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SOMMAIRE

On présente les résultats d'une étude qui montre
1'importance de certains parametres pouvant affecter la
sensibilité de la mesure de température d'un radiometre
de type Dicke.

On a vérifié expérimentalement que la sensibilité
en mode direct, a cause de dérives dans le gain et dans
la température de bruit du radiometre, est insuffisante
pour l'application envisagée. Cette application consiste
en la mesure du rayonnement électromagnétique de tres
faible puissance émis par les tissus biologiques.
Idéalement, elle devrait permettre la mesure de différen-
ces de température avec une précision de quelques dixiemes
de degrés C. Un radiometre de type Dicke, comme on le
verra, permet ce genre de mesures.

A partir- d'une analyse théorique et de mesures
expérimentales, on montre l'influence de la fréquence
de commutation sur la sensibilité du radiometre de type
Dicke. On a aussi observé l'effet de la puissance de

l'oscillateur local sur les performances de l'appareil.



La derniere partie du travail est consacrée a une
simulation théorique de 1l'influence de 1'émissivité sur
la mesure du signal thermique. On montre que, pour une
distribution uniforme de température dans un milieu a
pertes, l'émissivité est fonction du coefficient de
réflexion tel que vu par l'antenne. A l'aide du radiome-
tre de type Dicke, on a procédé a des mesures de tempé-
ture apparente sur de l'eau et on a obtenu une concor-
dance relativement satisfaisante avec les prévisions de
la théorie. Des mesures de réflectivité ont aussi été
faites a l'aide d'un analyseur de réseau. De plus, on met
en relief 1'effet d'un couplage parasite entre une antenne
et l'air sur 1la prédiction d'une température physique
a partir de données de température apparente et de ré-

flectivité.



ABSTRACT

Results are presented of a study showing the effects
of some parameters on temperature sensitivity of a Dicke
type radiometer.

Microwave thermography is a technic for measuring the
natural thermal radiation from biological bodies. Most
applications required a temperature resolution of about
a few tenth of a degre C. Typical experimental results
show that gain stability makes the Dicke radiometer far
superior to total power radiometer for this level of pre-
cision.

Theoretical and experimental measurements have been
performed, showing the influence of statistical gain fluc-—
tuations with the optimization of the frequency modulation
on the sensitivity of a Dicke radiometer. Measurements
showing the effects of the local oscillator on the radio-
meter have also been made.

The last part of this work describe a model able to
predict the thermal noise signal emitted by a lossy mate-
rial. Analysis and experimental results on water, for
constant temperature body, show that emissivity is fonc-
tion of the mismatch between the antenna probe and the

object to be measured. Fairly good results between noise



vii
temperature, reflectivity measurements and theory have
been obtained with the Dicke type radiometer. We have
also illustrated some effects on predictions of true

temperature by spurious coupling between the antenna and

the air.
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INTRODUCTION

La thermographie a micro-ondes est une méthode non-
invasive ayant comme but la détermination de la distribu-
tion des températures a l'intérieur des milieux biologi-
ques. Utilisée depuis environ 1974, elle est basée sur
la mesure du rayonnement hyperfréquence de tres faible
puissance émis par ces milieux. Elle fait appel a des
techniques utilisées en radio-astronomie.

Un parametre pouvant affecter de facon notable 1la
précision de la mesure de la température est l'émissivité
du milieu. Celle-ci est fonction de la fréquence, de 1la
géométrie et des propriétés électriques de la structure
thermique soumise aux mesures ainsi que, en champ proche,
du couplage antenne-milieu.

Une simulation théorique de l'influence de 1l'émissi-
vité sur la mesure du signal thermique a été réalisée.

On a pu montrer que, pour une distribution uniforme de
température dans le milieu sous observation, l'émissivité
est fonction du coefficient de réflexion tel que vu par
l'antenne. A l1'aide d'un radiometre de type Dicke cons-
truit au laboratoire [1], on a procédé a des mesures de
température apparente sur de l'eau et on a obtenu une

concordance relativement satisfaisante avec les prévi-



sions de la théorie.

Parallelement a ces travaux, nous avons aussi cher-
ché a déterminer 1'effet de la fréquence de modulation,
de la puissance de 1l'oscillateur local et des variations

de gain sur les performances du radiometre.



1- THERMOGRAPHIE MICRO-ONDES

Ce chapitre est une introduction a la thermographie
micro-ondes. Ainsi a la section 1.1, nous allons
rappeller pour quel domaine spectral l'approximation de
la linéarité entre la puissance et la température est
valide.

Puis, a la section 1.2, une revue de la littérature
sur la thermographie micro-ondes permettra de faire le
point sur certains aspects de la détermination du profil
de température des tissus sous-cutanés. Nous verrons
aussi, a la section 1.3, que l'eau a des propriétés
diélectriques approximativement semblables, pour la bande
de fréquences d'opération du radiometre réalisé au labo-

ratoire [1], a certains tissus biologiques.



1.1 Domaine spectral d'application de

la radiométrie micro-ondes

La radiométrie micro-ondes est la mesure du rayonne-
ment électromagnétique émis par un corps, dans le but
d'en déduire certaines informations. Ce rayonnement,
connu sous le nom de bruit thermique, est causé par le
mouvement aléatoire des particules contenues dans la ma-
tiere. Soit le cas d'un corps parfaitement absorbant, en
équilibre thermodynamique. En considérant que la matiere
est constituée d'oscillateurs harmoniques et en posant
comme hypothese que l'ensemble des énergies possibles est
un ensemble discret, Max Planck a déterminé qu'un corps
noir porté a une température T, aura comme densité spec-

trale de luminance LB’ la valeur [2,3]:

2hf’ 1
(1.1) LB = (W o 2Hz lrad™?]
c? (exp(hf/kt)-1)
ou h: constante de Planck = 6.626x10—34 [J sec]
k: constante de Boltzmann = l.380x10_23 [J/K]

f: 1la fréquence [Hz]

T: 1la température [°K]



Considérons maintenant le cas d'une ligne de trans-
mission de longueur L sans perte, d'impédance caractéris-
tique Z, (fig. 1.1a), terminée a un bout par une antenne
idéale adaptée a la ligne et a l'autre bout par un récep-
teur d'impédance réelle Z,. Cette antenne est placée dans
une boite électromagnétiquement absorbante (corps noir).
Le tout est maintenu a une température T. Remarquons que
cette situation physique peut étre équivalente a une an-
tenne dont le diagramme de rayonnement observe un ciel de
température T (fig. 1.1b). Ces systemes peuvent étre ra-
menés successivement aux circuits équivalents des figures

l.1c et 1.1d. Soit E., la source de bruit équivalente re-

T
présentant le bruit thermique produit par l'impédance ZA’
le tout étant idéalisé pour obtenir le maximum du trans-

fert de puissance de l'antenne vers le récepteur. La
puissance du signal fournie au récepteur est alors:

(1.2) N= W / 4Z, [W]

-

Ou E; est la moyenne du carré de la tension du bruit
thermique a moyenne nulle. Nous obtenons comme densité

spectrale de la puissance, pour £>0 que:



T
__4///// (A) Antenne dans une boite électro-

magnétiquement absorbante,

an | Ze ZR maintenue a une température T,
e e S
l —\
z=0 -
< z=1
| i T (B) Antenne regardant un ciel ou
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a a A
l — I
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}__J_ﬂqz::::::]__l_ﬂ. T (C) Circuit équivalent d'une antenne
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Fig. 1.1 Systemes équivalents d'une antenne idéale en présence d'un rayonnement o

électromagnétique d'origine thermique.



dN 1 dEZ
[W/Hz]

(1.3) S(f)=
df 42,  df

Il serait possible de démontrer [4,5,6], pour des
températures non cryogéniques, avec les mémes hypotheses
ayant amené 1'équation (1.1), mais en appliquant ces
hypotheses aux cas particuliers des circuits, que la den-
sité spectrale de la moyenne du carré de la tension du

bruit thermique, produit par 2, est:

4Z.hE

= [W/Hz ]
exp(hf/kT)-1

(1.4)

(=W [=H
rh m'
g »

Cette équation a été dérivée par Johnson-Nyquist.
Aux températures cryogéniques, il faut additionner a
1'équation (1.4) le terme 2hfZ,. Remplagant (1.4) dans

(1.3), il vient pour £>0:

(1.5) S(f)= kTx/(exp(x)-1) [W/Hz]

Avec x=hf/kt, la figure 1.2 permet de visualiser,
pour différentes valeurs de température, le comportement
de la densité spectrale S(f) en fonction de la fréquence.

En développant l'exponentielle de 1'équation (1.5) en sé-



(10‘22 W/Hz)

Densité

Fig. 1.2: Densité spectrale de puissance de bruit
d'une résistance.
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rie de Taylor et en considérant les fréquences pour les-

quelles hf/kT<<1l, nous obtenons que:

(1.6) S(f)= kT [W/Hz ]

On remarque qu'a la température de la "piece" (290°K)
le niveau de puissance du spectre reste relativement cons-
tant, jusqu'a la fréquence de 1200 GHz, ou alors il prend
la valeur de 0.9kT.

Les bruits ayant un spectre de puissance constant
sur une bande de fréquence et zéro ailleurs sont appelés
bruits blancs a bande limitée. Dans le cas de l'analyse
de Fourier, le domaine des fréquences varie de -» a +w
la densité spectrale de puissance de bruit thermique, de-

vient pour }hf]| / kT << 1:

(1.7) S(f)= kT/2 [W/Hz]

Pour les fréquences avec lesquelles nous allons tra-
vailler, nous pouvons considérer le bruit d'origine ther-
mique comme un processus aléatoire de type Gaussien a
moyenne nulle (-o<f<+x), Remarquons que nous aurions pu
obtenir de 1'équation (1.1), pour les situations physiques
telles que représentées aux figures 1.la et 1.1b, puis en

considérant les propriétés de rayonnement inhérentes aux
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antennes, le méme résultat que l'équation (1.7) [2]. La
puissance maximale qui pourrait étre mesurée par un monta-
ge radiométrique opérant dans la bande 4.5 a 5.0 GHz,
dont 1l'antenne est appliquée sur un corps humain (T=310°K)
sera N=kTAf = 2 x 10 W (-87 dBm).

L'appareil que nous avons au laboratoire, un radiome-

tre de type Dicke a ondes carrées, peut mesurer ce niveau

de puissance.
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1.2 Revue de la littérature

Le rayonnement infrarouge émis par le corps humain
est utilisé couramment en thermographie médicale. Malheu-
reusement, la profondeur de pénétration de ce rayonnement
n'est que de l'ordre du dixieme de millimetre dans la peau
humaine. La thermographie infrarouge peut devenir inopé-
rante dans des situations cliniques ou la connaissance de
1'état thermique des tissus sous-cutanés est importante.

D'autre part, la profondeur de pénétration du signal
électromagnétique, pour les ondes décimétriques et centi-
métriques, est de l'ordre du centimetre dans les tissus
biologiques. Cette propriété a permis de suivre [7], a
une fréquence de 1GHz, 1'évolution de la température inté-
rieure de 1l'estomac d'une personne buvant un verre d'eau
froide.

C'est ainsi qu'Enander et Larson [7], ainsi qu'Edrich

et Hardee [8] s'intéresserent en 1974 a l'application de
la radiométrie hyperfréquences (thermographie micro-ondes)
a la mesure de rayonnement électromagnétique de tres
faible puissance émis par les tissus biologiques. Les
techniques radiométriques actuelles permettent la mesure
de différences de température avec une précision de quel-

ques dixiemes de degrés Celsius. Cette sensibilité serait
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suffisante pour mettre en évidence certaines situations
pathologiques incluant les occlusions vasculaires [9],
l'arthrite inflammatoire [10], les tumeurs malignes
[11,12,13,14] et la varicocele chez 1'homme [15]. Ces
tissus étant biologiquement plus actifs que les tissus
sains, ils provoquent des. augmentations de température de
l'ordre de 0.5 a 2.0°C dans les régions atteintes.

On a aussi constaté, en hyperthermie, que d'impor-
tants changements biologiques pouvaient étre observés pour
chaque degré d'élévation de température des tissus
[16,17]. La radiométrie micro-ondes est alors parfois
combinée, dans le cadre de traitements pour le cancer,
avec l'hyperthermie micro-ondes. La radiométrie permet-
trait de doser, tout en étant une méthode non-invasive,
1'élévation de température dans les tissus traités
[18,19,20,21,22]. On rapporte aussi l'utilisation de 1la
radiométrie micro-ondes comme moyen d'observation de
l'effet de certains médicaments [23].

