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Dans cette étude, on se propose de rappeler dans une
premiére partie la teciinique des détecteurs en ondes ultra-
courtes et dans une deuxicue prrii

de mesures \'ua‘. drg
constantes diélectriques. Les nét

P

e d'ﬂfﬁkftuer la mesure de

f"?

odeéVrla551ques de Radio-
électricité pour tenir compte des paramétres inhérents & ces
ondes ultra-courtes. Ici il feut empécher tout reyonnenent de
fuite ou parasite.

Notre ligne de mesure comportera une guide d'ondes et
ses pidces annexes dans la binde A= 3en pour la mesure de la
constonte diélectriques K et l'angle de pertes diélectriques
E;E—. Nous prolongerons notre étude sur le coaxial par une

vue théorique seulenent.
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1) POSITION DU PROBLEL

a) Géndér-litis.

Lorsque nous considérons l'évolution de la
connaissancc “4es ondes radiodlectriqucs, nous nous zperce-
vons que ce sont lcs ondes centiudtriques, ou ddciudtriques
qui furcnt proiluites, donc connucs |, ies préniéres. En 1887,
Bertz entreprit des expéricnces qui produls-ient des ondes
Zont l-longucur towbzit Jans le donninc quc nous étudions.
lizis, ¢n ¢c teups 14, il n'éxistait nuecun toven commode pour
ddteeter 1o priscmcc dc ces ondcs.

L'appsrition des tubes & vidc & conduit vers
la dlcouverte “c¢s ondes longues: cn effet, on peut facile-
nent 2éteeter, & 1'aide d'une diode, une oseill-tion élec-
troongnétique de relztivcicnt bassc fréquence; & portir de
14 2es étulcs ent &t entrcpriscs ot ics perfcctionnenents
sc tultipliérent. Mais un probléuc iuport-nt o spporu:
quand la frioquence ~ugnente, la disde gesse 2'étre un bon
1étecteur, Les Glcetrons ont un tc.ps cde trensit entre la
cathode ¢t l'enzde trop gr-nd par rwguort a la période, et

1o cdétection cessc 4'€tre corrccte. C'ecst pour cctte reison

c’cst & dire par 1'ebscnce de détecteur correcct, que le
dével 'pper..nt initial d2ns le domeine lcs ondes centindtrigques
& &6 frop lent.
3 Des nécéssitds iupérieuscs ayant -nend le cons-
titution 4'équipes iuport-ntes de chercheurs, ccllce-ci se
dirent en detcure de %rauver le détecteur coiode: il fub
alors rialisé des diodes nieux =3-ptdes sux friqucnces éle-
vies, puls on s'orients vers les seui-conducteurs.

Dés les dcbuts de 1o radio-Clectricitd, le
ditceteur & goléne aveit Aéja ¢té utilisé et il s'est brou-
v¢ que cc principe ésait parf-itcuent ad-ptd & 1n 2&tcetion
acs friquences jiovics.

; Des nillicrs Ic substonces furcnt clors étu-
éiccs et le risultet fut 1la ré-lisotion industrielle de
séric ‘¢ 2&tectcurs surs et robustecs ~ppclds cristrux dé-
tecteurs; cn posséssion de ce protcctewr, le donaine utili-
s=ble des radio-fréquences s'est Stendu evec repidité jus-
qu'rux ondcs nillinefriques oU un nouvel arrét se produit
pour Zgs roisons analogues: 1'~bscence de détecteur conmode,
sensible et sons inerfie.

bl
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b) Qu'est-ce que 1- détection

Le¢ détectour est le circuit-cls d'un
réecpteur r-dioe Le fonction dssenticlle de ¢e circuid
cst 1o trensforration du signal HF en un sign-1 qui
puisse &tre rcproduit sous 1o forne de son, par des
geoutcurs ou par un hnrut-porleur.

Pour couprendrc la fonction du détectieur,
il frut briévcuent rcvenir sur l~ théorie dc 1 trans-
tission r-dio-téléphcnique. Cclle-ci inplique la giné-
rotion d'unc onde porteuse dc¢ hrute friquence. En fai=
sent v-rier 1%-uplitude de l'onde portcuse en pro-
portion dircete avee l'suplitude des iupulsions 2cous-
tigques, on imprimnit & 1'onde porteuse un ndéssage
intelligibles - el 7

Cette ccubin-ison d'endus de basscs fréquences superpossées
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%’l*onde porteuse est connue sous le nom de signel & amplitude modu-
ée.

Lorsqu'un signal arrive au récepteur, le circuit accordé du
détecteur sélectionne le signal voulu. Puls ce signal est redréssé
par un redresseur & cristal ou par un tube redresseur dans le circuit
détecteur . Par filtrage la composante HF est &liminée du signal re-
dréssé, trndis que 1~ compsante BF est transformée cn ondes acous-
tiques. Le procédé de détection comprend les étepes de redresscment
et de filtrege, ces deux étrpes étant accomplies par le détecteur.

En résumé le définition légale de 1o détcction est " extraire
d'un signal modulé par une fréquence plus basse que la fréquence du
signal , une grandeur électri%ue proportionnelle a cette fréquence,
dite freguence de modulation ™. En particulier, si le signal n'est
pas modulé , tirer de ce dernier une compsante continue.

Pour ré-liser ceci, tout élélment non linéaire donne une possi-
bilité . En éffet: considérons une portion de circuit AB telle que
12 différence de potentiel aux bornes et 1'intensité ne soient pas
reliédes par une relntion linénire. Nous avons:

i=af (v) f (v) . n'ét-nt pas une fonction lindaire.
Un développement en série permet d'écrire, tout au moins pour de
petites valeurs de V -Vo =1v

. 2 s R
1=80% ¥ +a,U +az¥8 % .00+ Qn ¥

Si V est de la forme

e e et ]t
+ V; S\n Um+ Lcot - (‘aé ].;

ce gui est le cos d'une onde modulée la plus générale, la pulsation
de 1n porteuse étomt w , la pulsation de la modulatrice étant q .
Nous zurons alors :

A= Qg+ CL,V, Siw (w’u CP.) + a,Vg_ ?i’n{(u——’l)t +<P?_] +Cl,\/; 3'|m|:((,)+-ﬂt +Cé]+
ol aﬂv,ls‘mz(“‘l*cp,>+ QQLV‘\(ZSW ((.PtJrCP,) S1m [(u— G\)t + @2]

cns ce développement de i nous trouverons des terkes en wt,
& wt , ov, lMeis aussl enw=-q, W+gq, W=~ 2 q,... ¢t encore des
termes gul provienneht des facteurs croisés et qui sont des termes
en q , « q

Le premier que nous rencontrons provient de :

‘%QLVNLQM(QT+<R> yh[(u-ﬂ)t+C&]

ce qui Sécrit encore:
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et un terme analogue provient du produit zvec le terme en (w + q )e

51 nous disposons-pour éliminer toutes ces fréquences parasites
W’dws'“;bWiq,Wizq-u; z‘f‘fiq,ZWi2q;...2,3q...
On voit qu'il restera seulemcnt dans le courant qul Dasse daus cct
&1 ément non lindaire, la fréquence q cherchée, lieis si en théotie
tout dispositif de ce genre est une solution dc notre probléme, en
pratique il faut que le coéficient azV,V, soit assez 1mportan%
pQ%{ que le detccteur puisse Etre consideré comme un détectcur sen-
sible.

Suivent les apparcils utilisés on,distinguera différentes sor-
tcs de détectione.

¢) Diblfifwuls Lifeo U Dol nCLION

On apvelera courbe de détection la courbe qui reproduit pour
1'élément détectcur choisi la caractéristique du courant i qul pas-
se doens 1'4lément, en fonction de la différcnce de potentiel V a
ses bornes.

- Détection guadratigue. = I
D' cpres ce que nous venons de dire il semble que la courbe
de détection idéale serait une parabole, soit

L i=ona & " '
Dens ces conditions, tout signal V modulé
donne une intensité i de 1la forme:

4" = a\/:' y QVE‘SW&’L(Q{’ +(?I> ¥+ Q, V; SI “2[('&_ »])t ~+ C@.]

i

\

=2 d s F XA ng, Sith (UULP@.) + ZJ.:!L-V,\/Z_ Sim (o)i'+ Cﬂ)sn I{u-ﬂ){'«*ff{’

4+ La N,V gim(ml‘-r @;)Sﬂ‘l [(oﬂ ﬂ)t + &, ]
b |
et les termes en qt ont pour coéfficient respectivement:
o ViV ek a\).\)i

Le détecteur sern d'cutent plus sensible que le coefficient a sera
plus élevé,

ci-rquons que tout détecteur peut Etre assimilé & un deétec-
teur parcbolique, ou detecteur quadratique . Puisque dans toute
%01 le developpement en série peut s'arréter aprcs le troisileme
erne.
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En suppos-nt sculcuent V - Vo esssez petit.

|
Pour 1= d&tection des signaux faibles, un detecteur quel-
conque foncticnne couic un ﬂé%ﬁctuur quadratique,

li~is E: r la céteetion des signaux dc grende suplitude, il
n'en cst plus dc ueme, ct 12 ro-lis-iizn d'unc loi i = a Vrest
Erﬂtiqu;“_nt inpossiblc, Les dispositifs qui sont rislisés cou-
antent s2nt des dispositifs Aite lind-ires.

- Détecetion linl-irc.

. . On -ppellc détection lingairec 1z tronsforuation réalisée par
in interrupteur: si la tension cst positive 1'intensité lui es
E:rportlﬁnncllc; s1 1~ tecnsion est négntive, 1'intinsité est nulle.
' ¢

¥ ,

ourbc de¢ détoction est fornée dc geux dcnl-droites.

<A La theorie nathéustique d'un tcl détecteur

est becaucdup plus coupliqude. Une tclle fonction

en &ffct n'esg pas développablc en scric de
fourrier, nais en pringéipe en intégrales de
Fourrier; ce qui signifie %uz son spectre de
- >Y fréqucnce est continue au lieu de le discon-
tinuité comnode utilisée plus Baut.

Cependant , on peut étudier un cas simple d'onde qui peut se gé-
néraliscr f101le;egt, et_rontre coument _on peut ~bordcr lec pro-
blénc sans se scrvir dc 1'intégr-le de Fourrier.

Soit une différence dc potentiel: V = Vo sin wh
Le courcnt i est proportionnel & V qu-nd t est coupris cntre O
et T/w; puis il cst nul pour M/ w <t <2® /4 ; et ainsi de
suitc. ‘

4 i = al avec V> 0
A E i=20 avee V< O
N Ce qui rontrc que l'intensité est représcn-

[ tée por unc suite d'arches dc sinusoldcs; cette
——>¢ courbe, cctte fois peut se développer en’ séric
2 Y do Fourrier. Le prchmicer tcrme cst connu, clest

;i;_gh o= a v%//;T (/ffa 3:)

Lecs preuicrs tcries du dévcloppencnt dc 1'intensité s'eerivente

,L = aNo + aNo sim T - ;'.2‘._“;\_/9093 LR G
T 2 37T
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Si nous eliminons per des filtres convionables les fréﬁuences W, QW
etceos, il nous reste seulement 4 = aVo/m , Si nous constdérons
maintecnant Vo camme une fonction varzable du temgs & 1a pulsation
% ztpar gxemple nous ~urons A4 = #%V]ywﬂt et 1 ddtection -ura &té
nlte.

- Détection linéaire double ou bi-plague.

On peut méme améliorer cette derniérc en utilis-nt deux dispo-
sitifs annlogues & partir d'une source de potentiel qui serait syme-
trique. L'intensité de chaque bres s'ajoute alors et on obtient un
retournement des arches de sinusoldes négatives.

» A
Le développcment en série de Fourrier s'é-
ﬁM\PJ % Lt ju B0V, waVe o6 20t ----
[ [ > v 277

On remerque la disparition des termes
ayant une fréquence multiple impaire de
1~ fréquence fondementale et un doublemcnt des autres.
Lci envore, si la fréguence de modulztion est faible devent la fré-
quence W/ nous avons ,
{ / ? i = ﬂ\jl S\m qt—

Tv

Détection d'une modulation basse-fréguence

au moven d'un digspositif liné2ire,

On remarque que l'enveloppe des sinusoides déssine la courbe de
modul-~tion; et que si on a un dispositif tel gu'un condensateur
gqui conserve s2 charge entre deux demi-sinusoidcs, la charge de
ce condensateur suivra les varietions de la modulation suivant
une courbe en escelier.

Les dispositifs pratiques possédent en génér=1l des courbes
de détection voisines de la courbe idéale: la diode pour des ten-
sions supéricures a quelques volts, et le détecteur a semi-con-
ducteur aussi.

i

Les deux courbes de détection sont:
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DIODE SENI-CONDUCTEIR

On remarque que le semi-conducteur n'a pas un courant nul pour une
tension inverse, mais l'allure de la courbe est & peu prés la méme,

—~ Détection par  changement de¢ fréquence.

Cette détection est trés utilisee dans les récepteurs d'ondes
gentimetriques.

. r . . e }

Si nous mélengeons deux signaux V, sim wt_ et Visiwm wlf/

on ne_peut_que les additionner ou les soustr-ire, donc obtenir un
signal de 1o forme:

V= V|, s ol + Vy sim o't

Pour pouvoir obtenir la fréquence de bottement, il f-ut un détec-
teur, et comme on 1'a vu, le plus simple est de détecter quadrati-
quement

3 }
$ = lelt = oV, aVy O_V,VL{:&Q(LJ—&J>t

—

2 b
/
_":t\_/_'lm%mt . ﬁ;mbw’{f—avi\}z &35(@+£J )t
) 3

Dans le cts dcs fréquences plus basses, ce réle mélag%eur et détec-
teur est dévolu & un tube unique, en général pentagrille, mals par-
foigs plus compliqué ensore, ce qui cache sa fonction détectrice.

_ Dens le domaine des hﬁperf?équences on utilise un cristal
dét-cteur dons un systéme de guides d‘onaes; ce systéme permet tout

simplement d'amener au cristal le somme des deux signaux, ssns qu'il
vy ait réaction d'un des deux signeux sur 1'autre.

On = vu que dens une telle opération, dens le cus le lus sim-
ple de lo détection quadratique, 1l a parait 1la fréquence diffébence
mais aussi lz fréquence somme et les %réquences doubles des fréquences
composantes.

Dens un c=s pretique, il y a évidemment encore flug de compo=-
antes. Il nous faudra donc avoir derriere le cristal détecteur des
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gystemes de filtres gui nous enleverons toutes ces fréguences, en ne
conservant que la fre%uence différenve gqui, elle, ira dans un ampli-

ficnteur accordé & ce
ficrtion convenable.

te fréquence précise et qul porduira une amplie

2°) PROPRIETE GENFRALES DES SEII-CONDUCTEURS.

___Pour bien comprendre le fonctionneument des détecteurs on va
étudier sommeirecment 1= théorie du solide.

A) Théoric des bandes d'énergie.

On sait que, d-ns un édifice atomique, les électrons ne peuvent
occuper qu'un certain nombre d'états énergétiques ceractérisés par
un ensemble de nombres quontiques.

A chague ensemble correspond une veleur de l'énergie et le principe
d'exclusion indique que seuls peuvent &tre sur le méme niveau quatre

slectronse.
ANV Y0
4’£mtmanz, y
PR,
S
[
<
od'owe. )
e W eristal

Oa peut imoginer
alors cue d'autres son

bendes scnt continues.

.

Si nous considerons le spin comme un |
nombre gunnthue supplémentaire, on voit
qu'il nfy 2 qu'un seul électron par ni-
veau. L'energie de ces niveaux se chiffre
en général en électrons-volt,
Dens un cristal, les niveaux des diffé-
rents atomes qui composent la meille
s'influencent mutuellement, ce qui fait
u'eu lieu d'un seul niveau il y a2 pra=-
iquement nutent de niverux que d'atames
formant le cristal.

Au lieu d'un niveau, on a une bende de
niverux. Lo transformation entre ces_ni-
veaux est cxtrémement comglexe dans le
cas générnl, et nous admettrons scule-
ment le résultat sens le justifier.

ue cert-~ines de ces bandes se chevauchent, .
entisrement sépardes. Chegue bande comporte

en prirsipe un nombre de niveaux égal au nombre d

c'est-a-1ire, un nombre considéreb%

atomes du cristal,
e, nous admetrons donc que ces

Si uns bende Eosséde tous ces nivemux occupés par des électrons,

on dit qu'elle es

compldte: si une bende est partiellement occupée

on 1= dit incompléte. Une bende dont sucun niveau n'est occupé, est

dite vide.

