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A = INTRODUCTION

La découverte en 1963 par J.B. GUNM () d'instabilités électroni-
ques dans des échantillons d'arsénuire de Gailium a permis la réalisation
d'osciliateurs solides dans la gamme des ondes centimétriques et mil|imé-
triques. Ces oscillateurs possédent plusieurs avantages sur les anciens gé-

LY

nérateurs hyperfréquences & tubes, klystron par exemple.
I1s ne nécessitent qu'une seule alimentation continue basse ten-
sion , de 6 &8 |Z volfs avec un courant allant de 0,1 & 2 Ampdres suivant la

puissance de |'osciilateur,
Leur stabilité en fréquence est nettement plus élevée,

l1s sont accordables mécaniquement en fréquence sur une large bande
(de | a 2 GHz sulvant le modéle). Parfois un accord électronigue permet de
les moduler faciiement , de les asservir ou de commander a distance les va-

riations de fréquence .,

Les puissances continues obtenues actuellement s'étalent de 5 mW

a 500 mW et méme jusqu'd | W en disposant 4 diodes dans le méme générateur,
Leur prix d'achat est aussi relativement bon marché,

Les applications de ces oscillateurs a effet Gunn sont nombreuses :
générateurs de l|aboratoire, oscllilateurs locaux, té&lécommunications & courte

ou moyenne distance, source pour radar & effet Doppler , télécommande, etc ...

Monsieur le Professeur ROCH m'a proposé d'étudier dans son Labora-
toire quelques applications de ces oscillateurs en mettant plus particuliére=-
ment |'accent sur leur qualité principale, c'est-a~dire leur stabilité en

i

fréquence .

Nous avons ensuite réalisé un asservissement en fréquence de |'os-
cillateur muni d'un accord électronique. Cet asservissement permet d'éliminer

les dérives et de relier la fréquence & une "longueur d'onde " dans une portion



de guide,

Un montage permettant le battement des deux oscillateurs, ainsi

que la mesure de-ces battements, a ensuite é1é réalisé.

L'ensemb ie des deux montages précédents a permis la mesure de
constantes diélectriques de quelques gaz : Air sec, Azote, Oxygéne, H8Iium.
Nous avons aussi mesuré la varlation de permittivité de l'air en fonction

de son humidité.,

o tome f e T owm t o Yo
.



A - THEORIE DE L'EFFET GUNN

A-l. - EFFET D'ELECTRONS "CHAUDS". -

- * Fd - + - -
Appliquons un faible champ électrique E & un semi-conducteur. La
”» . + rd - - = . - ra
vitesse de dérive v d'un électron est égale & =U_E .u est la mobilité
électronique dépendant du réseau et de la masse effective de |'éiectron.

Lorsque E augmente, |'énergie gagnée par les électrons augmente aussi,

Puisque ['électron dissipe une partie de son énergie dans le ré-
seau environnant, son énergie moyenne doit &tre plus importante que celle

du réseau pour que le régime soit permanent.

En introduisant la notion de température d'électron, proportion=
nelle a son énergie, nous dirons que la température des électrons devient
supérieure a celle du réseau. Quand on augmente le champ électrique, les
électrons deviennent de plus en plus "chauds" et é&changent de plus en
plus de phonons (Quantas d'énergie communiqué au réseau cristallin sous
forme de vibrations mécaniques). Cela entraine une augmentation de plus en
plus faible de leur vitesse, jusqu'a saturation vers 3000 volits par cm. Ce

phénoméne d'électron chaud est général & tous les semi-conducteurs mais devient

secondaire dans |'arséniure de Gallium (Ga As).

.A-Il. ~ FORMATION DE RESISTANCE DIFFERENTIELLE NEGATIVE DANS Ga As . -

Les phénoménes principaux sont I1és & |a structure de bande de
Ga As. '

En mécanique classique, |'énergie cinétique d'une particule libre
2
est g = fEEE , M étant sa masse et p sa quantité de mouvement. L'énergie

totale sera donc une simple fonction parabollque de sa quantité de mouvement
(figure A-1).
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Figure A= |

En mécanique guantique, |'électron posséde une onde associée, de

valeur-% ( h étant la constante de Planck), et donc une longueur d'onde as—

L BF 2T . . w o 2 . .
sociéek , de module -—H—E . 51 |'électron était |libre, son énergie serait

simplement proportionnelle & k2 et la fonction e= f(k) serait encore une
parabole. Mais |'éjectron se déplagant dans un solide interagit: avec les
atomes du réseau et son énergie potentielle dépend de sa position par rap-
port au réseau cristallin, donc de lz périodicité de ce réseau. La courbe
parabolique représentant e en fonction de k est comp letement déformée

{figure A-2).

Figure A=2




i1 existe ajors des régions appelées bandes d'énergies permises,
séparées par des régions ol k n'a pas de vaieur réelle, régions appeiées

bandes d'énergies interdites.

Pour un &lément du groupe |V (Germanium par exemple), & une Tem-
pérature faible et pour un taux d'impureté minime, les bandes d'énergies
sont soit presque compl&tement vides, soit presque complétement rempllies.
Les propriétés remarquables des semi-conducteurs sont dues & la présence
de queiques électrons dans une bande presque vide (bande de conduction)

oud leur absence dans une bande presgue remplie {(bande de valience).

Lta combinaison d'un élément du groupe ||| comme le Gailium, avec
un élément du groupe V comme |'Arsenic, nous donne une substance se comportant
sensiblement comme un é|ément du groupe [V. Mais la répartition des &lec-
Trons enfre deux atomes de valence différente entraine une polarisation
résiduelle de chaque atome. Des champs électriques seront donc produits
par les vibrations thermiques du réseau et le trajet des éiectrons 'chauds"
sera perturbé considérablement. Sa courbe ¢ = f(k) devient alors, pour |'o-

rientation (100} du cristal, celle de la figure A-3,

AE

/\/\bande de conduction
I b. interdite

|

b. de valence

=D
K

Figure A=3

Ce sont les quelques électrons de la bande de conduction qui vont
nous intéresser. Leur énergie va varier en fonction de leur vecteur d'onde

comme |'indique la figure A-4.
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Considérons |'aspect particulier de ces &lectrons :

A ) .
En mécanique classique F = 57 et dans |le cas ol m esT cons-
& _ F T

o I i . . 8y _ ™ £
Tant dF - T - En mécanique ondulatoire e .J—;z_ T F

Nous pourrons aiors dire que |'électron se comporte classiquement
comme s'il| avait une masse effective : '

m“=-—h%(“)_I
4 q d k2

Cette masse dépend donc de la courbure de la fonction e= (k).

51 nous appelons m la masse de |'électron libre, la masse effec-
tive dans la région A sera mT = 0,068 m et dans la région B m, = 0,4 m.

2
La vallée B esT située environ 0,36 eV plus haut que la vallée A.

Soit ! n, le nombre d'électrons en A et n, le nombre d'électrons
en B. La mobilité 1 des électrons étant inversement proportionnelie & leur

masse, nNous aurons UI > ].12 .

Quand le matiére est en équilibre thermique, les &lectrons se trou-

vent en A avec la mobilité u, . Chauffés par un champ électrique E , les
| P , P q



électrons se déplacent jusqu'en B et acquidérent la mobilité Wy » leur
M A |
vitesse moyenne sera V = = LB

L T Py

Comme Wy o= 8000 cmz/Vs et By = 100 cm2/Vs , nous voyons qu'au

départ Veuyu E , puis qu'au moment du fransfert des éiectrons, n, augmente

I
rapidement, donc V diminue ; ia densité de courant j =ne v également,
" donc le matériau présente une résistance différentielle négative (RON)

figure A-5.

‘\/ﬁCﬁdn!s)

-

E(kV7em)
- v x v T Y s
5 i0 15 30 40 50
Figure A=-5
Remarques : 1°) L'effet de résistance différentielle négative est un ef-

fet de volume, indépendant des contacts et de |'état de surface du matériau.