Un désavantage de la thermographie micro-ondes sur
l'infrarouge, est la résolution spatiale, qui est de 1l'or-
dre du centimetre pour les antennes utilisées comme appli-
cateurs, alors qu'elle est inférieure au millimetre pour
les infrarouges. La résolution spatiale d'une antenne
dépend essentiellement de la fréquence d'opération, de sa

géométrie et selon le cas, des constantes diélectriques
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des milieux sous observation et de sa disposition physi-
que par rapport a ces milieux. Selon les fréquences uti-
lisées, on peut présentement distinguer deux types d'ap-

proche [24]:

-Les antennes fonctionnant en champ éloigné, dont le lobe
principal de rayonnement est focalisé avec l'aide soit
d'un miroir parabolique sait d'une lentille convergente
[8,23,10,11,12,13]. Les fréquences d'opération des
radiometres utilisés par ces auteurs, sont respective-

ment centrées a 45; 9.2; 68; 9; 30, 68; 30 et 68 GHz.

-Les antennes fonctionnant en champ proche et dont la
face d'entrée est destinée a étre posée sur le milieu ou
1'on désire obtenir des informations de température
(1,7,9,14,19,25,26,15,27]. Les fréquences d'opération
étant centrées respectivement a 4.75; 1.05; 3.3; 9.6;

1.3, 3.3, 65 4.7; 3.25 15 1.5, 2.5 et 3.5 GHz.

Une antenne est considérée comme placée en champ

lointain, lorsque les trois conditions suivantes sont

respectées [28]:
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(18) r 7 ZDZ/)\ [m]
(1.9) r > D [m])
(1.10) r > A [m]

Ou r est la distance entre le centre du plan de
rayonnement de l'antenne et le plan d'observation de la
cible, A, la longueur d'onde de fonctionnement et D, le
plus grand diametre d'ouverture de l'antenne.

En champ éloigné, la résolution spatiale peut étre
évaluée par la détermination du diagramme de rayonnement
de l1l'antenne. Soit ¢ l'angle d'ouverture mesurant l'an-
gle entre les deux directions pour lesquelles la densité
de puissance rayonnée est la moitié de sa valeur maximale.
Cet angle peut étre défini comme l'angle limite de la ré-
solution spatiale. Il est limité par le rapport entre la

plus grande dimension de 1l'antenne et la longueur d'onde:

(1.11) v > A/D (rad]

En deca de 9 GHz, les dimensions physiques qu'impli-

quent les conditions de champ éloigné deviennent prohibi-

bitives pour la plupart des salles de laboratoire. L'uti-
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lisation d'antennes de types applicateurs permet alors
de s'affranchir des couplages extérieurs susceptibles
d'interférer avec les signaux thermiques. Ces antennes
sont principalement constituées d'un guide rectangulaire
contenant un diélectrique a faible perte. Parfois on y
insere une moulure qui, avec le diélectrique, entraine
diminution de la fréquence de coupure du mode fondamen-
tal. Cela diminue les dimensions du guide, donnant
ainsi une meilleure résolution spatiale. Notons que la
moulure permet également d'élargir la largeur de bande
du mode fondamental [29,30].

La plupart des travaux portant sur l'interaction
entre les antennes utilisées en champ proche et le corps
humain, se fait dans le cadre de recherches sur 1l'hyper-
thermie micro-ondes. On peut par exemple, retrouver plu-
sieurs articles sur ce sujet dans IEEE Trans. on M.T.T.
de mai 1986. Décrivons maintenant, de facon qualitative,
certaines propriétés de ce type d'interaction.

Considérons un guide rectangulaire en fonctionnement
monomode, dont 1l'ouverture est posée sur un milieu de
forte permittivité, présentant de fortes pertes, tel que
l'eau. Pour la plupart des guides d'ondes entre 3 et
9 GHz, si les effets de diffraction sont faibles, la con-
figuration des champs a 1l'extérieur du guide s'écarte peu

de celle que 1l'on observe dans l'ouverture [31,32]. De
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plus, dans le milieu dissipatif, 1l'atténuation selon le
prolongement du guide est proche d'une onde transversale
électromagnétique (T.E.M.).

Lorsqu'on opere sur un milieu dont la permittivité
et les pertes sont moyennes, tel que les tissus biologi-
ques a faible teneur en eau, les effets de diffraction
dis aux intéractions des ondes avec les parois de l'ouver-
ture et de réfraction a l'interface deviennent importants.
On pourrait alors constater qu'en dehors du prolongement
de la sonde dans le milieu dissipatif, les champs rayonnés
ont encore une intensité significative. De plus, les pro-
fondeurs de pénétration prennent des valeurs inférieures
a celles des ondes T.E.M. [31, 33].

Nous donnons ci-dessous certains résultats [31] pou-
vant servir a la détermination approximative de la profon-
deur de pénétration du rayonnement produit par un guide
rectangulaire trongonné placé en contact d'un milieu
dissipatif de permittivité relative réelle €, et de con-
ductivité 0. Le guide fonctionnant dans le mode TElO’

"a"'

a comme dimension la plus grande, la longueur
L'intérieur du guide est rempli d'un matériel a faible
perte de permittivité relative réelle €;.

Rappelons que la profondeur de pénétration § est la

distance pour laquelle la puissance d'une onde se propa-

geant dans un milieu homogene avec pertes, atteint e
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fois sa valeur en surface. La profondeur de pénétration
de 1'onde rayonnée par le guide dans le deuxieme milieu

peut s'exprimer par [31]:

(1.12) 1/6 = 1/( GTEM cose2 ) + 1/6D

-

ou GD est un terme tenant compte des effets de diffrac-
tion de l'ouverture.
La valeur de GD est déterminée a partir de simula-

tions numériques et est donnée par l'expression:

104 c 922'44 »
(1.13) &, = T (m "]
2.34 £ (e,)?
ou 92 est l'angle de réfraction de 1l'onde TE10 dans le
deuxieme milieu. L'expression (1.13) n'est valable [31]

que pour 62 s 42°,

De plus, 6, est relié a l'angle d'incidence 8, du
mode TE10 par la loi de Snell Descartes. Le mode
fondamental TE10 pouvant étre décrit par la superposition

de deux ondes planes faisant un angle 261 entre elles

[34], on a
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(1.14) i1 €1 sin 6:= Vuz; €, sin 6,
. _ 1
(1.15) avec sin 0 ,= A, /(231 €,7)

ou Ajest la longueur d'onde dans le vide.

La profondeur de pénétration § M pour une onde

TE

plane est liée au facteur d'affaiblissement linéique

[35,36,37] par l'expression suivante:

N~

1 wVTE [4 W1+ 0 * -1 /]
[m

(1.16) o

TEM (we)?

Ou w est la fréquence angulaire, p la perméabilité et €
la permittivité réelle du matériel considéré.

Le terme c0562 dans (1.12) provient de l'effet de ré-
fraction que subissent les deux ondes planes associées au
mode TE10 lors de leur passage depuis la sonde vers le mi-
lieu dissipatif.

L'erreur relative commise sur 0 varie de 5% a 20%

selon le cas. De plus, certaines réserves sont émises

[31] lorsque, 0.2 <|e,|/e1< 5 et 02/wee < 1.
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Ainsi, afin de bien décrire 1l'interaction en champ
proche d'une antenne guide d'onde tronconnée avec le corps
humain, il faut recourir aux solutions numériques [38,31].
Mentionnons que la résolution spatiale d'un tel
applicateur semble étre inférieure ou de 1l'ordre de gran-
deur de son ouverture. Enfin remarquons que plus les di-
mensions du guide sont petites et plus les effets de
diffraction, pour une fréquence et une valeur de per-.
mittivité donnée, seront importants.

Afin de profiter de la plus grande profondeur de pé-
nétration des fréquences inférieures a 10 GHz tout en ob-
tenant les mémes résolutions spatiales que les antennes
fonctionnant a des fréquences plus élevées, certains
auteurs [39,40,41] se sont intéressés depuis peu, aux
techniques interférométriques de corrélation, ainsi qu'a
une méthode multispectrale synthétisée par filtre de Kal-
man [42].

Ces techniques impliquant soit deux antennes soit un
réseau d'antennes permettraient d'établir "rapidement" 1la
carte thermique d'un patient. Dans ce mode opératoire,
le patient est couché sur une table diélectrique de forte
permittivité contenant le réseau d'antennes. Notons que
ces méthodes, sauf pour [40], n'en sont encore qu'a l'étu-

de de la simulation.
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Une plus grande profondeur de pénétration des ondes
centimétriques par rapport a l'infrarouge, pourrait ne
pas apporter que des avantages. En effet, aux fréquences
inférieures a 10 GHz, la longueur d'onde est du méme ordre
de grandeur que les tissus humains. La propagation des
ondes dans les milieux biologiques pourrait alors affecter
de fagon notable la capacité d'un radiometre a détecter
des structures thermiques différentes de la température
moyenne du milieu sous observation.

L'émissivité est fonction de cette propagation.
L'émissivité est le rapport entre la température apparente
d'un corps détectée par une antenne et la température phy-
sique de 1l'objet. L'émissivité varie de 0 a 1. Elle est
fonction de la fréquence, de la géométrie et des proprié-
tés électriques de la structure thermique sous observation
et aussi, en champ proche, du couplage antenne-milieu.

On rapporte par exemple [26] a 1 GHz, qu'un change-
ment de 1% du volume d'eau contenu dans les poumons pour-
rait correspondre a un changement de l'ordre du quart de
degré Kelvin de la température apparente du thorax vers
l'air. De plus, la valeur de 1'émissivité [11] de la peau
vers l'air peut &tre aussi faible que 0.5 a 3 GHz et mon-
ter a 0.96 a 30 GHz. Le calcul de 1'émissivité d'un corps

plan sera donné au chapitre 3.
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Lorsque la température du corps est uniforme, a une
fréquence donnée, 1'émissivité est fonction de l'amplitude
du coefficient de réflexion généralisé Rp de puissance
d'une onde électromagnétique se propageant d'un milieu a

l'autre:

(1.17) EM =1 -R

Afin d'étre indépendant d'une mauvaise adaptation,
en mode applicateur, Ludeke et coll. [43,44,45,46] ont
construit un appareil permettant de mesurer simultanément
la réflectivité d'un corps et sa température apparente.

Cet appareil tout comme les autres radiometres a
l'avantage d'étre non-invasif. Il utilise comme source
active, une source de bruit de température équivalente de
quelques dizaines de degrés plus élevée que l'objet a
mesurer. L'utilisation d'une source de bruit blanc permet
de compenser la réponse en fréquence du radiometre, de
l'antenne et du corps observé.

Afin d'étudier les facteurs affectant la précision
de mesure de la température par radiométrie micro-ondes,
nous allons revoir au chapitre 2, le fonctionnement du

radiometre utilisé au laboratoire. Puis, au chapitre 3
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nous nous proposons de simuler et de mesurer 1l'émissivité
d'un bassin d'eau a épaisseur variable. Le milieu utili-
sé sera l'eau, car ses propriétés diélectriques s'appa-
rentent, pour la bande de fréquences d'opération du ra-

diometre, bien a celles des muscles ou de la peau.
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1.3 Choix d'un milieu

Les matériaux biologiques sont généralement non ma-
gnétiques [36,47], ces matériaux possédant une perméabili-
té relative proche de 1. De plus, ils peuvent étre gros-
sierement classés, selon leur teneur en eau, en trois
groupes.

Le premier groupe comprend les matériaux biologiques
ayant plus de 907 de poids en eau. On y retrouve des
électrolytes cellulaires, des macromolécules et des pro-
téines. Le sang [48] et les fluides cérébro-spinaux font
aussi partie de ce groupe a forte teneur en eau. Le
deuxieme groupe qui comprend de 70% a 80% en eau, regroupe
la peau, les tissus cellulaires, le cerveau et les organes
intrenes. Les os, tissus adipeux et tendons font partie
du groupe a faible teneur en eau (503).

Cook [49] a mesuré, pour des fréquences se situant

entre 1.76 et 5 GHz, les permittivités relatives complexes

' "

€.%€ -je" de la peau, des os ainsi que de certains tissus
adipeux et musculaires. Ces résultats démontrent, parti-
culierement dans le cas de la peau et des tissus adipeux,
que la permittivité dépend du site anatomique de préleve-
ment de l'échantillon. La permittivité peut aussi dépen-
dre de 1'état physiologique des tissus du patient.

Cook a aussi démontré qu'il est possble de décrire,
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comme dans le cas de l'eau, avec les équations de disper-
sion de Debye en y incluant un terme tenant compte de la
conductivité ionique, le comportement diélectrique en
fonction de la fréquence, des muscles et de la peau. Pour
ces tissus les permittivités réelles et imaginaires sont

données par les équations de Debye (1.18) et (1.19):

€ - €
(1.18) €' = S 2 + €

1+(wt)?

