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Comparateurs d'admittances pour les frequences comprises
enlre 0,1 Hz et 200 MHz.

par A. Lebrun et R. Liebaert
Laboratoire de Radioelectricite et Electronique de la Faculte des Sciences

de Lille (France)

L'etude du spectre hertzien d'absorption necessite souvent, dans la
bände 0,1 Hz — 200 MHz, l'utilisation d'une dizaine de dispositifs difle-
rents [1],

Les difficultes suivantes sont parfois rencontrees.

a) II faut, pour que la mesure soit possible, utiliser une « cellule » ayant
une capacite active bien choisie. Pour une bände de frequence donnee,
il faut changer plusieurs fois de « cellule ».

Par exemple, avec le pont 716-C General Radio, on peut mesurer, k
50 Hz, des conductances de 0 ä 10"8 mho associees ä des capacites de 0

ä 1.000 pF; ä 100 kHz, des conductances de 0 ä 10"4 mho, associees k
des capacites de 0 a 1.000 pF. Une capacite de mesure de conductance
initiale G0 10"5 mho ne peut pas etre mesuree directement aux basses

frequences avec ce pont;

b) Les ponts et autres dispositifs congus pour des mesures tres diverses,
ne donnent pas generalement des grandeurs proportionnelles aux com-
posantes z et z" de la permittivite; il est difficile de savoir rapidement,
en cours de mesure, s'il y a ou non, un phenomene d'absorption;

c) Les ponts sont souvent assez encombrants; la « cellule » ne peut pas etre

placee directement aux bornes. Elle doit, generalement etre contenue
dans une enceinte ä temperature variable. II faut relier le pont ä la
cellule par un tron^on de ligne de transmission et, pour obtenir ä partir
des valeurs mesurees, les valeurs correctes, il faut effectuer des corrections

faisant intervenir la longueur du trongon et son impedance carac-

teristique;
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d) De nombreuses commutations sont souvent source d'erreur.

Pour eviter certaines de ces difficultes, pour permettre des mesures plus
rapides, plus precises 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 dipole bien choisi.

Deux trongons de ligne de transmission de meme longueur relient la
cellule ou le dipole au dispositif de comparaison. Ces appareils sont differents
des comparateurs de modules et arguments qui ne donnent pas directement
des grandeurs proportionnelles ä e' et e".

Avec ces comparateurs tous les dielectriques sont «mesurables », il
suffit de choisir un dipole connu qui a les memes caracteristiques que la
cellule ä etudier. La precision n'est pas toujours bonne pour les deux com-

CL
posantes. Pour 0,01 < < 100, eile est de l'ordre de 1% sur Gx et Bx.

X

precision sur Bx.
Leur faible poids et leurs dimensions reduites rendent commode leur

emploi dans des dispositifs de mesure ä temperature variable. Us sont tres
stables, leur utilisation s'efTectuant sans commutation.

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

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

Comparateur I.R.l (0 ä 500 Hz).

Principe.

Une source S, sinusoi'dale, de frequence /, debite dans deux circuits
(fig. 1). Le circuit ABM est constitue d'une resistance Rl5 suivie d'une
resistance R2 placee en parallele sur l'admittance ä mesurer yx Gx + jBx.
Le circuit ADM est constitue d'une resistance R3, suivie d'une resistance R4

variable, placee en parallele sur une capacite C4 egalement variable. La
tension VB — VD est nulle quand

R,
2/2 Vi '
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R.
En choisissant convenablement le rapport ^ m, on a la possibiliteKi

de mesurer des admittances tres diverses en utilisant des variables R4 et C4

faciles ä realiser. Soir R4 variable de 0 ä 10 Mfl, C4 variable de 100 a

1.000 pF; avec 0,10, la mesure, ä 1 Hz, du dipole R 100 MQ,
K3

Cpx 100 pF s'effectue avec une bonne precision sur les deux composantes,

de meme avec p-5 10, la mesure du dipöle RpA. 100 /rQ, Cpx 0,01 p.F

est bonne.

La mesure de la difference de potentiel VB — VD doit etre faite de

fafon tres precise puisque pour VB — VD 0, y2 y4 (m 1). Pour cette

mesure, il faut utiliser un dispositif symetrique tres sensible, d'impedance
d'entree tres grande.