2°) L'apparition de la résistance différentielle négative esT
|iée & certaines conditions : la variation d'énergie entre les vallées doit
&tre supérieure & [‘énergie d'agitation thermique kT (= 0,025 eV) et infé-
rieure & la largeur de la bande interdite du matériau (1,4 eV pour Ga As).
Enfin, la mobilité électronique doit diminuer quand on passe de la vallée

principale aux vailées secondaires.

A-11i. - FORMATION DES CHARGES D'ESPACE. EFFET GUNN, -

§i, dans le matériau, nous avons une variation de la densité



électronique et si e champ électrique est supérieur au champ de seuil, la
charge d'espace a tendance & augmenter, En effetf, avec une RDN , une aug-
mentation de champ électrique correspond & une diminution de vitesse et
les électrons s'accumulent dans la région de fort champ., Ce phénoméne ins-
Table se sTébiiiQé lorsque la vitesse de déplacement de |la charge d'espace

-

est égale @ la vitesse des électrons extérieurs 3 la charge.

Comme |'intégrale du champ sur |a longueur de I'schantillon est
égale @ la tension appliquée , un réglage convenable de cette derniére
empéchera le champ extérieur au domaine de dépasser |le champ de seuil de
la RON. |1 ne pourra donc y avoir qu'une seule perturbation & la fois. En
pratique la région cathodique atteint la premiére des champs supérieurs
au seuil de |a RON, Cela provient de |'existence d'une région plus résis~

tive au niveau de la soudure cathodique.

En résumé, la charge d'espace prend naissance a la cathode, se
propage jusqu'ad |'anode, disparalt, puis une autre charge d'espace continue
le cycie. La péricde des oscillations est donc proportionnelle & |la longueur
de |'échantillion,

La vitesse de dérive des charges d'espace étant de |'ordre de IO7cm/s
des oscillations de |0 gigahertz nécessittent une longueur L = VT de |'ordre
de 10 microns.

D'autres modes de formation d'oscillations peuvent avoir |ieu.

A=1V, = MOBES A DOMAINES ETOUFFES ET A DOMAINES RETARDES. =

Un échantillon placé dans une cavité résonnante ayant une période
To , polarisé en régime de RDN, aura une tension & ses bornes égale & la
somme ce la tension continue appliquée et de la tension instantanée due au
résonateur.

Si nous appelons T, le temps de croissance du domaine @ RDN , T

D
te temps de transit du domaine dans |'échantillon , T

1.

4 le temps de relaxa=

tion du diélectrique, nous aurons :

1°) Modes & domaines &touffés si TD < TO < T, , comme TO > TD , un

-I- »



domaine qui apparalt a la cathode a le femps de se développer. Mais comme

TO-: TT’

domaine atteigne i'anode ; le domaine est donc "étouffé' avant d'atteindre

la tension tombera en dessous de la tension seuil avant que le

i tanode,

2°) Modes & domaines retardés si T. « T, < T . Come T, < T
D T 0 t fo)

le domaine peut atteindre |'anode. Si la phase du signal haute fréguence

est convenab lement ajustée, le domaine suivant est étouffé avant d'étre
complétement formé et aucun domaine n'apparait avant que le voltage dépasse

a nouveau le seuil. Le résonateur "retarde" donc la formation des domaines.

Des calculs numériques (4) ont montré que le pourcentage théori-
que était de I3 % dans le mode & domaine é&touffé et de 27 % dans le mode
a domaine retardé. Ces modes sont importants car la fréquence est ainsi com—

mandée par ie circuit et le rendement peut atteindre de grandes valeurs.

A-Y¥. - MGDE L.S.A. ( Limited space charge accumuiation). -

Apparalt lorsque Ty << T, < TD .

Le matériau est polarisé au-dessus de la tension de seuil de la
RON, Quand la tension monte au-dessus de |la tension de seuil, un domaine
commence & apparaitre a la cathode. Comme To < TD la tension totale tombe
en-dessous de la Tension de seuil avant qu'un domaine ne soit complétement
formé. Le matériau passe la plus grande partie de son cycle haute fréquence en
résistance négative (Figure A-6 page suivante). Les calculs théoriques (4)
donnent un rendement maximal compris entre 18 et 23 % . Ce mode L.S.A. a donc.:
fréquence imposée par le circuit. Ce mode est trés sensible aux valeurs de la
charge et 3 la surtension élevée du circuit., D'autre part, pour défruire les
accumulations de charges qui pourraient se former & partir de la cathode ou
par des impuretés, on est obligé d'augmenter le temps de polarisation en
résistance positive. Cela entraine une |imite supérieure de fréquence d'oscil-

lation et une diminution du rendement.

En pratique, il existe un mode proposé par MUANG et Mac KENZIE (6)
en 1968 qui est la transition entre le mode avec domaine et le mode L.S.A.
Le temps de formation des domaines est de l'ordre de la période T de | Tos=

cillateur. L'échantillon a donc un domaine qui s'amplifie pendant la presque



>

V(cm/s)

E(kVicm)
>

Fiqure A-6

totalité de la période de I'oscillation. Ce type d'osciilation a |'avantage
¢'8tre moins sensible aux conditions de charge et de circuit haute fréquence
que le mode L.S.A. et d'exister dans une pius grande gamme de fréquence gue

ce dernier.

=t s hm Vs tam VS ew fmm fam Vo
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B - OSCILLATEURS A EFFET GUNN

S . e e ek S D W S PO A N W B g -

B-l. = CARACTERISTIQUES GENERALES. -

1°) Technologie : L'éiment actif de i'oscillateur peut se pré-

senter sous différentes formes :

= un parailélépipéde rectange d'Arséniure de Gallium est enserré
entre deux contacts métalliques recouvrant complétement les deux grandes
faces, Le champ électrique ne dépend alors que de la distance & partir de
la cathode. Ce modéle fut utilisé par J.B. GUNN, L'inconvénient majeur
réside dans |'apparition de courants de fuite et de claquages. Cette struc-

ture ne peut dépasser quelques GHz.

Pratiquement |'échantillon est réalisé par epitaxie sur un substraT
de type n" ou sur un substrat semi-isolant. Cet échantiiion est monté sur
un plot en laiton qui sert de dissipateur thermique. Ce plot est placé dans
le guide d'onde & environ une demi-longueur d'onde d'un court=-circuit. Cela
constitue une cavité & faible coefficient de surtension, ce qui permet une

grande variation de fréquence (figure B-|)

&
O

\ S
- SGX 01C

Figure B-1i



Entre le court-circuit et la diode Gunn, certains oscillateurs
possédent un varactor qui permet, par variation de la tension appliquée 3

ce varactor, de faire varier la fréquence.

2°) Puissance : La puissance des oscillateurs Gunn actuel lement
commercialisés varie de 5 mW jusqu'a 500 mW dans la bande 8-12 GHz. Les
oscillateurs Gunn se synchronisant facilement, il a méme ét& commercialisé

un générateur hyperfréquence & || GHz comprenant quatre diodes synchronisées,

fournissant ainsi une puissance de | W en continu.
La limitation de puissance provient de |'énorme dissipation ther-
mique (de |'ordre de [O7 W par cm3) dans |'échantillon de Ga As ainsi que de

sa mauvaise conductivité thermique,

3°) Fonctionnement : En général, les oscillateurs commercia!isés

fonctionnent avec des modes & domaines ce qui évite les confraintes déja
- signalées du mode L.S.A, Les domaines sont "retardés'" ou "étouffés" sui-
vant la concentration en électrons, la longueur de |'échantillon et |la fré-

quence d'utilisation.

B«ll, - OSCILLATEURS EMPLOYES. ~-

Nous avons employé deux oscillateurs |ivrés par la Radiotechnique
Compé lec, références S GX Ol Cet S GX 05 D.

1°) SG X 0l C : Cet oscillateur se compose d'un morceau de guide
rectangulaire traversé dans sa grande largeur par la diode. Une fiche BNC per-
met d'alimenter cefte derniére en courant continu. Le montage se fait sui-
vant |le schéma ci-dessous (Figure B-2), |'adaptateur étant ici un stub régia-

ble en profondeur et en abscisse.

court=circuit Source

sjustable ] cunn — Adaptateur Isolateur Charge

Figure B=2



L'inversion de la tension d'alimentation ainsi que le dépassement
de la tension maximale détruisant la diode Gunn, nous avons mis en paralléle
sur {'alimentation,une diode Zener. De méme des oscillations HF parasites
onf éTé supprimées en plagant un condensateur de O, uwF égaiement en paral-

l&le sur la sortis.