Sous 1 nction de l= température, les électrons ne conservent

gas une énerg.e constente
cs électrons sans arrét

et cettec agitation thermique fait passer
un niveau a l1'autre. Méme dzns une bande

couplete, il suffit qu'il en menque un pour permettre cet €change.

Si deux bendes sont trés voisines au point de vue énergie ( de
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1l'ordre du dixidme d'électron-volt ), l'egitotion thermique est suf-
fisante pour faire passer les électrons de 1'une dans l'autre par
seut quantique. Plus 1o tempéroturc sers élevée, pkus les &lectrons
passeront plus focilement.

Positions velatives

Vs o Gandes Si au contraire, deux bandes sont éloi-
e "

%nées, un électron ne pourra pas sauter,
out au moins aux températures ordinaires,
1'intervalle sere dit une région interdite,
Les bandes supérieures sont en général
occupées .par les électrons de valence, et

/// > coup: |
f i 1l existe de nombreuses bandes vides pour

des nivezux d'energic de plus en plus éle-

7 ,"! 3 .{ 4 F: f vés [ ]

LT I1 est d'usage de tracer les niveaux &
W R 1'envers c'est-a-dire de compter vers le
Voisines : etadlt® % hout les_énergies dles plus fribles, et vers
conduckion Cowcluchion le bas, les énergies de licison les plus

Pogs'l]o'\g, -{q}n QLnglCLlE- fOI‘teS-

Bl
‘\;[‘

# (Cas des conducteurs.

Un mét=l posséde des bandes de valence

extréemement rapprochées et partiellement
e remplies, Un champs électrique trés f-ible
ZZZ7 7] §§t capable @elfﬁlie cigculerllegié%ectrons
: un niveau a l'sutre, donc, le déplace-
7 meht des Zlectrons ne demandera pas une
777771 BRRXXRX grande é?ergie: le métal sera conducteur
y cas @
a \jw b
. % (Cns des isolonts.
Q){hadufmdaﬁi_ Un 1solont comporte des bandes comple-
: den tement occupées, séparées des bandes vides
bawoles 1w wh e 2 : snide: a3 '
, par une région interdite de gr-nde dimension,
b) Coss AAW,&SJQMX: . souvent de plusicurs électrons-volt, )

1 “4ﬁkL tie, Sous 1l'zction dfun champ électrique, il
boww e & ne sera pas possible de déplacer les électro-
clotanee oe bawde ns: d'une part, deans les bandes comglétes,

[ e - aucun déplacement n'est possible, d'autre

y part, un saut d'une bonde & lfou%rg est hau-
tement improbesble et, de toute fagon, nécésgite une ¢nergie 1mpor-
tonte, donc un ch-mp électrique important. ? cas b )e

¥ Cas des semi- conducteurs.

On distinguera essentiellement deux t§¥e§ de semi-conducteurs:
les semi-conducteurs intrinséques et les extrinséques.



+ 10 +

~ Semi-conducteurs intrinséagues:

Ces corps possédent une structure analogue aux isolants, mais
la différence energétique entre la derniére bande occupée et la
remiére bande inoccupée est relativement feible. Dans ces condi-
ions, au zéro absolu, le corps cst un isolent; mais quend la ten-
pérature séleve, il passe par agitation thermique un nombre crois-
sent d'électrons d s bendes occupées vers des bendes incompletes.

Le corps présentera donc une certaine conductivité dans le
gamme des tempérotures usuelles.

~ Semi-conductcurs extrinséques.

Le structure énergétigue d'un tel corps est analogue & celle
d'un isolant, mais il cxiste un cert-in nombre de nivcaux supplé-
mentalres, eu voisinage des bendes: niveaux qui sont dus & des im-
perfections de le maille cristalline le plus souvent on a_des
écarts aux proportions statistiques, t lles que présence d'atomes
dVimpureté, ou absence d'un =tome constituti%, ou encore échange
de métaux de v-lences différentes, tel que présence d'un fer Fe ++
en un site réservé au fer Fe *** dans la maille.

Toutes ces distorsions font apparnitre, en nombre limité bien
su?, des niveaux énergétiques voisins des brndes du cristal pur.
Leurs distrnces énergétiques sont souvent inférieures au dixieéme
d'électron-volt.

Si les niveaux sont au voisinnge des ban-
des vides ( cas b ) les électrons pourront
frcilement passer de ces niveaux deons la bande
voisine et nous -~urons une conductmon possible
par les électrons.

On_appelera ce corps un semi-conducteur
@ ww b extrinséque n ( car négatif ).

Si les niveaux sont ~u voisinage d'une bande compldte ( cas a),
il sera facile & un électron de passer de 1o bande compléte sur
1'un de ces niveaux, il libérers alors une pkace dans la bande,
pl=ce qui pourre &tre considérée comme un_trou positif dans le
nuege négatif qui occupe toute la bande, Un électron voisin saute-
ra pour accuper ce trou, liberent lui méme un nouveau trou, et ain-
si de suite., On voit qu‘on pcut considiérer le déplacement de ces
trous positifs au lieu de considérer le déplacemcnt des électrons.
I1 y aure de la méme fagon que précédemment une conducylon possible.
On appelera ce corps un semi-conducteur extrinséque p (ca¥ p051t1f?

n sppelerz les niveaux supplémentaires du premier cas des
nivesux donsteurs, et dons le second cas, des niveaux accepteurs.
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B) Contacts chtre dcux corps.

- Cas métal -métal

Considerons deux mét-ux différents 1 et 2 que nous 2llons
mettre en contact. Ce cont~ct, qui ne peut-&tre parfait & 1'échel-
le atomique, sera supposé obtenu & travers une couche trdés mince
de diélectrique: par exemple, 1l'zir sous une épaisscur d'une frac-
tion de micron.

s | | A E
LR %0 K Am
1 VY WW ol T ' W (0 | T W o/ 2

(@) (b) @)

Les shémes montrent 1'état énergétique des dcux mdteux sv-nt le
contsct ?a ; pulis immédiat-ment 2prés le contact {b)' puls un ins-
tant aprés le cont-ct (e¢). On remarque; avent le contact, les ban-
des compldtes ne sont pas 2u méme niveau d&énergie, puisque les
deux métoux sont différents.

Tmmédiqtement aprés le contact il apparait entrc les deux corps
unec différence de niveau énergétique des élcchrons, qui vont avoir
une tend~nce & passcr du cdté 2 2u coté I, pour augmenter leur
énergice.

Il vo donc se produire un déplacement dc charges qui ve cons-
truire une barrieére de potentiel, dc tellc sorze que l'énergie,
toujcurs comptie en électrons-voits, ve se tr.ouver abaissée pour
le métal I, élevée pour le métal 2; de f~gon que les niveeux des
deux bandes soit & la méme valeur de 1l'énergic. A ce moment, il
n'y e plus de raison pour un électron de se déplacer. On constate

ue l'isolght joue le rSle d'une barriére, qui, d'un c3té c'est-
ad-dire métal I est trés élevée, de l'mutre c'cst-a-dire métal 2
est bien plus basse.

do—> || 4 exp KT Ap = || < Ao &xp T [
- \+ = t:
Jev | BEXR P ‘“"' " Tev
<§E vy _2{ \r(
I W = W 2

() : ()
obtention d'u ourbe de detection ¢
) .,-QQ_%W Trbe de detec 172_%5%Q

1 contact metal-metal
a) sens passant

sens non passant
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3i maintensnt on relic les deu: métaux & un gérérgoteur si on
gorte le métal 2 2u potentiel V zu lessus du métal 1, le déplace-
ment des électrons %ﬁns lc sens I vors 2 n'est pas chongé ceor lo
hauteur énergétiquelen électron—voljg ¢t la barriéere du cdté I
n's pos varié. Par contre, du ¢dté ), elle s'est obaiss’e. Le cou-
rent qui vo passer est proportionnel cu nombre d'elecctrons qui
vont Tohuvoir passer et ils satisfont cpproximntivemcnt a la loi
de BOLLTZMANN: donc i scrn de la formef

, . >V
,L_—-_'Aaoéxr —{—fr-

51 le gotenﬁiel du mét=l 2 est mointenant inférieur de V &
cclui de mét-1 I, ricnnest changé di c8%é I, et le courant est

toujours 4o ; meis du cd%é deux , cebte fois 1o barriere est plus
Slevée, et comme 1 encore, la réprrition des électrons est voi-
sine de la répertition de BOLTZMANI, on eurs un covrant:

Ny ey
A = 4o &XF KT

En définitive, lorsqu'un tel contact serz réalisé, le courant dé-
2ité sera de 1~ forme

] eV
= P!"'Bez’(r'ﬁ?r_

ot cette 1oi, qui n'est pas une loi linéeire, permct d'obtenir un
‘&tecteur,

Effcctivemcnt, tout au ddbut ces rediotélécommunications, il
- &6 réalisé de tels détecteurs: sous 1l'aspect d'une boule métal-
iique appliquée sur_un plon. Les ¢ nditions méceniques & rénliser
sont complexes, et 1'4fficacité es' trés mauvnise, ~ussi cc dis-
positif fut abandonnl.

- Contret métal-semi-conductcur.

(RN

Tt 5
Wi $\Jm’\-‘jz N +-*_*
GERX X e
(@)

E

(1 ) Vo (I) v 2_) ( i > ‘}?2‘{ _W

W w \/ 9 )
(&) () () (

Contact métal (I) semi-coaducteur (2):

): avgnt lc contect: le niveou lc plus ¢levé est le nivesu Cner-

fj%ique le plus bnse.
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(b): justc ~prés lc contect: les deux niveaux les plus bas pren-
ent le méme vnleur,

?c?: équilibre &tabli: le niveau du semi-conducteur s'éléve jus-

qu'a arriver au nivenu de la bande de conduction de métal.

La situ~tion est pratiqucment 1o méme, comme nous le montrons
dans les shémas, 1n seule diffirence est que ddépréssion des niveaux
énergétiques se fait sur une ¢prisscur 4 dc 1~ couche du semi-
conducteur, Cette chorge est dlle aux impuretds qui s'ionisent au
voisinage du métnl. Dans le cas d'un semi-conducteur dc type p
les shémas sont légdrement diffirents meis les résultats sont les
mémes, et le courant qui passec cst une fonction exponentielle de
1~ différence de potentiel V.

Y i W 3| —
1?““‘ ; \w"m g t
D [ ii?ié\f’—" ,
I \:\E ;f/ 2 I £
(@ () ©)

Cont-ct métel (I) scmi-conducteur (2) de type p.

Ea; event le contact;

b) juste sprés le cont-ct: les deux niveaux les plus bas pren-

nent la méme valeur; 5

(¢) &quilibre é%2bli: le nivenu de 1a bonde complete du semi-
conducteur s'abaisse jusqu'au nivecu de 1o bande de conduc-
tion du métal.

C) Théorie de la détection.

Les théories de la ditection dépendent toutes de 1l'épaisseur
quc l'on attribue & 1o couche de passage.

- 81 1n couche est trés mince,de l'ordre de 0t cm, on pcut sup-
poscr que les @lectrons pourront passcr par 1'effet de méconique
ondul~toire connu sous le nom d!'<t c¢ffet tunnel?™

- Si 1'4peisseur est de l'ordre de 1072 & lOL+cm, on a proposé
des théorics statistiques, ou entreoit le libre parcours moyen
des ¢électrons, la borriére etont supposée grandc par ropport a
cclui-cie Il est d'usage d'2ppeler ces théories: théorie de la
diffusion . Lcurs résultnts sont mcillcurs que dens le cas pré-
cédent et on trouve que le courant cst donnle por:

,(,:H(G"N_,D o R e,’:o(mw'role/o couatantes
e
“wT
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-~ Si 1'%peisseur est intermédirire, c'est & dire de l'ordre de 106
cm, le plus courant, chacunc des théories précidentes est cn défaut.
Dans ce cas si on admet que le librc parcours moyen est de l'ordre

ou supirieur & 1'épaisseur de la couche, 1a répartition des électrons
n'est pes influencde par la couchc de passage. Bt si nous admettons
une répartition selcn la loi de N - B%LTZKANN, on sait que le
nombre d'électrons dont 1l'énergie cst  4/; mv? est donné per

/’ \'1/2‘, —!Wi‘lff;
dn - '\’L( i ) QXF SR UO'J
LT KT

Si on appellc Vi le potentiel de le couche de passage du c9tS mé-
tal, Vo le potentiel appliqué au semi-conducteur: les Slectrons qui
ourront passer scront ceux dont 1l'énergie 4 /4mwv?* serea supurieur a

cur nombrTe scra:
NE=NL
= e(V,-V, e( | o)

A = Lnd exp KT

C’.(V;Vo)
¥ &tent le vitessc moyenne. . .
1e dcnsité dc coursent dans lc scns scmi-conductcur - métal est:
/’ &(VJ‘V¢>
41:6_*2_;_4,-1@ E’,XF KT

¢t dens le¢ scns m. tel-scui-conductcur:
eV,
v eXp KT

& a

Lz = en

d'ou le cour-nt résultent: ,
@_\/l &\/o

m v &XF KT QKF KT -¢

IT=ce.

]

Cette Squation est bien de 1~ forme

o ﬂ(@qjv# 4)

avec la velcur de 1o constonte A

o
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D) Coractéristiques en courant continu.

Pour vérifier lcs théories précidentes, il fout tracer le
courbe I en fonetion de V.

_ On_appellera cette courbe la ceractéristique en courant con-
tinu . Le logarithme de % I+) ) en foncti-n de V sers représenté

par une droitg puisque: -
A
I+ exp . |

R

En tenant compte de la chute de tension due & 1 résistance propre
du scmi-conductcur r on Cerit:

(I+R> = Log A = -R@_-r—-(\/~ Ir)

LO
I(“A)ﬁ\ ?_

0 4+

e __d_,m;f,ﬂrr

‘LdL

1 N : :
°,8 1 0.1 0,4 0,6 0,%

Caractiristique en continu d'un cristal au germanium:
On remarque 1z brisure dec la caracteristique vers 4md et les
deux pcntes de la courbe. 4
La pente de la droite devrait donc étre —-é%;r= 4O vtk

euvent s'interpreter, sous forme
fes, meis qui

expérimentalement, les courbes p rpre
de deux droites, correspondant a dcs pentes difflren
toutesdcux sont nettement inférieures a 40volts -2

Pour expliguer ces divergences BETHE e suggéré de tenir com-

-pte desfaits suiv-nts: A J
- Il peut se produirec un cffct tunnel qui_est d'aut-nt plus_ impor-

tent que 1'Slectron possdde une énergie plus voisine de celle qui
lui permet .de passer.

. ~ Ve
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- L'electron produit une imege Clectrique par ragpﬁrt & 1. couche de
pessage , celle-ci réagit sur lui et a pour effet de dimizuer artifi-
ciellement, lz houteur du potenticl de pass-ge.

- I1 y & de grendes fluctuaticns de densitds dans la mnss: et cela
doit intervenir pour faire verier 1'epaisseur méme de la :cuche de
possage.
- La présence d'impuretis locales déposées sur la surface du eonduc-
teur donne zussi des fluctuations.

3) REALISATION PRATIQUE DES DETECTEURS.

I1 existe deux types de détecteur pour les ondes cern timétriques:
la csrtouche et le coaxial.

 Le principe est celui d'un petit morceau de semi-corducteur (enm
%gnorgl e silicium, mis aussi de %ermﬁnlum sur lequel st posé un
il fin de tungsténe =2ppelé moustache de chat.

Ceranﬁqut

~

T ungsi‘en&
.

‘Sihe‘mm

J

' / J |-==" Moustache

=
| 7
3\\\‘| (:5> _

Cartcuches & cristal détocteur: o)Type américein b) Iype coaxial

L siliciom

o e
L

H’Fa\rg]as

4
I\

o

a) Préperation cdu bl-c de semi-conducteur:

Pour priparer le semi-conducteur il fout partir du silicium ou
du germanium ultr--purs dzns lesquels on ajoute des quentités connues

d'impuretés.
Une méthode consiste & réduire le tétrachlorure de silicium_par
le zinc & ls tempéroture de 950°, le silicium se dépose en aiguilles
au fond de la ch-mbre de réaction, les sutres corps sont évacuds sous fo
forme de vzpeur.
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Une autre méthode consiste & attzquer d'abord par un mélange
d'acide nitrique e% d'rcide chlorhydrique, puis par usn mélonge d'a-
cide sulfurique et d'scide fluorhydrique, le silicium commercial,
réduit en poudre extrémement fine. On arrive de cette fagon & du
silicium SE&CtrOSCOpiqucmcnt ur., 5

our le germanium, il est d'usage de réduire l'oxyde de germa-
nium per l'hydrogéne entre 650° et 820°,

our obtenir le lingot on procéde & une fusion et on laisse
cristalliser plusieurs fois de suite dans un creuset le corps et ses
impuretis,

Un dispositif de purificsation trés utilisé est la fusion par
zone: le barreeu de silicium est chouffé localement par haute fré-
quence, et le solénolde se déplnce le long du barreau, donc la zone

ui_entre en phase liguide; comme Fes impuretés se concentrent dans

e liquide, par cette methode, celles-ci sont remenées vers un bout
de lingote. Lo manoeuvre est recommencée plusieurs fois, aller et re-
tour: I= partie centrale est slors affinée. Ce mtme principe est uti-
ligé lorqque loc=lement un certain pourcentage d'impuretés est désiré.

b) Préperation de 1= pastille.