€E_ - E o 1
(1.19) €" = s wlut o —

1+(wt)*? w €o

w et T, sont respectivement les permittivités
statique et haute fréquence, la fréquence angulaire du
signal et la constante de temps de relaxation du milieu,

Pour la peau, au niveau de la poitrine nous avons:

£ = 42 ) e e

e = & o= 0.014 Ohm~ ! co”!

Pour les muscles au niveau du grand pectoral:

e = 51 t= 0.85 x 10! sec

£ = 4 o= 0.014 Ohm™ Y cm™1
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Cook estime que l'incertitude sur ces mesures est in-
férieure a *3% sur la partie réelle (g') et ne dépasse pas
*10%Z dans le cas de la partie imaginaire. Il indique aus-
si que ces résultats semblent correspondre a ce que l'on
pourrait attendre des valeurs moyennes de la population.

D'autre part, le comportement diélectrique de 1'eau
peut é&tre aussi exprimé par les équations (1.18) et
(1.19). Strogyn [50] a décrit, en terme de la normalité
(voir annexe A) et de la température, la permittivité sta-
tique, la constante de temps de relaxation et la conducti-
vité d'une solution aqueuse de chlorure de sodium.

Nous avons reproduit a 1'annexe A ces relations.
Elles ont permis de tracer les courbes de la profondeur
de pénétration des figures 1.3 et 1.4. Ces données ont
également servies a produire la figure 1.5 ou on traite
de facteur de propagation d'une onde T.E.M. dans les
milieux suivants: 1l'eau de normalité zéro maintenue soit
a la température de la piece soit a celle du corps humain,
ainsi que 1'eau a 37°C pour différentes normalités. Sur
ces mémes figures, ces milieux ont é&té comparés tour a
tour aux muscles du grand pectoral et a la peau de 1la
poitrine,

D'apres ces figures, il semblerait qu'entre 4500 et

5000 MHz, l'eau a des propriétés approchant celles des
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muscles et de la peau. D'apres le tableau 1.1, il est
clair que seul le facteur d'atténuation est semblable,
selon le cas, aux muscles ou a la peau.

De plus, la longueur d'onde d'une onde T.E.M. a 4600
MHz se propageant dans de l'eau distillée a 37°C est d'en-
viron 0.8 fois celle d'une onde se propageant dans les
muscles du grand pectoral. Malgré ces défauts, nous avons
choisi 1'eau déminéralisée pour y effectuer des mesures
d'émissivité, celle-ci simulant approximativement les
muscles ou la peau.

Mentionnons tout de méme qu'il existe des matériaux
solides pouvant simuler, a quelques pourcents pres, les
permittivités réelle et imaginaire, ainsi que la chaleur
spécifique des tissus adipeux, osseux et musculaires.

Pour simuler la graisse et les os, Guy [51} a développé
autour de 2450 MHz, un plastique principalement constitué
de résine de polyester, dont la partie réelle de la per-
mittivité et la conductivité peuvent étre respectivement
fixées par un juste dosage de poudre d'aluminium et d'acé-
tylene noir. Les muscles quant a eux ont été simulés par
une gélatine de plastique dont la permittivité et la con-
ductivité peuvent étre respectivement contrdlées en vari-
ant le pourcentage de poudre de polyéthylene contenue

dans la gelée et la salinité du gel. De ces travaux,
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Tissu Localisation e’ e" o] R )
m_1 rad/m cm
Peau Pres de 46 .1 16.1 113 664 0.9
l'orifice
fécal
Poitrine 38.8 13.4 102 609 1.0
Plante des 39.7 12.5 94 614 1.1
pieds
Muscles Soleus 47.0 20.2 139 674 0.7

Grand pectoral 46.5 16.3 114 667 0.9
Grand pectoral 48.5 19.5 132 684

Graisses Poitrine 4.06 0.76 18 195 5.5
Pres de 5.75 1.87 37 234
l'orifice
fécal
Plante des 7.74 0.89 15 268 6.5
pieds
Poitrine 8.70 2.40 39 287 2.5
traitée aux
rayons X

Os Tibia 7.83 1.30 22 271 4.5

Normalité Temp.
(N] [°C]

Eau 0 37 72 12 68 820 1.5

Eau 0 20 75 19 105 841 1.0

Eau 0.1 37 70 17 97 812 1.0

Eau 0.25 37 68 23 133 805 0.8

Tableau 1.1: Tableau comparatif des caractéristiques
diélectriques de divers tissus humains et
de 1'eau a la fréquence de 4600 MHz.
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Cheung et Koppman [52], ont développé en utilisant

différents dosages de ces deux composés a 8.5 et 10 GHz,

des matériaux simulant les os, gras, cerveau et muscles.
Les résultats de ces travaux indiquent qu'il serait

éventuellement possible de fabriquer a partir des mémes

composés de base, des matériaux simulant dans la bande

de fréquence du radiometre de notre laboratoire

(4500-5000 MHz), les divers tissus biologiques constituant

le corps humain.



2-RADIOMETRIE: CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL

Pour diverses raisons, on a observé sur une période
d'environ deux ans, une dégradation de la sensibilité du
radiometre du laboratoire. Ce récepteur est un radiometre
de type Dicke a ondes carrées.

Il a alors été décidé de présenter dans ce chapitre,
les résultats de mesures effectuées pour déterminer
l'effet de la puissance de l'oscillateur local et de 1la
fréquence de commutation sur les performances de l'appa-
reil. Parallelement a ces travaux, des mesures d'indice
de bruit, de gain et de réponse spectrale, de certains
des composants formant le radiometre ont été prises, ceci
afin d'en vérifier leurs caractéristiques.

Mais en premier lieu, nous allons démontrer expéri-
mentalement, malgré que la sensibilité du radiometre pour
un temps d'observation inférieur a une heure soit de
l'ordre d'un degré Celsius, qu'il est peu pratique d'uti-

liser le mode direct du radiometre.
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2.1 Mode direct: Reproductibilité des résultats

DG a un bris mécanique a 1'intérieur du commutateur
de téte du radiometre, nous avons envisagé d'utiliser
temporairement le radiometre en mode direct.

L'écart minimum de température détectable, qui est
une mesure de la sensibilité du systeme, ou encore 1l'écart
type sur la mesure d'une température d'un radiometre

fonctionnant en mode direct, semblable a celui qui est

montré a la figure 2.1 est [1, 53]:

(2.1) AT = (T_+ T,) (1/(eB) + (a6/&)%) ¥ [ek]

Ou Tn et Ta sont respectivement les températures de bruit
du radiometre et de l'antenne. Si l'antenne est remplacée
par une charge adaptée passive, Ta est alors la températu-
re physique de la charge. La bande passante équivalente

de bruit de la partie radio-fréquence du radiometre est

définie par 1'équation (2.2).
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( 17G(F) df)?

>

[Hz ]

(2.2) 2B —
I G*(t) af

—00

Le terme G(f) représente le gain de puissance de la
partie du radiometre se situant avant la détection. La
définition (2.2) résulte de la conversion du signal de
bruit par un détecteur quadratique en signal de tension
[1, 2, 53]. Elle permet de simplifier, comme on le verra,
1'équation (2.60). La réponse en fréquence en puissance
L(f) de la partie basse fréquence, apres détection et
avant échantillonnage du radiometre est essentiellement
caractérisée par un filtre passe-bas. Son temps d'inté-
gration t est donné [2], pour une bande passante Bn équi-

valente de bruit par:

1 I L(E) df

-0

(2.3) 2B = — = [Hz ]
B t L(0)

Le tableau 2.1 permet le calcul de la température de
bruit du systeme. On donne a l'annexe C de plus amples
informations sur les divers dispositifs utilisés dans la
partie radiofréquence (RF) du radiometre. En particulier
on retrouvera dans ces fiches techniques les facteurs de
bruit des amplificateurs RF, ainsi que le facteur de bruit

a bande latérale unique [54] du mélangeur du radiometre.



Tableau 2.1:

Dispositifs et bande de Point de Gain Facteur de Contribition
fonctionnement compression bruit au facteur
1 dB de bruit du
[GHz]) [dBm]) [dB) Gi [dB] Fi radiometre
1-Amplificateur +10.0 19.0 79.43 2.0 |1.585 Fl= 1.585
de téte HE ) 5.0
2-Isolateur : 4.0 a 8.0 -0.25 0.944 0.25 |1.059 F,-1
-4
— =7x10
gl
3-Mélangeur
RF, LO : 0.5 18 +9.5 -9.0 0.126 10.0 |10.0 F, -1
3
— =0.12
GIGZ
4-Premier
amplificateur
IF : 0.5 1.0 +13 41.0 12589 2.5 (1.778 Fa—l
— =0.08
Gl"£3
S~Amplificateur
de sortie : 0.5 1.0 +20 38.0 6310 1.8 [1.513 Fs-l
-6
— =4x10
clusa
Gtot=|88'75 dB Ftoc- 1.788
10103Ft0t=2.52 dB

a amplification

Calcul théorique du facteur de bruit du radiometre

9¢
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On a donc considéré dans le calcul du facteur de bruit
du systeme, que le signal thermique recherché se situe
essentiellement entre 4.5 et 5.0 GHz.

Du tableau 2.1 on trouve que l'indice de bruit espéré
du systeme est de l'ordre de 1.8. La température de bruit
Tn ramenée a l'entrée du radiometre vaut donc, pour le

standard IEEE (T0= 290°):

(2.4) Tn = (F-1) TO = 232 [°K]

La température physique de l'avant du radiometre pouvant

atteindre 31°C, Tn peut alors varier jusqu'a 243°K.
L'écart minimal de température devient, pour une

charge adaptée placée a la température du corps humain de

l'ordre de:

1

(2.5) AT= (232 + 310) ( = (AG/G)? )%' [°K]

500x10"t

Pour les fluctuations de gain nulles (2.5) se simplifie a
I

AT = 0.02/t? °K. Supposons une variation de 0.1% dans le

gain du récepteur et que t=1 sec, l1'équation (2.5)

devient:
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[

(2.6) AT = 542 ( 2 x 1072 + 1079

1]
o
w

[ °K]

Une variation de 1% du gain donne:

(2.7) AT = 5°K

Il serait donc possible d'obtenir une sensibilité de 1l'or-
dre du demi-degré Celsius avec des étages d'amplification
bien stabilisés. Le terme AG/G suppose que les fluctua-
tions statistiques du gain soient de moyennes nulles [53].
Les dérives lentes du gain pourraient a la limite détruire
la capacité de l'appareil a effectuer des mesures avec un
écart—-type inférieur a 1°C.

Nous allons maintenant voir, au niveau expérimental,
que c'est effectivement le cas. Mentionnons auparavant
que le circulateur de la figure 2.1, placé entre le cou-
pleur 10 dB et le mélangeur, est la pour compenser le
relativement mauvais coefficient de réflexion du port LO
du mélangeur. Une des terminaisons internes du coupleur
étant défectueuse, un changement de la longueur de la 1li-
gne de transmission reliant le coupleur au mélangeur suf-
fit a introduire une erreur de 20% sur la lecture de la
puissance maximale que peut fournir l'oscillateur local.
La puissance maximale que peut fournir l'oscillateur local

est au mieux de 16 mW. Mais il arrive parfois que le
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générateur ait de la difficulté a maintenir un signal de
12 mW a sa sortie. En choisissant une puissance de 10 mW,
on évite une certaine discontinuité d'un des parametres au
cours d'une journée d'essai.

Le premier parametre du récepteur de la figure 2.1
que nous avons voulu vérifier est tout simplement 1la
reproductibilité des résultats. Avec un contenant métal-
lique rempli d'eau chaude, on chauffe une charge adaptée
placée a l'avant du radiometre. On laisse refroidir
lentement la charge pour observer a la sortie du détecteur
quadratique, les changements éventuels. Cette expérience
a été répétée plusieurs fois au cours d'une méme journée.
Trois résultats obtenus pendant la journée on été tracés
a la figure 2.2.

De 1la figure 2.2, il est clair qu'il n'est pas envi-
sageable d'utiliser le radiometre du laboratoire en mode
direct pour des mesures biomédicales. Une dérive aussi
grande que 20°C pouvant étre obtenue en quelques heures.

Cette dérive semble étre fonction de la température
d'ensemble du radiometre. Le radiometre étant placé dans
un chéissis, il s'y forme au cours du temps, un microclimat
de quelques degrés plus élevés que la température de la
piece. Pour minimiser ces changements, nous avons placé

entre la charge et l'amplificateur de téte, le céble
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tecteur loi carré d'un radiometre a amplification
directe.
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Succoflex décrit a l'annexe C.