La fension de fonctionnement normal est de 7 V. Nous avons établi
(Figure B-3) la courbe de |'infensité cu courant en fonction de la tension
d'alimentation. Nous frouvens bien globalement I'aliure d'un matériau pré-
sentant une résistance différentielie négative. Cette courbe différe de la
caractéristique "statique" calculée par BUTCHER et FAWCETT (8 et 9). Cefte
différence est due & l|a présence dans |'échantillon d'un courant de diffu-
sion des électrons qui s'ajoute au courant de conduction ayant la vitesse

de déplacement des domaines.

L'oscillatTion commence & partir de 4 volts, ce qui correspond bien

au maximum de la courbe,

Cet oscillateur était équipé d'une diode CXY || C pouvant fthéori-
guement délivrer une puissance minimale de 15 mW. La fréquence étant ajusta-
ble par déplacement du court-circuit, nous avons mesuré,a |‘aide d'un micro-
wattmétre composé d'un thermistor monté sur un pont résistant, la puissance
fournie quand la fréquence varie (Figure B-4). Le stub c¢'adaptation a été
aJusTé a chaque fréguence afin d'obtenir tcujours la puissance maximaile

disponible.

Les |5 mW annoncés par le constructeur sont dépassés entre 8900 MHz
et 10 000 MHz. A | dB prés, le générateur fournit (5 mW entre 8800 et || 0QCO

MHz, .

Nous avons enfin procédé a un étalonnage en fréquence du pisfon de
court-circuit & |'aide d'un fréguencemétre Hewlett-Packard 5245 L muni ¢'un
convertisseur hyperfréquence permettant la-mesure de fréquences comprises
enire 8,2 et 12,4 GHz (Figure B-5).

La fréguence dépend de la température de |'é!ément : %% de |'or-
dre de 0,5 MHz /°C (3) , alnsi que de sa tension d'alimentation : 30 MHz
par volt autour du point de fonctionnement. L'équilibre thermique est atteint

au bouT cde 2 heures cge fonctionnement.
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2°) SG X 05 D : Ce générateur est plus.complexe que le premier.
|| se compose d'un &lément de guide rectangulaire fermé par un court-cir=
cuit fixe, d'un varactor pour |‘'accord électronique en fréquence, d'un

stub pour I'accord mécanique, de l|la diode Gunn et d'un stub d'adaptation.

alimentation

9 T L‘ B ?adaptateur

court-circuit '#DE‘ l "JJ:I_L] {

varactor gunn
La diode Gunn est une CXY |1 D délivrant 20 mW. Son alimentation
se fait par une tension continue de 8 V. La caractéristique de i'intensité

du courant en fonction de la tensicon appliquée est donnée par la figure B-6.
Elle est analogue 3 cellie du générateur S G X Ol C et s'explique par le méme
phénoméne de résistance différentielle négative. L'oscillation commence aussi

a8 partir de 4 voits .

La fréquence est ajustable mécaniquement de 8700 MHz & 9600 MHz,
en modifiant |la résonance de |a cavité par |'enfoncement ou le retrait du

stub situé entre ia diode Gunn et le court-circuit.,

Le Varactor est un 821 CXY D, 3 l'arséniure de Gallium du type 8
barriére de Schottky. La capacité est d'environ 3 pf et diminue lorsqu'on
lui applique une tension continue. Elle atteint environ le tiers de sa va=-
leur a la tension maximale de |2 volts, Cela modifie donc la fréquence de ré-
sonance de la cavité comme |le montre la figure B-7. En moyenne, son action
est de 10 MHz par volt. Cela permet une modulation en fréquence de |'oscil-
lateur, ainsi que tout montage nécessitant une commande &lectronique de la

fréquence.



-18-

CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION DE SGX 05D

I (mA)

T(V)




920

AHGH:)‘

-19 -

ACTION DU VARACTOR SUR LA FREQUENCE

DE SGX 05D

tig B7

TENSION (V)

e

Y
Cdl



- 20 =

Le puissance garantie par le consTructeur pour un générateur
équipé d'une dicde CXY 1l D est de 20 mW. Nous avons mesuré cette puissance
en faisant varier la fréquence mécaniguement et en ajustant |'adaptation &
|'aide du stub de sortie. Les résultats de la figure B-8 montrent gue les
20 mW sont fournis enfre 8830 et 9400 MHz et & | dB prés, entre 8800 et
G550 MHz.

La puissance est aussi fonction de la tension d'alimentaticn de
la diode Gunn, comme le montre |a figure B-9. Nous avons donc un moyen de mo-
duler en amplitude les oscillations du générateur. Par exemple, une varia-
tion de la tension ¢'alimentation de 8 V a 8,5 V , donc de 6 % , entraine
une variation de puissance de 3,8 mW donc de 20 % . Mais cette modulation en
ampl iTude sera toujours accompagnée d'une medulation en fréquence car la

tension d'alimentation agit sur la fréquence (30 MHz par volt en moyenne).
Par contre, si l'oscillateur fonctionne dans une zone ol !a pulis-

sance est indépendante de la fréquence, une modulation en fréquence par

varactor n'entrainera aucune modulation en amplitude,
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C - REALISATION D'UN ASSERV{SSEMENT EN FREQUENCE
D'UN QSCiLLATEUR '

C-l. = PRINCIPE, - Nous nous scmmes servis du générateur Gunn possédant un
varactor d'accord, Ce varactor peut étre considéré, au point de vue commande
de fréqguence, comme |'équivalent d'un reflex de klystron. Son emploi est
méme simpiifié car le varactor n'est pas porté & une haute fTension ccmme

le réflex ( - 200 & - 850 V). D'autre part, I'action du varactor est géné-
ralement plus énergique (10 MHz/V) que celle du reflex (environ | MHz par
volt). Cela aura |'inconvénient de rendre plus sensible le générateur Gunn

aux Tluctuations de tension.

|°) Montage de Pound : En général, on compare la fréquence f du

générateur & une fréquence fixe fo d'une cavité. Un discriminateur donne une
tension algébrigue continue proportionnelle & |'écart des deux fréquences.
Cette tensicn, amplifiée, est envoyée en correction sur le reflex du klystron,
POUND a d'abord utilisé un discriminateur & courant continu (10) qui néces=-
site un amplificateur a courant continu.

Un discriminateur avec modulation a ensuite &été utilisé (Il et 12).
La modulation peut se faire directement sur le varactor, mais cela a |'incon=
vénient de moduler |'onde d'utilisation. La modulation peut aussi &tre dans
une branche d'un & hybride, voir figure C-1. La courbe d'absorption de la
cavité est explorée par cette modulation dont la réponse a une phase Cgoym
par rapport & la Tenslion de modulation, phase qui dépend de la fréguence de
|'ende porteuse par rapport & la fréguence de la cavité., Cette réponse, aprés
passage dans un amplificateur alternatif .est comparée & une modulation cde
référence., L'amplitude eT le signe de la différence de phase entre les deux
modulations servent au détecteur de phase suivi du circuit intégrateur &

fournir une fension continue de correction, tension ramenant la fréquence

de |'osciliateur & la valeur de celle de la cavité.

La modulation de |'onde se fait dans un bras de té hybride, la
caviTé se frouve dans ie bras cpposé, la détection se faisant dans e bras

oppesé & l'arrivée de |'onde.
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—

1

cristal L_

modulateur cavitée
—“—

cristal détecteur

* Un autre montage a été réalisé simplement en inversant cristal
modulateur et détecteur, le principe général restant le méme. Ces montages
présentent |'inconvénient d'étre d'un réglage difficile et de ne convenir
qu'a une seule fréquence. En effet, si on fait varier la fréquence de |a

cavité on est obligé de retoucher la distance du té & la cavité.