Daps le bloc, nous ddcoupons des pastilles d'épaisscurs faibles
( Imn environ ) et de taille agproximﬂ ivement circulaire (quelques
cn de dismétre). Chague petit disque est soigneusement poli jusqu'a
ce que la surfoce ait un poli spéculaire. Pour le nettoyer ensuite,
on Ie brle .. 900°, puis on le passe dans une solution d'=cide
fluorhydrique.

On f~it ensuite un dép8t de nickel sur la f-oce qui n'a pas été
polie. Ce nickel permet de souder & 1'¢tzin le petit bloc de sili-
cium sur son support. Une fois ceci ré~lisé on brise fle disque en
une vingtaine de petits morceaux qui checun deront un détecteur,

Pour le germanium, zu lieu de nickel, on utilise le rhodium,
mais le technique est exactement la méme .

¢) Préparation de la moustache.

La nature du métal n'a pas d'importance du point de vue des
gro%riétés électriques, ce sont ses proprictés méeaniques qui ont
ait choisir le tungsteéenc.
Le moustache doit posséder une certaine ¢lasticité pour EE—‘
guyer avec force sa pointe sur le bloc de sehi-conducteur., On lui
onne une forme de zig-zag et la pointe est obtenue par polissage
électrolytique. )
Lo tige est ensuite soudée sur un petit piston avec dispositif
de réglage pour permettre de l'appuyer et de la bloquer cnsuite.

d) Assemblage et emélioration par choc.

Les deux piéces dont l'unc supporte le semi-conducteur, l'autre
la moust-che sont soudécs sur un tube cylindriquc stéatite, ou &
1'intérieur 2 'un conducteur. On approchz la moustache jusqu'a ce
qu'un contact soit obtenu, on bloque alorse

Le détecteur est ainsi réalisc.
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Cepcnd-nt, il est possible de 1'améliorcr par une mithods ex-
tremement simple: le " tapping ". Cette méthode consiste & laisser
tomber le cartouche sur unc p%anchette de bois d'une hauteur d'une
vingteine de cm. Hne sutrec méthode consiste & taper légercment sur
la certouche avec un maillet de bois.

L'amélioration est remarqueble: la ceractéristique en courent
continu qu'il est facile d'obfenir sur un éeren d'oscillographe ca-
thodique, montre un coude nettemcnt plus accusé, et une forme plus
rectiligne pour les tensions plus élevées.

J) J (V)

Courbgs. de ddtcetion & 1'oscillographe cathodique
(a) Avant (b) aprés "tapping "

CRISTA

) Cristeux détecteurs & bas nivecu.

~ C'est le cos ol nous désiroms extreire directemcnt une modula-
-tion d'un signel de foible puissance. C'est l'utilisotion normale
|

dens un banc_de mesure pour le détecteur d'ondes stationnnires .
C' st ~ussi lc cns de ce qu'on nomme un " vidéo-cristel ".

- Sensibilité.

Si nous considérons un ddtectcur placé sur unc ligne ali-
mentie por un générateur d'ondes centimétriques non I dulées, et
dont nous pouvons foite varier la puissence entre 107~ et 10-2
watt environ, ct si nous tragons les verintions de 1~ tension con-
$inue aux borncs du détectcur en circuit ouvert et celke du courant
continu obtenue en court-circuitent le détecteur sur le mA de mesu-
re; courbes pege swivante

On remerque que lorsque le puissance regue est de l'ordre de
6 #W ou infébieure, le courant et 1o tension sont proportionnels
&’la puissance.
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Variction de¢ la résistence, de 1l'intcnsité en court-circuit et de la
différence de potentiel aux bornes cn circuit-ouvert, en fonction de
la puissance pour un céteccteur au silicium.

Le quotient % qu'on appelle la résistance continue du détec-
teur est alors constant, et pour 1l'immense mejorité des cris-
teux, elle se trouwe entre 1000 et 20.000 < .

Dans le <“omeine réduit qu'on vient de définir, on posera:

i=pP
uisscnce haute fréguence et 1 le cour~nt continu

détecty ,jb‘e t la sensibilité du détecteur. Elle est comprise en
général éntre 0,5 et 3}‘34ﬁ Wy
{- Cette valeur de £ & $té calculle en su
" C ?sant u% ghimg éq%%?alggt au %étecteur d'ou
W v 5 on peut déduire 1l'impédance Z.
R A
Shéma &quiv-lent — St B e
Sinplifis d'un z R SRR
détecteur. R 4
ON arrive & lz valeur def.
/g _ ol 4
: r 2 s (A Y
K &tant le coéfficient de la caractéristique en courant con-
tinu.

Vi o 7 :.Ao(€¥v—'{>
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En général, R est beaucoup plus grand que r, ¢t on rimarque
que pour ~méliorer un détecteur, il faut que & soit le pkus grand
possible ¢t que rRc* le plus petit possible.

C est Q?Oportionnelle & la surface du contact, r est inverse-
ment proportionnel au rayon du contact, R est igvcrsement propor-
tionnel & le surfaec du cont-et, le produit r C“R est donc propor-
ticnnel au reyon du contaocte.

Lo sensibilité la plus grende sera obtenue avec des moustaches
trés pointues et appuyant peu sur le semi-conducteur. Le scule li-
mite cst 12 stabilité mécanique.

i 4)’3’( 1/ ) ‘
I ! { )
| ni |
Q = l%mm; } Q.&k}‘_m_f% _‘_‘!“"_
G = 90 T e 8
FAY.EeRe
2 Y N _+ o Tl B 2T T 3 .__I_ Ls .
P i ‘ : 1 A ! Y
0 #l 0,2 0> 0,4 0, %

Sensibilit¢ en fonction de la tension de la
polarisation dons le scns passante.

La sensibilité d'un détecteur est une fonction de la polari-
sation de ses électrodes, ce qui correspond & la variation du point
de fonetionnement sur la coracteristique.

Les deux courbes ci-dessus montrcént que nous aurons toujours
intérét & poleriser convensblemcnt les détecteurs & bas niveau.

La tempdrature joue sussi un réle qui est en général d'aug-
menter 1a sensibilité, cependont, les théories foites & ce sujet
donnent des résultnts gui sont trés loin de lo réalitl expérimentale.

- Utilis-tion d'un cristal détccteur pour is mesurc des puissances.

Ce que nous avons dit montre que si nous restons dans un do-
neine de puissance infiétieur 2u microwatt, le cristal détecteur
donne une intensité proportionnelle & P. Ge qui nous permet d'uti-
liser le cristal comme mesureur de puissance.
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C'est oinsi qu'il est pris comme ~ppereil de mesure sur les
bencs dahs les difecteurs d'oydes stationnzires. _

Une précezution & prendre est d'adapter convenablement le, cris-
tal. Ceci n'est pas trds facile & réaliser, car cette adaptation,
dépend du courent i débité, qui lui méme dépend de l'adaptation.

Les mesurcs ne seront vreziment sfires que si la fréquence ne
arie pas: Lors cu passage d'une frégquence a une =utre, il seba
toujours délicat de comparer entre eux les résultets. Un su port
de cristal & lsrge b-onde passante et & fzible niveau n'étant pas
réalisable sous une forme fixe.

-~ Facteur de qu=lité.

Lorsque la puissznce d'un signal déeroit dc glus en plus, il
arrive un moment ol le courant que donne le “étectcur tombe en des-
sous de celui qu'on recueille en h'absence totale de signal et qui
s'appelle le bruit de fond.

Ce bruit de fond est une limitation que nous trouvons toujours
lorgue nous désirons mesurer dcs veleurs trés faibles de grandeurs
¢lectriques. Il correspo?d sux fluctuations des élcctrons, et a de
multiplés origines. On n'entrcra pas dans 1la théorie 4¢ét211llée du
bruit de fond, mais il nous feut dire quelques mots du bruit ther-
miques.

: Une résistance R donne a ses bornes une différenee de poten-
tid de bruit de fond dont la valour moyenne est nulle, mais den#
le valeur éfficace n'est pas nulle.

\'\)‘2’ = KTR AF
qui correspond 3 une puissance utilisable maximum.

AW = KT AL
Af étant la bande de fréquence dans laguelle on utilise la résis-

tance. On en déduit la force électromotrice éfficace de bruit qui
corrcspond & unc résistance R dens 1o bende Af. Si E est celle-ci

Sj2k
F¥= 4 MTR A

Le rendement meximum est obtenu quand la générateur débite sur une
résistance égale & sa résistence interne. Dans ce cas:

E

et

et le puissancé utilisable est:
=z

2
G o G =R
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Pour utiliser ce défieteur on le frit débiter sur une rcsistonce
R qui se trouve & l'entréc d'un amplificateur @ont le gain en puis-
sence est G et 1o bande passente A f en fréquence, coune est la
sensibilité du cristal détccteur, on a succéssivement:

T B

avec F puissance heute fréquence incidente.
b= Ri¥ = fB7E°

Lvec p, puissance & l'entrée de l'amplificateur
Eg) > (;Fi)al'Fz

ivec & puissance & 1a sortie de 1l'zmplificeteur.

Si on congsiddte maintenant la puissence de bruit qu'on aveait

a4 l'entréc de 1l'emplificateur, il y a_:
# D'abord le bruit propre du cristzl détecteur qu'on peut évaluer
en fonction de KTAT et 1l'ecrire aKT & f.
» Ensuite le bruit de la résistance R dans laquelle il débite qui
est: KT Af
# Le bruit & l'entrée de l*amglificateur propre a cclui-ci. Il est
d'usnge ‘e l'appeler FKTAf; F étont le facteur de bruit de cet
amplificateur. '

n aurc donc en tout: ( =+I+F ) KTAf

La puissance de bruit B & 1la sortie de 1l'omplificateur sere

slors :

G ( a+I+F )KTa.f 5 _
ct le r-pport cntre 1» puiss=nce due 2u signal et la pulssence dé
bruit sera:

SRl o e e
z G(a+4+F)HTA¥ HTﬁ¢ a+4+F

Le facteur de qualité est =lors défini par le rocine carrde de
la derniere fraction.

BVFR
V A+ 1-1—1:'/

ON remerque gqueR doit atre &g-l & ce qu'on a appelé la ré-
sistence continuc du détecteur, c'est d2ns ce cas qu'il y a adep-
tation 1la meilleure.

Le coefficient (a+I) est appelé rapport de température de
bruit et posé &gel & n. -
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Clcst en Sffet & 1o tempér turc T = oT qu'il faudrzit porter
une rosist-nee, pour qu'elle conne le mme bruit que le détecteur
débitent sur 1= risisf-ncc R, puisque:

f
AKTAL + KTaf = (q+4)HA£ = %HT%E : KT’%E
Le facteur de qualité s'éerit nlors:

r fls BN
| \/~L+-F“

r Pour wesurcr ce facteur on utilise un Snérateur dont on peut faire
|
|
I
|
|
I

varier 1o puisscnce de sortic, il débite sue une ligne terminde par
un cristal détecteur suivi d'un auplificateur dont Ia bande passante
est connuc.

Pour emplifier quelque chose, il faut que le généroteur soit
modulé: par exemple en impulsion .

Ce dernier point & 1 ev-ntage que la puissance moyenne est trés
voisine de la puisstnce vroie uisque le généroteur n'est arréte que
le millitne du temps. I1 suffit 2'un bolométre ou 4!
pour mesurer cettec puissance.

Pour faire une mesure on diminue 1= puiss=nce du gdénér-teur
] t de

unc thermistor

jusqu'a ce %uo le signal dispareisse dans le brui ond, on a
alors 7 =1 D'l le facteur de qualité

|

1 M \IPVTgfr . p S¢tent 12 derniére puissance mesurdée

| P

| Yes facteurs de qualités usuels sont compris entre 40 et I50;
la plus petite puisscnce ddcelsable est de 1'ordre de 2.I073 watt,

| M A
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Factcur de mérite M en fonction de 1a polarisetion dans le sens
passant:

L) Silicium B) Germenium.
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Dc ume cuc lo sensibilité, le f-chour de gualité est fonction
fle 1~ polearisationi Les courbes montrent que les ddtecteurs au si-
licium sont mcilleurs sans polaris-tion tandis que ceux au germanium
présentent un moximum aux environs d'une polarisstion de 0,3 volt,

L= tcmpérature ~ussi a une influence qui est faible, en ggnéral
mais qui peut faire verier dans certeinscas le facteur M de 50/,

b) Détecteurs milangeurs.

Nous ~vons f~it remarquer que le changemecnt de fréquence corres-
pond & une détection. Pour un cristal mé%angcur, on nesurera deux

q ualités; le grin de conversion qui est toujours infépicur & 7%

et le frctecur de bruit plus génér-lemcnt utilisé sous le nom de
repport de température de bruit.

- Gain de conversion:

Définition/

Nous appelerons grnin de conversion le ropport de l'energie
moyenne fréquence utilisable, 4 1l'énergie utiliseble du signal in-
cident. Cetfe ddfinition foib intervenir les qualités de la téte
haute fréquence, cinsi que les diffdrentes adaptations.

Le probléene du cilcul de ce gein, toujours plus petit %ue
1, est trés compliqué, et nous donnerons seulement le rdsultat.

1 existe un grin appelé Lo, qui est celui qu'on mesure, dans
le cas ou la cherge que le cristal ‘mélangeur produit sur la ligne
est ed+ptée & 1l'ogecillatcur loeczl. Mais ce gnin n'est pas le grin
meximun qui est obtenu lorsque le cristnl n'est pes adapté rigou-
reusenent. Cepcndant, 2ans la pretique Lo est trés voisin du mexi-
tan. Il est possible le dimontrer que:

5

i svr

, 2L
P(QP

1 ¢tent l'intensité débitéc per le cristal lorque la puissance P
est incidente et V la tension aux bornes de ce cristag.

Les vzleurs courantes de L sont d¢ 1l'ordre de 0,25, L'usage
& prévalu de mesurcr ce gnin en ddeibels, co qui vaut 10 fois fe
logarithme dons la base I0 du nombre précdde %, ct comme cec nombre
est inflrieur & I, lc logerithme sernit Hé%ﬁtif; on considerc elors
12 perte par conversion qui est l'inverse du grin; le logerithme
devient ~lors positif.
Lz pertc por conversion est de 1'ordre de 6 db.
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- Repoort de tcupnir-ture do bruit.

. Quend un cristol détecteur regoit une onde de fréquence angu-
lairc @ , d'amplitude constante, 11 donne un cour~nt dont le spec-
tre de friquence s'étend depuis 1o fréquence nulle; diétection du
signnl heute fréquence, jusqu'a des fréquences trés élevies.

S1 queun courent ne traverse le détecteur, il n'y a de bruit
que celui dont nous ~vons déj& parlé pour une résistance:
di = kTaf,.

lleis dés _gqu'un courrnt i le traverse, et ceci que ce soit un
courcnt_contimu fourni par une pile, ou son gragre couront prove-
nant de la d tection, le bruit de fond sugmente @t nous 1'ecrivons:

dW'!' = nkTAf,

Ce nombre n est sans dimension, et s'appelle le repport de
tempéroture dc bruit.

C'est bien & la tempdératurc nT qu'il faudrait porter wnc résis-
tance pour avoir le méme bruit.

BEn général, les cristoux détectcurs ont un rapport de tempéra-
ture de bruit variont de I,0I & 3. Il cst pratiquemcnt impossible
d'evoir une v-oleur de n dgale rigourcusement & 1.

