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L'effet non lineaire du bruit blanc et du bruit
de scintillation dans les spectrometres ä resonance

nucleaire, du type « oscillateur marginal»

par Pierre Grivet et Austin Blaquiere

Resume de la communication de MM. A. Blaquiere et P. Grivet:

L'effet Flicker et le bruit blanc dans les spectrographes nucleaires du type
auto-oscillateur marginal (efTets non-lineaires):

Nous donnons une theorie detaillee de la sensibilite de l'oscillateur « marginal»
(autodyne) compte tenu de la non-linearite de la caracteristique courant plaque-
tension grille, qui determine le niveau de l'oscillation. Le bruit Schottky de
la lampe joue un role negligeable, mais l'effet de scintillation (Flicker) au con-
traire, est important. On etablit la theorie de l'effet de scintillation, sous une
forme qui est notablement differente de celle du bruit. Schottky, etablie ante-
rieurement.

Enfin, on accorde une attention speciale au schema recemment propose
par Robinson et qui comporte un limiteur d'amplitude, apres amplification ä
niveau eleve. On montre que son avantage est du k son insensibilite originale
au bruit Flicker.
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I. Description de l'autooscillateur

1.1 Un premier schima de principe de Vautooscillateur

Nous rappellerons d'abord les grandes lignes de la methode qui permet
d'evaluer la puissance de bruit d'un autooscillateur classique, et dans

l'interpretation des resultats, il sera important de mettre en lumiere la
difference entre le bruit d'un circuit oscillant entretenu, et celui du meme
circuit oscillant isole de la lampe d'entretien, pris pour element de comparaison.
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Nous verrons ainsi que le bruit du circuit oscillant isole apparait gene-
ralement comme une limite inferieure du bruit du circuit entretenu par
reaction, mais aussi que cette limite peut etre atteinte dans certains types
d'autooscillateurs qui möritent un examen attentif.

II est commode, ici, oü l'on a en vue d'etablir des lois generates, de

grouper les elements actifs d'une part, les elements passifs d'autre part.
On reduit ainsi le Systeme au schema simple de la figure 1: deux quadripoles

A et B associes, dont le premier, actif, sera caracterise par son gain p.,

et Je second, passif, par son coefficient de transfert ß.

& (a)

Fig. 1.

Si V1 designe la tension d'entree aux bornes de A, et V2 la tension de

sortie, on a:

Vi/Vi P

et de meme, en considerant le quadripole B: V1/V2 ß.

De ces deux relations on deduit l'equation classique de la boucle

l-/i/? 0 (1)

que nous allons expliciter sur un exemple interessant pour la spectroscopie
hertzienne.

Le quadripole actif A sera reduit ici ä la seule lampe amplificatrice (L),
et le quadripole passif B au reseau d'impedances de la figure 2, Z0, Zv Z2.

La tension d'entree de la lampe sera la tension de grille Ug au point M,
et nous prendrons pour tension de sortie, la tension de plaque £7 calculöe
entre le point N et la cathode.
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Fig. 2.

Le tube ayant par hypothese une tres grande resistance interne, l'inten-
site du courant de plaque sera liee ä la tension de grille, en regime lineaire,

par la relation:

ip SUg (S pente de la lampe)

D'autre part, l'impedance du reseau passif, vu des bornes plaque et cathode

est:

2 _
^2 (Zo+Zj)
Z0+Z1 + Z2

On en deduit la tension de plaque:

Z2 (Z0+Z.)
u„= - Zip - -^-2 S Ug" p z0+z1+z2 9

et le gain du tube amplificateur

Up Z^Zo+Zj)
u — S

Ug Z0+Z1+Z2

De meme, le coefficient de transfert ß du reseau passif est:

Up z0+zx

en admettant qu'il n'y ait aucun debit de grille.
L'equation de la boucle (1), explicitee en fonction des donnees: les

impedances qui constituent le circuit, et la pente de la lampe, se met ici

sous la forme:
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oil:

Zi Z2
1+ —— S 0

Z0+Zi+Z2

— ZjZ2 S — Z0+Z1 + Z2

(2)

(3)

1.2. deuxieme schema de principe: la resistance negative

1.2.1. L'exemple du Colpitts.

Un deuxieme schema de principe pour les oscillateurs fait appel k la
notion de resistance negative. On l'introduira ici, en particularisant le

circuit. On appliquera l'equation du paragraphe precedent k un oscillateur
souvent utilise en spectroscopie, comme oscillateur marginal: le montage
de Colpitts, represente sur la figure 3. La comparaison avec le circuit de

la figure 2 montre que Ton a dans ce cas:

1 *
T V "
i—T-

1

f |
1

N r»

Fig. 3.

Z0 r+jLco Zi
j(aCl

Z,
1

Gi+jcoC2

oil r est la resistance serie et L la self du circuit oscillant. Gt designe la
conductance de charge i/Z?; placee entre plaque et cathode de la lampe (en

y incluant la conductance interne). Le plus souvent Gt est negligeable et
en premiere approximation nous le negligerons devant C2co pour ohtenir
des formules plus claires (pour f — 30 MHz, on a par exemple Cx 10 pF,
C2 100 pF).

Les deux membres de l'equation (3) deviennent alors:
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1 C1 + C2
Z0+Zl+Z2 r+jLco+ — •

ja) CtC2

La signification du second membre de la deuxieme equation est bien claire:
c'est l'impedance-serie totale du circuit oscillant envisage isolement, dont
la capacite resultante est:

c,c2
C

1

Cj + C2

D'oü le terme resistif:

— ZlZ2S>
C^C2co2

On remplacera co2 par le carre de la pulsation propre du circuit oscillant,
qui est peu affectöe par le couplage toujours lache avec la lampe amplifi-
catrice.

Ainsi, avec la valeur approchee:

2 2
^ Cj+C2

co ~con —-0 LC LClC2

on obtient

LS
-Z{Z2S~

C1 + C2

L'equation de la boucle est done:

LS 1 C1 + C2
r+jLco + —

C, + C2 jco C2 C2

ou:

C C C
— LCco2+jcorC +1 jcoLS —^—5 ~ jcoLS —- •

(Cj + C2) C2

On la mettra finalement sous la forme approchee, mais bien claire:

- LCco2+jco j^rC - +1=0. (4)
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1.2.2. La resistance negative dans le schema serie.