2°) Montage modifié : Nous avons modifié le principe de POUND en
remplagant la cavité par un court-circuit.

“)
l uniligne
stub X
modul | . »
)
@ ¥ a0
stt}b
| | [|uniligne
d
i€ détecteur
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Le montage discriminateur se compose d'un Té hybride ; ies bras
E et H de ce Té sont reliés & un court-circuit d'une part et & un bras muni
d'un cristal medulateur d'autre part. L'onde hyperfréquence arrive par fe
bras {4) en passanr'par un uniligne afin d'éviter une medulation de |'onde

principale , le coupleur directif n'ayant qu'un déccuplage de 32 dB entre
le bras dérivé et ['utilisation.

Le principe de fonctionnement est simple si |'on considére que
le Té est magique.

Si nous appelons a, |'onde entrant dans le té par le bras 1 et
o t'onde sortant du té par le bras | , nous aurons :
bI 0 O I l 3
b2 ! o 0 -l l a,
b3 7 L=l Q 0 83
b4 i | Q 0 3,
Comme ie bras (3) est muni d'un uniligne , ag = 0, donc
b, = b, = - a
| 2 Jz 4
et |
by = — (a8 - a,)
3 /5 | 2

Le déphasage provoqué par l'ensemble du bras (l) .est 28 x + .

Dans le bras (2) le cristal introduit un déphasage @ . Le déphasa-
ge total db au bras sera : 2 8d » 6 . |

Dans le bras (3) s'ajouteront deux ondes déphasées, |'une de

28d + 86, |tautre 2B x (r annule le signe - de la différence des ondes).

Mais 1'onde provenant de (2) est modulée & la pulsation w, avec
une amplitude m par le cristal modulateur. L'onde résuitante en (3) sera

donc aussi modulée. Représentons vectoriellement ces ondes :
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Pour augmenter le taux de modulation, nous adaptons le cristal

modulateur autour de son impédance moyenne. Le schéma vectoriel sera alors
le suivant :

28d+0

28x

et |'onde résultante aura pour amplitude A = a + m cos w, t cos (2 Bd+O - 28 x)

Le cristal détecteur produira un courant fonction de cette amplitude
i = oA + yAz + 6A3 + .....» par exemple :

| =a |a + m cos W t cos (2 B(d=x) + 6)|+y |a2 + m2 c052 W t cosz(ZB(d-x)+B)
|  +2am cos w, T cos (2 8(d=x) +8) + ...uuunn

. 2
Nous aurons une composante continue aa + ya" + ,u.... 'provenant
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de la détection hyperfréquence. Les fTermes en 2 W, t seront filtrés par la
détection synchrone. Seuls seront intéressants les termes :
@ m cos wo,T (2 gld-x) + & ) +y 2 am cos W t cos (2 g{d-x) + 8 ) + ...

donc de fa forme :

m cos w, T cos (2 gl{d-x) =+ 8 ) |a+ 2ay + 3 a26 LT

Ce Terme s'annulera pour 2 g(x~d) =-6 +-% . Comme la détection
synchrone tient compte du signe de la phase, ii faut que ce terme s'annule

foujours dans |e méme sens et donc : 2 gi(x-d) =6 + % + 2 ka (k entier,

positif).
Comme = %1 Ag = jongueur d'onde guidée, et si
8
on pose =9 + -% = 2 1 h, nous aurons :
_ A
x=d=2a(h+ k) —
4n
x=d=(h+ K%

ies minima apparaltront & chague accroissementde x d'une [ongueur égale
s A ;
a-2—.
Quand Kk atteint quelqgues unités, h devient négligeable et le
systéme équivaut & faire varier la fréquence afin d'avoir foujours la diffé-

rence de deux bras d'un té& égale & un nombre entier de demi longueurs d'ondes.

remarcue |. = Notfre t& n'est pas magique ; par exemple, les T,0.5.T. sont

respectivement : |, 19 pour (3) et (4) ; 3,14 pour (2) et 2,14 pour (iJ.
Mais comme ncus avons pris les bras E et H comme bras (I} et (2), leur décou-
plage est égal a 40 dB et le Terme modulé dans le courant du cristal détec=

Teur ne sutira aucune medification.

Remargque 2. = Il n'y a pas d'inconvénlient 8 ce que le cristal détecteur ne

soltT pas dans une zone de détection quadratique. Le cas général a d'allleurs

été pris dans le ralsonnement.
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C-il. = REALISATIONS. =

Nous avons réalisé cet asservissement en fréquence en utiilisant
les plans d'une-stabi|isation de kKiystron a 70 kHz . Le schéma de montage

est représenté figure C-2.

Un coupleur |0 dB préléve une partie de !'onde hyperfréguence
pour l'envoyer dans le té. L'onde mecdulée & 70 kHz est détectée par un
cristal de type | N 23 B. Ce courant est amplifié, et, par |'intermédiaire
d'un détecteur de phase est comparé & |'osciliation de référence convena-
blemenT déphasé. Nous avens alors une tension continue de correction qui

est appliquée aux bornes du varactor d'accord.
Le schéma du mentage &lectronique est donné figure C-3.
L'oscillateur i70 kHz comporte 4 étages :

- Un étage oscillateur avec un ftransformateur accordé. L'oscilla-

tion est entrefenue par la réaction positive introduite sur lz base .

~ Un étage déphaseur qui peut faire varier de m le déphasage par le

réglage d'un circuit RC entre émetteur et collecteur ;
- Un étage d'adaptation d'impédance ;
=~ Un étage amplificateur.

Cet oscillateur alimente d'une part les bases des deux fransistors
de la défection de phase, d'autre part, soit le cristal modulateur, soit ie

varactor d'accord,

L'amplificateur comporte quaire étages. Son gain est commandé par
une resistance variable qui régle le courant émetteur-col lecteur des deux

premiers étages.

Le détecteur synchrone est constitué de 2 transistors. |ls sont
attaqués d'une part entre émetteur et collecteur par la tension alternative

de sortie de ['amplificateur et, d'autre part, aux deux bases en opposition
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de phase par la tensjon de référence. Un signal non nu! sera observé sur
les émetteurs des fransistors lorsque la tension de |'amp!ificateur blogue-
ra les fransistors. La forme de ce signal dépendra du déphasage entre les

deux tensicns.

Les tensions émetteurs sont ensuite amplfides par |'étage suivant

dont les fransistors sont attaqués par l|a base.

Un détecteur de créte transforme ainsi une variation de phase en
variation de niveau. Les transistors amplificateurs pouvant fonctionner du
blocage a la saturation , la variation du niveau de sorfie est de |'ordre

de la tension cd'alimentation.
- Cette fension continue est apoiiguée au varactor d'accord en
respectant la polarité & |'aide d'un contacteur & 6 positions. Ce contac-

teur permet d'avoir les connexions suivantes :

|. = Tension dans le sens (1) et modulaTion sur le varacTor

2. = Tension déoranchée et modulation sur le varactor
3. — Tension cans le sens (2) et modulation sur le varactor
4, — Tension dans lg sens (2) et modulation sur le cristal

U
|

Tension débranchée et modulation sur le cristal

Tension dans le sens {(|) et modulation sur |le cristal

h
|

Le bouton test permet d'envoyer une partie de la modulation direc-
tement & |'entrée de ['amplificateur afin de constater le bon foncticnnement
de I'ensemble électronique de la stabilisation.

Un oscilloscope branché sur la prise monitor permet de régler la

stabilisation en visualisant la fension de sortie de |'amplificateur.

C-11l. - CARACTERISTIQUES DE LA STABILISATION., -

1°) Définition du facteur de stabilisation : La figure C-4 (page

suivante) représente la boucle formée par |'osciliateur et son varactor, le

discriminateur, l'ensemble amplificateur - détecteur de phase.
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Oscillateur - Ampli
2 varactor L serfmipErar Détect. de phase

Y

Figure C-4
A, k, ¢ sont les fonctionsde transfert de ces &léments.