Nous avons donc répété _l'expérience,

41

aux figures 2.3

et 2.4 mais en utilisant cette fois-ci la sortie de

1l'échantillonneur de 1l'unité de contrdle.

L'utilisation

de l'intégrateur permet d'évaluer l'ordre de grandeur du

terme de fluctuation de agin de 1'équation (2.1).

Avec

l'aide d'un programme écrit en language Basic d'estimation

de la droite de régression (voir annexe D),

sible de déterminer le coefficient de corrélation p,

dispersion de la température autour de la droite

il a été pos-—

la

de ré-

gression (AT) et la température de bruit T, (voir annexe

E).
Les résultats des courbes des figures 2.2,

sont donnés au tableau 2.2.

2.3 et 2.4

La température du cdble Suc-

coflex est sujette aux fluctuations de température de la

charge adaptée,
de l'avant du radiometre.
diometre avec cible devrait donc se situer entre
rature de bruit du cas idéal sans cdble (tableau
232°K) et avec cable (tableau 2.3: Tn= 334°K).

tate que seul le résultat de la courbe VEN1 (Tn=
Dans les trois cas

correspond a cet intervalle.

bleau 2.2, ou nous n'avons pas utilisé de céble,

rature de bruit est plus basse que ce qui avait été

de 1'air environnant et de la température

La température de bruit du ra-

la tempé-

2.1: T =
n

On cons-

331°K)

du ta-

la tempé-

prévu.



Signel du rcdicmetre en Volts

_U)

Fig. 2.3 Reproductibilité des résultats d'un radiometre
a amplification directe en fonction de la tem-
pérature physique de son amplificateur de téte.

Temps d'intégration = 1 sec.

Puissance de l1'oscillateur local = 10.0 mW

Température du préamplificateur: VEN1 =~ 28°C
TAN = 31°C
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Température de la charge placée au bout d'un cadble a 1'avant

du radiometre [°C]
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Signal du radiometre en Volts.

2.3 (influence de la température du ler étage

Fig. 2.4 Reproductibilité des résultats: suite de la fig.

d'amplification RF sur le signal du radiometre).

PAR1: 30.7 A 31.1 CELSIUS
PAR2: 30.9 A 31.4 CELSIUS
PERAT1: 28.2 A 28.8 C
FERAT2: 28.5 A 28.9 C

Puissance de l'oscillateur local = 10.0 mW
Temps d'intégration = 1 sec.
S-.g 1 i 1 i
40 45 S0 SS 60

Température de la charge placée a 1'avant du radiometre [°C]

(avec céble).
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Courbes A B n e} AT TRAD Tn £G/G 0, og ATn FdB
mvV/°C v f°cl l°c] [°K] fmv/eC] V] [°K]  [dB]
PUIDIRI(1) -0.179 -7.526x1072 433 -0.9482 0.84 ? 147 --- 0.003 0.0001 #15 1.78
PUIDIRS(1)  -0.242 7.033x107% 550 -0.9889 0.62 2 18— 0.002 6x10°° 5 0.20
PUIDIR6(1)  -0.167 ~7.218x10°%2 362 -0.9869 0.66 ? 160 --- 0.001 7x107° 16 1.908
VENT  (2) 9,74 5.770 990 0.9642 1.01 =28 319 0.0016 0.09 0.004 *12 3.22
TAN (2) 7.0 5.673 990 0.7861 2.15 =31 537 0.0025 0.2 0.009 48 4.55
pERATL (2)  7.i8 5.919 990 0.9386 1.42 28.7#0.1 551 0.0016 D.09 0.004 21 4.62
PERAT2 (2) 7.79 5.904 990 0.9627 1.42 28.7+0.1 485 0.0018 0.07 0.006 *14 4.27
PARl  (2) 8.068 5.696 990 0.8107 1.21 31.0%0.1 434 0.0016 0.2 0.008 %36 3.97
PAR2  (2) 8.306 5.624 990 0.9664 1.21 31.2¢0.1 404 0.0017 0.07 0.004 *12 3.79

LEGENDE

V=AT+B
(1) Sans cable a l'avant de l'amplificateur de téte

(2) Avec cable entre la charge antenne et l'amplificateur de téte
n : Nombre de points

TkAD: Température movenne 3 la surface de l'amplificateur de téte et son écart-type
Oy Ogt Ecart-types de A et B tel que donnés a 1'équation (D.7) et (D.8)

ATn: Incertitude de la température de bruit tel que défini a 1'équation (E.13)
AG/G:  Fluctuation du gain

FdB: 10 log (1+32)

. 290 . -
Tableau 2.2: Estimation des parametres de régression des courbes

des figures 2.2, 2.3 et 2.4.
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bxspos1txf Gain Gain F F Contribution au
{dB) (dB] facteur de bruit
du systeme
Cable -0.77 0.8375 0.771 1.194 Fl=l' 194
Amplificateur 19 79.43 2.0 1.585 Fz-l
de téte .- 0.698
1
Isolateur -0.25 0.9441 0.25 1.059 F3-1 -4
co. - 9x10
172
Mélangeur -9 0.1259 10 10 F&-l
= 0.143
S
Amplificateur#2 41 12589 2.5 1.778 Fc-1
T2 =0.098
1727374
Amplificateur 38 6310 1.8 1.513 F_ -1
6 -6
de queue =5x10
G .G
1 S
Gain total 87.98 F total= 2.1 (3.2 dB)

Bt

=‘.5

Y s00x10

1) Température de bruit du systeme Tn=(F~1) T0=

'2) Ecart minimum de température détectable
AT= (Tn+Ta) 1 = 334+310 = 0.03°K

1.1 x 290= 319°K
1.1 x 3064= 334°K

(4G/G= 0, t= 1 sec.)

Tableau 2.3:

Calcul théorique dg la température
de bruit du radiometre de type direct
de la figure 2.1 (avec cable).
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On remarque au tableau 2.2 que lorsque la pente A de
la relation de sortie du radiometre en fonction de la
température d'antenne augmente, la température de bruit
Tn diminue. Cette pente est directement proportionnelle
au gain de la chaine d'instrumentation. Remarquons aussi
que les termes de fluctuations de gain AG/G varient peu
pour la plupart des courbes.

Donc pour un radiometre de type direct, les varia-
tions du gain et de température de bruit du systeme sont
telles qu'elles rendent toutes mesures biomédicales impos-
sibles. Un radiometre de type Dicke comme nous allons le
voir est en pratique moins sensible a ces types de varia-

tions.
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2.2 Effet de la puissance de l'oscillateur local

sur le signal a la sortie du radiometre

D'apres le manufacturier Adams Russel, le mélangeur
modele MDC-167 possede une perte de conversion minimale
pour une charge de 50 Ohms, lorsque le signal de pompe
issu de 1l'oscillateur local est de +13 dBm (20 mW).

En un premier temps, nous allons déterminer expéri-
mentalement l1'ordre de grandeur des variations induites
par un changement de puissance de 1l'oscillateur local
dans le radiometre a amplification directe. Pour celad,
nous avons utilisé pour obtenir les courbes de la figure
2.5, le méme montage que celui utilisé pour mesurer les
courbes de la figure 2.2, Sur les courbes DIRPUI 4 et 5,
on remarquera les baisses subites du gain du radiometre.
Ces instabilités ont été remarquées a quelques reprises
au courant de l'année. Nous ne connaissons pas l'origine
de ce probleme intermittent. Comparons les relations 1li-
néaires existant entre la tension a la sortie du détec-
teur quadratique et la température d'antenne de la figure
2.5 a celles de la figure 2.2. Il est alors aisé de
constater qu'une variation de 1 mW de la puissance de
l'oscillateur introduit un changement de méme ordre de
grandeur que la dérive que subit le radiometre en fonc-

tion du temps.
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A titre d'information, nous avons compilé au tableau
2.4 les deux meilleurs résultats de la figure 2.5. Nous y
avons aussi rajouté l'information de la courbe DIRPUI 1,
prise au début de la journée, ainsi que les résultats ca-
ractérisant partiellement la courbe DIRECT 9 de la figure
2.6. Cette derniere courbe a été mesurée chronologique-
ment a la suite des courbes de la fig. 2.2 et avant celles
de la fig. 2.5. On y constate que l'augmentation de la
puissance du signal de pompe n'est pas. suffissante pour
expliquer l'augmentation de la pente du signal de sortie
en fonction de la température d'antenne.

La méthode utilisée jusqu'ici pour déterminer l'effet
de la puissance de l'oscillateur est longue et fastidieu-
se. Et de plus, elle est sujette aux fluctuations du gain
et de la température de bruit de l'ensemble du radiometre.
Nous avons aussi contaté qu'apres réchauffement du radio-
metre, ces parametres varient peu sur une période de tren-
te minutes.

Utilisant la sortie analogique du wattmetre de
l'oscillateur local, nous avons rapidement mesuré avec 1'
aide d'une table tragcante, le signal a la sortie du radio-
metre en fonction de la puissance de l'oscillateur local.
Le résultat est donné a la figure 2.7. Mentionnons que le

signal de tension a été mesuré a la sortie du premier

amplificateur d'instrumentation, en utilisant la



Courbes PO.L. V=AT+H n p AT Tn Oa on A'l‘“ ['dB

[ mW | A B [°c) [°K] Imv/eC] |mV) | °K | [dB])
[mv/eCl{mv]

DIRPUI 1 14.2 a ~-0.174 -75.465 405 ~0.9578 12 160 0.003 0.1 *16 1.9
14.7

DIRPUT 2 13.0 -0.095 -78.787 402 -0.9557 1.7 553 0.001 0.06 +18 4.6

DIRPUI 3 12.0 -0.123 -78.080 362 -0.9628 1.3 360 0.002 0.07 +21 3.5

DIRPUI 9 15.6 a -0.35 -89 1000 190 2.2
15.8

DIRPUI1,2 et 3: sans céble DIRPUI9: avec cdble Succoflex

Tableau 2.4: Estimation des parametres de régression des courbes des
figures 2.5 et 2.6.
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Signal a la sortie du détecteur loi carré [V].
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Fig. 2.6 Radiometre a amplification directe: courbe de la
meilleure pente du signal de sortie en fonction
de la température d'antenne (avec cable).
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Température de la charge placée a l'avant du radiometre [°C].
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sortie ST 1 de 1'unité de contréle (voir figure B.1 de 1'
annexe B) et en prenant bien soin d'isoler cet étage du
reste de 1l'unité de contrdle avec l'interrupteur SW3. Le
gain de l'amplificateur étant environ de 10, nous avons
ramené le résultat de la figure 2.7, a la tension que l'on
retrouverait a la sortie du détecteur quadratique. Sur
cette figure, on constate que la tension a la sortie du
détecteur, lorsque la puissance de l'oscillateur local est
nulle, est égale a 15 mV. Ce niveau donne une indicati-
on de la puissance de bruit amplifié par les deux amplifi-
cateurs UHF du radiometre (500 a 1000 MHz). Au fur et a
mesure que la puissance de l'oscillateur local augmente,
les pertes de conversion du mélangeur diminuent.

Le gain de 1'amplificateur a faible bruit du radio-
metre étant de 19 dB, celui de l'isolateur -0.25 dB et du
mélangeur -9dB, on devrait trouver a l'entrée du détecteur
un signal de 9.75 dB plus élevé. Supposant que la tension
de sortie du détecteur répond de facon parfaitement liné-
aire a la puissance qui lui est appliquée a son entrée, on
devrait retrouver a sa sortie une augmentation d'environ
10 dB de sa tension. De la figure 2.7, on calcule que
10 log Vomax -/Vomin = 10 log 114/15 = 8.8 dB.

De cette figure la puissance minimale optimum semble
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se trouver a 11.6 mW. Malheureusement une erreur de
l'ordre de 10% peut é&tre attribuée a cette lecture. Nous
avons quelques mois plus tard recommencé cette mesure.
Le montage est tel que décrit, a peu de choses pres, a
celui de la figure 2.1, Une charge adaptée étant directe-
ment placée a l'avant du radiometre, puis stabilisée a
1'aide d'une masse thermique a * 0.2°C. Au moyen d'un
programme d'acquisition de données, on trace alors
la figure 2.8. Des figures 2.7 et 2.8, il est clair que
la puissance nécessaire pour minimiser les pertes de con-
version du mélangeur se situe tout pres de 11 mW (10.4
dBm). Cette limite constitue une borne inférieure. Ce
résultat est dans l'ordre de grandeur de la puissance re-
commandée par le manufacturier (13 dBm=20 mW). Il serait
éventuellement intéressant de déterminer la borne supéri-
eure pour laquelle les pertes de conversion redeviennent
importantes.