On voit alors que la regeneration d'energie se manifeste par l'intro-
duction dans la maille du circuit oscillant, en serie avec les autres Elements

r, L, C, d'une resistance negative.

en concurrence avec la resistance naturelle positive r.
Cette remarque nous autorise ä remplacer la lampe du montage 3 par

sa resistance negative equivalente, placee en serie avec les autres Elements
du circuit oscillant. On est ainsi conduit au schema reduit de la figure 4.

1.2.3. La resistance negative dans les Schemas paralleles.

Souvent aussi on utilisera, plutot que la resistance-serie r du circuit
oscillant, la resistance parallele R qui lui est equivalente (fig. 5) et qui est
liee ä la precedente par la relation

Fig. 4.

Fig. 5.

L
R Q r —

rC

Q designant la surtension du circuit oscillant non entretenu:

Leo 1
Q avec co —=V LCr
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Posanl:

G — l/R (conductance-parallele du circuit oscillant)

et CJC2 m

la condition d'accrochage s'ecrit:

L (G — mS) 0 oil G — mS 0

et l'equation (4) de la boucle devient elle-meme avec ces notations, dans
le cas general oil l'accrochage n'est pas obligatoirement realise:

Sur le schema (5), on associera, en parallele avec la conductance G, la

conductance negative —mS.

La limite d'accrochage est atteinte lorsque la resistance negative
compense exactement la resistance naturelle du circuit oscillant, c'est-ä-dire
lorsque les parametres de l'oscillateur verifient la relation

Dans la discussion qui suit, nous caracteriserons l'ecart ä l'accrochage

par un nouveau parametre: Vindex de reaction * n defini par:

— LCco2 + /coL (G — mS) + 1=0 (5)

1.3. Index de reaction.

C,
rC - LS ~= 0.

C2

m — m o
n

m0

ou mQ est la valeur du rapport CJC2 ä Vaccrochage, c'est-a-dire

G
m0 — •

0 s

* Cette notation commode a ete introduite par Buyle-Bodin (4) et Hasen-
ager (5).
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Nous choisirons pour variable experimental la tension de grille Ug et

nous ferons croitre progressivement l'index n, ce qui nous conduira ä

classer les diflerents comportements possibles du circuit de la fagon sui-

vante:

a) Pour 0 <m<m0 ou —l<n<0, le circuit de la figure 3 est un mul-
tiplicateur de surtension. Son coefficient de surtension Q augmente et tend

vers l'infini lorsque n augmente et tend vers zero.

b) Pour m0<_m ou 0<w, le circuit est un autooscillateur. Nous suppo-
serons que son amplitude d'oscillation atteint une valeur de regime stable
/\
Us, et ceci nous conduira ä introduire la non-linearite de la caracteristique
de la lampe. A partir de la valeur d'acorochage, la croissance de n entraine

l'augmentation de l'amplitude de regime et la forme de l'oscillation, elle-

meme, s'ecarte de plus en plus d'une sinusoide theorique. Elle prend meme

un aspect relaxe, ä cycles pratiquement rectangulaires, pour les tres grandes
valeurs de n.

II. Bruit de fond d'origine tiiermique

2.1. Les parametres da circuit lies au bruit

2.1.1. Le temps ~ mesure de la memoire du circuit.

Dans les cas a), b), le bruit du circuit depend principalement de deux
facteurs:

— d'une part, de l'intensite de la source de bruit c'est-ä-dire de

Vamplitude des perturbations produites par chacune des impulsions delivrees

par la source de bruit.
Mais ce parametre n'interviendra pas dans notre discussion car nous

supposerons que la source de bruit reste invariable en grandeur et en

position. Ce sera d'une part 1'efTet thermique de la resistance r du circuit
oscillant, d'autre part 1'efTet de grenaille de la lampe.

— d'autre part, du temps de reaction du circuit, c'est-d-dire du delai
d'extinction de la perturbation produite par un choc tres bref, suppose
unique.

Dans le cas a) oil il n'y a pas d'autoentretien, ce delai correspond au
retour au repos, suivant une loi oscillante ä amplitude exponentiellement
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amortie, representee sur la figure 6 et caracterisee en termes techniques par
le parametre Q.

Fig. 6.

La constante de temps t avec laquelle la perturbation s'amortit est
d'autant plus grande que n est plus voisin de sa valeur d'accrochage.

t devient infini ä 1'accrochage.
Dans le cas b), ce delai correspond au retour au regime stationnaire

d'amplitude Üs, conformement ä la figure 7.

De ce point de vue unificateur, il n'y a done plus de difference tres
profonde entre les divers types devolution, sinon que, dans le dernier cas,
les fluctuations vont se produire autour de l'amplitude moyenne Üs, alors

que en dessous de 1'accrochage elles se produisent autour de l'amplitude
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moyenne nulle. Ce fait est important et peu intuitif puisque les conditions
de fonctionnement sont radicalement diflörentes dans les cas a) et b):
dans le cas a) le Systeme fonctionne dans des conditions pratiquement
lineaires, alors que dans le cas b) il est radicalement non lineaire.

Une etude dötaillee du bruit engendre par la source thermique r, a ete

anterieurement developpee [1] ä partir de l'equation qui regit revolution
du circuit sous l'effet de ce genre d'excitation.

2.1.2. Le caractere non lineaire de la lampe d'entretien.

On tient compte de la non-linearite de la caracteristique de la lampe
d'entretien en adoptant pour cette derniere une representation de la forme

ip SUg + aU2g + bU]

dans laquelle ip et Ug sont les parties variables de l'intensitö de plaque et
de la tension de grille.

Le cas lineaire apparait alors comme une premiere approximation,
valable lorsque la variable Ug est sufTisamment petite pour qu'il soit

legitime de negliger les termes en et Ug.

2.1.3. L'equation d'evolution du circuit, pour I'excitation aleatoire.

II est facile de voir que, dans le cas present, l'equation d'evolution du

circuit est:

LC^-J^d + L(G-mS-2maUg-3mbU2g)C^+Ug E(t) (6)

Elle generalise liquation (5) ecrite sous la forme conventionnelle

couramment utilisee en radioelectricite, dans laquelle les derivees par
rapport au temps de la variable sont remplacees par les facteurs /co, (/co)2.

L'equation (6) est une equation de Van der Pol avec second membre,
dans laquelle E(t) est l'excitation aldatoire produite par la source de bruit
thermique r (fig. 4).

2.2. L'effet du bruit sur le circuit, passif ou oscillant entretenu.

Nous resumeions ici les conclusions auxquelles on aboutit, dans les

differentes conditions d'utilisation du montage decrites au paragraphe 1.3.
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2.2.1. Etat passif.