Le noubre ne scumble pos varier beaucoup avec le cournnt qui
pnsse Cans le cristal, wols verie avec le polerisation le plus
scuvent il présente un minimum pour la polarisation nulle,

M

6t 44
43 Ge-5 14.2
61 ~344
i i
1 3 = +5.0

N + 4.0
{ S
3 1 = L 1.0
A - 4.0
2! : 14.y
te Ge -1 4 4.3
44 a1
G f0 4.4 ;
A - /I,’ 4.0
1' B \\ ’./ -'j""
14 . 143
A4 ,‘1.2.
6 ~ S E 7144
4 \ 1 4 Ay - 40 el BT WO BT T BT Y,
~6.8 -0,6 -3 -0, D *a.2 +to +0.( V ~0.8 -0, -0¥ ‘”:? 1oL vol 70,0 g

E§r'at103? qu ﬁgpport deaﬁe%géraq?re de bﬁyiﬁla? onction

e,la.polarisation pour différentgstypes, de détecteurs,au

siligitn et 84 peruAnitn. La Gour etggnctuee €st expE R fien-
tale, le courbe en trait plein theorique .
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Pour mesurer lc r-pport de tenpérature de bruit, plusieurs
dispositifs sont possibles, mais 1'un des plus %récls consiste a
remplacer le cristsl détecteur dons son support, en té&te d'un
emplific~teur , per une résistancec ohnique de méme forme extérietre,
placie dens lc mEme support. Dans cette risistance psssera un courant dc
donné' par une diode saturée, dont le bruit de fond est parf-itement
connu :

fP’:QQIA¥

= . ; S :

A" est le earré moyen de l'intensité de bruit dens 1la bende pas-
sante af, e est la chorge d'un électron, et I est le courant débité
par la cathode.

Nous 2justerons alors le courant I dans la résistence, de
facon & abtenir en sortic dec l'amplificoteur la méme tension de
bruit qu'avec le cristal détecteur. Nous woyons que cettc méthode
est une méthode du type de 1- double pésée. —

Dans 1o bende A>§ le cour-nt de gruit Jﬁb determine aux bornes
de 1o résistonce R une force électromotrice v donnée par;

vV= e IR A

donc une puisscnce de bruit utilissble:

I

4 cette puissence, il fout ajouter la puissance de bruit propre &
la résistrnce kTaf: c'est la somme de ces deux puissances qui est
amplifide par 1l'amplificateur:

%QIRAJ;+ ij = dP

e nT At 28

Comme nous déterminerons 1'intensité I de fagon que dP soit
le méuc que pour le cristal déteccteur, nous avons:

Nous ecrirons:

=4 + cf o
U




)

Si nous f~isons T = 290° K nous aurons n= 1 + 20 RI.

On remerquers 12 simplicité de cette méthode, qui ne nécessite
aucunc mesure spéciale sur l'amplificoteur qui a seulement bescin de
rester identique & lui méme =u cours de ln mesure, et, bien sfir d'a-
volr un facteur dc bruit assez faible pour ne pas couvrir,par son
bruit_propre , le bruit dc la résistance et Ju cristal,

If frut Cvidemment que 1= résistance R que 1'on Qlace a4 l'entrée
soit égnle & cclle du cristal détecteur: comme cele n'est pas rigou-
reusencny possible, il f-ut que l'entrée du préamplificateur posséde
un systenc ndapteur d'impéd-nce.
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1) GEUR.LITES

Une des mesures les plus importantes dens le¢ <omaine des ondes
cgntlmétrlqges est la mesure de la constente diélectrique des 2if-
flrontes substancesque nous sommcs conduits & utiliser dans la pra-
tique, comme supports, comume cnveloppes, comme subst-nces de ren-
pllssage elic e T ;

L'4tude de cotte const~nbe, d'autre part, conduit & préciser
nos connzissances sur la structure de la antiere.

:

a) Nomenclature.

£ étant la permittivité d'unc substance

& 12 permitbivité du vide
Le rapport de ces deux permittivitésest un nombre sans dimensions
quton appelera K.

£ _K
EhD K est 1o constange diélectriquc.

Dans lc cas glénéral, cependent, la permittivité ne correspond
pag seulement & unc veoriation cdu champ éfeetrique, mals aussi & un
16phasage ou & une certaine proportion de l'énergie perdue sous
forme crlorifiquece On Scrit donc suivoant 1l'usage des courants al-
ternetifs, le permitivité sous forme imagineire:

eoe-jet =1y )= e1-jlT) - EX(1-)5%)

L'angle ¥ s'eppelle 1'angle de pertes et lp tnngente s'appelle
tange-.nte dc l'angle de pertes ou t-ngentc Je pertes.
Toute cétermin~tion néeéssiters cn principe dcux nesures;
cepenflant, il cst possible dc rcmarquer quce pour un grand nombre
de corps, les isnlants, 1l'angle de pertes est trés petit, et la
tengente est de liordre Je 0,I moximum; ce qui permet de la négliger,
D-ns ces conditions, unc sculc mesurc nous permettra d'ob-
tenir la valcur de K.
L2 mesure consiste cssenticlleument & détcrminer 1'amplitude
et 1p phase ¢'une onde qui & été soit réfrectée, s0it réfléchie,
par le substonce & étudder. Il cst parfois ndécesscire d'introduire
~uusi la perméabilité complexe de la substance que nous poserons de

1o méne facon. 7 :
¢on yo=p-ip ﬁ)‘om(’i‘d%C@

m étont la constonte dimegndtique et @@ llanglc de pertes.

Dans 12 majorité des cas cepentant, aux trés hautes fréquences, on

Serit m =7 et tgP=0 c'cst & dire poser )= o _ i
Dons certzins caos trés précis, et dans certaines agp@lcatlgns

importantes, cn particulier les forrites§ qui sont des didélecyri-

ues ayant une permdabilité Sleviée, il n'est plus possible de

%rirs cettec approximetion. Il' frudra donc quatre mesurcs pour dd-

terminer les quatre grandeurs; K, tg;i') m, 8@ .
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2) INTAR.CTICH 055 ONDES OENTIMETRIQUES LVEC UNE SUBST/NCE.

Dons toute 1a physique wodcrne, ce probléme est le plis come
liqué, et c'est cepcniant le plus important, car depuis lcs ondes
Esngues de lo radio-diffusion, jusqu'oux ondes les plus courtes des

rayons ¥ , le dom~ing ¢st inmense , ol les radiations élcctroma-
gnctigues entrent en intérnction avec 12 natiére.
ans le_petit domeine des ondes centimétriques, on ferm 1'hy-
potheése simple quc l'onde se propage dens_le vide intermoléculaire,
qulellc y cxcifte les centres: atomes, molécules ou mémes grogpo§de
molécules% et que le risultat observé est 1o somme de l'onde inei-
dente et Zes rinactions qu'elle a entraindes.
Si on ﬂﬂ@{h& 1'hypothése quesi-statique, ce qui signifie qu!
on appliquera les relaticns de 1'Clectrosfatique, on voit que le
Becteur qu'on pourra abserver est lc vecteur

D=6( E+P ).
L'Ctude de 1= constante diSlectrique donnera dles résultats
inportents pour la comnaissance de le polarisation de la matiére,
I1 cst possible d¢ distinguer trois types d'intéraction, qu'ik
est néedsseire de quantifier.

- Lvee les dlectrong: c'est pkutot le domaine des rediations lumi-
ncuses, nals cette intcrection peut avoir des répercutions dans le
domnine centiuetdques.

- Lvee les atomes: les masses étant beaucoup plus élevées que dans
le cas précdicnt, les friquences & considérer sont sussi beaucoup
=l

plus besscs ¢t tombent alors lans le domsine centimétrique, ou
1nfra-rouge lointain.

- &vec les moldeules entiéres: 1la encore 1a friquence s'abaisge,
et ¢’ cst cons ces cdeux derniers domaines qu'on observe les cour-
bes de dijpersion qui se raccordent d'~illeurs gux courbes obtenues

pour les indicszs de réfrection.

La relation est d'ailleurs bien connue eb s'éerit, méme en
valeurs insgineires: % -
- &% o é

U Eﬁ

Si on admet que les centres exitds: électrons, atomes..., sont des
systenes vibrants, ils possédent une ou plusicurs périodes propres,
et lorsque le chrmp électrique de l'onde passe par cette valeur de
la période, il feit entrer le centre cn vibration. C'est le pro-
bléne clossique du résonateur. ;

yrincipe de la théorie de

Dans le cos qui nous intéresse, les mouvements sont extré-
nenent emortis, &tant donné l'inertie des centres considériés.
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2
¢sonance ¢t de phase d'un circuit ou 4'une

Courbe Ze r
Cavlte ré&sonante.

L'anplitude du systéme re .sonant pesse par un maximun, et la
phase subit une varintion de Iy, lorsque ln fréquence exeitatrice
passe par la valeur de 1o fréquence de résonance.

-u voisinage d¢ la fréquence de résonance Fo, un calcul simple
montre que l'cxtrémité du vecteur repriésentatif de 1la réponse Cu
systéne dans la représentation TRESNEL, est un cercle.

X % A
<V
E’ et Uy o

B
(S

=

= ol ; 5

Representation de FRESNEL 4'un circuit résonant
Erésentée sur la

e de déphasage

, le vecteur LB

Lz longueur de vecteur 4B est l'-mplitudc re
courbe ci-decssus, l'angle de .B avec 04 est 1'an
et on voit que pour l» résonance, il est dgal & 90°
¢tant perpendiculaire au vecteur 0.

orsque la fréquence crdit, le point B ddcrit le cercle dans
le sens positif. _ b

e qu'on observe, c'est le résultat de 1'intir~ction, soit la
somie de l'onde incidente et 2e 1l'onde dmise pgr lc centré. Cette
somtie est représentée prr le vectcur OB

A A

P /]

"’////// > §

{29 =

omtie de 1'onde incidente et de 1a rénction 2'un circuit
rcsonente
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51 n fr=ec los variatione de OB en fo nCqun de 1~ friquence,
on obtien laS courbes ci-dessuS. On remarque qu'elles sont dis-
sy ctrlrues cela tient au fait que la tan§ente menée de 0 au cercle
lieu e B ne peut pas le toucher au point de résonnance, mais bien en
dessous.

On peut assimiler le vecteur OB & la polarisation et comme on
2 en Glectrostatique.

Jas N
On en ﬂéduif:
£ 4 + Qngfl‘ A el a
gi_ g POk A ::-i Sl
SE>

On voit que le lieu du p“lnt rcprusbnt tlf du nﬂﬂbre im=ginaire
est une transformetion conforme du lieu du point B, c! es% done
aussi un cercle.

I1 est possible ('~rriver cu néme résultat par une méthode

& FRLDLY et PELLLT:
Posons D = 50(_{:_—.,19)

Pour 1a fréquence nulle & =¢&, , on peut éerire:

Lt
&

b i, %
Pour la fréquence infinie, pour laquellle ona & m = € oo

l é‘m"é"a =
F==

I1 s'ensuit qu'il cxiste une polarisation permanente due aux centres
considérdés:

1

D)oy e e e

Cc:“g@" &
fz = fo

Bn introduisant un temps de reloxestion 7 , On aura

K(d— €F§)
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1

Cette foruule donne 1= 1oi de variakion de la polarisntion en
fonetion du temps & partir du monent ou on epplique un chenp.
Lo relation difflérentielle qui lui correspond est

- £ (20

Si maintenant on impose un chenp abternatif, u'on introduit
par la not tion im gineire E=Foei“t ] "Squetion différentielle s'e-

crit: it
dP _ __’L(.____-f-"(" AN F)
dt ¢l &
D'ou on tire la valeur de P ;
—--t':— Ef s EOO 6°Jt
== e ¢ + E, e
(ID C ‘é.‘o(’i +(J&Ja})

et cn revonent & la valeur de D:
T 5L(fE'+'Pi) - g;(’£'+ s 4—fﬁ) = &k

I1 went en posont @ & = ,_c’,ci £”

Ces formules permettent de trouver le lieu du point représenté
par 1l'incginaire £ , e'est & Zire le point de coordonndes e

e

/

»

qui est le ccrcle d'Cquation.

/ £r+£P° 2 v - (éx'[ﬁ“’)b
(f“‘z‘,_””) T =

On voit coument dcux facons extrémencnt différentes conduisent
aux nénes résult-ts. Les théories plus nodernes en précisant cer-
toins points de détail, conduisent aux mémes formules, qui sont
vérifides par 1'expérience.
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J) PRICGEIPE DES SUR
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Quellc que soit 10 méthode de mesure utilisle, nous ~urons
touisurs & ¢fudier 1l'onde qui sura, soit troversée 1o substance
snit se sers riflichie sur elle. On va &toblir simplement les
formules fond-uentales qui permecttent de faire tous les calculs.

») Bicbligsement des rel-tions

Considir-ns, A-ns l'espscc, unc hame & frcgsplanes ot paral-
1.8lcs, infinie, d'ung substonce dillectrigue d'épaisscur d.

S5it B 1'omplidude du chemp Slectrique de 1'onde, gue nous
supposons se 4iriger de gouche a droite, incidente sur L2 lame
et -~ppclons rE et tE les velcurs des ~nplitudes réfléchies ct frons-
miscs por 1. promidre fice (o).

I
E (te YEe | £ e | te
— < | — e —
y E f & v'e
VL W ls ik

(a) (b) )

Difinition ‘es coéficients Ac trensuission ct de réflexion.

Si E est 1'-uplitude d'une ondc_se 2éplagont de droite a
gruche et incidente sur 1o neue preiiére EﬂSG de 1~ leme % b)
on appelecrs fPB ¢t TE les ampli%uﬂes rifléchies et tronsmises.

853t maintencnt unc ondc se dsplagent de gauche & droite ct
incidente sur la decuxiéme fnce de 1z lane (¢c), si E ckt 1'anpl-
itudc du chnmp ¢lectrigue incident, ~n 2ppglera r'E et +'E lcs
~uplitudcs des chnmps rdfléchics 2} tr-nsuis.

Pour &tablir lc bil-n fin=l, on ~ur- lcs relntions entre les
~mplitudes .,B,C;D,BE:

A B, & B=t.+ fD
re— r,—‘t ot C = t'B et
E ' ﬂzﬁd
g— - D=r'Be

Wt s vs

En appelent ¥ 1o constente
tcops ét-nt prise & l'origine ¢
prcnidre face de la lame.

P-r “limin~tions succissives, on trouve les valeurs des
repports

dc propagetion, ct 1forigine des
€5 €8P

accs, dons le plan 4c la
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’ ,_zﬂ?d
& T D Tie e ‘
~TE I = - ;2
H 4-—)"1"!6*2&“} H 4__ Fr e 7
of
_,"1(0' ;2%
c e E _ t Tr'e -
= 27
Les coéfficicnts r, ¢, r', % f'tﬂe sont pas, indSpendents, et
peuvent s'exprimer cn fonction’ dcs’£hnst-ntes diélectriqucs des trois
nilieux.
b) Calcul des voleurs dc r et Ac t.
{cl ns quc dons un milicu ayant pour peruittivité € et pour
perwaﬂbl ité p ¢ rapport de l"tplltu. du ch-up électrique a
elle du chomp &nuthuu veutb , pour unc cnde TE ¥
tronsvers- l ulcctrlqub C"gnuth{

Jer Cas: Incidence norusle:

AE te '\ﬂ_nﬂus faut éerire le conscrv~tion
dcs eonposs ntes t“ﬂguﬂtICllLS dcs chhups
ﬁ :P au passage du niliecu 1 au milieu 2.8eci
Ha i Dy est bien connu cn électrostatique ¢t en
AYE mqgnutast tiquec.
= " E+rE = tE
@r
oy o @ H - rH = I

Besscpe d'un ailicy
a un qufrc sous ITin-
cidence normale.

Lb cn ngeucnt de 81gnu devant r _pour Hﬁcst dd au fait qu'il
fout pointenir lc scns du tridde E, H, P ; P étent un vecteur gui-
Vo nt lc scns 2e pro pagation. Les v~ lcurs de H ne sont pns les nénes

dans les 2cux milicux.
F g,
——
szfgz/m_ =3
-y

On cn déduit 1a v-leur du r-pport 4
{+r

Coune dzns le nmilicu 1,

ct drns le milieu 2.

dton lcs valcurs dc r et det.




A-v b &£ H

f_{-t—l'.-\J& f/;;

\

571% lc plus s-uvent

. T I
£

r o=

T

S0it lc plus s- uwunt olminle

FAE . 2F
‘C'_, }
B :

r /41 =4

Ve -[&

ERsrs

Ve

t =
Je + V&

2 ene (Cos:

Incilcnce obligug, vectour B

perpengiculaire au

plen d'incidence;

D e 1

P

@ ®
Pegsree d'un milicu & un
~utre L'ineidcinee ctant ©
5bligue et lc vceteur 31;01
trigue Stant pcrpendicu-

A1rc AU pPL~N G 'incidchCCe

—

Diou 1~ voleur du rapport:

Rel-tion de dcscertes:
510 o 3
5;/4, Sim 6’ = ga f{l Sim ?’
Lz conscrv-tion des coupodsantes
tangenticlles nus “onnc.