Enfin calcqlons le rapport de tension de la figure
2.8 qui est de:

V, max 6.16

10 log — = 10 log
Vo min 3.20

1
w

dB

Ce rapport indique un mauvais fonctionnement de la partie

SHF du radiometre.
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Signal a la sortie de l'intégrateur

Fig. 2.7 Signal a la sortie de l'intégrateur du radio-
metre a amplification directe en fonction de
la puissance de 1'oscillateur local.
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2.3 Spectre de puissance a la sortie du dernier étage

d'amplification et caractérisation du détecteur

du radiometre.

2.3.1 Spectre

A la figure 2.9 nous avons tragé avec l'aide d'un

analyseur spectral HP 8558B muni d'un écran HP 182T le

spectre de bruit que 1'on retrouve a l'entrée du détec-

teur du radiometre de la figure 2.1. Au risque de nous

répéter, le montage utilisé était principalement consti-

tué par les éléments suivants:

Elements Compagnie
# de modele

Amplificateur de téte Amplica 3123CSI-1
Circulateur P&H Laboratories
Mélangeur Adams & Russell
Second étage Amplica APD614301
Amplificateur de queue Amplica PD644401
total:

Gain
[dB]

19

-0.25

41

38

88.75 dB

La figure 2.9 permet de constater que la largeur de

bande du radiometre est d'environ 400 MHz plus étendue a
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Fig. 2.9 Spectre de bruit a l'entrée du détecteur
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ce que l'on pouvait s'attendre a partir des spécifications
des divers manufacturiers. La plage utile s'étend donc de
170 MHz a 1070 MHz au lieu des 500 a 1000 MHz prévus. On
remarque aussi les deux signaux parasites (0.L.) pres de
1300 et 1400 MH=z.

Ces signaux sont produits par l'oscillateur local
(4GHz) du radiometre. Malgré que le signal parasite, pres
de 1300 MHz, soit de niveau comparable au signal de bruit,
1la puissance totale de bruit contenue entre 70 et 1070 MHz
est de 30 a 40 dB plus élevée que la puissance du signal
parasite le plus grand.

Calculons maintenant le niveau du signal que 1l'on de-
vrait obtenir a la sortie de l'amplificateur de queue.
Résumons: on sait que le gain total du radiometre est
GdB= 88.75 dB. La puissance de bruit dans 1 Hz de bande
de bruit a l'entrée du préamplificateur est donnée, en dBm
par 10 log kT/1 mW. La température de bruit T est la
somme de la température physique TA de la charge adaptée
placée a 1l'entrée de l'amplificateur de téte, plus la
température de bruit Tn du radiometre ramené a l'entrée.

T vaut:

(2.8) T=7T, + Tn = TA + (F-1) TO [°K]
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Posant que T0 = TA , T vaut alors:

FT [°K]

(2.9) T

Nous avions, a l'occasion de cette mesure, sorti les
éléments RF du radiomeétre a 1l'extérieur du rack de l'appa-
reil. La température de la charge adaptée placée a 1'a-
vant de l'amplificateur était alors de TA = 295°K., Consi-
dérant que le facteur de bruit, calculé au tableau 2.1,
est de F= 1.8, on trouve que T vaut environ 530°K,.

Sur les analyseurs spectraux de la compagnie HP, il
existe deux réglages possibles de filtres. Un filtre d'
entrée IF de largeur de bande RB et un filtre vidéo de
largeur de bande VB. Le filtre vidéo de type passe bas,
effectue essentiellement une intégration de la puissance
du signal. Dans le cas d'une analyse de bruit, un rapport
de RB/VB = 100 suffit pour étaler a l1'écran une ligne pro-
pre et distincte. Nous avons utilisé a la figure 2.9, une
largeur de bande vidéo de VB = 3 KHz. La résolution du
filtre d'entrée de l'analyseur spectral étant de RB= 300
KHz, on devrait obtenir comme lecture a l'écran, une puis-

sance d'environ:

(2.10) GdB + 10 log (kFTA 1.2 RB/ 1 mW) = -27 dBm
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A la figure 2.9 on arrive a un résultat approximativement
semblable.

Le facteur 1.2 qui multiplie la largeur de bande -3dB
(RB) du filtre IF de l'analyseur spectral tient compte du
fait [61] que dans l'expression KTBy, B; est la largeur
de bande équivalente de bruit et RB’ est un filtre
approximativement gaussien. La valeur B1 est définie

par l'équation suivante:

=}

(2.11) B, = J' G(f) df/G max [Hz]

Sachant que G(f) est le gain en puissance du filtre

et G_ son gain maximum, on arrive a B, = 1.2R, [2].
max 1 B

2.3.2 Détection

Nous avons maintenant suffisamment d'information
pour comprendre le comportement du détecteur a diode
Schottky HP423B, placé a la sortie de la partie RF du
radiometre. D'apres le manufacturier, le détecteur HP423B
a une variation de sa réponse en puissance pour un signal
situé entre 0.01 et 8 GHz, de *0.3 dB et une sensibilité

de 0.5 mv/uW. De la figure 2.9, on sait que la puissance
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de bruit varie pour des fréquences de 170 a 1070 MHz,

d'environ -30 dBm a -27 dBm (RB= 300 KHz). La puissance

totale a 1l'entrée du détecteur peut donc se situer appro-

ximativement entre:

(2.12) Pmintot = 1 mW x 900 MHz/(1.2x300KHz)=2.5 mW
et
Pmaxt0t== 1.9 mW x 900 MHz/(1.2x300KHz)=5 mW
Ou Pmaxtot ne comprend probablement pas la totalité de 1la

puissance de bruit comprise en dehors de l'intervalle 170
a 1070 MHz. Sachant d'apres le manufacturier que la sen-
sibilité du détecteur quadratique est de -0.5 mV/uW, 1la
tension a sa sortie devrait donc se situer entre

-1.25 V et -2.5 V. Or, on sait a la température de la
piece que le signal a la sortie du détecteur se situe en-
tre -80 et -105 mV.

A la figure 2.10, nous avons tracé la réponse,é la
fréquence de 4 GHz, du détecteur du radiometre en fonction
de la puissance appliquée. Un schéma du montage est il-
lustré a la figure 2.11. Il est clair que pour des puis-

sances d'entrée se situant entre 2.0 et 10 mW, le détec-
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teur n'opere pas suivant une loi quadratique. On dit
qu'un détecteur est quadratique si la tension a ses
bornes de sortie est proportionnelle au carré de
l1'amplitude de la tension du signal a son entrée [62].

Sachant que la puissance de bruit fournie par le ra-
diometre se situe approximativement entre 2.5 et 5 mW, on
trouve de la figure 2.11, que le signal a la sortie du dé-
tecteur se situe entre -78 mV et -120 mV. Cela correspond
a peu de chose prés, aux résultats antérieurs(-80 a -105-
mV). Notons que cette région semble se trouver dans le dé-
but de la région linéaire de fonctionnement du détecteur.
La région linéaire d'un détecteur est la région pour la-
quelle la tension de sortie d'un détecteur est proportion-
nelle a la tension d'entrée du signal [62].

On sait typiquement que la pente A, de la relation
tension de sortie et température d'antenne, a la sortie du
détecteur peut varier de 0.1 mV/°C a 0.35 mV/°C. Opérant
pour des températures se situant entre 25 et 55°C, la ten-
sion a la sortie du détecteur peut donc subir des variati-
ons de 3 a 11 mV. Sur une telle plage de variation de si-
gnal, le détecteur peut étre considéré comme suivant loca-
lement une loi quadratique. Nous allons donc considérer
dans le reste de cette étude, que le signal a la sortie du
détecteur est proportionnel a la température d'antenne.

On gardera en mémoire le fait que pour des variations de
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température d'antenne de plus de 100°K, la tension de
sortie du radiometre pourrait ne plus varier linéairement
avec la température d'antenne, Pour terminer, mentionnons
que la figure 2.11 ne permet pas de bien situer la région
loi carrée ainsi que la région linéaire du détecteur. Le
tra¢é logarithmique de la relation de la tension de sor-
tie (V,) en fonction de la puissance d'entrée (Pin)

permet en partie de pallier a cet inconvénient. En ré-

gime quadratique, la tension du détecteur vaut:

Vo= a) Py [mV]

alors qu'en régime linéaire elle vaut,

2_ 2
V"= a, Pin [mV]
Prenant le logarithme de ces deux dernieres relations, on

obtient un rapport 3 entre les pentes

10 1log V,/1 mV 10 log a, 1mW/1mV + 10 log Pin/l mW

1

10 log Vo/1 mV 5 log a, lmW/1mV + 5 log Pin/lmw

A la figure 2.12, on peut déterminer que pour des va-
leurs de puissance d'entrée inférieures a -5 dBm la pen-

te de la relation est de 1.0 * 0.05., La sensibilité
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du détecteur vaut alors environ a; = 42 mV/mW. Pour
des puissances d'entrée se situant entre 5 et 10 dBm,

la pente de la relation tombe a 0.6.
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2.4 Mesures de gains et de facteurs de bruit sur

les amplificateurs RF du radiometre

Nous avons vu aux sections 2.1 et 2.2, que la tempé-
rature de bruit et le gain du radiometre peuvent changer

-

dans le temps. Ces variations ont déja

P P

été telles qu'il
s'est avéré impossible d'qtiliser le radiometre en mode
direct. Nous avons tracé a la figure 2.13, les résultats
typiques obtenus a ce moment la, a la sortie du détecteur
HP423B.

L'essai consistait a chauffer, comme pour les cour-
bes de la figure 2.2, une charge placée a l'avant du ra-
diometre de la fig. 2.1 et de laisser refroidir cette
charge tout en observant les variations de la tension a la
sortie du détecteur du radiometre. Le signal de tension
de la figure 2.13 s'avere é&tre au moins trois fois plus
élevé que le signal de tension typiquement rencontré. De
plus, il n'est pas affecté par un changement de tempéra-
ture d'antenne.

La caractéristique a la figure 2.10 du comportement
du détecteur HP323P utilisé dans le radiometre nous indi-
que que ce détecteur fonctionnait probablement pres de la
saturation. Mais quelle était la cause? Nous avons vite
soupconné l'amplificateur de téte a faible bruit.

Nous avons alors démonté le radiometre pour en mesu-



la sortie du détecteur [V]

a

Signal

Fig. 2.13 Radiometre a amplification directe: comporte-

ment de saturation du détecteur
du radiometre.

-.29

-. 286 -

-.282 -

-.278

-. 274 |-

-. 27 1 g i L -

60 55 50 45 40 35

Température de la charge placée a l1l'avant du radiometre [°C]

69



[dB]

Gain

50

40

30

20

10

Ehe ==

2—“/)'

/
S~

0.2 0.5 1.0 1.5 2.0
Fréquences [GHz]

1: second amplificateur du radiometre, modele APD614301
2: étage de sortie du radiometre, modele PD644401

Fig. 2.14 Gain des amplificateurs UHF du radiometre.

0L



71

rer certains de ses composants. On constate a la figure
2.14, que le gain des amplificateurs UHF du radiometre
est proche des valeurs données par le manufacturier.
N'ayant pas a ce moment-la, de générateur entre 4.5 et
5.0 GHz pour mesurer le gain de l'amplificateur a faible
bruit de la compagnie Amplica, ni d'analyseur spectral
avec un présélecteur, nous avons décidé tout simplement
de connecter un wattmetre modele HP435A avec un dé-
tecteur HP8481A a la sortie de l'amplificateur Amplica
modele 3123CST-1. L'entrée de l'amplificateur étant ter-
minée par une charge de 50 2, la plage dynamique de 1l'en-
semble formé par le wattmetre et le détecteur, est
limité vers le bas par un niveau de bruit de 1l'ordre de
0.3 uWw.

Calculons le niveau de bruit qui devrait sortir de
l'amplificateur en tenant compte de la largeur de bande

du détecteur HP8481A (10 a 18000 MHz). Dans le pire des

cas on a:

(2.13) P = GF kTB, + kTB

1 2
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Ou G = 79.4 (19 dB)
F = 1.58 (2.0 dB)
k = 1.38 x 10723 J/°K
T = 300 °K
B,= (5100 - 10) MHz
B, = (18000 - 5100) MHz

On calcule avec l'équation 2.13 que:

10 log P/1 mW =~ -55 dBm

Ce niveau de bruit ne devrait pas étre mesurable
par le wattmetre. Or, il s'est avéré que nous avons
mesuré une puissance de 20 uW a la sortie de 1l'amplifi-
cateur faible bruit.