Solt A la sensibiliTé du varactor.

variation de fréquence

variation de potentiel de varactor

lci A = {0 MHz/volt malis dépend du potentiel appliqué comme le

montre la figure C-=5.

Lorsque le discriminateur recoit une onde & la fréquence f |
donne une fension v = K (f - fo) . L'amplificateur, qui posséde une gain
de 80 dB, applique donc au varactor une tension g.v en respectant e signe

gréce au détecteur de phase,

Lorsque le systéme est débrancé, | 'introduction aux bornes du
varactor d'une tension de perturbation AV, entraine une variation de fré~
gquence Afl = B AV] .

Lorsque le C.A.F. est branché nous n'aurons plus que Af2 = A, AVZ

Le différence des deux tensions étant fournie par la stabilisation
a v, - A%Z = V. g avec v.= k.. af,, donc nous aurons :

LY, - AV, = g K of,

Nous définissons le facteur de stabilisation S comme le rappert
de la variation de fréquence sans stabilisation sur laz variation de Tréguence
AT

ATZ

avec stabilisation § = ."D'aprés ce qui précéde nous pouvons écrire :



-34 -

SENSIBILITE DU VARACTOR AVEC SA TENSION

-SENSIBILITE MHz, V

10 .

| TENSION VAR. (V)
0 . - . . ’ . . >




-35_

S=1+gkA

Comme nous avons avantage a avoir S e plus élevé possible, nous

devons chercher & avoir g , k, A maximum.

2°) Recherche du mei |lleur facteur cde stabilisation en continu : La

mesure de S a été faite en appliquant une fension de 7 volts au varactor

et en notant la variation de fréquence sans stablilisation puis avec stabi-
af
1

B,

jisation : § =

Nous avens aussi relevé les fluctuations de fréquences.

4 Nous faiscns varier la longueur du bras {(|) du té. Nous avons une
série de stabiiisations possibles tous les Ag/Z . La figure C-6 donne la
courbe du facteur de stabilisation en fonction de la longueur du bras pour
x aliant de 116,30 mm a 693,46 mm. Nous donnons aussi les fluctuations de
fréquence pour ces différentes longueurs. Nous avons porté en abscisse
K = 2 (x-dJ

A
g

est obtenu pour ¥« compris entre 10 et 16, c'est-a-dire 293,48 mm<x<426,00 mm.

. d est alors égal a 71,86 mm. Le maximum de stabilisation

Les fluctuations de fréguence diminuent quand x augmente. Pour la suite de
426,00 mm , c'est-a-dire

It

notre travail, nous utiliserons une longueur X

le maximum de stabilisation avec un bruit en fréguence minimum.

La figure C~7 montre la variation de la stabilisation avec la ten=-
sion appliquée sur le varactor, Cette décroissance est principalement die
& la variation de A déja observée., Nous aurcns intérét,pour bénéficier d'un
asservissement maximum, & avoir des tensions de correction minimaies. Cette
stabilisation statique présente le doubie intérét d'éviter les dérives de
fréquence de |'osclllateur et de relier la fréquence @ une "longueur électri-

que" de guide d'onde .
Remarque : La relation existant entre la fréquence de |'oscillateur et la
longueur d'un guide impose une grande rigidité & ce bras ; nous sommes cbiigés

de travailler a température et pression constantes pour éviter les déformations

3°) Mesure du facteur de stabilisation dynamique : En pratique, la
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perturbation peut &tre alternative et il est intéressant de connaltre le
comporfement du systéme. Si on appelle G le gain de boucle ouverts,
G=A., k. g . lorsque le gain est »>> | , nous avons :

A et k ne dépendent pratiquement pas de la fréquence de ia perturbation.
Par contre, le gain g de I'amplificateur en dépend. Le systéme de stabi-
lisation comprenant une modulation et une démodulation, il est nécessaire
de filtrer Zette modulation. Le gain en boucle ouverte doit &tre < | pour
cette fréquence. Ceci est réalisé & ['aide d'un simple filtre RC. Le gain

de I'amplificateur devient, & la fréquence

' " 2 1/2
g(w)'_go 'il+('w—c:')
2 ~1/2
. .o - Ll
avec la pulsation de coupure Wo = TR » donc G (w) = Go |+ (wc) !

Comme ie gain & laifréquence de modulation , G (wo) , doit étre

inférieur &8 | et nous .devons avoir :

G (w)= G “
o _¢c
w

0 < |
o]
W
Soit w, la pulsation ol G(ml) = G —=1, donc w, = G_ w
O'wT I o C
Le temps de réponse de |'appareil est donné par qL-= Zw“ .
|

En pratique, la mesure du facteur de stabilisation dynamique se
fera en branchant en'série sur l'alimentation du varactor un oscillateur 3
fréquence variable. Un oscilloscope mesure les tensions aux bornes du varac—
tor. Le rapport de I'amplitude de la tension lorsque ia stabilisation est
arrétée sur |'amplitude de la tension avec |a stabiisation, nous donne §S.
La figure C-8 nous donne la courbe en coordonnées legarithmiques du gain en

fonction de la fréquence. La fréquence fl pour laquelle le gain est égal

a | est 2 kHz., Cela correspond 3 gn temps de réponse de 0,5 ms, Le filtre
RC est alors égal & RC = ‘:H— = _—39 = 0,04 s. Un générateur de signaux
c |

carrés, mis en série avec |'alimentation varactor, permet, par visualisation
sur un oscilloscope de la tension varactor, de donner aussi une approximation

du temps de réponse, On trouve alors 0,7 ms.
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4°) Limites d'efficacité : Stabilisation branchée , il est pos-

sible de faire varier la fréquence d'accord dans les |limites de la tension

max imum du varactor, donc sur 120 MHz en déplagant le court-circuit du

bras stabilisateur.

Par ailleurs, il est possible "d'accrocher" |a stabilisation

lorsque la fréguence au moment du branchement est différente de moins de

50 MHz de la fréquence =de la stabilisation.

C-1V. — CONCLUSIONS, -

Cette stabilisation a plusieurs avanftages. D'abord, elle |imite
les dérives lentes avec un gain compris entre 500 et 600. Ces dérives sont
principalement d'ordre thermique. Ensuite, elle |imite les perturbations
Jjusqu'a des fréquences de 2 KHz ; la principale perturbation est due au
ronflement & SO Hz et ses harmoniques qui apparaissent dans les alimenta-

tions stabilisées,

Enfin, elle permet de relier des variations de longueur éiectri-

que de guide & des variations de fréquence.
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D = REALISATION DE BATTEMENTS DE DEUX OSCILLATEURS

D-1. = PRINCIPE, -

La trés bonne stabilité en fréquence des oscillateurs Gunn nous

a conduits a essayer de réaliser les battements de deux oscillateurs,

L'onde résultante de la somme de deux ondes de méme amplitude
et de fréquence légérement différente a son amplitude qui varie avec le

Temps. En effet, si nous appelons E1 et E2 ces ondes :

EI = E cos W, T
‘ E2 = E cos W, 5

E[ + E, = E {cos w, T+ cosy, T )

“p T 9 Y

E] + E2 = 2 E cos ( > J ¥ cos (-—-E-—}T

Lorsque w est trés peu diftérent de w, , | w, = ml| = Aw
Awt
E, +E [ 2 E cos 5 1 cos w 1

Nous voyons que |['amplitude varie au cours du temps avec une pul-

sation Aw .

Lorsque les deux ondes n'auront pas la méme ampiitude, nous aurons
encore un phénoméne de battements avec une pulsation Aw . Le minimum sera
ul :
alors | EOI E02 pour.T 2k + ) Eﬁhl et ]e max imum ‘EOI + E02 pour

2%
Tt =K el

Un cristal détecteur placé dans ce champ produira donc un courant
2T
Aw

-

modulé a la fréquence Af =
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D=-11, - REALISATION PRATIQUE, =~

Chaque osci | lateur est suivi dl'un uniligne et d'un atténuateur.
Puis, [ls sont reliés aux bras E et H d'un té hybride. Les deux autres bras
comportent, |'un une charge adaptée, |'autre un cristal détecteur | N 23 8

avec court-circuit mobile et stubs d'adaptation.

détecteur
variable - variable
-t | [ — ] ] |
ey 1= [ ~— % 5
uniligne L — | e uniligne |
a
charge
adaptée

Le courant du cristal détecteur est envoyé soit aux bornes d'un

oscilloscope soit aux bornes d'un fréguencemétre.