E + rIl = tE
Heos® - rH cos® =t H cos{p
On d¢éduit de 1o deuxidme Cc ces rala-
1 ns, en Slevant zu earré ct en rem-

? agant lL '“ctbur H par sz v-aleur en
onction de E.

%(f-vf‘(d-s‘% g
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3 ene Ors: Inecidonce obliguc, vectour E 2ans le plan d'incidence.

E
Relation 2¢ Descrrics:

f é-:/'(; Sl'hz — é‘Z /42_ Si"\‘lzﬁ

onscrv-ti-n des conposantes tangen-
& tiellegs.
ol \J&\Q Ecos® + rB cosB = tE cos@

B H H-rH=1tH
F
prcalere quaticn élevée ~u earré

13 D, n Sus A-mne.
3 Call) ot (4 RS
Passsge d'un nilicu & un (; E) (2 . )

zfQ
gutre, l'incidence Ghtant
obligue et 1c Jyecteur clec- D'u lzo valeur du r~pport:
trlquu ¢tont cdons Ie plan

'1nciccnee.

(1‘—‘1)1' &y 4- sintd
A+t &, /“‘2. Py E;Lh st
F&K&

D~ns le ¢-s usucl, ou ;=}¥z=4, lcs f ruules ge simplifient
¢t se mettent sous 1: ’“rrc si ‘nous supptsons que le premicr mili-
cu est 1'-ir ou le vide pour lequel K = ;
5L - T = . 1_-{(
'I-r=ﬂ_{"J’i(szﬁ>/% r=i_mﬂ
IT+r 4 - siw%H T+ mg%
=-r 4 - 5iw*® ' > ra=mn- gK
:[ r ﬁd S_IMZ Ii
4 - (sw0) /K
En -ppelant o 1lc repport _“2-(n«13),//x 7

| 4 - siutd

REML.RQUE:

On peut obscrver qu"n retrouve le résultet connu dc
1'incid:nce Brqut ;rienne, incidence telle que 1'ruplitude de 1!
onde réfléchie dnns lc cas 3, veceteur B dons le plan d'ineidence,
est nulle.

De 1r reletion n = OEET on déduit.
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1 - ﬂﬁiﬂ = M(d»xiuz@/&m :f;/ﬁzﬁ_—: H

Ce qui cst 1n rcl-tion bien connuc tg9 = n

C) Calcul des amplitudes

Les cifférents veleours des factcurs de réflexion est_de trans-
parence cans le cas d'une lone de Eern1tt1v1t; E plagée drns 1l'air

done de ln ceonstande didlectrique ’
p= A-0H Pl o f:ﬂw
4+UH

ke < = A P ‘t/-:— ZW = 4-r = ,_‘%’_E:/J-V'
”44_074‘-” {f—f—(j_b?—’ 4*0—’:‘7

V=leurs des ~uplitudes.

i} _~of
c_ﬁ(’ler”")em’o’ E_,4-¢ :
A B ,"_.r.l e'—-zjd & o I,,z_ 8-2.’2(01

Comiec ¥ et r st 4cs valeurs imnginaires, on voit que pour
lcs detcruiner, il nous faut en prinecipe quetrc mesures: anplitude
ct phasc des ondes rifléchids et transuises. _ %

Remarquons que si le nilicu posséde unc pceruébilité différente
ce cclle fu vide, il ne nous suffit pos dec ces quatre Lnesures, nais
11 est ndedssnire Ac chenger les con”itions de 1'expiriences: par
exeuple, chenger 1o longucur Ac 1'Séchantillon, 2u placcr Wn court-
c%rcuit cn Aifférentes positions, pour changer 1~ répartitisn Adcs
ch~nps.

Dens l¢ cas lg plus génér-l, les fornules trouvées conduisent
& des crleuls extrimeucnt complexcs, quand ils nc sont pas purcncht
insolubles; les veleurs e K et ic %g nc sont pas sépardes.,

Icr .pproxim-tisn: ¥ petit:

On cst conduit & faire des approxinaticns, 1- prec:iere corres
ond effectivenent & 1la protiquc courante, elle consiste & consi-
aérer 1o valeur de tg¥ suffiscmment potl%e_pour que tg?bd soit

néglige~blc devent 1 : c'est 1~ néne approxitetion que celle de

Gouss: ‘
SMd =% & o wsd o4 = %S-::g

_On ve uontrer que dens ces eonditions, les crlculs sont siu-
p%}f}%s, ¢t que le nombre ‘¢ ucsures peut 8tre dventuellement
récduit.
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1

L~ constintc Ic propagrtion s'éerit:

_ATER  _eT s e
F A T2 r T\ MO m(1-199)
et s1 on foit n =1 et @?= 0

3
}ES-_"' =0 ___l’f____ eféz
Av H (oD

qui peut s'Scritegous 1- forue

_;?:I_(4-(']J(j}:>
}_’a T 2
cc néme 1~ longueur d'osndc dens le diéleetrique s'éerit:

AW = Av(ﬁaﬁzb—

" > 3/
s1 dn G&veloppc en fonetion de 1'angle & on obticnt on s'arrétq-nt

au deuxiéne ordre:
\ - A J_-— -4 2 S-_—_'>

ct 2nns fappraxiurtiﬁn précisée plus hrut:

A

—_— e —

A= 2

On en_concluf 2one que, en toute rigueur, lorsque on = ~vened, d-ns
1~ substrnce dc 1 longueur 2'onde Am, 14 ¥h;se n augunentée dc 2TT
ct 1'-mplitude @ ¢t6 nultipliic por e-2Wigb/a
Done: fﬁ 1ongucur ¢'onde nc dépend que de ngt veut A/ 0K
Le ropport Acs nnplitudes en dcux points dist nts dc Am vaut_(d»‘ﬁfj
Les_cdcux quntités sont nlors sépardes, ¢t on obticnt 1o partic
réellc poT unc uesurc dc paase, ct la partie iwagin-~ire par unc
ncsure 2 'attenuation.

Les veleurs dc¢s codfficients r ¢t t deviennent dons le eadre
de cette opproximation.

4-[H-j8F) 4. 0F (41? K )

= 4__”

I e SR

2 -IIL)
b (40 Tom
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V-lcurs 3cs nnplitudcs réfléchies et tr-onsuises.

J?: _ A MJ-#T’{'W ;
G . %GT?efj;mT 4 e,*(1 H QMR T
A
A 5TAY 2ihiRd) TIK 3
E _ (4-x)(4-e s )a" 140K _ g if
A A
LVEC FD/O= 21‘/4" 5

Oh voit, quc néme en ncgligeant les terucs_cn ’ ces exprés-
sions sont trés compliqudes et que dans lc c¢-s_le plus général,
il n'est pratiqucuicnt pas ppssible ‘¢ trouver les valeurs de K
ct ¥ & pertir des mesurcs de T et T' ¢t dc R et R! par lec calcul.

Lo uéthode graphique peruct de résoudre le problénc grace &
des abeques dont lc trucé est long ct fastidieux. Pratiquetent,

on chercher= touljours & nous placer dans des conditions telles
que des siuplifications importantecs se produisent.

2&ne Lpproxinstion: Absgncc d'interrction entre les faoces
extanes.

- | %ol
Cette aproximmtion consiste a supposer quc le terme €
cst nagllgeﬂ le devent un ce qui se produit pour des volours de
d granles avee ¥ _petit, uais sussi pour des voleurs faibles de
dsi b est grand. ) .
L'8quetion qui donne lc ropport dcs ~nplitudes tronsuisc
sur incidente sc siunplific ¢t devient: ,
. v T
— (4—!"299_7{0{ =T e
A :
Rappclons que la veleur de T est:
21 57)
Ja V-4
En prenent les logerithues népériens des deux uctbres de 1‘6%4—
1it¢ précsdente, il vient pour doux longucums diffdérentes dye

dg
. / 2 wal K E___' im_,s;
Lag‘l’,+3'ﬁ_= L°3(’1’*">_JT‘{'CO—;5"(&S& ’ 2/)014




40

LU%TL +'a'r; = wé(i 'r) z & F [—’—I(Cns--—-asm )

Et cn eppelent D 1o diffiétence dy - 44

log T+ (2-T)= &[5 [ F i E)

D'sutrc_p~rt, il nous frut c-lculer le Adphasage cntre les deux
andes, lincidente ot éuergente.

& L
7 = L* phase au p int B est Ti
T z Eh se au point L est T}
: , Lo pL*s*ge dd a l" langueur
&———-4———9‘ A " D est done 31?3
Q lcul lu 1y différcnce

L~ difflrcnee de phase cntre li nde utergbntb au print B et
cc que scr~it 1l'onde incifdente cn B s'il n 'y svait pas de substan-

cc cst:
_(T,’+ D) =

En introduis~nt le voleur de T) - Ti dans 1'cquation précé-

dente, ncus z2vons: 5
K o . -—Ff-"—GJS—':D
T o). 2L s > Bl J
09 = (A + )*— sy &
Lg.r'**d ¢ 1 A Voss

et en séprrant portie réellec et p“rtic iu?gin?irco

T _ 2| 2
Log .__ﬁ.- \JCOSS- Sim ZJ
27 - N zz‘:D
qu % _;{_ = A Cos 2

S ! : e . 3
En tirant lcs valeurs dcs lignes trigononétriques de l'angle —
¢t en remerquent que g 2
Cos 2§_: - SImM — = CoS >
A 2

11 vient 1z valeour de XK.

W = A A@ rib ﬁ%ﬂ)b
2/ 11“3> smmD
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Bt 1~ volcur ce 1'“251;§r noug o8t Yonndz en ~Piibi-n-ntlze chrris
s~it; 9 1L 7/ 2
2 T
,_..Pi_- = ..A. ége- + ’i -+ *"—%—’4
Cos & 3 TP D
ou en f-is-nt lc quotient dcs deux égrlités pour obtcenir tgz—_

t}_g___ JLogTz/ﬂ

3 PR
éCP‘f T:D

L~ phaic se uecsurc en 4épl-cant un détectcur A'ondes lc long de la

ligne o Coume lc déplacencnt du chardot est une longueur s>1t D!
on derit: 2 - 2
K (2o d) - Ablg En
D’ ATED

= 210 2)(A235)

3 éne .pproxinstion: C-s du lc.coéfficicnt r pecut &tre considdéraé
Eoilic petlte.

D-ns ce c7s on niglige r* devont 1, ceci se produit lorsque
1~ substrnce por elle-uluc posséde un coifficicnt de réflexion
f-ible, uais aussi lorsque Ec dispositif expdrinchtal est tel que
cctte riflexion n'intervient que trés peu. Dans ce c¢as on 2 ¢

.T/ e .ol ~

Eoqel = g™ . EoRd r'[/,1+e, “H)
R % A

Rappelons que 1o valeur dc T est :

ol E,’S?hg
71"J Cos 5 (P@os‘& J 2

Les calculs sc ¢onduiscnt alors trés sinplenent. Si, de plus, les
pertes peuvent Cire consicéris conle nggilgeﬁples, ¢n prenznt
comze plus h~ut le logarithne népérien ~n derit:

: D
i 2T [H PR L LSV
Loy T+ (T = - dFH o = 3 T a7 72
Et en séperant les parties réclles et imegincires pures.
; 2
ERP [ o O PO R LB T
L"Z’ST A lEss e S A Jess 2

L~ phose se déterminc avec un détecteur qui n-us donne lo diffé-
rence entre 1la voleur de cclle-ci, 1o subtance Stont préscnte
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2u ~bs entc: un ealeul analygue au e~leul 4¢ja fait wontre que
/ ol

ra A

i I

T = S _
4 Am g
1iffC D'ou 1= valeur dec T,
Cnlcul de 12 diffirence
T o A = A des ¥ A
K s i
T,{_ AG + 4ol _ 27 2
B 1 Am
PL
Am
Soit 1 59

200 = o Trod

Ce qui n-us pernet d'lerire la valecur de T' sous 1a forue

9ol
A

/
iT = 49 +
et 1» valeur dc l'snglc de pertes, & la méuc approxiuation:

R R
ACF#--‘H-"‘
A

=) Considérations Bénéreles influencant le choim de 1a

néthode.

——

~ Dc noubreuses nlthodes existent pour déterminer
k et tgﬁf o Uais, conpte tcnu des considér~tions aussi bien
Pritiques quc théﬂri%u;s,_il f~ut en choisir unc dépendant pour
berucoup du type le ftravail privu.
Un néthode sntisfaisante dans 1 rccherche ne

convicnt pas aux nesurcs dc série ct inverscuent. On se trouve

cn présente d'outres subdivisions dds que l'on considérc la pré-
~rotion de Réchantillon, opér-tion qui ?rcnﬂ souvent plus de
ecaps quc 1~ méthode récile Ac uesure. C'est ~insi qu'une uéthode
exigennt des Schantillons en forie de tiges est presque inutili-
s=ble avec certrins types dec l-uinésqui sont hﬁgituellement livrés
cn: feuilles .
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nois 4'un autre e2tC, les udéthodes en espace libre, qui exigent
des fcuillcs extréenetent grondes, ne sont pns comtddcs quang il
faut contrdler 1n tenpéroture ot 1'humidité ou quond on ne dispose
pas d'unc grrnic quontité de la substeoncc.

Le chaix dc %ﬂ uéthode est ce nfne, influencé par les pro-
priétis de le substeoncc clle-nifme, a l'exception de sa forme ou dc
sa quantité Aisponible; par cx,mpic celles qui prisentent des Qertcs
clevées ne sc tr=itent pas touhjours commodéuent per les néthodes
quc 1'on utilise pour les substrnces & pertcs fojbles, et dc néne
Ic s substences de constonte didlectrique faible % k= 2 ), ui sou-
vent ne sont pas howuogénes, se wesurcnt avec lc plus de préeision
prr Jcs méthodes utilis:nt de gros dchantillons, ce qui fait qu'on
sbtiecnt un résultt uoyen. Un mutre pcint qui ~ égmlencnt de I'in-
fluence sur 1'utilité 1'une uéthrdc donnde cst lc typec d'équipce-
ment disponible. )

Diautre port, il sc trouvc qu'on ne peut séparcr rigourcuse-
nent 1'influcnce dc K dc cclle dc tg?d , TuiSquc tout phénouene
8lectrique qui dépend dc l'un dépend égalenent de 1l'autre %BSQU'&
un certnin point. .ux hyperfriquenccs, l'opproxiustion tg*d X0
est 6galement utile; non seulcment elle frceilite les enlculs, Dais
clle pcPuct le choix convenable du type géndral dc uesurc & &ffce-
fuer pour Adtcruincr chacun des par-netres.

Be nocbreux circuits utilisés en hautes fréquences sont des
extensions ccs circuits & constentes locelisées habitucllenent
coployés cn bessc fréquence. Quand la fréquence devicnt éle vée,
dans un circuit utilisé dans la ulthode dc mesure par veriation
de susceptance (4.0 1'éffet de pcau et le rayonneucnt de la bobine
abaissc fe Q du circuit. En recuplagant 12 bobine par une vavité
fernéc (4 &) on apportc une preniére auélioration au circuit. Pour
des friquences supéricurcs & I00 MHz, il est nécéssaire de renpla-
cer 1o c~vité par une section de ligne coaxiale dc longucur varia-
ble (4 ¢) . La self inductancc dés arnaturcs introduit de sé -
ricuses érrours au dessus dc 300 MHz, On utilisc, alors un échan-
tillon de forme torique ancé au nilicu d'une ligne ®oaxialc
deni-onde (4 d) . Pour des fréquences supérieures, 1'échantillon
o une longueur qui devient inportsnte par rapport a la longueur
d'onde, on pcut alors ncsurer les caractéristiques didlectriques
par unec néthode de court-circuit (4 e) . Quand la distance des
conducteurs coaxjieux est égnlec & la longuecur d'onde, on utilige
un guide d'onde (4 {). Dans 1o bandec des ondes nillindtriques, on
utilisc dcs procédcs optiques. (i.ﬂ)_



-ﬁ‘_q‘a

e

e L e
id
0 ! "
e et
(f)
e
(©) ‘EE—**EE-Pq: > loo HH2
wrnb}‘ emetleud
/‘
= i
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En conclusion les mesures dc constantes diélectriques devant
2tre 4ffectudes en hwperfriquences clest & dire les fréquences
supsricurcs a 3000 Mﬁz nous utiliscrons lecs guides dfondcs. La
ligne coaxicle ¢t-nt utilis¢e pour les friquences inflrieures &
3000 MHz nous 2écrirons a le fin le principe et le nodc opéra-
trire pour la ncsure dans cette ligne .
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b) With 2¢ ¢ 1o lizne ¢ urt-circuitic.