Soupgonnant une dégradation du facteur de bruit de
l'amplificateur faible bruit, nous avons placé l'ampli-
ficateur de queue du radiometre a sa suite (voir figure
2.15). La bande passante de cet amplificateur étant de
100 MHz a 1.1 GHz environ, il pouvait agir comme filtre.
Le niveau de bruit est alors passé de 20 uW a 6 uW. No-
tons que la contribution au bruit de l'amplificateur de
queue est négligeable.

Il alors été décidé, selon des intervalles régu-
liers, d'alimenter 1l'amplificateur "faible bruit" pour

plusieurs jours, puis de l'éteindre pour le laisser se

reposer pendant une période de temps équivalente. Un mois
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HP435A(HP8481A)
r\\‘ ! s P =20 uW (1)
Hlj: X? N =2 uW (2)
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0.3 uW= niveau de bruit
du puissance-
50 Ohms- metre

Al: amplificateur faible bruit du radiometre
modele Amplica 3123CSI-1

A2: amplificateur Amplica ADP614301

(1) Décembre 1985
(2) Février 1986

Fig. 2.15 Montage permettant la mesure d'exces de
puissance de bruit sur l'amplificateur
faible bruit du radiometre.
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plus tard, le niveau de bruit a la sortie de l'amplifica-
teur faible bruit était redescendu a 2 uW.

Ce niveau semble acceptable, car il est assez bas
pour qu'avec un radiometre de type Dicke on puisse ob-
tenir une sensibilité de l'ordre de 0.2 a 0.4 °C, pour
une seconde d'intégration.

Mentionnons aussi, qu'il existe une oscillation de
80 KHz (figure 2.16), aux bornes du circuit de polarisa-
tion de l'amplificateur de téte du radiometre (Amplica
3123 CSI-1). Cette oscillation ne semble pas affecter 1la
sensibilité du radiometre. Il suffit de découpler 1'ali-
mentation de l'amplificateur de téte du radiometre avec
le reste du circuit.

Nous avons eu l'occasion d'utiliser un appareil
(HP 8970A) permettant, lorsqu'il est complété avec la
source de bruit HP364A, des mesures point a point de
facteur de bruit. Cet appareil d'utilisation relati-
vement simple [63], fonctionne entre 10 MHz et 1600 MHz.
Il permet aussi la mesure simultanée de gain. Nous avons
aux tableaux 2.5 et 2.6, mesuré le gain et le facteur de
bruit pour différentes fréquences, des amplificateurs UHF
du radiometre. Les résultats correspondent aux valeurs
données par le manufacturier.

De plus, nous avons également utilisé durant la méme
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Février 1987
VCC= 15.0 V
I= 60 mA
Fréquences Mesures Manufacturier
+1 MHz Gain 10logF gain 10logF
[MHz ] +0.2dB +0.1dB
[dB] [dB] [dB] [dB]
100 22.9 11.3
200 35.0 4.9
300 38.5 3.0
400 40.3 2.4
500 40.7 2.1 41.4 2.3
600 41.2 2.0
700 41.2 1.9
750 41.5 1.9 42.2 2.1
800 41.3 1.9
900 41.1 1.9
1000 41.2 2.0 42.0 2.2
1100 41.4 2.0
1200 41.6 2.1

Tableau 2.5: Résultats des mesures de facteurs de bruit

et de gain de l'amplificateur Amplica
APD 614301.




Février 1987

VCC = 15.0 mV
I = 240 mA
Fréquences Mesures Manufacturier
+1 MHz Gain 10logF gain 10logF
[MHz ] +0.2dB +0.1dB
[dB] (dB] [dB] (dB]
100 22.5 7.3
200 38.3 2.8
300 39.2 2.2
400 38.8 2.0
500 38.3 1.8 38.2 1.82
600 38.3 1.7
700 38.1 1.5
750 38.2 1.5 38.4 1.47
800 38.5 1.4
900 38.6 1.4
1000 38.7 1.7 39.1 1.83
1100 37.0 3.0
1200 30.6 6.0

Tableau 2.6: Résultats des

et de gain de l'amplificateur de queue

Amplica modele PD644401.
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période de temps, un analyseur de réseau HP 8510. Aux
figures 2.17, 2.18 et 2.19, on retrouve respectivement
des mesures de gain et de coefficient de réflexion prises
a l'entrée et a la sortie de l'amplificateur faible bruit
(Amplica 3123 CSI-1) de téte du radiometre.

De la figure 2.17, on remarque que le maximum de
gain de l'amplificateur ne se trouve pas entre 4.5 et 5.0
GHz, mais a 3.85 GHz. De plus, a 1 GHz , 1l'amplificateur
a un gain de 18 dB.

Nous avons comparé au tableau 2.7 les courbes tra-
cées aux figures 2.17, 2.18 et 2.19 a 1l'information don-
née par le manufacturier. Les valeurs du taux d'onde
stationnaire (T.0.S.) mesurée sont a peu de choses pres,
identiques a celles fournies par le manufacturier.

Mais, on dénonte a 5000 MHz une baisse d'environ 1 dB

dans le gain de l'amplificateur.
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I = 60 mA
c

vV =14.98 V
clc

Température= +22 °C

Marqueurs Fréquences Mesures Manufacturier
[MHz |
| Gain T.O0.S. T.O.S. Gain T.O.S. T.0.S.
[dB] al ala [dB] al' ala
+0.1dB]| entrée | sortie entrée sortie
|
1 3850 23.8 1.06 2.28
2 4000 117.2 1.02 1.30
3 4400 119.0 1.15 1.45 19.4 1.12 1.43
4 4700 118.8 1.03 1.40 19.1 1.11 1.43
S 5000 117.9 1.07 1.44 19.0 1.04 1.38
|

Tableau 2.7:

Caractéristiques d'amplifications

de l1'amplificateur de téte du radio-
métre (Amplica 3123CSI-1).



83

2.5 Influence de la fréquence de commutation sur la

sensibilité du radiometre de type Dicke (théorie)

I1 a été démontré [1,53] que 1'écart minimum de
température détectable (qui est une mesure de la sensi-
bilité du systeme) ou encore l'écart-type sur la mesure
d'une différence de température d'un radiometre de type

Dicke a ondes carrées tel que représenté a la figure

2.20 est:
(T T )% (T 4T )2 26,4
(2.14)AT= Aoy _o = [ + + [(T,-T)) —171* [°K]
a r B t/2 B t/2 G

Les quantités Ta’ T et Tn sont respectivement les

r’
températures de bruit en degrés Kelvin de l1'antenne, de
la charge de référence et du radiometre. La bande pas-
sante B équivalente de bruit de la partie radiofréquence
est donnée a 1'équation (2.2), alors que le temps d'inté-
gration t de la partie basse fréquence est donnée par
1'équation (2.3).

Le développement qui a amené le résultat de 1'équa-
tion (2.14) ne tient pas compte de la fréquence de modu-

lation fm du radiometre. Intuitivement, il est possible

de sentir que l'influence du spectre des fluctuations de
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gain du radiometre (AG/G)Z, peut étre fonction de la fré-
quence de commutation. L'exposé qui suit est basé en
partie sur celui de Thomson [55], mais son interprétation
repose sur celle de Magnum et Kllnzi [56, 57].
Reconsidérons le diagrammme bloc de la figure 2.20.

Un commutateur RF parfaitement adapté, modulé par le si-
gnal p(t), regarde alternativement une charge de référen-
ce maintenue a la température Tr et une antenne idéale
pointant un ciel dont la température équivalente corres-
pond a Ta‘ Selon la position du commutateur, le radiome-
tre a une température de bruit ramenée a l'entrée 21, ou

a
T . Posons, sans perte de généralité, que la réponse en
n

r
fréquence du commutateur ne varie pas sur la bande d'opé-
ration du radiométre. Son gain se situant entre 0 et 1,

est l'inverse de sa perte d'insertion (1<L<w), Il est

alors facile de démontrer que:

- = - + [+
(2.15) Tha figs (La 1) LaTng [°K]
an= T, (Lr— 1) + LrTng [°K]

Ou T, représente la température physique du commutateur.
Les pertes d'insertion prennent selon le chemin choisi
par le commutateur, les valeurs La ou Lr' La température
de bruit Tn tient compte de l'effet des composants du

g
radiometre se situant apres le commutateur. Remarquons
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que si La=Lr=1’ le commutateur est alors sans perte. Le
signal de bruit avant amplification, s'exprime en volts

par:
(2.16) q(t)=(qa(t)+qna (t))p(t)+(qr(t)+an(t))(1-D(t))

ou p(t)=1 pour O < |t < d/2fm
0 < <
pour d/2fm |t | 1/2fm
est une fonction périodique pouvant étre décrite par cet-

te série de Fourier:

; d
(2.17) p(t)= d+24 § S0 °7

cosS nwmt
n=1 nmd

wm=2nfm [rad/Hz]

ou d est le rapport entre le temps passé a observer l'an-
tenne et la période de commutation. Dans cette étude, d

sera égal a 4. Remarquons que la fonction modulante p(t)

peut étre mise sous la forme suivante:
(2.18) p(t)=d+m(t) avec E[m(t)]=0 et E[p(t)]=d.

De plus, p(t) est statiquement indépendante des tensions



de bruit.

Les spectres de densité de puissance des tensions

de bruit aQ,.--9q, s'écrivent:
kTa kT
(2.19) S (f)= , S (f) = —E [(W/Hz ]
1, 2L a9, 2L
a r
ana anr
S (f) = ; S (f)=
9ha 2L an 2L
a r

Le comportement des variables aléatoires Q.-+,
peut étre décrit par les fonctions d'autocorrélation:
Ra(T)...Rn(T). Rappelons aussi que si un processus

aléatoire est stationnaire au sens large du terme,

le spectre de densité de puissance de cette variable

87

peut étre obtenu en effectuant la transformée de Fourier

de sa fonction d'autocorrélation. De plus:
1
(2.20) Rq(T) = E[q(t)q(t+T1)]
Z,
1 T
= lim Ja(t) q(t+t) dt  [VW]

R (1)
q T+ Z,2T -T
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On normalise le tout pour simplifier la notation a un

systeme de 1 ohm:
(2.21) Z,=1 [ohm]

En considérant les variables aléatoires qa(t), q, (t),
a

qr(t), q_ (t), comme mutuellement indépendantes et de

np
moyennes nulles, la fonction d'autocorrélation de q(t)
vaut:
2.22 R = R R + R R +
( ) q(T) qa(T) p(T) qna(T) D(T)
+R R + R R 1%
. (1) D(T) Q. (1) pC(T) (W]

T c r

(2.23) avec R_ (1)= 1-2d + R _(71)
DC P
= RD(T) si d=3%

La partie radiofréquence du radiometre peut &tre
considérée comme étant essentiellement linéaire. Le
spectre de densité de puissance a sa sortie est donc de

la forme:

(2.24) Sx(f)= G(f)Sq(f) [W/Hz]
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(2.25) S _(f)= G(f)[(Sqa(f)+Sqna(f))*Sp(f)+

S (f)+s £))*S (£
+ ( qr( ) an( ) pc( )]

ou * est le signe de convolution.