Lorsque le circuit oscillant est isole de tout dispositif d'entretien,
l'equation (6) se reduit ä:

d2U, dUa
LC +LG + Ug — E (0 (7)

La constante de temps t du circuit oscillant a pour valeur

T 2 (C/G) (8)

Sa pulsation propre est:

w0 l/s/Ic (9)

et on obtient pour carre moyen de la tension de bruit, en explicitant les

diflerents facteurs qui interviennent dans le terme de source thermique:
r, la resistance de bruit; T, sa temperature absolue; k, la constante de

Boltzmann:

kTr k TLG
o>ÖT (10)

Compte tenu de (8) et (9), l'expression (10) prend ici la forme particulie-
rement simple:

kT
P L'l

C

Xotons qu'il s'agit ici de la puissance totale de bruit, c'esl-ä-dire de la

puissance integree sur tout le spectre des frequences, or il est generalement
utile d'expliciter aussi la puissance de bruit comprise dans une bände de

frequences, ou de pulsations, Aw. donnee.

Plus exactement, comme Ton s'interesse aux fluctuations d'amplitude
du signal, Gest le spectre des fluctuations d'amplitude, abstraction faite de

la porteuse, qu'il faudra preciser. On passcra d'ailleurs sans difliculte du

spectre du signal module en amplitude par le bruit, au spectre de son

enveloppe, ce qui conduit, pour cette derniere, ä la distribution spectrale:

P (a>) A co
2 kT LGco^Aco

" WZ* (11)



PIERRE GRIVET ET AUXTIN BLA.QUIERE 317

2.2.2. Etat passif desamorti (multiplicateur de qualite).

Pour —l</i<0, au-dessous de la limite d'accror.hage, le regime est

encore lineaire. La formule (10) reste valable, mais avec la nouvelle cons-

tante de temps:

2 C
_

1 2C

G—mS n G

Le carre moyen de la tension de bruit devient:

—j 1 kT
P U2 - - — (12)

n C

et la puissance de bruit, dans la bände Aco, releve encore de la formule (11),

avec la valeur de t appropriee.

2.2.3. Etat d.'oscillation.

Dans les conditions d'auto-oscillation, le regime est non lineaire. L'equa-
tion devolution (6) pent etre mise sous une forme plus commode, en faisant
intervenir l'amplitude d'oscillation Üg.

Posant

üg (0 Üg sin (<0t + (p)

oü Üg est une fonction Ientement variable du temps, tant que le regime
stable n'est pas atteint, on est conduit ä remplacer l'equation (6) par la
nouvelle:

d2 Ug
LC +L

dt2

3mb
G-mS Ü

dü-J + Ug=E(t) (13)
dt

Cette approximation est valable dans les limites oü les harmoniques de

l'oscillation d'ordre superieur ou egal ä 2 sont de tres faible amplitude.
De l'equation (13), on deduit la constante de temps de retour au regime

stable, apres perturbation:

C 1 C

G — mS n G

(n est positif au-dela de l'accrochage),

puis la puissance de bruit, en assimilant le retour au regime ä une loi pen-
dulaire lineaire.
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Cette linearisation dans le voisinage de l'etat stationnaire est legitime
tant que le bruit reste faible devant l'amplitude d'oscillation. Lorsqu'il en

est ainsi, la formule (10) est encore valable, en considerant w0 comme la

pulsation de regime, que nous designerons dans ce cas par cos. On obtient
dans ces conditions:

kTr kTLG
P -- cosr cos t

2 2 C

1 kT
P-2nir (14)

et la puissance de bruit dans la bände Aw, de l'oscillateur lineaire equivalant
qui nous sert ici de modele, est encore donnee par la formule (11), en adop-
tant pour t la constante de temps de retour au regime que nous venons de

calculer.

2.2.4. Diagramme representant Vefjet du bruit dans les trois etats possibles

du circuit oscillant.

On rassemblera main tenant ces differ ents resultats sur un meme gra-
phique, figure 8, en portant la puissance de bruit totale P en ordonnee,
et n en abscisse, ce qui montre clairement comment evolue le bruit du

circuit lorsque l'on s'approche de l'accrochage, par valeurs inferieures ou

par valeurs superieures de n. Ces resultats ont ete verifies experimentale-

de. sortension
Fig. 8.
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ment par Buyle-Bodin [4] et Renard [11]. Par exemple, pour n Jqq >

puissance de bruit totale du circuit entretenu est 50 fois plus grande que
la puissance de bruit totale du circuit oscillant isole.

2.2.5. Expression des resultats en langage de circuit, introduction du coefficient
de surtension (ou de qualite Q) d'un circuit ä reaction.

Au lieu de discuter en fonction de la constante de temps t, on peut
faire intervenir le coefficient de surtension du circuit ä reaction, plus usuel

en theorie de circuits.
Dans le cas oil le circuit oscillant est isole de la lampe d'entretien, le

coefficient de surtension est:

Lco0 Cco0 tco0
ß ~ ~G T

Par extension on adoptera cette derniere expression dans le cas general,
avec la valeur de t appropriee, ce qui conduit, dans le cas a) des multipli-
cateurs de surtension, au facteur:

1 Cco0 1

Q* pr~ 6
n G n

et dans le cas b) des autooscillateurs, au facteur:

_
1 Ccüj

_ £ Q co, ^
1 Q

n 2G n 2 co0 n 2

Pratiquement, la pulsation du regime stabilise est tres voisine de la

pulsation co0 du circuit oscillant isole, ce qui permet d'assimiler- ä l'unite
cos

le rapport —
co0

L'expression de la puissance de bruit thermique dans la bände Am

(formule 11) est alors:

Pour un circuit amorti:

2kT LG 2kT LGAco
P (co) Aco — - J -

7t C 1 co n C n co

4 Q*2
+

ool 4 Q2
+

coq
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et pour un circuit autooscillant:

2kT LG 2kT LGAco
P(co) Aco ; Aco 7

n C I (o n C n2 a>2

4 Q*2
+ ^l Q2

+ ul

2.3. Calcul des constantes de temps des autooscillateurs.

Nous avons pris pour exemple un auto-oscillateurtres simple, le Colpitts,
et il ressort des formules precedentes qu'il est necessaire de reduire le plus
possible la constante de temps t de retour au regime, pour reduire le bruit.
Cette conclusion subsiste dans le cas general; aussi, pour comparer differents

types d'autooscillateurs du point de vue du bruit, sera-t-on amene ä evaluer
en premier lieu leurs constantes de temps. Ce calcul peut etre developpe
en utilisant une methode de linearisation approchee que nous avons exposee
dans differentes publications [3], [6], et d'oü on tire rapidement l'expression
de 7 en fonction des parametres caracteristiques du circuit.