Description des elements du comparaleur.

a) Detecteur symetrique pour la mesure de VB — VD.

L'etage d'entree symetrique (flg. 2) est ä charge cathodique. Les
precautions ordinaires sont prises pour que les courants grilles des tubes T4

et Ta soient tres faibles. (Ces tubes presentent des resistances de l'ordre
de 100 M£2 entre grille et masse). Le tube utilise est le double triode 12AX7
(chauffage des filaments: 5 volts environ). Le tube est noirci pour eviter
les effets photoelectriques. La polarisation est ajustee autour d'un point
pour lequel la somme des courants electronique et ionique de grille est nulle.
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Pour le tube considere, cette polarisation est peu differente de — 1,3 V

pour une tension anodique de 115 volts.
Pour conserver un gain de 1 pour cet etage (condition indispensable

pour que le potentiel instantane de grille reste toujours tres voisin du

potentiel de repos, pour lequel le courant grille est nul par compensation),
il est necessaire d'utiliser des resistances de charge cathodiques grandes.

II faut alors, pour obtenir une polarisation convenable de grille, placer en

serie avec ces resistances (fig. 2), une source de tension continue, de faible

impedance interne.

L'etage est stable dans le temps. Les tensions VB — VM et VD —• VM

sont transmises fidelement, ä basse impedance, en vsl et vs2. Ces tensions

sont de l'ordre du volt. On veut s'assurer qu'elles sont egales ä moins d'un
millivolt pres. Aux tres basses frequences (inferieures ä 2 Hz), on a interet
ä utiliser un millivoltmetre continu — ou un enregistreur de resistance

suffisamment elevee. Pour les frequences superieures ä 2 Hz, on peut utiliser
des etages amplificateurs symetriques ä forte reaction cathodique. On sait

que les tensions de sortie de ces etages dependent esseniiellement de la
difference des tensions csl — cs2 et legerement de la valeur absolue de vsl
et es2. Nous avons intercale entre l'etage transformateur d'impedance, de

gain 1, et l'entree symetrique d'un oscillographe, un etage amplificateur
differentiel, de gain 30 (fig. 3).

La frequence industrielle 50 Hz est toujours genante; il y a interet ä

blinder soigneusement l'ensemble du comparateur et ä intercaler, eventuelle-

+ 150V

*9 3 fig 4-

2
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ment, un filtre en double T, entre les etages amplificateurs et les plaques
de deviation de l'oscillographe.

b) Conductance variable.

Nous utilisons un potentiometre lineaire ä piste moulee (0 ä 1 M£2).

Des resistances de precision connectees en serie avec ce potentiometre
permettent de realiser des conductances variables de 10"" ä 10"3 mhos. Nous

avons etalonne ce potentiometre; sa courbe d'etalonnage reste valable

jusqu'ä 500 Hz.

c) Susceptance variable.

Une capacite ä air, variable de 50 ä 500 pF, et un ensemble de capacites
fixes, permettent d'obtenir la gamme 50-5.000 pF.

d) Generaleur.

Les generateurs tres basse frequence sont souvent ä sortie symetrique
sur des charges cathodiques et il existe parfois une tension continue super-
posee ä la tension alternative; pour l'eliminer, nous intercalons, pour chaque

frequence, un filtre convenable.

Comparateurs I.R.5; I.R.II; I.R.22 — 2 kHz ä 200 MHz.

Principe.

Les Schemas de principe sont donnes figures 4 et 5. Pour le circuit de

la figure 4, les admittances inconnues (cellules ä mesurer) et connues (C4, G4)

sont reunies au transformateur par deux trongons de ligne de transmission,
d'impedance caracteristique Z0, de meme longueur.

L'impedance Z5 reunit ä la masse le point milieu du secondaire du

transformateur. Le detecteur mesure la tension V5 aux bornes de Z5. Les

deux moities du secondaire du transformateur doivent etre parfaitement
symetriques pour que la tension soit nulle quand \x Y4. La theorie
generale des ponts montre qu'on a la possibilite d'effectuer une mesure
sensible quand | Y5 | est de l'ordre de | Y4 |. La relation Yx Y4 ne reste

verifiee que si les admittances de fuite des divers elements ä droite et a

gauche de Z5 sont rigoureusement egales ä toutes les frequences.
Le circuit de la figure 5 est celui d'un pont; le rapport z1/z2 1 (deux

resistances ou deux capacites); Z5 est une self d'arret de resistance faible.
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Nous pensons que le circuit de la figure 5, bien regle, permet d'obtenir une
sensibilite superieure ä celui de la figure 4; ce dernier est, cependant, de

realisation plus commode.