Le fréquencemétre utilisé est un Hewlett Packard 5245 L pouvant
masurer les fréquences comprises entre O et 50 MHz. Sa sensibilité extréme
est de O, | V.

Le principe de fonctionnement est le suivant (i8) : pendant un
intervalle de temps parfaitement déterminé par un oscillateur & quartz, on
compte le nombre de périodes de la fréquenée & déterminer. L'oscillateur
4 quartz a ici une fréquence de | MHz et est suivi d'un diviseur de fréquen-
ce de | MHz & O, | MHz par décade, L'intervalle de tfemps servant de base de
mesure peut donc &ire pris entre 10 s et 0,1 us. Pour des raisons d'ordre
pratique (affichage assez rapide et nombre de chiffres significatifs suf-
fisants) nous avons choisi une base de |0 ms. Les mesures effectuées avec
une base de 0,1 s ou | ms, ne nous ont pas permis de constater de différen=

ce dans les fluctuations de fréquence .
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Les signaux entrant dans le fréquencemétre passent d'abord par
un circuit de mise en forme, Ce circuit les transforme en créneaux de
tension & front raide. La forme des signaux & |'entrée n'a donc pas d'im-

porfance..

Nous voyons donc que c'est une fréquence moyenna sur un temps de
10 ms qui sera affichée.

o-ill, = REGLAGES. -

Cn choisit une zone de fréquences correspondant & une puissance
optimale pour les deux oscillateurs. Le détecteur branché sur |'entrée
continue de |'oscilloscope et un bras atfénué au maximum, on régle |'autre
atténuateur afin d'avoir une tension bien déterminée aux bornes du cristal
(200 mV par exempie). Aprés avoir noté (e niveau c¢'atténuation, il ne
reste plus qu'a recommencer en inversant le rble des bras. Enfin, on ouvre

-

les deux atténuateurs & leurs valeurs notées.

A cause de la capacité du détecteur, |'amplitude de la modula-
Tion diminue quand |'écart de fréquence augmente. {! faut donc prévoir un
niveau suffisant afin d'appliquer toujours & I'entrée du fréquencemdtre une

tension supérieureau seuil de ce dernier.

D=1V, — APPLICATIONS . =

Les applications sont multiples :

Nous avons d'abord pu constater que ces battements étaient rela-
tivement faciles & obTenir et présentaient une grande stabilité. L'oscil-
lation présentée sur !a photo de |'oscilloscope (photo n® 1) & une fré-
quence de | MHz. La forme de ces osciilations dépend surtout de la réponse
Gu cristal mélangeur. Une détection linéaire nous aurait donné un aspect
de sinusoTde redressée dans |'hypothése de battements sinusoTdaux. Une

détection quadratique nous donne une courbe en forme de sinus carré.

Ensuite, en laissant fixe la frécuence d'un oscillateur, 1! est
possible de mesurer les variations de fréquence de |'autre jusqu'a 80 MHz

environ.



Photo N° |

Battements a | MHz

—— e i ey e e e e e e e
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Enfin, nous disposons d'un moyen de mettre en évidence les fluc-
tuations de frequence de nos oscillateurs. Le cristal détecteur branché
sur |'oscilloscope, avec des battements & 50 kHz, nous constatons des
fluctuations de fréquence correspondant & environ {5 kHz. Si nous suppo-
sons que chaque oscillateur contribue également au bruit en fréguence des
battements, nous pouvons dire que leur fluctuation de fréguence est de
7,5 kHz. Cl'est en accord avec les fluctuations enregistrées par le fré-

quencemétre équipé du Tiroir hyperfréquence dans la mesure & 9 GHz.

‘Dans ce qui précéde, nous n'avons pas parié des harmoniques des
fréquences ni des batfements entre harmoniques de méme rang. || est en
effet impossible de déceler la présence de ces battements ni & |'oscillos-

cope ni au fréquenceméire.

Avec nofre montage, lorsque ia fréquence des battements atteint
20 kHz, les deux oscillateurs se couplaient et les battements disparais~
saient, Nous avens alors ajouté un autre uniligne dans un des bras. Le
phénoméne de couplage a disparu, les battements devenant aléatoires vers

|5 kHz a cause des fluctuations de fréquence .
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E - MESURES DE PERMITTIVITES DE GAZ

E-1. = RELATIONS ENTRE LA FREQUENCE D'ACCORD ET (e ). -

Nous avons vu au chapitre D que nous pouvieons asservir la fré-
quence & la longueur d'onde guidée dans deux bras d'un 8. || est intéres-
sant de chercher [a relation entre €' , " et la fréquence d'accord dans
le cas d'un remplissage partiel du guide.

1°) Guide partiellement rempli de diélectrique : Nous remplissons

le fond du bras (i) du & par un diélectrique & pertes (e) = ' = J ¢" ;

soit d la longueur remplie.
d

<+
.
#

e el .

Avec le guide vide : x = x, = LA : {1}
T 2 2 og

Le fond du guide est rempli de diélectrigue (e) sur une |ongueur
d . les constantes de propagation sont :

- Gulde vide : Yog et Bo
- Guide avec diélectrique : Yig ™ * Jj B,
BO :
En remplagant X, par X, “d+d I nous pouvons écrire :
_ |
B
o K
i - g o X!
X)X, d ( 5, i) 5 og

ce qui donne avec {I} :
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8
(Al =a, ) =d(z== D - {2}
g "og [

o=

4

Vo étant la frégquence de |'oscillateur, A la fréquence de coupure du
guide vide { A_ = 45,72 mm), nous appelons Vg * AV la fréquence de l'oscil-

jateur lorsque le diélectrique est en place.

. L '
)\o—_\)— : {3}
o)
C
Al =
o vo + Av
ot donc :
C A
Al =
©g
2 c?
(vo+ Av) | A - >
(v_ +4v)
Les relations de Maxwel| permettent d‘égrire :
Y
- -9 1 H
Ylg WM B e, ( AZ + gl +] ')
c
et : 2
A
_ 2 0
= w poe {===1)
og o o AZ
2
donc :
A2
. 2
Bo im {//w Ko €6 ﬂi—d l)}

8 AFZ
I . 2 Uy "
sm{/u “oueo((—_}\) e:+_1r-:)}

C

c'est & dire, si la perméebilité du diélecirique est o *
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2
i /- -
Az (v_ + &v )2
Bo
= =, {5}
| - 2
im { = - el + je"}

B
En remplagant EB {5}, A, (31, A'og {4} dans |'équation {2}
n ’

nous aureons une relation rélianf e' et ¢ a Av.

Nous avons calculé par ordinateur les fréquences correspondantes
aux différents €' et e" . Les valeurs de d ont 1€ prises entre | et

8 mm, ia fréquence v, = 9435 MHz et la constante k = |7.

Les figures E| et E2 donnent, pour d=2rmmet d =4 mm, les
variations de €' en fonction de la fréquence, pour différentes valeurs
de €" . Nous avons également cherché pour quelles valeurs de & |'action

des pertes diélectriques sur la fréquence d'accord peut &tre négligée

t ;
(tg 6 = ET ) . Une variation de fréquence inférieure & |5 kHz a &té consi-
€

dérée comme négligeable puisque de |'ordre des fluctuations de fréquence.

Pour des diélectriques tels que e' < |0, les pertes ont une

action négligeable lorsque tg 6 <0,05 ,

Pour des diélectriques tels que €' > |0 , les pertes ont une

action negligeabie lorsque tg & <0,09.
En conclusion, nous voyons que cette méthode est |imitée & |a
mesure de diélectriques dont on connait ies pertes, ou de diélectriques

dont les pertes sont faibles.

