ) L . .
gque  ceci 23t wvalide pour 123z freguences telles gue w&.lmr, ce qui est

e

¥ & 2 = - - -
géneralement réalisé jusqu’a environ 18MHZ,

CAppendice)
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RFPPENDICE D

UTILISATION D UN MULTIPLICRTEUR COMME DETECTEUR SYNCHROME POUR

DETECTER LA FOMDAMENTALE D°UN SIGHAL EM PRESENCE D HARMOMIQUES,

Considérons le circuit montré & la figure A.3! en supposant
- . # .
que les transistors cpérent dans leur region lingaire, la tension de

sortie est donnée par
R Il

Vo = Vxme—— = RV
2 52mvV o
ou nous avons négligé la reésistance intrinséque T ' dans le circuit
5qu1ua?tnt des transistors, et le fait que lé gain de courant soit

fini (on cansidare, pour simplifier, seulement la résistance dynamigque

de la diode base-émetteur),

Ve

- '...'I'EE

Figure A.3! Circuit simple pouvant Stre utilise comme mélangtur.
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Suppozonz Jue 17 on appligque les zigraux

IQl = %C + IACEQELMLD

oo
=t Wi = Wapgocosdwtyr + Veg,sintuwty + T [Yap cosdnuwt el sindhwta] 3
34 0 nag -
n=7
b
2L

Y cozdwtl= partie de Yx a la Fréquence fondament ale en phaszse

avec IAC H

P - - - 5 - [
¥x gpeinduti=partie de ¥x a la frequence fondamentals en Juadratu-

e auvec IAE=
Mxpggeosinut )= harmonigques de Y= en phase avecd IAC;

angusin(nut)= harmontgues de Yx en guadrature avec IAC;

Rlors, Yo z2era donne par

R
Yo = [l .+ I

oWt D 10Ve cosdwt i+ 2indutd+ harmonigues]
52mv DC acto (Wt Il oz tut ggEintu armoniques

R 2 .
= 1 W o+ .1 M cos“Cuwtx + I
52my DG 52my  AC O AC

E[Vxnucaiﬁnwt}:nsﬁut) * VHnunainﬂnut)cosfuLnJ
o 314

Wiggcosiwtiziniwt) +

IAE

Hous zommez intéresses a la valsur OC de Mo

Vo=t Fucutidcuey .
DC m 0
Or, nous awvons Jue flncvx diwty =8
]

2 it 5 Tt am
[ Tag¥x, c08 CweddCut) = Ivx L ; , 8in(2u ]JG=-rtrACuxn.
a
2
Df EIﬁCuxnnccanuthcsLut} + IACangD5ininwt}c05ﬁth1det} =,

N=2, 3,4,
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de sorte qQu il rezste zeulement

Iﬁa‘fx.s B

be 2 52mV

&

o y . -
€3t a dire que la tension DC rézultante ne dépend

C

i

eulement gue ds

la partie de la tondamentale de Yo en phase avec IAC'

Four une utilization pratigues, l& bon fonctionnement de  <e

circuit st limité par plusieurs chosesz:
- MEme pour VYx=0, il existe toujours une tension de FEROS a la
sortie parce gue les transistors Q2-03 et les rézistarces R ne sant

pas identigues. On trouve zur le marché des boitierzs & deux tramzisz-
tors dont les caﬂactéfianiquei sont tres vyaisines, €n particulier on
spéciFie une tension de repos i 17entrée {ﬂube? plus petite gqus Sy
(2H 2639 de Texas Instrument), =t il st facile de selectionner les
résistances R pour que leur wvalsur differe par moins de 1%, de sorte
qu il gzt poszible de détecter i Ve aussi petit que S8uY a 1 aide
d7un voltmétre continu avant une rézolution de 1%,zans circuits  addyr-
tionnels pour balancer la tension de repos.

- La résistance dymamique d'une diode en polarization directe
varie avec la tempirature, et ainzi le gain de notre arrangement au-
rait un coefficient de température d environ .33%-%C . Ceci limite la
précision zur la mesure de ¥x aux environsdel¥, i moin: gque des cir-
cuwits de compensation ou de régu1ation de température zoient ajmutéi.

= Pour les zigraux forts, la diode cesze de ze& Comporter Comme
un  elément linéaire, ce qui limite la plage dymamique pour ¥=; une
simulation simple par ordinateur a permiz de conclure que |¥7| pour=

. . , L . .
rait  aller Jusqu’i Z@mY avec une linfarite meilleure que 1<, &t que
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17 arrangement serait utilizsable tel que montre pour |Ux

qu-a 19d9nY.
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