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Comparateurs d’admittances pour les fréquences comprises

entre 0,1 Hz et 200 MHz.

par A. LEBruN et R. LIEBAERT

Laboratoire de Radioélectricité et Electronique de la Faculté des Sciences
de Lille (France)

L’étude du spectre hertzien d’absorption nécessite souvent, dans la

bande 0,4 Hz — 200 MHz, I'utilisation d’une dizaine de dispositifs diffe-
rents [1].

a)

b)

Les difficultés suivantes sont parfois rencontrées.

Il faut, pour que la mesure soit possible, utiliser une « cellule » ayant
une capacité active bien choisie. Pour une bande de fréquence donnée,
1l faut changer plusieurs fois de « cellule ».

Par exemple, avec le pont 716-C Général Radio, on peut mesurer, &
50 Hz, des conductances de 0 & 10® mho associées a des capacités de 0
4 1.000 pF; a 100 kHz, des conductances de 0 a 10% mho, associées a
des capacités de 0 & 1.000 pF. Une capacité de mesure de conductance
initiale G; = 107 mho ne peut pas étre mesurée directement aux basses
fréquences avec ce pont;

Les ponts et autres dispositifs congus pour des mesures trées diverses,
ne donnent pas généralement des grandeurs proportionnelles aux com-
posantes €’ et ¢’ de la permittivité; il est difficile de savoir rapidement,
en cours de mesure, s'il y a ou non, un phénoméne d’absorption;

Les ponts sont souvent assez encombrants; la « cellule » ne peut pas étre
placée directement aux bornes. Elle doit, généralement étre contenue
dans une enceinte a4 température variable. Il faut relier le pont a la
cellule par un troncon de ligne de transmission et, pour obtenir & partir
des valeurs mesurées, les valeurs correctes, il faut effectuer des correc-
tions faisant intervenir la longueur du troncon et son impédance carac-
téristique;
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d) De nombreuses commutations sont souvent source d’erreur.

Pour éviter certaines de ces difficultés, pour permettre des mesures plus
rapides, plus précises aussi quelquefois, nous avons mis au point plusieurs
« comparateurs d’admittances ». Ces appareils « comparent» les compo-
santes paralleles de «la cellule » de mesure aux composantes variables,
connues, d’'un dipoéle bien choisi.

Deux trongons de ligne de transmission de méme longueur relient la
cellule ou le dipdle au dispositif de comparaison. Ces appareils sont différents
des comparateurs de modules et arguments qui ne donnent pas directement
des grandeurs proportionnelles a ¢’ et £".

Avec ces comparateurs tous les diélectriques sont « mesurables», il
suffit de choisir un dipdle connu qui a les mémes caractéristiques que la
cellule a étudier. La précision n’est pas toujours bonne pour les deux com-

G
posantes. Pour 0,01 < 5= < 100, elle est de l'ordre de 19 sur G, et B,.
X

x

B

X

G
Pour 100 < §§ on a une bonne précision sur G, ; pour = < 0,01 une bonne
X

précision sur B,.

Leur faible poids et leurs dimensions réduites rendent commode leur
emplol dans des dispositifs de mesure & température variable. Ils sont tres
stables, leur utilisation s’effectuant sans commutation.

La gamme 0,1 — 200 MHz est couverte avec quelques comparateurs:

[.LR.1: 0 4 500 Hz; I.LR. 5: 2 kHz — 1 MHz; I.R. 11: 0,5 — 50 MHz;
I.R. 22: 10 — 200 MHz.

ComparaTEUR [.R.1 (0 & 500 Hz).

Principe.

Une source S, sinusoidale, de fréquence f, débite dans deux circuits
(fig. 1). Le circuit ABM est constitué d’une résistance R,, suivie d’une
résistance R, placée en paralléle sur I’admittance a mesurery,, = G, 4 jB,.
Le circuit ADM est constitué d’une résistance Rg, suivie d’une résistance R,
variable, placée en paralléle sur une capacité C, également variable. La
tension Vi — V|, est nulle quand

Yo =

R
R

1
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En choisissant convenablement le rapport % = m, on a la possibilité
1

de mesurer des admittances tres diverses en utilisant des variables R, et C;
faciles a réaliser. Soir R, variable de 0 a 10 MQ, C, variable de 100 a

1.000 pF; avec L 0,10, la mesure, a 1 Hz, du dipdle R, = 100 MQ,

R,
C,x = 100 pF s’effectue avec une bonne précision sur les deux composantes,
1y 12 A% + HT
A To 124X
]

A
I

R, R3
l

I M.
I M b
fig 1 Pig 2

de méme avec %: = 10, la mesure du dipdle R, = 100 £Q, C,,, = 0,01 uF

est bonne.