2°) Guide presque totalement rempli : Dans le cas ol les pertes

sont négligeables, nous pourrons mesurer jes variations de |a constante

diélectrique. Les gaz remplissent cette condition. Pour augmenter la sen-



RELATION ENTRE VARIATION DE FREQUENCE ET €',

- 49 -

% F(MHz)
A €' CONSTANT
20 - =
D=2mm
15 ]
£=3 |
10 - fig E1
£=2
§‘=1 !
5 -
£=01
0 . el ) o T v —v——’
1 5 10 15
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RELATION ENTRE LA VARIATION DE FREQUENCE
ET €', A € CONSTANT

D=z4mm

tig E2
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sibilité de |'appareil, nous avons intérét & augmenter la longueur du
guide rempli par le gaz,

Si nous remplisscns totalement les bras (1) et (2) de gaz & étu-

dier, nous pourrons écrire :

Comme ..K , xl » Xy sont constants, cala impose Alg = Constante.

Comme la longueur d'onde guidée en milieu diélectrique sans perte

est :
Ao
A =
lg ‘o 2
EI‘(T)
cela implique :
2 | |
€ A +
R )

de petites variations Ae de e provogueront de petites variations de fré-

quence Av avec ia relation :

Ae Ay
=y {6}

Si nous ne remplissons que le bras (|} de gaz & étudier, le bras

(2) contenant de |'air, nous pourrons écrire :
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Ko lg "2 g !
2 A (A, o+ §)
lg g
K . Alg(xl—xz) + 68 X, . A‘g(x' - x2)+6 x] (- E_ ,
2 2 2
- A i
P
Alg (1 =) Ig lg
Ig
2
.5 3 x| x2 . x2 & . xI )
2 A A2 A
. lg ig s|

_ 2 | !
g = Ao { Az + ;F?— )
€

Pour une méme fréquence de I'oscillateur, une petite variation de

¢ entraine :

| |
. -2 da
. d(F F) g
S g s .=
€ | | 3 I |
o Pl s B
32 A2 9 2,2
g c g >
donc :
3
A, @
di =- G + —) =
9 A 2e
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Avec : Ag = 45 mm AC = 45,72 mm

n

de= 0,001 par exemple et £

4 =4d Ag = 0,044 mm

dé _ =3
el
g
L'approximation — . | = KE_ est justifiéae,
8 Ig
| +

X, = X
% 7,50
29

X

2 ) -3
> =2 x 10
e
X 62

l .
3 ’
A

I'g

La différence entre les résultats réels et les calculs effectuds

avec la formuie {6} est inférieure a 0,03 ¢ .

Nous pourrons donc, en ne remplissant que le bras (l) de gaz &

étudier, employer la formule {6} , c'est-a-dire :

2 e

e = - ~=— Av
‘ v
0

Avec v, = 9350 MHz et € = 1,000580 (Air sec @ 0° C et 760 mm de Hg)

nous aurons ;
Ae = = 214 x 10*6 Av { Av en MHz)
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Les mesures de fréquence s'effectuant avec {5 kHz d'incertitude,

. . -6
nous pouvons espérer une précision de 3 x 10 dans la mesure de Ae.

E-11. - VARIATION DE PERMITTIVITE DE L'AIR EN FONCTION DE SON HUM|DITE. -

; y R P 5 -6
L'apparei! devant déceler des variations supérieures a 3 x 10 p

la variation de permittivité de {'air avec son taux d'humidité sera un

phénoméne décelable. Les pertes seront négligées.

[°) Obtention dlalr & un “aux d'humidité connu : La méthode |a

plus simple pour avoir de {'alr & un teux d'humidité connu consiste & faire
barboter de I'air dans un mélange d'acide sulfurique et d'eau. |l existe

des tfables {(23) donnant, connaissant la température et le titre du mélange,

la pression maxima de vapeur. Le Tifre T est le rapport de la masse d'acide

sulfurique a |a masse totale du mélenge .

La figure E3 montre les variations de cette pression en fonction

du Titre de la solution. Nous avons fait quatre mélanges avec pour titre :

TI Tt = 0,4375
T2 T = 0,330
Ty r = 0,2426
T4 T =0 (eau pure)

Les veriations de pression de vapeur avec la température sont
données par la figure E-4.Nous voyons qu'il est indispensable de connaltre
avec précision cette fempérature. En effet, une variation de 1° C provoque
une variaticn de la pression de vapeur d'environ | mm de Hg {pour permetire
une comparaison, notons que |'eau pure & 20° C a une pression de vapeur de
17,6 mm de Hg). o '

2°) Montage : L'air passe d'abord dans un flacon contenant une so-
lution de potasse afin de retenir les traces de gaz carbonique, puis dans
un flacon piége. L'air passe ensuite soit dans trois flacons remplis d'acide

sulfurique pur, soit dans frois flacons remplis de mélange acide-eau. Le
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choix des flacons traversés par l'air se fait & |'aide de deux robinets.

Le flacon piége protége le guide contre |'acide sulfurique. L'au=

tre piége emp8che les mélanges solution de potasse avec acide sulfurique.

|t
!

piége - / \ Piége  KOH

N
—
Vel

H,SO, , Hy0

Le guide est isolé du reste du montage par une lame de mylar qui

apporte une perturbation négligeable a la propagation des ondes.

Lle guide est percé de deux trous pour permettre la circulation du
gaz & Travers le guide. la trompe et ie guide étant reliés par un fuyau de
un métre environ, ia ftension de vapeur d'eau existant en permanence dans ia
trompe n'a pas la possibi|ité de faire varier |'humidité du gaz dans Ie

guide.

Le montage général est donné sur la photographie n°® 2 et expliqué

sur le schéma E-5,

29) Résultats : Nous faisons barboter {'air pendant environ 30 mm

avant d'arréter la pompe et de mesurer la fréquence. La référence est mesurée
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avec ['air sec obtenu en faisant barboter |'air dans |'acide sulfurique pur
pendant 30 mn, La Température est relevée & chaque manipulation., Chagus

résultat est la moyenne de cing mesures afin d'augmenter la précisicn .

|
____________________ St AL T N SO L
Taux de H2 SO4 0 0,24286 0,3370 0,4375
| Température (°C) 22 24 24 20
l
Pression de vapeur
dleau (mm Hg) 19,85 18,40 [5,66 8,50
v {MHz) | JOF 1,04 0,88 0,48
~6 i
be x |0 229 222 188 103
Pression atmosphé- 752 757 757 760
rique ‘ :

Si nous portons ces résultats sur un graphe ayant Aec en ordonnée
et la pression de vapeur d'eau en abscisse , nous voyons que les points sont
alignés sur une droite passant par l|'origine (Figure E-6). SAITO (2!) avait
aussi obtenu des droites pour des températures constantes en employant |a
comparaison des fréquences de résonance de deux cavités : une cavité de
référence et la cavité avec gaz variable. Ces droites coTncident avec la
.droite obtenue & partir de la formuie expérimentale : |

P P
-6 2. 980x10° (. 2280, V¥
T T

€ - | =206 x 10 T

avec Température gbsolue

T =
P, = Pression partieile de |'air en mm de Hg
Py = Pression partielle de vapeur d'eau en mm de Hg

c ot -6
avec une approximatvion de 3 x |0 = pour =
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6 P

STRICKLAND (24) donnelit le premier terme = 210 x10~

Ao

Si nous calculons fes valeurs de Ae avec la formule ci-dessus,

nous obtenons-;

e R Pue | Ty T -
'S P
107 x Ae expérimental 229 222 |88 103
IO6 X A calculé 228 210 |78 99

Nos résultats expérimentaux différent des résultats donnés par
la formule de moins de 12 x 10_6 . Ces différences sont dues aux fluctua-
tions de fréquence qul entrafnent une approximation de |'ordre de 3 x IO_'6
et surfout @ |'incertitude sur ia température des solutions eau-acide. Par
exemple, pour une solution moyenne (TZ) une variation de 1° C entraine une
varistion de pression de vapeur de | mm de Hg , ce qui provogue une varia-

tion de e de [0-5.