Nous nous contenterons ici d'en resumer les points les plus saillants et
de l'appliquer ä deux exemples:

a) l'oscillateur du paragraphe precedent;

b) un oscillateur recemment introduit par F. N. H. Robinson, et dont
le bruit est particulierement reduit. Notre theorie expliquera ses excellentes

performances.

Dans son principe, la methode consiste ä associer ä l'oscillateur une
fonction analytique analogue ä celle qui a ete introduite par Nyquist dans
le cas lineaire, mais qui est plus complete en ce sens qu'elle depend non
seulement de la pulsation w, mais aussi de l'amplitude de fonctionnement

K
Cette fonction complexe se presente sous la forme

H (Og, y'co)

On l'obtient apres une linearisation approchee de l'oscillation, sur
laquelle nous n'insisterons pas ici, en remplaQant les derivees successives

par rapport au temps qui figurent dans son equation differentielle d'evo-

[ution par /to, (/to)2, (/to)3, etc.

Ainsi, dans l'exemple precedent, l'equation (13) permet d'engendrer la

fonction analytique
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3 mi
G-mS

V 4

1 -LCco2 +j(oL^G-mS-^- Ü^j-

Dans le cas general, on separera la partie reelle et la partie imaginaire
de H (Üg, /w), que Ton ecrira:

H(Üg,jCO) X(Üg, Cü)+jY{Üg, to)

moyennant quoi la constante de temps t de retour au regime stabilise est
donnee par l'expression:

/dX\2 SdY\2
1 \dco/

^ \dai/
— —— (15)

Üg dX dY 8X dY v '
dÜg 8io 8(0 8Üg

Les derivees partielles sont evaluees dans les conditions du regime,

pour Üg (/, et o) cos.

Dans l'exemple precedent, on trouve, en tenant compte des relations
qui fournissent l'amplitude et la pulsation de regime:

G—mS 4 S n
Ü\= 4

3kb 3b 1 +n

cos 1 /Vic
2X 1 —LCco

3mb
Y Leo G-mS Ü\

8X 8X
--^-= 0 —= — 2 LCcos
8Üg 8(0

8Y 3mb _ 8Y 3mb
L(oA7, —=L[G-mS Ül 0

8Üg 2
s 5

8(0 \ 4

21
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On obtient finalement pour t, la valeur:

4 LC C 1 C

3mb LÜ\ G — mS nG

On reconnait l'expression mentionnee au paragraphe 2.2.3.

2.4. Limites de Vapproximation menant ä line equation de Van der Pol.

2.4.1. Le caractere privilegie des oscillateurs du type Van der Pol.

Les approximations qui nous ont permis de mettre l'equation devolution
du circuit sous la forme particulierement commode d'une equation de Van
der Pol (equation (6)) doivent etre discutees.

En ell'et, nous avons montre anterieurement [1], [2] que l'equation de Van
der Pol correspond ä un cas ideal pour lequel la frequence de l'oscillation
est pratiquement independante des ecarts d'amplitude au regime. II
s'ensuit que les fluctuations d'amplitude dues au bruit, n'entrainent pas
de fluctuations de frequence:

Ce type d'oscillateur a une frequence Ires stable.

2.4.2. Le couplage amplitude frequence.

Au contraire, lorsqu'une legere non linearite est introduite dans le

coefficient du dernier terme, la frequence de l'oscillateur peut devenir tres
sensible aux fluctuations d'amplitude.

Par exemple, si on remplace l'equation (6), ecrite sous la forme simplifiee
(en supposant que le coefficient a est nul):

par la nouvelle equation:
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(en introduisant le parametre q) on obtient une loi de dependance
«frequence-amplitude» de la forme:

»=v0(l + ^£>,>

La valeur du parametre t] caracterise done l'instabilite de frequence
de l'oscillateur, c'est-ä-dire l'importance du couplage entre les fluctuations

d'amplitude et les fluctuations de frequence.

2.4.3. Exemple de l'oscillateur Colpitts.

Pour discuter nous reviendons ä l'equation generale (3) qui nous a

servi de point de depart:

— ZjZ2S Zq-}- ZJ + Z2

Dans le cas de l'oscillateur qui nous interesse, on a:

1 ClC2
Z0+ Zj + Z2 r+jLco + ;

I avec C
jcoC \ Cj-f-C2

s
— ZlZ2S — 5

C1C2co —jcoCtGi

et, comme nous allons le voir, e'est ce deuxieme terme qui est responsable
de l'instabilite de frequence. En eflet differentes approximations nous ont
conduit ä n'en conserver que la partie reelle:

— Zj Z2 S ~ — s
c2

Or si on tient compte aussi de la partie imaginaire en posant

L
— ZlZ2S — S + jcoXS

C2

l'equation du circuit devient:

1 L
r + jLoo -I — S + jo)XS

jcoC C2
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soit:

— LCcü2 + j(o [rC_L^S + [1 + (o2XCS] 0

Sous forme differentielle, avec les notations utilisees precedemment, il
vient:

d2 U„ dUa X \LC -rr HC-mS-'+ 1 + -S 1/ 0
dt2 dt \ L ' 9

Finalement, si on fait intervenir la non-linearite de la caracteristique de la

lampe, en remplaijant S dans cette equation par:

S+bU2

(il est facile de voir que le terme aUg ne joue aucun role dans cette theorie,
aussi en ferons-nous abstraction ici); on obtient:

d2U„ dUa X X ,\LC + L(G-mS-mbU2g) — + I 1 + - S+ -bU2 Ug 0,

On en deduit la loi de dependance «frequence-amplitude »:

'»[1 + fLs+?rt('']
et les ecarts de frequence sont lies aux ecarts d'amplitude par:

Av 31..vr*!"0-*0-
Dans l'exemple actuel on a:

C1G< .2 _ „ Gi j 2X Ä -V L2= m — L2.
C2 C2

D'oii la loi qui definit l'instabilite de frequence

Av 3 LG,
— - mb Ü„AÜ.
v0 4 C2

9 B



PIERRE GRIVET ET AUSTIN BLAQUIERE 325

III. L'EFFET DE SCINTILLATION ET SON INFLUENCE

SUR LE REGIME D'AUTOOSCILLATION

3.1. Representation du bruit de la lampe

par la resistance equivalente Req

Dans les precedents paragraphes, nous avons principalement porte
notre attention sur le bruit d'origine thermique. Nous tiendrons compte
maintenant du bruit de la lampe en plagant sur la grille une resistance
Active R,, qui a l'avantage de ramener les differents effets ä un meme type
et de faciliter leur comparaison.