Cette wéth de est trés iup rtontc ¢t n us 211 ns 1'4tudier en
cCtail. Jusqu'd présent, "n » étudié le passage dc l'énergie hyper-
fréquence_a trov rs une laue de didlectrique qu''n o supposd ~dap-
tée virs 12 dr-ite: ~ucunc éncrgie ne rovinaif dur 1= lonc 3e la
drcite vers 14 g-uche.

~) Cnlculs 1.

) On vo heointen~nt supp-ser qu'il vy » un c-urt-circuit
directcucnt derriére ks 1aue.

&

& tE A jo B EE Les phoscs s nt c nptics 2-ns le plan
3 Y if ¥ de 1= face dlentrde de 12 laue,
yE i Les difforcnts crefficients s nt
) D ¢ >
Sl e R RC R g e e
C su§lle_0’urt—01?§u1t, le crdfficient de

Les équatins finales sont -l-rs:

B = ﬂt+0f= ﬂ('i-rt”)—c"’
C:-——E)Q:-Zfo{
Hh = HV+C‘?:: ﬂr+Q(4"")
Par c-wbinaisons on d%duit: _szd
__E_B____ 4+r __:_D___: € L
A _i_re—LYQ F] 4__'/,&-—2/7'0’
et on a
2T
po At et
1 +M A
en phsant

!

Nip= J;;(J--J E;Ei)l
R

3
L£QXpressi*n du repp-rt j??% en ~rplitudc et cn phasc: R € s'éerit
elars:
’ m

IR La 4-%*(/1+-m)e"";‘_
J+fn—(i~%)e“z’%ﬁ"“"’

ol
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2T
Pag-ns paur sinplifice;: Doei= < A d
! _2n>C 2 _.2,1136)
WE ,1_%-(“%)& :( e _~'n(11+€,

4+nn,~—(‘i—’v1) e—iﬂnx = L .,inx* n (44_ P 2,qnx>

Sait eneore: g
R thomxe -m thmx 44 Red

= e
Re T e mx o4 Relf

On ~ur- “'nc a rdés-udre l'équation générele:
tk—*{ 5 b

it

ens lnquclle on connnit = bt b, ncecssiblc & 1la mcsure siuplenent,

't on cherehe 12 wvoleur de
,_.MDC:"Y\--"""'O(
2 - A

Cctte Squ-tisn ne peut s¢ réstuir. dircetiucnt & llside de formu-
les wathénotiques, mais il est possible, a 1'ﬁ16' Ae grephiques e¥
d'abaqucs %'“bthnlr une précisisn conve nablc.
Ces gro phlquus donnent 1o voleur do Z=X+JY connaissant X et Y
on en Asduit K et ¥ . BEn effet
— IM -—3-:
&

e =
sl s (QJ 2
‘ i N i ;“E
X A ) b %}E (ﬁ 3 z,i)

A SR
H:(X&—-yb m %S——-— Yz__)(z

D'=u

Donec
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bJ Coleule

o Considcrons lp surfece de séparstion air-diGlectrique
( milicu = et milieu b

Soit Vab le co ufflCl ont de réflexi~n d'une onde ﬂllﬁnt dec a-—b.

- Vhe il i de boe.
=yl ok u tr-nsiission t 1 ge E-*b.
i i i § i =
% tha, S -~
On &erit les rel=ti-ns ontrc lcs 2ndes incilcntes et réfléchies.
B = H V;_LL -+ :Dtl:,& C = Hto.l; A F _D riaﬂ..

Entre C ¢t D 2n aures 1o rcl-tion \ 5,
=] Q’Tr"ldh‘* ec = S
,D i C e (12, MA |D av F—’ = (/‘c)

Dens le e~s lc plus siuplc 4'un wrtérimu szns pertes on peut derife

R o qa-&t:-j-}ﬁ—-r’

P est l déphasage subi par 1'ondc dens unc traversic de 1'échan-
tillon d'épa isseur <.
En Slininent D dsns lecs rclations précédcntes il vicnd

._2.JQ’
C, - ﬂ-ta.t: - ei- é"f-'—"kh* 'ta.l')-tba EL.
Wb ey h Aty er e
Sachent que:
rab = -rba e)t tLQ:4+PbQ”4FY‘a’L
taL: d""va.lq
I1 vient :
_%_-_—. et (’j Yahj e (].0 = ab ~+ 6‘2‘6?
B Aot men e A ol o 4
et fin~lcrent . i
B Vab e_éqa+e'dq9
A rab e i¥? + ed ¥
Cette cxpréssion donne 1= rel-tion entre B et L gur lo surface
dc séparation. Sop mod ulb cst naturelleucnt Sgnl & l'unltu unté-
ricu sons pertes ? n arguzcnt cst lc ”*u lc de 1'arguiient of

du nuulirstcur. @
rap eV + e d



of ost tel que

: o
et _F:E..:ean(
A
e Aéplecenent fictif cu plen d urt—circuit cst dgel ou
bplQCfneﬂ nesuré A de l'un quclc“nquc les zCros reclevds sur
ligne -
LM X
A= x-d ol x est tel quc =
i

Il reste & cxpriuer Vob cn foneticn de K

N- 4 fe e A R X
Ve M_]—?;}; ﬁ]{ﬁf

A ale ST el
4 + Vab N AQ\W

I1 vient z2lors

G [or O{I;) AgF i

5-1t en pos nt

U =
Ag A
ATV A4 CRALS
v d |
De la forue jﬁ%"tﬁznrb{ connaissant U on d4duit I par les
abaqucs ou tnbles. X 2TV = N = Bm

On calcule K & partir de



I A

o =
V:—’U‘;"ﬁ':m

‘K:(—‘ﬁi‘—zﬂ-ri we (7= (£)

d: épsisscur de 1'échantillon

,Jg: longueur 2'onde dans le guide ( sans didlectrique ).
A longueur 4'>nde dens 1'air

Aot 4 dc coupure du guide ( sans didlectrique ).

A 2 prsiticn 2u ainicun snns 1'8chantilloy - position Au ninioun
avec 1'Schantill n.

* lMicsurc d¢ 1'snele dc pertes.

Lr wéthodc dc 1» ligne court-circuitéc sert ég-lcucnt & 1o
déteruinatizn de¢ 1o tg ¥ du notdricu.

Si “n c nsidérc L-intcnant que 1'-n 2 offaire & un watériau
Eréscnt«nt unc certsinc ~bsorpiion, il en résultc que le taux d'on-
des st~tiomnaircs 4 s 1~ ligne de nesure nc sera plus infinie,

Prsons \A/___;i__ U es V grrd~nt les significations
ol précédentes, on_ peut nontrer que tg ¥
est donne par la rclation
. ; 0
M - "+1T/51'Y\ LT
t%ﬁf = "Ifﬁ SR g R
Sin i Vv

Cette dguation pcut se réscudrc %rnphi ucnent & 1'2ide de
l'abague volable pour toutcs les valcurs de p et qui donne la

quntitd
E? K . .
S en fonetion de V avee U eciiic parnndtres.
W HK-p



ﬂﬁ@ﬁ

. [l el .
c) Epgisscur donnant la précision mexinun

Dens le néthode de la transmission,ls prccision
de K, pour des erreurs cxpérinentales données augmente
d'une facon ccntinue quend 4 augnente, bien que nature~
llenent les crreurs dues aux tolérances ne soient pas
réduites. Les crreurs sur K causes par les erreurs sur
A sont minicun si 1l'¢paisseur est un noubre irpaire de
quert_de longucur d'onde . La precision obtenue sue ?ﬁ
est plus faible gue pour K et pour des ¢paisseurs faibles
la relation donnant %g 3 prendt une forrme indeterminée
égalenent . .

D'ailleurs il serait vain de vouloir obtenir,une
veleur de tg ¥ avec un échantillon de trop petites di-
mnensions . Pour lcs valeurs de tg? le T.0.S est inpor-
tant et sa nesure délicete ; dcs cazuses d'érreurs inpor-
tantes sont les pertes dans’les guides et le court-cir-
cuit . Unc pricision satisfaisante ne pcut &tre obtenue

u'en augnentant le quantité dc matidére nise en jeu «

3onc il est nceessaire de¢ travailler avec dcs dchantillens
d'épaisseur notablc de llordre de 3/4 de la longueur
d'onde en propagation guidée dens lc diéléectrique .

D'autre part unc irrégularité de la surface de
séparation air-¢chantillon ou un défaut de pérpendiculari-
t6, avec 1l'axc du guidc cntreine une erreur ; ccttc erreur
est ¥rnisenbloblenent minirun quand la surface de sépara-
tion est dens unc région de chenp minimun .

L'¢chentillon & nesurer est un p&rallélé%ipédo 3
rectangle qui doit 8trc ajusté & le section rectanguleire
du guide d'onde . L'ejustage denande & étre plus particu- - -
liérenent soigné au contac% des grands ¢8tés du guide .
L'Séchantillon doit 8&tre placé au contact du eourt-cireui
terninant le guide .

Pour avoir donc des nesures notables il feut tra-
vailler avec une grande épaisseur . Car pour les échan-
tillons de faibles épaisseurs 1o quantité

V= dﬁ;’—P devient petite et ta_éjrj@ T
et ne dépend plus de K pratiquenent . -

La relation(® est indeterninée en V et la mesure
de A nc pernet plus dc calculer K ..
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D) DISLECTRIQUES UTILISES
Plexiglzs ou Polynéthracrylate de Méthyle

=) Fr isent %3rtie.des résines acryliques, c'cst une
ta tiere thernoplastique, o Le pléxiglas @ une f21ble nasse
volunique ( I,16 Kg /dn3); il se romolit & &%C et a une
inflantiabilité fﬁi%le. Dou¢ de bonnes Erouriétés uéerniques,
il a une tr-nsperence supérieure o celle du cristal. Ilse
lnisse difficklenent entoiller par les outils tranchants, nais
par contre se raye facilenent.
Les proprict¢s physiques sont nonbreuses: 3
résistance & la traction 700 & 80 Kg/cu
allongenent & la rupture 5 & I0j, coéfficient de dilatafion
linéaire 8.107°cn/°C; il jaunit 1dgérenent & 1= lumidre so-
laire , & unc bonne rdésistence aux 2cides et aux bases. Il
est solublc d=ns lc benzine , toluéne, acétonc;insoluble ‘ans
1'alcocl et 1l¢c CClw. C'cst un bon isolant et a les propridtéds
optiques ren~arquables.
Les utilis-tions sont iuportantes:
isolants en panneaux et plaques pour énéie
curs, panneaux insonorisants, oaquctics pour Studes photos;
¢lasticicetriques perncttant 1'étudc des contr-intcs néca-
niques , lembile optiques, hzbitaclcs ...

Polvehlorure de V}n;lc

Vendu coroercislenicnt sous un trés grond nonbre
d'appellations: afconyl , Golinyl, Lufogel, Lugoflex, Luco=-
léne, BhOﬂGEOS' Rhoniltite, Lfcodur ctCeee « !

Clcst une résine vinylique thcruoE ~stiguc fabri-
quée sous une grondc variété de coulcurs. Ellc cst insensi-
ble =ux ogents chiniques et au viellisscucnt & l'oronc et
nc trensnct pas la flamne. On obticnt des nouleges ou des
revétcucnts souglss. I1 supporte nal la chaleur. On ne doit
pas depasser 60° C environ.

Les utilisntions principalcs sont inportantes:

Revétenent de cebles ou fils éleetriques. Fabri-
cations de boiticrs d'interruptcurs, de prises de courant,
rcvéteucnt protecteur de t6les nétailiques. Moussc " Télé-
géeell™ pour 1l'isolation thernique , phonique ou pour 1'a-
uortissencnt de vibrations.
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olythéne:
Le polythenc qui cst un isolant hydrocarbone
f2it partiec de la c-fégorie polyéthyléne., C'ost une netisre
hernoplastigue dont 12 résistivité est triés gronde
$t = 300,000 T«xcew), Ses pertes diclectriqucs sont feibles
tg¥ = 0,0002 & 3 U z{- Il est_plus 1léger que 1l'eeu
T = 0,95 Kg/ 21:3). Il a une plasticit. considérable, son
allongetient pour cent atteint 500. Il est utilisable entre
-I20 et + I20°C. Il cst-irmouillable et inattaquable par les
clcools et les acides. Son prix actuel cst assez élevé . Il
cst trés combustible. On l'utilise en ?F gour recouvreLent de
cAbles, Tuyaux, filns pour emball-~ge. (K héorique & n'icpor-
te quelle friquence 2,3).

Bﬁkélitei
C'cst une risinc thermodurcissable f-isant mr-
tic des " phénoplastcs ",

Etat L : Lc produit est liquide ot 1z résine cst en solu-
tion dons un solvant zleoolique.

Etat B : Obtcnue par chauf age & II0 °C dc bakelite K. Elle
n'cst pas complétencnt polycondensie et constitue un stade
interuédinire de fabrie~tion (poudre,grenuléds).

Etat C : Obtcnue par cheuffage a Iéﬁhc de bakélite. Elle
cst durc, infusible, insoluble dec tcinte fonecée,

Les propriltés nécaniques, physiques et chimiques de la
bekélite sont cxccllentes. Sa résistance 2 1o traetion
cst Cc l'ordre de 5 & 8 Kg/tn?, Ses qualités élcetriques .
re.rrquables ont pernis un lrrge usege en électricité et en
brsse fréquence, Pour enéliorer ses qualitis cn hautes fré-
quences on lui incorporc unc cherge de nica et de silice
C bakélite HF dc teinte rarron).

L'utilisation est trés nombreuse: vernis d'inprégnations
de bobinage. Protection de résistances, condenssteurs. . ..
Norbrecuses pitces uontées telles que boitiers d'interrupteurs
supports de tubes chenisteries, cte... Statifids découpés;
cngrenages, rondelles isolantes, support de circuits inprinés.
Spider de HP. L- bekélite HF est utilisée pour des supports
de tables en HF ou pour le protection dc conlensatcurs .

C'cst un rorcenu de cctte dernidre bakélite que j'ai
utilis¢ conie dillectrique de iesurc.
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lillonge: Plostyléne = Pareffine - Pyrex.

Le uélange cst obtenu opris diverses oplrations: une
certeine quantitl dc plastylenc cst chauffée; pour avoir
plutot du liguide ct non quelque chose dec visqueux on ajoute
de la paraffine. Quend ce nil2 nge est_fondu on ajoute alors
Zu pyrex en poudre. Entre temps un noule est préparé. Un
quart c'heurc plus_tard environ, on f-it couler le uélange
obtenu dans le toule ¢t on presse fortercnt. Lpris une deni-
heure on obtient le diélectrique qu'on passera au papler verre
pour 2voir ses faces aussi planes et lisses que possible
avent de nesurcr sa constante didlectrique. Ee n.llange n'est
pes connu car les gquantités utilisés sont quelconques. C'est
un Giélectrique cd'éssai.



a) Introduction.

Les ondes électromagnétigues sont produites par
des charges électriques se déplacant & trovers des champs
électromagnétiques retardatecurs. La charge est déecélérée par
le champ et par suite , lui communique une partic_de son &ner-
gie. Dons ces conditions 1'énergie %ransmise par la charge
apparait sous forme d'une onde électromegnétique dans 1'espace.
Une onde électromagnétique est caractérisde par sa fréguence
et sn longueur d'onde.

b) Lontege-Apparcillape- Fonctionnement.

’ GM\I&- '

/

—
Fi;:f‘ }{ o (;i) L 7 ngiijig
g Raw Owie,w\dn. LL%ML ole -Hfrauut /é

S z

/

echanhllon
E

- Oscillateur K, klystron, avec son alimentation,débitent
dans le guide.ll doit &tre cussi stable que possible quant
a sa fréquence.

- Un atténuateur veriable étalomnné, sa valeur doit dépasser
12 db.

-~ Un ondenétre T

- Unc ligne de mesure S destinde & determiner le TOS et les
8051t;0ns des maximums et des minimuns du chanp électrique

ens le guide. ; ’

- Un gelvanométre est associé pour cela & la ligne.

- Un Schantillon E du motériau dont on mesure la constante
diélectrique et les pertes diélectrigques.

Pour voir le fonctionnement du bane, &tudions en détail
chacun des £léments du montage.

@9 lontege oscillateur.