En conclusion, nos mesures de variation de permittivité de ['air

en fonction de son humidité sont en bon accord avec i{es précédents tra-

vaux et en particuiier avec la formule donnant ¢ en fonction de Tl , Pa §
PV'
E-111. - PERMITTIVITES DE QUELQUES GAZ. -

Connaissant la permittivité d'un gaz, 1| est donc possible de me-

surer la permitvivité d'un autre gaz per comparaison. Nous avens pris comme
gaz de référence |'alir sec déberassé de son gzz carbonique. Sa valeur & 0° C

et 760 mm de Hg a éTé prise égale a :

(e= 13 x 10° = 580 (réf. n°® 25)
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La différence de permittivité entre deux gaz varie avec la
température. En effet, |la formule de CLAUSIUS MOSOTTI (26) nous donne

I = e
Er‘+ é = _p;.- ol M est le poids molaire, o la densité, P Ia polari=

sation par mole. Comme €' est voisin de I, nous pouvons écrire :

e! - | . E' -1
e! + 2 3
et donc :°
P
LR = -
€ 3p M
donc €' - | proportionnel & p , est inversement proportionnel & la tempé-

rature absolue dans la mesure oll le gaz peut &tre considéré comme parfait.
Donc quand la température passe de 22° C & 0° C, la variation de permitti=
vité est multipliée par 295/273 , c'est-a-dire par |,08. '

Dans la suite de nos manipulations, la fréquence empioyée sera
2 €

. 9100 MHz. Donc, comme nous avons toujours fe = - et Av , nous aurons :
o]
-6
e = - 220 x 10 7 &av ( v en MHz)

Les gaz étudiés étaient conservés dans des bouteilles sous pres=
sion. Pour évifer une différence de tTempérature entre eux et |'air sec de
référence, nous sommes obligés de les laisser environ 30 minutes dans le
guide & la pression atmosphérique. L'équilibre thermique a ainsi le temps
de se réaliser, Un ballon de baudruche & peinetendu , branché & une des
deux sorfies cu guide crée une |égére surpression qui permet de compenser
d'éventuelles fultes et dlempécher +oute arrivée d'air 3 |'intérieur du

guide.

Remarque : &v aura le signe + lorsque la fréquence avec le Qaz a étudier
sera supérieure a celle avec |'air sec ; le signe - dans le cas contraire.

1°) Acétyléne : La variation de fréquence entre I'alr sec et

I'acétylene & 22° C a é1é em moyenne de av = = 10,50 MHz , ce qui correspond
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R -5

3ac =+ 221 x 10°a22°Cet fe=241 x 1073

0° C.
Cela donne : e = },002790 3 0° C

Cette valeur est plus élevée que celles trouvées habituel lement
dans la iittérature (1,00134). En réalité, dans nos expériences, la vepeur
d'acétyléne n'est pas pure. La conservation de |'acétyléne dans les bou-
teilles sous pression se faisant par dissolution dans |'acétone, une partie

de ce dernier corps se vaporise aussi.

I'l est possible, possédant la valeur de la permittivité de |'acé-
tyléne et celle de |'acétone, de connaitre la proportion de |'un et de

|'autre dans le mélange gazeux.

En effet, en reprenant la formule de MOSOTTI et en appelant o

fa polarisibilité du gaz | et N[ le nombre de molécules de ce gaz par

unité de volume, nous pouvons écrire :

N, a

et -|e [
| €
o
Le gaz 2 admet de méme :

el = N2 2

2 £
o

En supposant les gaz parfaits et dans les mémes conditions de

pressions et de température , cela implique :

| B
e] I

"
X
R

g! - | = ka
2

k _éTanT une constante .

e!' - | étant proportionnel & la polarisibilité, le mélange des

deux gaz aura la permittivité e'telle que :
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U e | =
¢ =k Oxe - Xp 0o )

X

2

| et x

étant les taux molaires de gaz | et 2 . Donc :

! . - | - | -
€ I x| (al b) + ) (ez 1}
Comme X+ Xy = I
| - L) !
€ X &t Xy gy
%)
Le rapport = des taux molaires est égal au rapport des volumes
2

des deux gaz.

Soit X le taux d'acétyléne de pemittivité €

_Soit x, le taux d'acétone de permittivité e,.
Si nous prenons e, = 1,00134 et €5 = [,0218 & 0° C (1,0171 &

75° C pour MURPHY (27) ) , nous trouvons en effectuant les calculs 7,1 %

dtacétone dans le mélange. Cette proportion relativement importante est

due & ce que la boutellle d'acétyléne employée ne contenagit plus beaucoup

de gaz (3 kg de pression au lieu de 15 kg lorsque la bouteilie est complé-

tement remplie).

2°) Oxygéne, Azote : Nous avons étudié de |a méme fagon |'azote.

La moyenne de six mesures est 4v = = 48 kHz. Donc Ae= + |0 X 10°° a22° ¢
ot ae = 10,8 x 1070 & 0° C.

ey = .1,000591 a 0° C et 760 mm de Hg

2

La moyenne de cing mesures effectuées avec |'oxygéne estT
Av = + |94 KkHz. '

be = - 46,2 x 10704 0°C

€ ., = 1,000534 & 0° C et 760 mm de Hg

o2
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Ces résultats sont en bon accord avec ceux de J. WINGFIELD (25)

qui trouvait :

10° x Cey = 1) = 591,93 £ 0,86

2

et

10° x (e, - 1) = 534,23 + 0,66

&

Par ailleurs, si pous cherchons & retrouver le porcentage d'oxy-
géne et d'azote dans |'alr en se servant de la loi des mélanges

e= X & + X nous trouvons en pourcentage volumique : 80,7 % d'azote

£
I 2 2
et 19,3 % d'oxygéne, ce qui n'est pas éloigné de la réalité moyenne (79,1 %

20,9 %).

3°) Hélium : La moyenne de six mesures effectuées avec |'Hélium

est ¢ 4v= + 2,190 MHz, ce qui donne :

fe = - 483 x 1070 5 22° ¢
— - -6 -\ -° B
== 526 x 10 " a0°C

et . i Ae

Cela nous donne ;

(4]
1]

1,000054 3 0° C et 760 mm de Hg.

Les tables de valeurs de constantes diélectriques (28) indiquent
pour ["Hélium & 0° C et 760 mm de Hg :

e = |,0000684

pour une fréquence de 3 MHz.

[ L3
.e
(1]
(1]
*s



- 67 -,

F - CONCLUSIONS

———————— ——— —

Aprés avoir rappelé les principaux phénoménes électroniques se
produisant dans un échantillon d'Arséniure de Gallium, en particulier
Ieffet découvert en 1963 par J.B. GUNN, nous nous sommes attachés 3 |'&tu-

de des caractéristiques des oscillateurs fonctionnant avec cet effet.

Leur facilité d'empioi, d'alimentation, leur fréquence réglable
sur une trés large gamme et leur bonne stabilité ont été mises en &viden-

Cel

L'asservissement en fréquence d'un oscillateur muni d'un accord
électronique a été réalisé et ses caractéristiques principales ont 616

relevées,

Le montage destiné & mesurer et & visualiser les battements de
deux osciilateurs Gunn a permis de mettre en valeur les faibles fluctua-

tions de fréquence de ces derniers.

Par fous les avantages qu'ils présentent, les oscillateurs a
effet Gunn sont parmi les successeurs probables des klystrons pour la pro-
duction des hyperfréquences dans les laboratoires et partout ol des oscj|-

lateurs hyperfréquences a faibles et moyennes puissances sont nécessaires.

Nous avons infin réalisé un montage destiné & mesurer des permi t-

tivités de gaz. Ce montage a également plusieurs autres applications :
= Mesures "en continu" des variations de permittivité

- Détermination du pourcentage volumique de chacun des deux gaz

d'un mélange.

La précision pourrait &fre encore augmentée par |'adjonction d'une
régulation de température de foutes les pidces en contact avec le gaz & &tu-

dier,
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Ce montage & |'avantage de relier directement variation de per-
mittlvité et variation de fréquence. La mesure précise de fréguence étant
facile & effectuer cela nous fournit une méthode aisée de mesure de

permittivité.
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