L'introduction de cette nouvelle resistance de bruit nous fait passer
des Schemas 2 et 3 aux Schemas 9 pour l'analyse generale, et 10 pour notre
exemple (Colpitts).

3.2. Equations d'excitation du circuit par le bruit de la lampe.

Du point de vue theorique, il est facile de se rendre compte de la
modification ainsi apportee ä l'equation de la boucle. Nous la preciserons d'abord
dans le cas general de la figure 9, puis dans le cas plus particulier de la

figure 10.

Comme il n'y a aucun debit de grille, le gain du tube amplificateur
n'est pas modifie par la presence de la resistante /?,. On a done toujours:

Fig. 9.

up pü (17)

avec

(Zq+ZJ ^
z0+ z1+z2

(18)
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Le coefficient de transfert ß du reseau passif, abstraction faite de R, est

toujours:

7T=P= (fisure 9) (19)
Up

Mais la nouvelle tension de grille est:

ug ug+E[ (20)

Ef designe la force electromotrice aleatoire dont la resistance /?, est le

siege, et qui represente deux types de bruits:

1. le bruit Schottky de la lampe,

2. le bruit de scintillation.

Nous reviendrons ensuite sur la distinction qu'on peut etablir entre ces

deux types de bruit et ä leurs spectres pour appliquer les resultats de notre
theorie. Mais pour le calcul lui-meme nous utiliserons la force electromotrice
instantanee totale Et (t) presente aux bornes de R.

Des equations (17), (18), (19), (20), on deduit:

(1 -rf)Ug=El. (21)

Or, comme ß et p. sont, dans le cas general, des symboles operationnels,
cette derniere equation n'est autre qu'une equation differentielle avec
second membre.

Ceci signifie physiquement que le circuit dont nous avons etudie plus
haut revolution va maintenant etre excite par la force electromotrice
aleatoire Et (t), dont la densite spectrale de puissance est donnee par la
valeur de Rt ä un facteur 4kT pres.

Si on explicite les facteurs ß et p. dans le cas de la figure 9, on obtient:

(1 + s) Ug E,
V Z0+ Z, + Z2 J 9

puis:

[Z0+ Z1+ Z2+ Z1Z2S] Ug (Z0+Z1 + Z2)£|

Enfin dans le cas de la figure 10, il vient:
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ü-4_
K

L

r

Fig. 10.

[r+jL cu H

jCco Cj + C2

1 LS
+ ^

soit, avec les approximations precisöes plus haut:

£ — LCco2+ jrCco+l —jcoLS Ug (— LCa>2+j(orC+1)E, (22)

Finalement, si on tient compte de la non-linearite de la caracteristique,
l'equation (22) s'ecrit sous forme differentielle, avec les notations prece-
demment definies:

D'autre part il est bien clair que, en pratique, c'est la tension ug et
non la tension Ug qui est experimentalement observable, aussi est-il
indispensable de reecrire l'equation (23) en adoptant la nouvelle variable ug.
Elle devient alors:

(23)

d2ua dua
LC + L(G — mS) —- + uqdr dt

~
dE,

+ mL S a
dt

d(ug+Etf _bd(ug+ E,)3

dt dt
J 0 (24)
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3.3. Distinction entre le bruit Schottky et le bruit Flicker.

II est maintenant necessaire de preciser les caracteristiques du bruit
etudie.

En ce qui concerne le bruit Schottky, nous avons montre dans un
travail anterieur [7] que son effet est negligeable, dans un montage de ce

type, devant 1'efTet thermique de la resistance r. Mais il n'en va pas de

meme pour le bruit de scintillation dont le spectre est donne sur la figure 11.

Req

Bruit de scintillation dans les tnodes et

les pentodes montes en (nodes

Fig. 11.

La densite spectrale (:4 RT0 1,6.10~20 J) dans 1'efTet de scintillation
des triodes.

Celä provient de ce que le spectre presente une branche d'allure presque
infinie aux basses frequences, jusqu'ä 1000 Hz environ, ce bruit anormal
est d'un ordre de grandeur incomparablement plus grand que le bruit
thermique.

Meme en faisant intervenir l'attenuation importante dont rend compte
notre theorie anterieure [7], qui nous a conduit ä negliger de ce fait le bruit
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Schottky, 1'efTet du bruit anormal sur le regime de l'oscillateur conserve

un ordre de grandeur notable et en fait il concourra avec 1'effet thermique,

pour deiinir le niveau de bruit total de l'oscillateur.

3.4. Calcul de Veffet Flicker.

3.4.1. Uequation differentielle approchee.

En ce qui concerne la force electromotrice Et (t), eile presente des

fluctuations lentes et de grande amplitude (par suite de la limitation aux
basses frequences du spectre), ce qui nous autorisera ä negliger dans les

dE,
calculs ses derivees par rapport au temps —, etc.

dt
Avec cette hvpothese, 1'equation (24) s'ecrit:

d2u, du, T du2 du,~\
LC -—J- + L(G — mS) —+ u —mL\ a + b —^

dt2 dt B L dt dt J

[du, du, ^du'
2aE, — + 6bE, ua — + 3bE2 —?

dt 9 dt dt
(25)

3.4.2. Resolution de Vequation differentielle.

Enfin nous appliquerons ä cette equation la methode du premier har-
monique. Posant:

»,= ug sin oo0t

(ug, amplitude constante; co0 1 fsjLC)

et identifiant les termes fondamentaux des deux membres, il vient:

3mb
(G — mS) ugo}0 cos co0t — uga>0 cos a>0t

2maEtügco0 cos co0t+ 3mbE?ugco0 cos co0t

Negligeant le terme E2 au second membre, on obtient l'expression de

l'amplitude d'oscillation ug qui se trouve lentement module par la fonction
E, (t):

G — mS — 2maE,

—ss— <26)
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3.4.3. Discussion de Vexpression de ug.