Avec

(2.26) RD(T)= d’+Rm(T) [W]

(2.27) Rm(T)= 24°? nzl(sin nmd) * (cos nme)/(nnd)2 [w]

(2.28) Sp(f)= d’d(f)+Sm(f) . Spc(f)=(1—2d) d(f)+Sp(f)

en W/Hz

(2.29) S_(f)= d*_§ sinc’(nmd) §(f-nf ) [W/Hz]
n#0

Sincx=(sin x)/x

A ce point, il est bon de se rappeler que la
fréquence de modulation du radiometre varie au
plus entre 0 Hz et 1 kH=z.
On se rend compte que la largeur de bande du spectre uti-
le de Sp(f) est pratiquement nulle, si on la compare soit
au spectre G(f) soit aux signaux thermiques. La ban-

de passante G(f) du radiometre utilisé au laboratoire se
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situe entre 4500 et 5000 MHz. Ainsi;

(2.30) Sx(f)=[G(f)(Sqa(f)+Sq
+G(E) (s

(f))]*Sp(f)+

(f))]*Sp (£) [(W/Hz]

Cc

na

(f)+Sq

r nr

Les termes Sp(f) et Sp (f) peuvent &tre considérés
c

comme des éléments quasi neutres du produit de convolu-

tion. La tension de bruit aprées amplification peut alors

s'écrire:

(2.31) x(t)=(alt)+n_(t))p(t)+(r(t)+n _(t))(1-p(t)) [V]

=va(t)p(t)+vr(t)(1-p(t))

Avec comme densités spectrales:

kTa= kTr=

(2.32) Sa(f)=G(f)2La F[R_(1)]; Sr(f)=G(f)2L F[R_(1)]
r
kT, _
8,4 (E£)=G(f) —F[Rna(r)]
2L
a
kT
S (E)=C(E) by = F[Rnr(T)] [W/Hz]
2L

r
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On prendra aussi note des puissances totales suivantes:

_ ) _ _kTa
(2.33) R_(0)=E[a’(t)]= _fs_(f) df—ZLa fe(e) df W]
R_(0)=E[r’(t)]=_F S _(f) df=—T F G(£) af
r =& S 2%, -

kT, kTp_

LG(f) df

n

R_ (0)=
a 2L,

LG(£) df; R, (0)=

2L,

On croit généralement que les fluctuatios statis-
tiques dans le temps du gain de la partie RF consti-
tuent le facteur interne qui limite en fin de compte
la sensibilité d'un radiometre. Ces variations de
gain peuvent étre causées par des fluctuations dans
le bloc d'alimentation, par la température ou méme par
des vibrations mécaniques. Ces fluctuations modulent,
pour ainsi dire, la réponse x(t) du premier étage

d'amplification:
(2.34) v(t)= x(t)(1+g(t)) [v]

Il semble raisonnable de décrire g(t) par les pro-

priétés suivantes:
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(2.35) (i) g(t) est un processus stationnaire au sens
large du terme

(ii) g(t) est statistiquement indépendant des au-
tres variables présentées jusqu'a maintenant

(iii)La moyenne de g(t) sur un temps suffisamment
long, tend vers zéro: E[g(t)]=0

(iv) L'écart-type de g(t) est plus petit que 1, de
telle fagon, qu'a toute fin pratique, le ma-
ximum de g(t) soit plus petit que 1:

o << 1
g

(v) La densité spectrale de puissance S (f) de

g(t) décroit rapidement pour étre pratique-

ment négligeable a des fréquences de plusi-

eurs kHz. De plus:
Var[g(t)]=E[g*(t)1=_{ S (£) df= a2

La tension de bruit y(t) a la sortie du détecteur quadra-
tique est donnée, a une constante de multiplication pres,
par:

(2.36) y(t)=vi(t)=x"(t)(1+2g(t)+g’(t)) [vl]

Considérant 1'hypothese (iv), on obtient:

(2.37) y(t)=x"(t)(1+2g(t)) (V]
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(2.38) y(e)=[v (e)p*(t)+2v_(t)p(t)v _(t)(1-p(t))

+v;(t)(1-p(t))2](1+2g(t)) [V]

Le terme croisé étant nul et en tenant compte des pro-
priétés du signal de commutation, 1l'équation (2.38) de-

vient:
(2.39) y(t)=[v;D(t)+v;(t)(l-p(t))](1+2g(t)) (V]

Dans le radiometre utilisé originalement par Dicke
[58], un filtre passe-bande, centré a la fréquence de com-
mutation, était placé avant la démodulation. Ceci dans
l'espoir de diminuer 1'influence des fluctuations de gain
sur la sensibilité du radiometre. Lorsque ces fluctuati-
ons sont négligeables, cet ajout a pour effet de diminuer
la sensibilité du radiometre de Dicke.

N'ayant pas de filtre passe-bande avant la démodula-
tion, nous avons en multipliant (2.39) par (-1+2p(t)) 1le

signal démodulé:
(2.40) u(t)=v2p(r)(1+2g(t))-v2(1-p(£))(1+2g(t)) [V]

On obtient alors comme fonction d'autocorrélation:
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(2.41) RU(T)=E[u(t)u(t+T)] (W]

En considérant que les variables aléatoires va(t), vr(t),
p(t) et g(t) sont mutuellement statistiquement indépen-
dantes et que E[p(t)]=%, (2.41) devient avec l'aide de
(2.26), (2.35iii) et de (2.40):

(2.42) RU(T)=RV (T)RD(T)[1+4R8(T)]+

a
+R_ . (T)RD(T)[1+4R8(T)]

r
-2E[v;(t)]E[v;(t)][%—Rm(r)][1+4Rg(T)] (w]

Le spectre a la sortie du filtre passe-bas est alors:

(2.43) Sv(f)=L(f)F[R (1)] [W/Hz]
=L(f)([F[R, a(r)]+F[R z(T)]]*S (£)*[S8(f)
+48 (f)]) 2L(f)(F[E[v (t)]]*F[E[v (e)]]1*
[G(f)/4+Sg(f)—sm(f)—ASm(f)*Sg(f)])

Calculons séparément certains termes de 1'équation (2.43).
Ainsi, 1'équation (2.31) permet d'écrire, en sachant que
a(t) et n(t) sont statistiquement indépendantes et de

moyennes nulles, que:

(2.44) E[v;(t)]=E[a’(t)]+E[q;(t)] (W]
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Tenant compte de (2.33), on arrive a:

(2.45) FIEL()11=C o= T GCE) a6)(Tyr T, )6(E)  [W/hz)

De méme:

k

(2.46) FIElv 2(£)11=(— _[G(£) dE)(T,+T, )6(E)  [W/Hz]

r

D'autre part, les variables aléatoires va(t) et vr(t)

suivent une loi normale, on a alors:

(2.47) sz(T)=E’[v;(t)]+2R;a(T) (W]
a

De la méme fagcon que 1'équation (2.44), on pourrait

montrer que:
(2.48) Rva(t)=Ra(T)+Rna(T) [W]

La transformée de Fourier de (2.48) donne avec l'aide de

(2.32):

(2.49) S, _(£)= G(E)(Ty* Ty ) [W/Hz]
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La densité spectrale de 1'équation (2.47) est, en utili-

sant (2.45) et (2.49):

(2.50) F[sz(T)]=(_E_._zG(f) 4E)7(T 4T )7 8(£)+
a 2L

a

k2

+

T2 (Ta+Ty )% G(E)*G(£) [W/Hz]
—a

De fagon similaire,

k

2L,

(2.51) FIR (D 1=(=— T 6(£) a6)*(1,+1, )* s(f) +
r

+ 2K (T 4T )’G(£)*G(£)  [W/Hz]
(2L,)? :

Nous allons examiner le cas ou L=La=Lr’ ce qui implique

que T =T =T . Utilisant les équations (2.45), (2.46),
n np ngp

(2.50) et (2.51) dans (2.43), nous obtenons le résultat

intermédiaire suivant:



97

(2.52) S_(£)=(k/(2L) _[G(£) df)™((T_+T_)*+(T_+T )*)x
’ L(f)(Sp(f)+SP(f)*4Sg(f))
+2(k/(2L))’((Ta+Tn)’+(Tr+Tn)’)L(f)x
(G(f)*G(f)*Sp(f)+G(f)*G(f)*Sp(f)*4Sg(f))
-2(k/(2L) _fG(f) df)*(T_+T )(T_+T_)(L(0)S (£)/4

+L(f)Sg(f)—L(f)Sm(f)—4L(f)Sm(f)*Sg(f)) [W/HZ]

Sachant que le temps d'intégration du filtre passe-bas
est généralement supérieur a 3 seconde et que la fréquen-
ce de commutation du radiometre est supérieure a 50 Hz,
le terme L(f)Sm(f) peut étre considéré comme étant nul.
Le terme L(f)Sp(f) tant qu'a lui devient, avec 1'aide de
(2.28), égal a L(0)8(f)/4. Le terme centré a f=0Hz du
produit de convolution G(f)*G(f) ne variant pratiquement

pas sur le spectre utile de Sp(f), nous pouvons approxi-

mer sans trop faire d'erreur:
(2.53) L(f)G(f)*G(f)*SD(f)ﬁL(f)G(f)*G(f) _ZSD(f)df

Le filtre passe-bas étant encore plus étroit que Sp(f),

1'équation (2.53) devient:
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(2.54) LOEYG(E)*G(E)*S (£)=L(£)fs (£)df lim fG(u)G(f-u)du
£+0”
=L(f2ZSp(f)d§z G*(£)df

=3L(£) [G*(£)df

Le spectre des fluctuations de gain Sg(f) étant inférieur
ou de méme dimension que le spectre de Sp(f), les hypothe-
ses ayant amené a l'équation (2.54) peuvent étre alors ap-

pliquées a:

(2.55) L(f)G(f)*G(f)*Sp(f)*&Sg(f)

=L(£)_f67(£)df 4_fs (£)¥*s_(f)df
L'équation (2.28) permet de réécrire (2.55):

(2.56)  (2.55)=L(f) [G*(£)df(4d® f,sinc'(nn/z)_ng(f)df)
n=_0°

=L(f)ng’(f)df_ISg(f)df

Le terme de la ligne suivante se simplifie avec l'aide de

(2.28) comme:

(2.57) L(£)S_(£)*4S_(£)=L(f) ¥ sinc (nmd)S (£-nf )

n=-%o
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De méme;

(2.58) 4L(f)Sm(f)*Sg(f)=L(f)nf;wsinc’(nnd)Sg(f—nfm)

nz0

Le spectre de puissance a la sortie du filtre devient,

avec les expressions (2.54) a (2.58) appliquées au ré-

sultat de 1'équation (2.52):

(2.59) S (£)=((k/2L)6(£)dE)*(T_~T ) L(0)8(£)/4
+(k/2L) ((T_+T ) *+(T_+T )*)(L(£)_[G* (£)df
+L(f)_ZG’(f)df_ng(f)df)
+(Ta-Tr)’L(f)sg(f)((k/zL)_ZG(f)df)’
+(T,+T +2T )7 (L(E) § sinc’ (amd)S (£-nf )

x((k/2L) JG(£)dE)* —° [W/Hz ]

Le premier terme de 1'équation (2.59) représente un si-
gnal continu proportionnel au carré de la différence de
température entre l'antenne et la charge de référence.
L'écart minimum de température détectable est donc limité
par la puissance totale contenue dans les autres termes

de bruit de 1'équation (2.59),
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(2.60) AT;in =(Ta—Tr)2 [°K?]
=((T_+T_)"+(T_+T )’)AIL(f)df/L(O)
x (LG’ (f)df/(ZG(f)df) )(1+fs (£)de)
+(T,-T )’ ISg(f)df .

-\/ t jt
+(T_+T_+2T )*( % 2sinc’nmd f S (£-nf )df)
11

Les bornes d'intégration *1/2t tiennent compte du fait
que le filtre passe-bas L(f) est limité de -B_ a +B .
Tenant compte des relations (2.2) et (2.3), (2.60)

peut &tre réduit a:

(2.61) AT_. =(((T_+T_ );+(T +T )’)(lfzsg(f)df)Z/(Bt)

+(T -T ) fs (f)df a [°K]
+(T _+T_+2T 3 ¢ f 2sinc?®(nmd) fg (f-nf )df))2
-8B,

Comparant ce résultat a 1'équation (2.14), on trouve qu'

une partie des fluctuations de gain dépendent dans une
certaine mesure, de la fréquence de commutation. De plus,
on s'apercoit que l'importance du terme de fluctuation
(Ta~Tr)’(AG/G)2 de 1'équation (2.14) est limitée par la

largeur de bande du filtre passe-bas.

B
n

(2.62) (AG/G)*= [ S (f)df

-B
n
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Typiquement les variations de gain du récepteur peuvent
étre de 1l'ordre de 1%Z. Le terme _zSg(f)df peut donc étre
négligé devant 1. Conservant les deux premiers termes de

la série de 1'équation (2.61), on obtient:

(2.63) AT ~(1/(Bt/2)((T +T ) ? +(T +T )Y)

+(T -T. ) ! fs (f)df

Bn
+(T +T +2T ) (8/m? fs (f-f )df
8" [°K]
91T -B,,

Dans le cas ou la température d'antenne est la méme que
la température de référence, l1l'équation (2.63) se simpli-

fie:

(2.64)ATmin =(2(Tr+Tn)2£(Bt/2)
+4(Tr+Tn)2 ng(f—fm)df 8/m?*)

-

1
2 [°K]

n

Bn
ou le terme_{?g(f-3fm)df de 1'équation (2.63) est considé-

ré comme juste assez petit pour étre négligé devant

i? (f- f )df. Le filtre passe-bas étant étroit, il suffit

de varier la fréquence de modulation pour déterminer le
comportement du spectre de fluctuation du gain.