Le nontage oscillateur est la source d'énergie hyggr—
fréquence de 1Yéquipenent. C'est cette énergie qui, de diff¢

rentes fagons sera mesurde.



B < T

L'oscilla teur est constitué per umklysiron rdflex (tYPe‘ZKZSJ
dont le sonde de couplege plonge dans le guide d'ondes a
trovers un passege découpld. Un bouton de commande permet 1l'ac-
cord de la cavité sur la fréquence désirce. La puissance ma-
ximnum de sortie est de 30 wW environ. L'alimentgtion de l'os-
illateur doit &tre réalisé par dcs sources extérienres
tension de chouffage 6,3 v - 450 mi, tension anode 300y -
25 ni, tension réflecteur régleble de -50 & -200 v, I mi
Le gamme de fréquence s'¢tend de 8500 a 9600 MHz.

RINCIPE.

Lorsque le teups de transit des électrons entre cathode
et grille devient de l'ordre de la période des phénoménes a
amplifier ou a créer, les tubes classiques frisant appel &
un faiscesu d'electrons a vitesses constente modulée en den-
sité sont impropres.

On utilise alors les tubes & moduletion de vitesse.

o 92 43 , Lorsgue latension positive Vo
TR Vi L cst appliquée entre la cgthode et
= ' 1\ 1l'ensemble des sutres ¢lectrodes,
L 1o un faisceau homo%éne d'clectrons
tatlede {ﬁﬁ O\ vient troverser lo premiére grille

g:. Le fgisceau penetre dans 1l'es-
pace (4) ( limit¢ par les ﬁrilles g4
et gi) ol régne un champ haute
fréquence. Pendant les demi-périodes
ou ce champ est négatif ( .c'est & dire dirigé en sens 1nvcrse
du faisceau), les électrons ( de charge négative) seront aceée
1érés . Pcendant les demi-périodes positives ils seront au
contraire frénds. Il sc produit ainsi unc nmodulation de vites-
S€e

L

Entre les grilles gs et ga , aucun champ n'est appliqué.
Les électrons de vitesse différcnte & l'ent®#ée, se groupen%
on paquets. Les plus rapides rattrapant les plus lents. lprés
percours d'une distance convenable, on obtient une modulation
de densité. Si les paquets d'electrons traversent alors l'es-
%qce 2¢, par un nécanisme epparenté aux phénoménes d'induc-

ion de i*énergle haute friguence peut apparaitre dans un
circuit extérieur accordd & la fréquence considérée et placé
aux bornes dc 1l'espace (2).

On pourra =insji gmplifier un signa% u, si une partie de

1'énergie criee en %2) gst renvoyée en 13 entretenir une
oscillation.
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¥ Cewitd rosopuase.
_—t Les cspaces (I) et (2) sont constituds par
¥ des cavités résonentes. La risolution des
bquations de MAXWELL pour ce volume conduit
Sy 4 une infinité de modes d'osciliation comme

pour des guides, L'un d'eux He dcnne une
concentration du champ 4lectrique dans la partie centrale. Ce
risomnateur est commode, car la partie centrdle peut-gtre for-
née de grilles aisément traversées par des électrons.

% Modes de klystron.

. Lorsqu'on fait croitre le tcusion Vr & partir de valeurs
trés nign ;vesilnous obtenons & partir d'une certesine tension
V4 une oscillation qui gasse par un uaximum pour une tension
Vi et disparait pour ¥}
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Cette oscillation est_obtenue pour un premnier_groupement

d'electrons, Si Vr croit, 1l'oscilletion reparait a Vg pour Sis—

paraitre & V' . Les &lectrons ont em ainsi le teaps de se grouper

per une nouvelle fois dans 1'espace reflecteur czvité. S1 nous

portons la puissence W de lPoscillation en fonction de Vr nous

%btenons une suite de courbes en cloche appelées modes du klys-
rono

C) Atténmuateur varicble étalonné.

L'atténuatcur varirble stalonné, ermeE outre le dosage de
1'cnergie transmise, la mesure comparative (en db) de difflrents
niveaux de cette dnergie. Toutefois un cadran et une aiguille
Sermottent.de connaitre avec prgcision l'enfoncement de le lane
ans le guide. ., chaque apparegil esg associé une coube d'étalon-
nage precisant 1'otténuation ( endb) en fonction de 1l'enfonce-
ment. L'atténuation nominale est supérieurc a 40db dans la gemnes
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La précision d'atténuation est donnée & 0,5db prés. .

& Ondendtre.

®

L'ondemétre permet de mesurcr la longueur d'ondc et en
conséquence 1o fréquence de l'cucrgie issue du montage osci-
llateur. I1 sc¢ compose dc decux élements de guide d'ondes
rectangulaire nccolés & angle droit sur leur %rand cdté. Le
couplage cst réslisé per un trou dis os§ sur [z partic com-
e o Ee idc auxiliairc est fermé g l'une de ses extrémi-
tés ot doté d'un court-circuit mobile & l'autre. Le dépla-
ccucnt dc ce court-circuit cst_nssurd %ar unc vis micromé-
trique associle & un vernicr. L'ondemdtrec cst du tyfg a ab-
sorption. L'sbsorption cst misc en évidence par la ligne de
mcsure ou por le montage détceteur disposé en bout de 1'é-
quipencnt. En dehors dec la fréquerce de resonance il se
conportc comme un élément passif. Unc courbe d'étalonnage -

réeise la fréquence d'accord cn fonetion des %raduations
u vernier. Ln préci%ion dc lccture est de 3 MHz et le pré-
cision absolu de 107" .

Ligne de mcsure.

La lignc de mesure pernct de mesurer l'amplitude et la
hese des ondes stotionnaires et par conséquent d'éffectuer
cs uesures d'imp&dances et cutrecs. La parfic prinmcipale de

1~ ligne est constituée par un élément de guidc fendu sur

le granf c¢8té terminé & ces deux extrémitds par des brides
dc rnccordement. Unc sonde montée sur un chariot plonge

dans lc guide par l'internédiaire de la fente. La sonde
%réléve une pgriie de l'énegﬁlq_qul cst transunise & un cris-
al détecteur(type 1 N23) . L'chergic tronsuidc & celui-ci
peut, par 1'intermédicirc d'un dispositif d'accord, &tre
régléc au maxinum. Un cheriot pcrmet de déplacerla sonde sur
toute 1o longueur de 1= fentc( & mm ). Le Aéplacement peut
8tre repéré avee précision(I/I0 mm).

tlinent~tion du klvystiron.

Le branchencnt du montage klystron sc fait suivent les
caractéristiqucs ndécésserires suiventes.

Uf = 6,3 v Ua = +300v Uréflectecur =Ce-H0v a -200v
If = 450 s I cavité = 30 nf  Iréflecteur = 10/43.

o

Le montoge gl{stron est équipé <'un coble & 4 conduc-
teurs terminds & leur cxtrénite par 2es fiches bananes. On
b;anc%e kes conducteurs en respectont le code des couleurs
suivant:
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Eouge ——> tcnsion enode (+ 300 v)
Yert ——— " réfleccteur (-50 & - 200v )
IR e B Pilament (16,8 )
Noir ——— liasse
Pour ucttre sous tcnsion, on appligue simultanément le

chauffage filament et 12 tension réflegfeur; 3 mn plus tard
on applique la tension continue anode %+ 300+

¥ Galvononetre

5 - . . . p
Il scrt a rcpérer les maxinums et les minimums,s mesu-
rer le T0S par l'intcrmédiaire de la sondc dc la ligne de
LESure.

c) lode opdfatoire.

]

~ Recherche “e 1'oscilleation.

On place 1'étténuateur varisble & environ I2 db.
On regle le zlro du gelvananétre branché & la sortic détec-
tée de 1o ligne ‘¢ uesure; on fait varier la tension réflec-
teur jusqu'a obtenir une 2¢viation maximun; pour ob?enlr
un Deximun uexioorun on egit sur l'accord de sonde (piston
arriérc 2c 1- ligne).

-~ Recherche de 1a fréguence.

On tourne l2 vis micrométrique de 1'onldendtre
jusqu'a obtenir unc absorption de 1'¢nergie HF, cctte absor-
ption se carrctérisant par une brusque déviation vers zéro
de 1'aiguile du #z2lwanometre: on 1lit le position dc 1a vis ,
1l'aiguille ét-nt"le plus proche possible de zéro c'est-&-dire
le winitun. On se fegorte alors a la courbe fournie avee
l'ondenetre afin de déterminer lo fréquence. L'ondenétre ne
doit p2s rester sur la résonnance le nesure éffectude.

- Régloge en fréquence.

Pour régler 1'oscillation HF & une friquence dé-
tcruinée,on procéde de la facon suivante: on consulte 1la
courbe ce¢ l'onlcnetre et on dAftcrmine la position dec la vis
correspandant_a lo fréquence désirée. On tournc clors la
comnandc du klwstron Zans lc scns decs aiguilles d'une montre
si la fréquence est trop hautc par rapport a celle désirde,
dans lc sens inverse dans le cas contraire .Lorsque la
fréquence est proche de la fréquence désirée o il y a lieu
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de procéder & des voriations lentes dc lo commande klystron,
jusqu'a obtention de la résonnance a la position du vernier
correspondant & la fréquence désirde.

-llesures - Résul t-ts

Aprés avoir affiché 1a fréquence on procéde aux
nesures. En 1'absence d'échentillon on note la position du
zéro de l'ondc stationnaire avec précision. L nise eon place
de 1'échantillon produit un déplacement de 1a position du zéro
precédemment repéré. Ce déplacement s'éffectue vers le court-
circuit. Soit A sa mesure. Appliquons alors les formules sui-
vantes pour le cglcul de:

- La constonte diédlectrigue K.

d + A
i z
On celcule
g 'Lg X
————— - tg 2: —n- U . T T e
27 d X
: tg x .
Puis sur les tables on regerde la veleur de —————- qui nous
donne x . s
On eura zinsi V= x/ 2W et
2
K Ui ; A
= ————— + p avec ORI -
d Ac
- Les pertes diélectriques : tg?
On applique lz formule $ . -
K-p 41/ gin 4TU 1
te b= W mmmmmmeemieeee avet W o= —mee--
P ATT ot T D
sin 47
S étant lc toux d'onde stetionnaire ' ———————

Viin
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Nous ferons des mesures sur lcs diélectriques suivants:
Plexiglas, Baktlite, Polyténe, Polychlorure de Vinyle
un mefange de Plastyléne, Poraffine, Pyrex. Elles seront éf-

h

fectudes & trois fréquences diffdérentes.

Une cpplicotion des mesures d'un diélectrique quelcon-
que sera donnée et un tablesu renfecrmera tous les résultats.

Note : Pour le guide RG 52.0

a = 10,16 m
b=22,8mu) Ac =2b et »’\g=___’:\2__-

On trouvern en ahncxe une courbe donnent Ag en fonction de A.
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F - 3000 MH:s d = 40 mm
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o aA-fc = 9] mm
L. AtL oo T gl = 4,50 d —> 73"
J : Ay 4,86
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iw.d : ST x
23 33,3 \%
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I L 12,56 :1_2;1.5_(-;- _.:_,_Z..’_S.é = 12,56 _ 353)3’5
o LU s 3ol S irg® sm 1l po3S
_uwy 3wz B9 o K%, 63
am uTV S 3,002 p,02 4
‘“/ 4,2-0,53
ﬂ——* — M—— = Lf.} 09 :._-;;.]a?: “;_{")_"“"?3’0;’%
/

UL Gm TV -4 g8,65- 1

f_—aj = 0,026 » %;,03 » o,SSé’ = I‘fEJ?: $3.1073



F = 3000 Mtz F= 337 MH3 | = 2500 HH;]
el A A 13
"le'éj}asdzmk 16 j}@f A% g}( A 3 L
Rleagles ol AL, b w,6 | A 4,3
G e ¢ = 7 5,3 6 43
B e 2.6 4 4,9 4 £4 ]
"Pglﬁhé:ie; e 4,9 o M, 2 3 1,3
Bakgh#j:rrljmu 4 2y 4 3,8 | 95 3 |
L_Melm' ,_?: G vt 4, S 3 16,3 | & 23

TABULATION DES MEDBUREDS
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e) Interpretstion - Conclusions

Nous ~vons Cff_ctué au lzbor-toir: des nesures
onnant 12 constontc Jiclcetrique et les pertes diélectri-
ques 2e 2ifférents uatiri-ux. Coux-ci sont Svidenient
oréparis pour &tre utilisds que pour Acs éssais. En &ffet

1ls ne sont pas usinés J'una fegon précise, leurs faces
ne sont pes_houogenes ¢t  certrins _ctérisux soht strati-
fiés. Le polyténe , le polychlorure dc Vinyle, la bakélite
oyant unc tris frible ¢paisseur nous Gtions obligé a'ubi-
liser plusicurs plaquettes accolécs lcs unus aux ~utrces
pour presenter une épaisscur notoblc. Les résult-ts sont
loin 2'8tre bons et dxaets & cause Acs lanies 4'air exis-
tant entre clles. D'autre part le nclange n'a pas &té
soigneusc..ut proparé : les uatérisux qui le copose ont
une quantitc quelconque , le roule crpl-yé n'a pas &t6
chauff: en conséquence, et le coulée Au .Clenge n'a pas 6té
horizgénc. Ce qui e entrriné un Schentillon ayant des faces
non aréssées et par-lléles.,

or, lorsque 1'Cchentillon ¢tucid n'a pes ses

f~ces rigourcusement rissées ct paralléles ls ucsure de K
et le tg ¥ risque d'8tre entachde d'une Crreur inportznte

due & une =ppriciation inéxscte de "AY dpaisseur de 1Vé-
chontillon et le euide 1'cnde ou le plaque de court-cireuit.
EN Sxsuinent les résultets cbtenus avee ceux du laboratoire
FERISOL , on constte qu'il vy e évideurient une différence
pas trig accentude nzis nataéle. Celz est du aux phénone-
nes “its plus heut. Llors si tcutcs les préc utions sont
priscs conccrnant les Lesurcs et si 1'échontillon est
préparé =vee une trds heute précision, ncus obtiendrins

ccs résult-ts satisfaisants. En &ffet la lignc de nesure
¢trnt Squipé d'un couparatemr, 1= position Au chariot est
connu 2u I/I00 nm. Pour une crrour.dF 5.10°2 faite sur lg-
“Sterdination de ¥ ( ‘Mesure Ze &) , lo vsleur de K sera
connue avec une incertitude de *0,02.

La précision obtenue sur te) est bersucoup plus
f~ible que pour K et pour les Spnisseurs faibles 12 rela-
tion BETVL = 23U prend une forme indeterninéde
Seelencnt, D'aillcurs il seroit vein de vouloir obtenir
une valeur “e tg?¥ avec un échontillon “e trop petites di-
Lensions. Pour Ies fribles v-leurs ¢c tgb le TOS est irpor-
tant et sz reosure ¢lic-te. Des cuses d'érreurs inpor-
tantes sont les pertes Aons le guide et le court-circuit.
Unc précision satisfaisante ne peut Etre obtenue qu'en
auguentont la quentitl de uatidre nisc en jeu.

Nous ellons parler de le néthode de la ligne
court-circuitée dens la ligne co=xizle nais celle-ci n'est
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pas suffisan®e ct difficile & ¢ffectuer & cause d'abord
de la fréquence qui s'arréte 4 3000 MHz ensuitc de la
préparation de l'échantillon ,de sa nise cn place Zesns la
igne. Nous pouvons conclurc que la néthode de la ligne
court-circuitéc dans les guides d'ondcs est trés satis-
frisente pour le nesure “es constontes didlcetriques en

hyperfréguences & condition que les Schantillons soient
solgneusciicnt préparis.

Il scroit intérressant 2c nonter une nenipula-
tion eu lsbor-toirc et 4'éffcctucr des uesurcs sur 4if-
férents didlecctriques prépardés avee précision cn tenent
coupte de 1'Spaisseur t 3/4 a¢ la longueur d'onde environ
des faces gui doivent @tre rigourcuscient drdssdes ,
gzralléles et uniforres. On pourait nonter plus haut en

réquence & concition d'avoir un klystron adéquét.
Notons que les volcurs de la constante didlectrique ek
surtout ce l'~nglec “e perte sont dans la plupart des cas
influencées par la fréguence . ¢
Sn pourr~it aussi étudier les veriations de
ces parauetres en fonction de la tenpéroture nais il est
trés difficile e chouffer lc guide surtout au laboratoires
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2) Imtroduction.

Pour atteindre les coractéristiques didélectriques
des uatlirisux o des fréquences corprises cntre 100 Mz e
3000 iHz environ, les ncsures sont éffectuées généralcnent
dens une ligne coaxiale.