L'accrochage ne peut se produire que si l'expression qui figure sous le

radical est positive. Nous nous placerons dans la zone d'accrochage, assez

loin pour que le terme fluctuant laisse toujours l'argument du radical
positif. La zone ainsi interdite est si etroite qu'elle n'intervient pas en

pratique.
Dans ces conditions, on tire de l'expression (26) les fluctuations relatives

d'amplitude dues ä l'effet de scintillation. En derivant logarithmiquement
on obtient finalement pour le carre moyen:

r 4ma2 —v
(27)

Si on exprime ce carre moyen en fonction de l'index de reaction n, on trouve:

,24az 1 + n

W=-3Vs^Te;- <28)

II est aussi interessant de noter que le coefficient de courbure a qui
n'intervient pas dans la valeur de l'amplitude stabilisee en l'absence de

bruit, joue un role tres important dans «l'injection » du bruit de scintillation,

de meme qu'il joue un role important dans la creation d'harmoniques.
Et ceci est bien intuitif puisque le bruit de scintillation, qui s'introduit en
basse frequence, ne peut avoir un effet sensible au voisinage de la frequence
d'oscillation (qui est une frequence elevee), que par la creation de « pro-
duits de modulation » entre les termes de basse frequence et le signal. Ce

mecanisme s'apparente ä celui de la creation des harmoniques.

3.4.4. Relation avec la theorie phenomenologique de Buyle-Bodin.

du.
Si on regroupe les termes lineaires en dans l'equation (25), on

dt
obtient pour coefficient:

L[G — mS — 2 maEL — 2>mbE\}

que l'on peut interpreter en introduisant une fluctuation aleatoire de la
pente de la lampe comme l'a fait M. Buyle-Bodin [9]. On retrouve ainsi
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la formule (1) de la reference (9). Les fluctuations de pente proviennent
ici de la polarisation aleatoire de grille, et notre methode les explicite en

fonction des parametres classiques, suivant:

S(El) S+2aEL+3bE2L =* S + 2aEL

(en negligeant El)

3.4.5. Comparaison numerique des efjets du bruit flicker et du bruit ther-

mique.

De la formule (28) on deduit la distribution spectrale de la perturbation
d'amplitude apportee par l'effet de scintillation:

4a2 1 + n
M/)4/"= - 4/cTRtAf (29)

3 bS n

'-Z
ce qui permet une comparaison avec la perturbation due au bruit thermique,
dont le spectre de frequence est, comme nous l'avons vu:

kT LGAf
Pt(f)Af= 4 — J— (30)

C n co

Q2
+ Ül

On adoptera par exemple les valeurs:

r 1 Q (resistance serie du circuit oscillant)
Q 100

T 300° K
k 1,37 10~23 joules/°/f

ce qui donne:

kT
4 — LG 4kTr 1,64 10-20 joules

co2

—j est negligeable dans la bände des basses frequences consideree.
«o

De la formule (30) on tire, pour l'effet thermique

104
P,(f) _ 1,64 10

n

-20
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Dans la formule (29) relative au bruit de scintillation, a, b, S sont gene-
ralement du meme ordre de grandeur. Admettons par exemple que le

4a2
coefficient — • soit de l'ordre de 10, ce qui semble une valeur raisonnable.

3 bS
H

Au voisinage de la limite d'accrochage, n est petit, par exemple on

prendra:
1 1 + n

n — d'oü 100
100 n

ce qui donne pour le coefficient de surtension du circuit entretenu:

Q* 50 Q 5000

De ces valeurs on deduit:

pf(f) 103 1,64 1(T20 R,

pt(f) 108 1,64 1(T20

Pour la valeur 105 Q le bruit thermique et le bruit de scintillation
ont des effets qui sont du meine ordre de grandeur, et pour les valeurs

superieures de Rh le bruit de scintillation devient preponderant. Or ä la

frequence de 10 kHz, la resistance äquivalente de bruit anormal du tube
6AK5 depasse 104ß et devient tres superieur ä cette valeur pour des

frequences legerement plus basses.

L'examen de la figure 11 confirme l'interet de cette theorie dans le

domaine des basses frequences.

3.4.6. Pentodes et triodes.

Cette explication donne une raison nouvcllc-pour preferer les triodes

aux pentodes, lorsqu'on tient compte d'une particularity peu connue des

caracteristiques statiques des pentodes. Celles-ci montrent en effet une

structure fine qu'il est possible de mesurer avec des methodes appropriees
(cf. [12]), la courbure de la caracteristique ip f (Ug) presente des

oscillations qui la font passer par la valeur zero comme le montre la figure 12.

En ces points particuliers on a done b o et la formule (29), montre que
la contribution du bruit Flicker est alors tres importante, car a ne s'annule

pas. L'effet decrit par la figure 12 est general, et se produit pour toutes les

pentodes: on attribue sa cause ä l'optique electronique, dans la region

grille plaque, car ces oscillations de la courbure ne se manifestent pas dans

le courant cathodique total; e'est la encore un phenomene de partage et
dans le cas des autooscillateurs son influence nefaste vient s'ajouter ä celle
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du classique effet de partage. On doit done employer des triodes, dont les

caracteristiques sont regulieres, comme le montre la figure (13) empruntee

CARACTERISTIQUES O'UN TUBE 6 J 6

Fig. 12a.

~ U, Voll-

Fig. 12b.

L'allure des coefficients caracteristiques S, a, b pour des triodes (12a) et
des pentodes (12ft). On remarquera l'allure tres difTerente de b dans les deux cas.
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IV. L'OSCILLATEUR A FAIBLE BRUIT DE ROBINSON

4.1. Differenls types de non lineariies
et leur representation par une pente modulee.

Dans l'exemple classique de la figure 3, la non-linearite de la caracte-

ristique de la lampe d'entretien, dont l'aspect general est indique sur la
figure 13, a ete exprimee par la relation utilisee plus haut

II s'agit la d'un modele simplifie, commode en theorie, et qui permet
de mettre en evidence de fa?on claire certains aspects marquants du fonc-
tionnement de l'autooscillateur.

Supposons en premier lieu que le circuit oscillant de la figure 3 soit
deconnecte de la grille (fig. 14) et que, ä sa place nous branchions sur la

grille de la lampe un generateur fournissant la tension sinusoidale:

Fig. 13.

i„= SUg+ aUg + bUg (31)

Fig. 14.

U Ü Sin (cot + (p)
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La partie variable de l'intensite de plaque qui en resulte est alors:

3Ü2
~4~

— - Ü2 cos 2 (cot+(p)

b
Ü sin 3(coi + q>) (32)

4

Enfin si nous elirninons les harmoniques 2 et 3 par filtrage, ce qui se produit
pratiquement dans le montage complet par suite de la presence du circuit
oscillant selectif, nous obtenons l'intensite sinusoldale:

I 3b Ü2\' ' S+ U

Tout se passe done comme si la caracteristique de la lampe etait rectiligne
au point de fonctionnement, et de pente variable avec l'amplitude suivant
la loi:

3 b Ü^
S(02)=S+ (33)

4

Nous reconnaissons le terme qui s'introduit dans le coefficient

de l'equation (13) et qui est responsable de la stabilisation de l'amplitude
de l'autooscillateur.