La mesure de la différence de potentiel V; — V|, doit étre faite de
fagon tres précise puisque pour Vy — V,, = 0, y, = y, (m = 1). Pour cette
mesure, il faut utiliser un dispositif symétrique tres sensible, d’impédance
d’entrée tres grande.

Description des éléments du comparateur.

a) Détecteur symétrique pour la mesure de Vg — V.

L’étage d’entrée symétrique (fig. 2) est a charge cathodique. Les pré-
cautions ordinaires sont prises pour que les courants grilles des tubes T,
et T, soient trés faibles. (Ces tubes présentent des résistances de l'ordre
de 100 MQ entre grille et masse). Le tube utilisé est le double triode 12AX7
(chauffage des filaments: 5 volts environ). Le tube est noirci pour éviter
les effets photoélectriques. La polarisation est ajustée autour d’un point
pour lequel la somme des courants électronique et ionique de grille est nulle.
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Pour le tube considéré, cette polarisation est peu différente de — 1,3 V
pour une tension anodique de 115 volts.

Pour conserver un gain de 1 pour cet étage (condition indispensable
pour que le potentiel instantané de grille reste toujours trés voisin du
potentiel de repos, pour lequel le courant grille est nul par compensation),
il est nécessaire d'utiliser des résistances de charge cathodiques. grandes.
Il faut alors, pour obtenir une polarisation convenable de grille, placer en
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série avec ces résistances (fig. 2), une source de tension continue, de faible
impédance interne.

L’étage est stable dans le temps. Les tensions Vp — Vet Vi — Vy;
sont transmises fidelement, & basse impédance, en ¢ et ¢ . Ces tensions
sont de 'ordre du volt. On veut s’assurer qu’elles sont égales & moins d’un
millivolt prés. Aux tres basses fréquences (inférieures & 2 Hz), on a intérét
a utiliser un millivoltmétre continu — ou un enregistreur de résistance
suffisamment élevée. Pour les fréquences supérieures a 2 Hz, on peut utiliser
des étages amplificateurs symétriques a forte réaction cathodique. On sait
que les tensions de sortie de ces étages dépendent essentiellement de la
différence des tensions ¢y — v, et légérement de la valeur absolue de ¢
et v,. Nous avons intercalé entre 'étage transformateur d’impédance, de
gain 1, et I'entrée symétrique d’un oscillographe, un étage amplificateur
différentiel, de gain 30 (fig. 3).

La fréquence industrielle 50 Hz est toujours génante; il y a intérét a
blinder soigneusement I’ensemble du comparateur et a intercaler, éventuelle-

)

&~
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ment, un filtre en double T, entre les étages amplificateurs et les plaques
de déviation de I'oscillographe.

b) Conductance variable.

Nous utilisons un potentiomeétre linéaire a piste moulée (0 a 1 MQ).

Des résistances de précision connectées en série avec ce potentiometre
permettent de réaliser des conductances variables de 1077 &4 107 mhos. Nous
avons étalonné ce potentiometre; sa courbe d’étalonnage reste valable
jusqu’a 500 Hz.

c) Susceptance variable.

Une capacité a air, variable de 50 a 500 pF, et un ensemble de capacités
fixes, permettent d’obtenir la gamme 50-5.000 pF.

d) Générateur.

Les générateurs trés basse fréquence sont souvent a sortie symétrique
sur des charges cathodiques et il existe parfois une tension continue super-
posée a la tension alternative; pour I’éliminer, nous intercalons, pour chaque
fréquence, un filtre convenable.

Comparateurs [LR.5; I.R.11; 1.R.22 — 2 kHz a 200 MHz.

Principe.

Les schémas de principe sont donnés figures 4 et 5. Pour le circuit de
la figure 4, les admittances inconnues (cellules & mesurer) et connues (C,, G,)
sont réunies au transformateur par deux tronc¢ons de ligne de transmission,
d’impédance caractéristique Z,, de méme longueur.

L’'impédance Z; réunit a la masse le point milieu du secondaire du
transformateur. Le détecteur mesure la tension V; aux bornes de Z;. Les
deux moitiés du secondaire du transformateur doivent étre parfaitement
symétriques pour que la tension soit nulle quand Y, = Y,. La théorie
générale des ponts montre qu’'on a la possibilité d’effectuer une mesure
sensible quand } Ysl est de I'ordre de ! Y, ’ La relation Y, = Y, ne reste
veérifiée que si1 les admittances de fuite des divers éléments a droite et a
gauche de Z, sont rigoureusement égales a toutes les fréquences.