Description des elements des ponts.

a) Susceptance servant dietalon.

Les capacites variables type «professionnelles » sont süffisantes aux
basses frequences. Pour les tres hautes frequences, il faut utiliser les capacites

coaxiales ä faible inductance residuelle. Nous avons realise des capacites

variables dont le rotor, mis ä la masse, est ä deplacement micro-
metrique; il est separe du stator par une feuille de teflon ou de mica.

b) Conductance servant dietalon.

II est difficile de trouver des conductances largement, et finement
variables presentant une capacite parasite constante quelles que soient les

J>eE

valeurs de la frequence et de la conductance. On peut utiliser la conductance
de l'espace cathode-anode de tubes triodes [2], On obtient ainsi des variations

de 0,1 ä 100 ou 300 p mho suivant les tubes. En plaijant des resistances

fixes (disposees dans des fiches dont la realisation permet d'obtenir d'excel-
lents contacts) en parallele sur le tube triode, les mesures sont possibles

jusqu'ä 1.500 p mho. Le schema d'un tube utilise en conductance variable
est donne figure 5.
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Pour l'obtention de grandes conductances, nous utilisons des thermis-
tances perles; la variation de conductance est obtenue par la superposition
d'un courant continu commande par un generateur ä courant constant
(tube pentode, par exemple).

c) Transformaleurs.

La realisation d'un transformateur de pont est delicate. II est necessaire

que les secondaires soient parfaitement symetriques (condition indispensable

pour assurer par Z5 un potentiel convenable de l'anode du tube triode).
Pour obtenir des transformateurs symetriques, nous les avons realise avec

un secondaire ä couche unique. Le materiau est ä permeabilite elevee (tole
ä grains Orientes ou ferrite, suivant la frequence; noyau en double C ou

en E). A partir du noyau central on trouve le primaire, puis un ecran
electrostatique efficace, un isolant (teflon), d'epaisseur un ou deux
millimetres, puis le secondaire en une seule couche, point milieu sorti.

Ces transformateurs, pieces fondamentales des comparateurs, nous ont
donne satisfaction; cependant une realisation commerciale plus elaboree

permettrait de diminuer l'importance des termes correctifs qui apparaissent
dans le trace des courbes d'etalonnage (G4 et C4 en fonction de la frequence).

d) Detecteur.

II est possible d'employer pour Z5 un transformateur; son primaire
permet d'assurer la polarisation continue de l'anode du tube triode. Ce

transformateur permet aussi d'adapter l'impedance d'entree du detecteur
selectif au comparateur.

Dans d'autres comparateurs, nous utilisons une bobine d'arret shuntee

par une resistance. Dans ce cas, un etage ä charge cathodique, d'impedance
de sortie 50 Q, adapte l'impedance d'entree du detecteur au comparateur...
Aux frequences superieures ä 10 MHz, le detecteur est un ensemble melan-

geur ä cristal oscillateur local amplificateur selectif sur 30 MHz, avec atte-
nuateur.

e) Generateur.

Tous les generateurs ayant une tension de sortie de l'ordre du volt et
une puissance de sortie de l'ordre de 0,5 watt, sont suffisants.
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Precision des mesures.

La sensibilite des comparateurs est tres grande. La precision des mesures
est liee ä la precision d'etalonnage de l'admittance etalon. Une precision
absolue de l'ordre de 1% est souvent obtenue. Pour une serie de mesures

sur une meme cellule, ä frequence variable, la precision sur les variations
est superieure a. celle obtenue par des methodes ordinaires de pont.

1. Lebrun, A., Considerations sur le choix de la methode ä utiliser pour des
mesures de permittivite. Genöve, Arch, des Sc., 9, fasc. spec., p. 10, 1956.

2. Tonnf.rre, diplome d'etudes superieures, Lille, 1957.
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