4.2. Generalisation de la notion de pente modulee;

application ä Voscillateur.

Cette fa^on de proceder nous conduit ä envisager le cas plus general
oü la variation de pente locale est de la forme

S(Ü)= cp(O)



336 COLLOQUE DE LEIPZIG 1961

et nous allons voir que, effectivement, la fonction s (Ü) peut diflerer pro-
fondement de la loi (33), en examinant un second exemple: l'oscillateur
de Robinson.

Le circuit oscillant etant, toujours deconnecte de la grille, et remplace

par le generateur de tension, supposons que Ton fasse subir ä l'intensite
de plaque les operations suivantes (fig. 15):

K impose |

creneau filtre

Fig. 15.

1) une tres grande amplification;
2) un ecretage, de niveau impose, qui transforme l'oscillation precedente

en une oscillation de forme pratiquement rectangalaire et de hauteur fixee

uniquement par le niveau d'ecretage, des que cet ecretage est prononce,
ce qu'on sunpose realise;

3) un filtrage conservant seulement le fondamental du creneau perio-
dique.

L'onde sinusoldale obtenue finalement a la particularite d'avoir une

amplitude independante de l'amplitude de la tension de grille U. Elle est

representable par la loi:

KU KÜ sin (cot + <p)

' ~~q~
—

-Q
K sin (cot + <p)

oil K est une constante positive qui ne depend que de l'ecretage.
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Ainsi, la suite de ces operations equivaut ä la donnee d'une caracte-
ristique linearisee de pente variable avec l'amplitude suivant la loi

S(Ü) ~ (34)

II suffira de debrancher le generateur de tension de grille, et de recon-
necter le circuit oscillant primitif, qui sera maintenant alimente par l'inten-
site de plaque transformee par amplification et ecretage (le filtrage est

assure automatiquement par le circuit oscillant lui-meme) pour obtenir un
autooscillateur obeissant ä la loi:

d2 U. mK\ dU„
lc^+l[g--ö;)^+u'-0 (35)

L'exemple que nous venons d'analyser a ete realise par F. N. H. Robinson.

II est representable par le schema 16.

AmptifiCQityr- limiteur

!•(

Gt

Flg. 16.

4.3. Les particularites de Voscillateur de Robinson.

II est facile de se rendre compte que l'oscillateur regi par l'equation (35)
differe des oscillateurs radioelectriques classiques sur un certain nombre
de points:

1) II est depourvu de condition d'accrochage. Si l'amplitude est tres
faible (dans les limites oü les differentes operations qui ont ete definies

plus haut gardent leur sens, c'est-ä-dire oü l'intensite de plaque conserve
une amplitude tres superieure au niveau d'ecretage, et oü l'onde est pra-
tiquement un creneau: cette condition est discutee en appendice), le terme

22
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mKjÜg est tres grand. C'est lui qui impose la croissance de l'oscillation
jusqu'au moment oil il est compense par le terme positif G.

L'amplitude stabilisee est done:

II est bien clair aussi que si l'amplitude d'oscillation etait amenee ä

depasser cette valeur, sous Teffet d'une perturbation quelconque, le terme
positif G deviendrait alors preponderant et son amplitude decroitrait
jusqu'au regime.

2) La constante de temps de retour au regime apres perturbation sera
calculee par application de la formule (15).

La fonction complexe associee ä l'oscillateur est:

(36)

Ses parties reelle et imaginaire sont:

X 1 — LCm2

Les conditions du regime sont definies par (36) et par a>s l/V LC, et il
vient:

5X

dco
— 2LCa>s

dY mK

dX dY SX dY mK 2L2Cao2s 2LmK
dÜg da> dcodOg Ü\ 02s02s

On obtient finalement pour t la valeur:



PIERRE GRIVET ET AUSTIN BLAQUIERE 339

Ce resultat est important car il montre que ce type d'autooscillateur
a la meme constante de temps que le circuit lineaire qui le pilote, alors que
de la discussion du paragraphe 1 il ressort que les autooscillateurs conven-
tionnels ont une constante de temps tres superieure ä cette valeur limite,
d'autant plus grande d'ailleurs que les conditions d'utilisation sont plus
voisines de l'accrochage: cela tient evidemment ä ce que 1'oscillateur fonc-

tionne en fait assez loin des conditions physiques de l'accrochage, qui ne

sont pas decrites dans notre modele comme il est explique en appendice.

3) Des resultats du paragraphe 1, il resulte que le bruit de cet auto-
oscillateur est tres faible, comme sa constante de temps, et il est justiciable
des formules (10) et (11):

kT
P= —

C

2 kT LG
P(eo)Aco — jAco

71 C 1 CO

W +
ojI

4.4. Effet negligeable de Veffet de scintillation de la lampe.

Nous avons etabli plus haut que la perturbation apportee au regime de

1'autooscillateur par l'effet de scintillation est liee au coefficient a de la
caracteristique de la lampe. l'absence de ce coefficient entrainant corre-
lativement l'absence de l'effet dü au bruit anormal.

D'autre part ce coefficient est aussi celui qui fixe le taux d'harmonique 2;

par consequent l'absence de 1'harmonique 2 apparait comme un critere de

qualite puisque 1'autooscillateur est alors insensible au bruit de scintillation
de la lampe.

Cette condition se trouve ici realisee. En effet l'intensite obtenue apres
amplification et ecretage obeit ä une loi en creneau periodique, et l'on sait

que le developpement en serie de Fourier d'une telle fonction ne contient

que des harmoniques impairs.
Ce point peut etre precise en definissant pour l'ensemble «lampe-

amplificateur-ecreteur» une caracteristique, qui jouera, dans le nouveau
montage, le meme role que la caracteristique de la figure 13 relativement
aux oscillateurs classiques.
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On portera en abscisse la partie variable de la tension de grille U g, et
en ordonnee la partie variable de l'intensite de plaque transformee par
amplification et ecretage.

Dans l'hypothese oil la fonction obtenue est un creneau periodique
4'amplitude imposee par l'ecretage, la caracteristique presente l'aspect
discontinu de la figure 17 a).

L

(«)

Fig. 17 a.

Un filtrage ideal, conseivant seulement le fondamental de l'oscillation,
remplace cette caracteristique par le segment MN, figure 17 b, dont la pente
est inversement proportionnelle ä l'amplitude Üg de la tension d'entree.