Le circuit de la figure 5 est celui d’un pont; le rapport z,/z, = 1 (deux
résistances ou deux capacités); Zs est une self d’arrét de résistance faible.
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Nous pensons que le circuit de la figure 5, bien réglé, permet d’obtenir une
sensibilité supérieure a celui de la figure 4; ce dernier est, cependant, de
réalisation plus commode.

Description des éléments des ponts.

a) Susceplance servant d’étalon.

Les capacités variables type «professionnelles » sont suffisantes aux
basses fréquences. Pour les trés hautes fréquences, il faut utiliser les capa-
cités coaxiales a faible inductance résiduelle. Nous avons réalisé des capa-
cités variables dont le rotor, mis & la masse, est a déplacement micro-
métrique; il est séparé du stator par une feuille de téflon ou de mica.

b) Conductance servant d’étalon.

Il est difficile de trouver des conductances largement et finement
variables présentant une capacité parasite constante quelles que soient les

TP T OFTIFFTF T T TFT T VPP T I P27 7 27 T ard rc >

figs

valeurs de la fréquence et de la conductance. On peut utiliser la conductance
de 'espace cathode-anode de tubes triodes [2]. On obtient ainsi des varia-
tions de 0,1 & 100 ou 300 p mho suivant les tubes. En placant des résistances
fixes (disposées dans des fiches dont la réalisation permet d’obtenir d’excel-
lents contacts) en parallele sur le tube triode, les mesures sont possibles
jusqu’a 1.500 @ mho. Le schéma d’un tube utilisé en conductance variable
est donné figure 5.
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Pour I'obtention de grandes conductances, nous utilisons des thermis-
tances perles; la variation de conductance est obtenue par la superpositior
d’un courant continu commandé par un générateur a courant constant
(tube pentode, par exemple).

c) Transformateurs.

La réalisation d’un transformateur de pont est délicate. Il est nécessaire
que les secondaires soient parfaitement symétriques (condition indispen-
sable pour assurer par Z; un potentiel convenable de ’anode du tube triode).
Pour obtenir des transformateurs symétriques, nous les avons réalis¢ avec
un secondaire & couche unique. Le matériau est & perméabilité élevée (tole
a grains orientés ou ferrite, suivant la fréquence; noyau en double C ou
en E). A partir du noyau central on trouve le primaire, puis un écran
électrostatique efficace, un isolant (téflon), d’épaisseur un ou deux milli-
métres, puis le secondaire en une seule couche, point milieu sorti.

Ces transformateurs, piéces fondamentales des comparateurs, nous ont
donné satisfaction; cependant une réalisation commerciale plus élaborée
permettrait de diminuer I'importance des termes correctifs qui apparaissent
dans le tracé des courbes d’étalonnage (G, et C, en fonction de la fréquence).

d) Détecteur.

Il est possible d’employer pour Z; un transformateur; son primaire
permet d’assurer la polarisation continue de I'anode du tube triode. Ce
transformateur permet aussi d’adapter I'impédance d’entrée du détecteur
sélectif au comparateur.

Dans d’autres comparateurs, nous utilisons une bobine d’arrét shuntée
par une résistance. Dans ce cas, un étage a charge cathodique, d’impédance
de sortie 50 Q, adapte I'impédance d’entrée du détecteur au comparateur...
Aux fréquences supérieures a 10 MHz, le détecteur est un ensemble mélan-
geur & cristal oscillateur local amplificateur sélectif sur 30 MHz, avec atté-
nuateur.

e) Générateur.

Tous les générateurs ayant une tension de sortie de 'ordre du volt et
une puissance de sortie de I'ordre de 0,5 watt, sont suflisants.
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PRECISION DES MESURES.

La sensibilité des comparateurs est trés grande. La précision des mesures
est liée a la précision d’étalonnage de I’admittance étalon. Une précision
absolue de I'ordre de 19, est souvent obtenue. Pour une série de mesures
sur une méme cellule, & fréquence variable, la précision sur les variations
est supérieure & celle obtenue par des méthodes ordinaires de pont.

1. Lesrun, A., Considérations sur le choix de la méthode a utiliser pour des
mesures de permittivité. Genéve, Arch. des Sc., 9, fasc. spéc., p. 10, 1956.
2. ToNNERRE, diplome d’études supérieures, Lille, 1957.
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