'4chentillon introduit d-ns la ligne a générale-
nent 1o fornc dA'un tore & scetion re ctangulaire qul bouche
conplétcnent unc portion de lignc entre lc conducteur central
et conducteur cxtcrieur . Dé nonbrecuses variantes de nétho-
des de nesures sont 14 ~ussi possibles. Nous nous contenterons
ici A'cxposer la methode de 1~ ligne court-circuitée.

b) Principe général.

%A Dens unc ligne coexisle , 1'échantillon est done
' lisposé commie l'indique la figure

ot g ci-contre o Un court-circuit cst rée-

1isé & une distancc & de 1'dchantid-
lon. On &ffectue, nous verrons par la
suite la rnicsure e l'i:gédancc VAL
cn x=0 (face avent de 1'échantillony,
dans Ceux conditions particuliéres
¢éfiniés par

=0 = 3’(‘3-) _-.:gc(_‘

A—:._é. = g(a):o\gco
L+

La I¢r question qui se posc est celle de relier ces ne-
surcs aux veleurs de lz pcracab111t¢)4 et de la constante
cidle ebrigue £ du natériane

¢c) Colcul de & Ctjﬁ & pertir des iupddances Zee et Zeo.

Nous distingucrons éans la ligne le uilieu I qui
pricdde 1'échantillon le wilieu 2 qui est I'Schantillon lul
néne et le nilieu 3 conpris cntre 1'échantillon et le court-
circuit. Nous supposcrons les milicux I et 3 sans pecrtes et
le court circuit parfait. Nous appelerons r le colfficicnt
dc réflexion entre les unilicux 2 ct 3. Dans le milieu %, une
solution Acs dquations dc MLXWELL pour une »nde de pulsation
o =%¥Tf dec longueur A'onde dans lc vide A-=¢/f pcut s'éerire
avee kes axcs dc coordonnécs représentés gue la figure ci-
dcssus.



s
E‘jz L eéwt [ Q’Féé(’x’d)

(’Q Vo e qot [ e-b’;b(‘ ) - e{ (x QJ)]

(= - d) ]

;
e e

avee lcs not-ticns suivantes qui seront valables pour les 3
nilieux:

D/L—aw(f ) 4q{t+dﬁ{*¥+d Ai
=factcur ’y proprg-tion conplexe du nilieu i dens lequel la
(2)4 longucur d'onde est A, .

A
k i;} '}’{_’j //J =t g : .
=iupédance d'onde coxplexc du nilieu 1.
ltllpu““ncﬁ d'onde eu point x=0 est d&finie par

'2{30! -?5’_3, O’i
L e s e e e
( ) ( Héa (x:o) g4 eggd_{ga{g_O{

zns le milieu 3, on peut Scrirc de nfre.

£, p_éo)f‘ [&-’53(1—01-/_&) = &2{3 {oc-o(.. A)]

v
.. > 3
LLF) (k Héa z _F:i eac)l.' [C—_JS(deFI&)-Q- QW,S(,x‘ozFA) ]

I

3 .

Lu point x=2 on peut Serire que:
E Z t) 4 t’i‘:z&%
2 E 3 2 5 e, __-__——-—-———_—.- ~
i Jone = X e

H3q Hg% 4 A+ e

1'o0 1'on tire:

o 2 e A 0 T
33(4_ o )+Eb(4+a-z,m’z>

1'cxpression 247; se¢ réduit A'aillcurs &

< A'_ng = Z-#-Trd f"’"
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En port-nt cette vaeleur dens (3) avec & =0 et & = ’iéF
on trouve :

- Pour &=0 : »g(o) = Zec = ZL t&:a‘gd E (g‘)
— Pour A:A/g{_ t z(o>: 390 = ,{{L CDI’& 1210;

En rcuplagant “ans ccs_équ&ti@ns'ﬁz etég‘par leurs exprcssions
tirics Ac (2) on a enfin

(5/04/2’ = J(jo; H”‘@Ea (%>% (%)

ok et B

%‘ pultipliant om en divisent nenbre & nenbre ces relations
) et %8), on obticnt lcs v lecurs de £ et /J :

1) MESURE DES IUPEDLNCES Zce ET Zcd POUR 300<f < 4000MHz.

Dans cette gonnc de f:t‘C;-qu-nce,1 les inpéiances Zece et
Zeco se Aéduisant fecileuent de 1'Chude des ondes stationnaires
cans la pertie de ligne préeédent 1'échantillon. Le porte-&chan-
tillon sera donc 2isposé aprés une ligne coaxiale fendue dans
k quellc on peut étulicr la configurafion du chaup ¢lectrique.

> X

w2y

L'inpéience Z (o) est rcliée d'une ucniére siuple & la
disteneec X du Ier ninimun de chenp dlectrique & la face avant
dc 1'4chentillon et au rapport T de la v-leur naximmn a la va-
leur mininunm du chrnp €lectrique dans la partie 'c ligne pré-
célant 1l'échantillon |

Les Squations de M XWELL cd-ns le¢ milieu I précldant 1'é-
chontillon ont “es s>lutions de la forme:



_6g-
y %, +

ﬂ T 2C
- _Hgl““‘”%em[&mx—‘ffef' /

ou Z, est d'ailleurs égal & Zo 1upédonce d'onde du vide (mode
TEM ). On peut wettre ces expressions sous 1a forre -

£y, = £ oot~ 2_;1@) [’J*-f e ! %i]

(1°) fab Zax j umrx
HBF: _&ed A AV—NT S A
Dans lesquelles 2'ailleurs il frut considdrer que r est cooplexe
L :-IZJ S (41)
On 232uit la voleur du rapport ”3V/EB' au preuier noceud de

chaup Zlectrigie avant 1'Schantillon (fistance —x=X). Lo chanp
uagnctique cst alors naxiuun et l'on =

HMIQ.)G_ A ’i+l?-l ;]24
1o R e ( ﬁ>

lavaleur de¢ U Stant donnée que par
LT X (13)
- = + —
AV T 7
lnis puisque 1 lign? cst sens perte le choup Slectrique nsxi-

tun dens cette ligne ( 4 12 dist-nce X + A/ dc 1'échantillon )
est reli¢ & Hyy,y par la reclaticn:

iy o e ()
4
(n) peut s'éerire:
e Y
Ehif"ﬂ. 4— I'Zf

%cstr%lntians(ﬁv et(Af) donnent la veleur de r en fonction de



L

T e (46)
== 2
16 ST A

a

En portant cettc valour dc r dens 1'expression de (o) donnéc

P
éﬁﬁ = 44t On thmnt

peeld D!

A
(el el

=
s

Z(o) = %

] e
= 14—qld ﬁjrg%%ﬁ @44)

Les nesur-s Ac Zcc et Zeo sont zinsi rd'uitcs & la nesure
1~ Adistonce X et 1o ucsure de T. Lorsque T ne Jépassc pas
lqu:s unités, on peut Sffcetuer le ncsurc & 1l'aide des lec=
-8 dircchtes naxira et uinime dc 1'apparcil branchl sur la
nic mobile de la ligne cosxisle fendue. I1 y 2 bien 1'ailleurs
de vérifier, dons ce bgt ., la réponse du cristal ddétectour

cl

( généralentnt guadretiqued & 1'aide C'un attdnuzteur étalonnd

;T exciple. linis lorsquc T @:?asse_plus;curs unitis cctte
nesurc ~ircctc devient inprccise sinon 2ol ossible. 11 cst alors
riférable de ddduire T de 1'Ctude Ze la forme co lg courbe

(x) ¢n fonction de x ocu volsipage d¢ son nininun (figure ci-
dcssousj. 2
%Y 7
7
n b
\ 2
< > /{;/
e
e
{ji
ﬂ/ '//
R
a’ =
Rt 2 e s 23, o x
- X oI =
//




g

S A : :
En posont -x= X + 5 1'cxpression de Ey donné par (10)
g'éerib:

: L g T AX _j T ox
Ey (4x) = &edwfef’ﬁff [ﬁé it ]

( 2] 3»115£L»

/ bt j2Tx
(IS’) Ey,(sx) = & el [(’1 I
Tondis que les veleurs mexinuns ct nininums de Ey sont

(l‘fl) Enpe = & e’,&wt E.Cl 'EI_?.C({[* ITJ>

(‘20) Enin= Ej eéfﬁt ec‘\ &‘?“(/1-"{-,)

Pour une sondc qu"r tique ce sont les c-rrés 4dcs nodulcs qui
intervicnnent « On ~ ainsi:

\ £y (ax) ]2': ’E, eiut el %EEIL[(%)‘IE)MZ ?—rf}*(d—ltla)smzlr:f;f]

ou en fonetion des corrds dis nodules de Enex et Fuin obteonus
& mrtir de (19) o (20)

2 2
(LD l E{él (&)I) ‘2' = (Eﬁp‘x N -TLé}" 3% (&_hu"n Cos = Tez

A
On en?éduit une cxpression du teaux d'ondes stationnaires:

(.27.) e EMHX: ]:( %%))L_ Goszlrﬁf.]i/ﬂ

Emin S

T AX

A
ui lerclie & la forue e la courbe au vows}n“gc de son nininun.
ette courbe cst s;mutrlouc Q r ropport & llorigine (prise en

=-X) et Ax egst la largcur de la wourbe pour la valeur Ey(zxxj
2u chhnp électrique. En choisissent 1a v-leur particulisre:

(13) (“-"1_,( <) ) 5

Enumn



Le toux d'ondes stotisnnoiresest donné par:

et 2

Sim X

@) i

lorsqug T est suffisaument grand devant 1'unitl, on peut dcvelo-
chr I/T en série ct nc retenir que le Ier torne en wax |, d'od
a valeour: A

(25) o il

T A

) UODE OPZR.TOIRE POUR 3004{’ < R000 Uiz

[Bebcionr |

Gentvateur  AHenwakeur Soncle I iohile Povte - dcBantilion

I i Tl \
L_ | L

. Liama. wayiale fendue
Le schens de 1z wesurc qui risulte immédiatenient de la

théoric pricédente cst lonné par la flgurc ci-cessus. Pour
uesurcr corrcegeucnt les difflrcentes Z2istonces qui int.rvicnnent
crng lecs fortmles, il y o licu de procéler aux opér-tions sui-
vont le succession déerite par le tablcau qui suit. On repere
d'abord sur la reégle grrduée 1'eiplacenent d'un ninitun & la
sonce avee Lesurc du feux stationnairc(mesurc de ax) lorsque
le portc-lchontillon est vide et forid par lc court-circuit

réilisont A= o) On déplace la sonde lc A/4 ot apr.s avoir
Lonté un piston sur le porte-échantillon, on le régle de na-
niere & faire un ninimun au Aétecteur . Dans cctte position on
nesurc awesi Ax , Unc bague fixée au piston est bloguée pour
peruettre son positionnenent aprés dinontage ¢t rerontage
ultirieur. On place alors 1'échantillon généralencnt @ 'ine
Swisscur d d¢ 2 nt , dans la ligne, on revisse le court-circuit
on rcpérc de nouvcau 1'enplacenent Au cinirun de chanp &élec=
trique et 1'on Lesure 4Ax ., Les nfnes ucsurcs sont CEfcctudes
enfin aprds avoir dévissé le court-circuit et monté le piston
c¢ court-circuit dans la position A¢finié tout & 1'heurc (4=2)
1'Sclentillon rcst-nt cn plece. 2t

T~




e

Lorsquc 1l'on repérc la position ¢'un rinirui ce chanp Clec-
trigue, on procéce toujours en faisont la. coyenne des reperes
obtenus pour 2¢ petites Adviations identiques de part et d'eutre
du minimun . Linsi trés souvent les ncsurdés de x et dc 4> sont
-clles confontuese.

51\&1»\@.5 A =N Asc u,e‘ﬁ dles f\oe;-,mruc

i AL e,
e 0 (, ) >< Ugne
____m_____i Xo e 0 X Viole

| |

1I -’k/q_ =
ladgied = S e / I_i 3

l 1 /\/q_ XA, + i (Ax) X: 8h
- i ‘+ > \hAa

i S

; i wme s Ecl\QJL{' :
E..._ r .___@ 0 Xee (Axch X‘-“: b

r T)Iac&
— AR TN N | Sy

|

i’ mes Echant.

(Aa‘)co Xco eu
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RN
N
:E\\
b




Lvec les notations de ce tableau on peut éecrire:

e 'é“_(x“ e OJ)

Koo = —/\— = [ Weo = Ko 01)

(B5) e = () = (4 G

i /
{jiﬁx)go —= (Ax):;% o (ADC);,

Les deuz dernieres formules tiennent conpte de ce que le taux
d'onde staztionnaire dgns la ligne n'est pas infini en 1l'absence
d'echantillon comme nous 1'avions SuUpposé pour raison de sim-
plification dens la thdorie.

; Ccs valeures sont ensuite portées dans la formule (I?l
dou 1'on déduit Zec et Zco. Les formules (7) et (8) pernettent
glors den déduire les caractéristiques & et M du matériau,
Lorsque les mesurecs sont éffcctudes avec soin, on peut arriver
dens la gamme "¢ fréquence de 300 & 4000 iHz, & connaitre ces
grandeurs avec des précisions comparables & celles obtenues
aans laméthode utilisant le pont d'admittance.

¥) CONCLUSIONS.

La réalisation décrite ici ne permet de faire des
uesures que jusqu‘a 4000 LHz environ alors que celle utilisant
les guides d'ondcs monte jusqu'a I0 & I50C0 MHz qui est le
couaine hyperfréquence. C'est pourquoi nous n'avons g lis

décrit la méthode de mesure. Pour Ia ligne coaxiasle = la dif-
Ticulté 1éside essentiellement a la réparation de 1l'échantil-
lon et surtout & sz mise en place : Introduit dans la ligne il
doitv goucher complétim.nt une portion de ligne entre le con-
ducteur centesl et le conducteme extérieur.

L'intéret dcs lignes coaxiales restent cependant
qu'clles permettent dc travailler sans solution de continuité
dans un trés large interval  de fréquence. Par contre elle
ne peructiont pas en générel la mesure des trés faibles pertes
di¢lectriqucs p:r manque de sensibilité.



Dans 1o bande 3 cm le cristal détecteur est employé pour
12 mesure d'ondes stationnaires. Il est utilisé pour extraire
directement une modulation d'un signal et pour la mesures des
puissences ; le cristal détecteur doit &tre semnsible et avoir
un bon facteur de quolité. Pour le nesure ce constantes diélec-
triques on utilise un banc ayant un cristal détecteur,

_~ Cette mesure e constontes diflectriques qui a été é&ffec-
tuée por la méthode de la ligne court-circuitée sur guides
dlondes aureit pu 1'8tre sur la ligne coaxicle ou par d'autres
néthodes comme la tronsmission d-ons un guide ou dans l'espace
libre, méthode dépendant de la réflexion, méthode de la cavité
résonnante. Mais bien des fzeteurs ont influencé le choix:
prégaration de 1'échontillon, existence sur place de l'équipe-
ment, type de travaeil prévu, propriétés de la substance elle-
mere,

~ L'aventoge de la néthode de la ligne court-circuitée sur
guides d'ondes est le position de 1'échantillon qui est plece
5 1'extrémité de la ligne au lieu d'&tre en un point intermé-
diaire. L'approximation théorique est satisfaisante. Lu lieu
d'une quentité de réflexions parasites comme luons les méthodes
de trensmission, il n'éxiste que 1= réflexion de la sonde, Si
1'on cpporte beaucoup de soin & la rénlisation de l'éch nti-
llon , les Fﬁsultnts protiques devraient é%;e,npprépinbles.

Par 1'importance 9&11 s revétent les diélectriques
continueront & faire lfobjet d'études et de rccherches pour
lecurs nultiples emplois dans divers domaines de 1'industrie,
de laborstoirs:. dens la plugart dcs cas la connaissance dc
1o constante diélectriquec est souhaitable. Por exeuple sa
cormaissance suffit su caleul d'un rndome qui est destiné &
CQUipEr un ovion ou ui engln supersonigue Mals sa valeur doit
£fre connuc avce une précision suffisante. Or elle est rare-
nment comnuc evee 1ln précision requisc cor elle deqend ¢troi~
tement , non seulement des différents composants du matériau. .
nais 2ussi des procédds de fabriceotion. Les mlmes considéra-
tions sont valsbles en ce qui concerne l'angle de pertes bien
que pour ce par-metre la technique dc misc en oeuvre inter-
vienne jHcu et que lion puissc exiger unc préclslon molns_gran-
de d2ns sa détermination.
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