C'est ce segment de pente variable qui est ä l'origine de la loi (34) et
de l'equation devolution (35).

V

k

-U.f o

if

* s r/ /
t '£

'S -K
M

Fig. 17 b.

Un filtrage plus imparfait remplacerait la caracteristique par une courbe
continue (fig. 17 b), courbe II) presentant un point d'inflexion en 0.

C'est parce que le point de fonctionnement est ici un point d'inflexion

que le coefficient a du developpement (31) est nul et que, par suite, le

bruit anormal est elimine.
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4.5. Un oscillateur d'actualite: le pendule ä echappement ä ancre.
Amelioration des horloges ä quartz.

Supposons qu'apres l'amplification et l'ecretage on procede ä une
derivation du courant obtenu. Le creneau periodique sera transformE en une
suite d'impulsions, alternativement positives et negatives.

Comme la hauteur des creneaux est independante de la tension de grille
d'entree, il en sera de meme pour les «tops» successifs.

Le circuit oscillant qui « pilote» l'autooscillateur n'intervient dans ces

conditions que pour imposer les Epoques des chocs successifs qu'il re$oit,
et il choisit ces epoques de telle sorte que chaque impulsion lui soit com-
muniquEe en un point d'Elongation nulle, et dans le sens convenable.

On comprend ainsi pourquoi l'autooscillateur a la meme constante de

temps que le circuit oscillant pilote, c'est qu'en effet tout se passe comme
si la suite d'impulsions qui l'entretient provenait d'une source autonome1

la reaction n'intervenant que pour transmettre une information pure ä

cette derniere, et ne faisant intervenir qu'une condition de phase.
On peut evidemment traiter le probleme comme nous l'avons fait dans

les paragraphes precedents: le filtrage du creneau periodique ou de la
suite d'impulsions par le circuit oscillant selectif conduit ä peu pres au

meme resultat, et dans les deux cas, le fondamental ainsi extrait a une

amplitude independante de celle de la tension de grille.
Mais il est maintenant plus simple de l'examiner ä la lumiEre de la

remarque precedente, auquel cas on s'aperQoit que l'on a realise un auto-

oscillateur lineaire, et qui pourtant se stabilise (ce qui peut sembler en

desaccord avec les theories generales concernant la stabilisation des auto-
oscillateurs) grace ä une boucle de reaction qui ne met en jeu aucun transfert
d'energie, mais seulement un transfert d' information.

Finalement le mecanisme que nous venons d'analyser est le meme que
celui des horloges ä Echappement ä ancre. Le circuit oscillant pilote est

1'equivalent du balancier. Les impulsions sont fournies par une source

autonome: un ressort, et la pendule impose, grace au dispositif de l'echap-

pement ä ancre, les dates des chocs necessaires ä son entretien.
On voit ainsi que les horlogers au cours d'une longue Evolution histo-

rique se sont orientEs vers un montage dont les qualitEs sont exceptionnelles
en ce qui concerne le bruit, et sans doute y aurait-il avantage ä tirer parti
de cette analyse dans la conception des horloges ä quartz actuelles, en
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substituant ä l'excitation sinusoidale un entretien par impulsions « syme-
triques » (c'est-a-dire alternativement positives et negatives), du genre de

celui que fournit le montage de Robinson; mais un nouveau probleme
technique se trouve ainsi ouvert. Est-il possible de douer un montage de ce

genre des qualites metrologiquement exigibles, pour que les autres facteurs
d'instabilite ne Aennent pas detruire l'avantage fondamental escompte en

ce qui concerne le bruit de fond.

La theorie de l'oscillateur de F. N. H. Robinson peut etre elargie et
ainsi approfondie, en tenant compte du fait que l'amplification suivie de

l'ecretage de l'intensite de plaque ne conduit pas ä un creneau periodique
parfait.

L'ecart entre la fonction reelle et le creneau parfait est d'autant plus
important que la tension de grille est plus faible, et il advient meme que

pour des tensions de grille extremement faibles le niveau d'ecretage ne
soit pas atteint, ce qui conduit ä une onde de sortie pratiquement
sinusoidale.

Une etude plus precise exige done la recherche du fondamental de l'onde
sinusoidale ecretee, et une discussion tenant compte de son amplitude et
du niveau d'ecretage.

Designant par A l'amplitude de l'onde obtenue apres amplification, et

par E le niveau de l'ecretage, on obtient pour l'amplitude du fondamental
de la sinusolde ecretee (figure 18):

Appendice

A

Fig. 18.
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2Ax 2 A 4E
f sin t cos t4 cos t

71 71 71

(la signification de t est indiquee sur la figure 18; c'est le segment MN).
Nous supposerons que l'amplification est lineaire, et nous poserons:

A yÜg

oil y est un facteur constant.

L'amplitude du fondamental du courant de sortie est done:

2yx 2y 4E
i — Ua Ua sin t cos x cos x (37)

71 7t 71

et, pour un niveau d'ecretage impose, t est une fonction de A, done de Üg,

comme l'indique la figure 18.

De l'expression (37), on deduit la loi S (Üg) qui generalise la formule
(34):

i 2y 4E
S (u.) —pr~ — (t — sin x cos x) H ^r- cos x

Üg 71 7lÜg

Notamment, pour t 0, on retrouve bien la loi (34)

K 4E
S (Ü -y- avec K —

Üg 71

L'equation d'evmlution de l'autooscillateur devient elle-meme:

d U„
LC-rr + L

dt2

2my 4mE
G (r — sin x cos x) cos x

71 71 Ua

dUa
° (38)

Nous preciserons les conditions de fonctionnement en remarquant
que t diminue de jt/2 ä 0, lorsque A croit, de la valeur limite E ä l'infini.

Pour .4 E, on a:

S(Og)=y

Pour A < E, l'amplification etant par hypothese lineaire, S (Üg)
conserve la valeur constante y.

Ces remarques conduisent ä representer la loi de variation de la pente
s (Ü.) en fonction de Üg (fig. 19).
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On voit alors que la resistance negative —mS (Üg) ne devient pas

infinie lorsque Üg tend vers zero, comme semblait l'indiquer la theorie

simplifiee, qui extrapolait la loi de variation S (Üg) -y aux tres faibles
Gg

amplitudes.
Q

La condition y — definit la limite d'accrochage; mais alors I'ecretage
m

rCentre pas en jeu, figure 20.

Fig. 20.

Cette limite est d'ailleurs theorique. Pour que l'autooscillateur fonc-
G ntionne, il faut que Ton ait y > —, auquel cas il se stabilise au point P
m

de la figure 19.
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