Dans le cas ou fm est assez élevé, pour que
Bn

-Jsg(f-fm) soit négligeable devant les autres termes de

n
1'équation (2.63), on obtient:
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(2.65) ATm nz(l/(Bt/Z;f(Ta+Tn)2+(Tr+Tn)2)

+(T -T )*[S_(£f)df)
a I'-th

i
1
2

[°K]

On constate que cette équation est identique a (2.14).
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2.6 Influence de la fréquence de commutation sur

la sensibilité du radiometre de type Dicke:

résultats expérimentaux

Nous allons, avant de déterminer l'influence de la
fréquence de modulation_sur la sensibilité du radiometre,
calculer la température de bruit du systeme. Le radio-
metre utilisé est illustré a la figure 2,21, tandis que
les parametres permettant le calcul de la température de
bruit sont donnés au tableau 2.8. Dans le cas ou la tem-
pérature d'antenne est la méme que la température de la
charge de référence, on obtient, a partir de 1'équation

(2.65) 1'écart minimum de température détectable:

O

(2.66) AT=2(Ta+Tn)/(Bt) [°K]

A la température du corps humain, pour une largeur de

bande de 500 MHz et un temps d'intégration d'une secon-

de, AT vaut 0.06 °K. Cette valeur constitue en soit

une limite a la sensibilité théorique du radiometre.
Enfin, dans le cas ou la température d'antenne est

différente de 20°K a Tr’ on peut calculer que la contribu-

tion, pour une seconde d'intégration, du terme AG/G=0.002

(tableau 2.2) dans 1'équation (2.6 ) reste, pour Ta=310°K,
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Dispositifs Gain Facteur de Contribu-
bruit tion au
facteur de
[dB] Gi [dB] Fi bruit du
systeme
1)Commutateur| -1.27 0.7464 1.27 1.340 1=1.340
RF de téte
2)Amplifica- 19.0 79.43 2.0 1.585 F2—1
teur de ?r——=0.784
téte 1
3)Isolateur -0.25 0.9441 0.25 1.059| F_ -1
S
W_O'OOI
172
4)Mélageur -9.0 0.1259 10 10 F -1
4 _
G G—0.16l
1G5
5)Premier 41 12589 2.5 1.778 FS—l
Amplifica- E———a=0.110
teur IF 1" 74
6)Amplifica- 38 6310 1.8 1.513 ]| F_-1
6 _ -6
teur de Er——a—6x10
sortie 1" 75
Gtot= 87.40 dB Ftot= 2.395
10 log Ftot= 3.79 dB Tn=(Ftot-1)T°= 405 °K

Tableau 2.8:

Calcul théorique de l1l'indice de bruit du

du radiome re de type Dicke de la fig. 2.21.
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Bn

inférieure a 5%. Le résultat (AG/G)?*= ng(f)dfﬁAxlO—
-B

n

6

est de méme ordre de grandeur que les résultats typiques
que l'on retrouve dans la littérature [56]. Déterminons
maintenant 1'influence de la fréquence de commutation sur
le signal a la sortie du radiometre. L'allure du spectre
des fluctuations de gain dans l'équation (2.64) peut étre
déterminée en polarisant le commutateur haute fréquence
vers la charge de référence. Simultanément, le démodula-
teur est commandé a une fréquence £ . Le signal a la sor-
tie, apres une calibration appropriée de 1'unité de con-
tréle, est d'environ O volt. Mentionnons aussi que l'er-
reur sur la précision de 1'échantillonnage de l1'unité de
contrdle est de l'ordre de 0.7mV. Chaque point de la fi-
gure 2.22, pour une fréquence de modulation donnée, repré-

sente l'écart-type sur un échantillon de n=25 mesures:

n n 1
(2.67) o.=((Z x}-( Z x,)*/n)/(n-1))?
X . it i
i=1 i=1
Le signal d'horloge utilisé comme base de temps était
fourni par la programmation d'un micro-processeur AIM65/40
de Rockwell. Malheureusement, il n'a pas été possible
d'augmenter la résolution fréquentielle des résultats de
la figure 2.22, car, le lendemain, la base de temps du AIM

s'est avérée défectueuse. Le cristal de 1l'horloge du
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AIM 65/40 s'était oxydé avec le temps. Un autre montage
a alors été utilisé. Cette nouvelle base de temps per-
mettait la sélection de quelques fréquences de modulation.
Les résultats obtenus (figure 2.23) avec l'aide de ce der-
nier montage sont similaires a ceux de la figure 2.22.
Les résultats du tableau 2.9 nous permettent d'estimer
que les variations de gain atteignent un maximum local,
dans le spectre des variations de gain, a la cinquieme
harmonique de la fréquence du secteur. De plus, le spec-
tre de fluctuations de gain semble croitre de facon si-
gnificative pour les fréquences inférieures a 100 Hz.
Les fluctuations ng(f—lOOHz)df sont cent fois plus éle-
vées, a fm=100Hz, que les valeurs typiques trouvées par
Kunzi et Magnum [56].

Examinons maintenant le cas ou TaZTr. La figure
2.24 permet d'évaluer qualitativement et de facon typique
l'effet d'une augmentation de la fréquence de modulation
sur la sensibilité pour des températures d'antenne diffé-
rentes de la température de la charge de référence. Il
semblerait a premiere vue que le fait d'augmenter la fré-
quence de modulation de 100 Hz a 500 Hz, permettrait de
diminuer légerement les fluctuations du signal a la sor-

tie. Mentionnons que chacune des courbes de la figure

2.24 peut contenir de 735 a 1000 points.
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.
Temps d'intégration: 1 sec
B= 500 MHz
Bn=0.5 Hz, t=1 sec
T =T =301 °K
a r
E[v(t)]=0
Pente de conversion 44°C/Volt
Bﬂ
Fréquence de o, ATmin = _é Sg(f-fm)df
modulation cv44°K/V L
[Hz] [mV) [°K] (ii)
(i)
100 7.9 0.35 1.6x10°2
200 6.1 0.27 0.8x10°8
| 300 8.7 0.38 1.9x1078
| 400 3.9 0.17 0.2x1078
500 3.6 0.16 0.1x1078
800 4.2 0.18 0.2x1078
900 3.4 0.15 0.1x107°
1kHz 2.9 0.13 | e
(i) Données de la figure 2.15
(ii)Cette quantité est calculée en utilisant 1'équation (2.63) et en
en supposant que:
4(T_+T )* = 0.13 °K et T = 1150 °K
r n r
Bt
Bp
Tableau 2.9: Calcul approximatif de [ Sg(f—fm)

cas T =T —Bn
a r



Signal du radicmetre en Volte

20FEvV2 1 kHz 1 sec. d'intégration
20FEV3 500 Hz 1 sec d'intégration
20FEVS 100 Hz 1 sec d'intégration

wﬂ”"/\/ 0
Février 1986
1 | 1 ] i | i !
30 35 40 45 S0 . SS

Fig.

Tampérature de la charge antanna {degré O)

2.24: Influence de la fréquence de modulation sur la sensibilité

(cas Ta z Tr ).

Puissance de 1'cscillateur local=15.0 =W

I11
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Le tableau2.10 permet de se faire une idée quantita-
tive de 1'influence de la fréquence de modulation sur la
sensibilité du radiometre. Malgré qu'il soit possible
d'observer une amélioration des divers parametres statis-
tiques caractérisant les courbes de régression linéaire
par la méthode des moindres carrés, cette amélioration
n'est pas assez significative pour conclure, hors de tout
doute, qu'il est préférable d'utiliser par exemple une
fréquence de modulation de 500 Hz au lieu de 100 Hz.

A partir des différentes observations, il est tout
de méme possible de recommander l'utilisation d'une fré-
quence de modulation de 200 Hz. Cette derniere selon la
figure 2.23 étant aussi acceptable que 500 Hz. Mais sur-
tout il faut éviter l'utilisation d'une fréquence de com-
mutation inférieure a 100 Hz ou égale a 300 Hz.

Mentionnons que le fichier 20FEV1 du tableau 2.10 n'a
pas été tracé sur la figure 2.24, car elle se confondait
avec la courbe 20FEV5. Chronologiquement 20FEV1 a été
mesurée avant 20FEV2 et ainsi de suite. On remarque que
la température de la charge de référence augmente avec
le temps. Cette variation suit celle de la température
de la piece et du radiometre. Ces fluctuations

étant petites, nous n'avons pas soustrait a la figure
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fn S Pop n o Tr*"’rr

[Hz] [sec] [mW] [°C]
20FEV1 100 1 15.0 1000 0.9978 27.97+0.08
20FEV2 | 1000 1 15.0 1000 0.9985 28.01+0.04
20FEV3 | 500 1 15.0 914 0.9988 28.64+0.03
20FEVS5 | 100 1 15.0 735 0.9984 28.86+0.02

Sensibilité Ta= CV+ D V=AT+B

AT AV - C = OC D + OD A B

[°C] [mV] [°C/V] [°C] mV/°C [mV]
20FEV1 | £0.40 +9 42.29+0.09 32.,75%0.02| 23.5 -768
20FEV2 | £0.39 +9 45.60+x0.07 24.,29%0.03| 21.9 -530
20FEV3 | 0. 29 +6 44,25+0.07 28.93+0.02| 22.5 -651
20FEVS | £0.35 +8 43,43+0.09 33.07%x0.02| 22.9 -760

Tableau 2.10:

Influence de la fréquence de

modulation: cas T # T
a r.
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2_24,Tr de la quantité Ta’ Les variations de Tr n'expli-

quent donc pas les dérives du parametre D observées au ta-
bleau?2.10 ainsi que sur la figure 2.24 en fonction de la

fréquence de commutation.
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2.7 Cunclusion du chapitre 2.

Ce chapitre avait comme but d'identifier certaines

causes pouvant occasionner des pertes dans la sensibilité
d'un radiometre.

En premier lieu, nous avons expérimentalement démon-
tré que lorsque le radiometre est utilisé en amplification
directe, une erreur aussi grande que 20°K pour une période
de fonctionnement de quatre heures, pouvait étre observée
sur la mesure de la température. Cette erreur est foncti-
on des dérives du gain et de la température de bruit du
radiometre. Mais lorsque ce méme radiometre est utilisé
en mode Dicke, cette erreur devient inférieure a %°C.

En mode Dicke, la précision sur la mesure de la températu-
re dépend en partie de la stabilité de la température de
la charge de référence.

Malgré qu'il n'a pas été possible d'améliorer la sen-
sibilité du radiometre, nous avons identifié que le rem-
placement de certaines des composantes radiofréquences
du radiometre pourrait amélioré les performances de ce
dernier.

Ainsi a la section 2.3, il a été déterminé que les
caractéristiques du détecteur placé a la queue du radiome-

tre ne correspondent pas a ce qui est spécifié par le
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manufacturier. La plage dynamique de la linéarité entre
la température d'antenne et le signal a la sortie du dé-
tecteur est restreint par ce dernier. Un détecteur plus
performant rendrait le radiometre moins sensible a sa par-
tie basse fréquence (unité de contrédle).

A la section 2.4, nous avons vu que le facteur de
bruit de l'amplificateur de téte du radiometre semble
changer avec le temps. Il existe de plus, une oscilla-:
tion a ses bornes d'alimentation.

Les problemes reliés a 1'unité de contrdle de la sec-
tion basse fréquence, a la détection et a l'amplificateur
RF de téte masquent en partie l'optimisation de la fré-
quence de commutation du radiometre de type Dicke que nous
possédons au laboratoire. Il a tout de méme été possible
de démontrer que pour une température d'antenne identique
a la température de référence, le terme de fluctuations

Bn
de gain [ Sg(f—fm)df peut devenir important pour des

-B
n -
fréquences de commutation (fm) inférieures a 100 Hz.
Enfin mentionnons qu'il serait intéressant de rem-

placer la source utilisée actuellement comme oscillateur

local par une source plus puissante.



CHAPITRE 3: MESURES DE TEMPERATURE APPARENTE

ET D'EMISSIVITE

Nous nous sommes donnés comme but de cerner certains
facteurs affectant la précision de mesure de la températu-
re en radiométrie micro-ondes. Un de ces facteurs est
1'émissivité. Celle-ci est fonction, en champ proche, du
couplage antenne-milieu, de la géométrie et des propriétés
électriques des milieux sous observation.

On se propose donc d'analyser le cas idéal d'une
lame d'eau, d'épaisseur variable et de température T,
émettant dans 1l'air [65]. On considérera pour cela, a la
section 3.1, la puissance de bruit émise par une lame
élémentaire de surface infinie. Cette lame est placée
dans un milieu homogene en équilibre thermodynamique de
température T. A la section 3.2, le rayonnement produit
par un milieu semi-infini sera exprimé en terme des champs
d'une onde transversale électromagnétique. Puis a la sec-
tion 3.3 le calcul sera étendu au cas idéal de la lame
d'eau rayonnant dans l'air. Cette couche d'eau étant ter-
minée a un bout par un plan conducteur parfait. On cons-
tatera aussi aux sections 3.2 et 3.3 la relation, dans le
cas d'une structure a température constante, entre l'émis-

sivité et le coefficient de réflexion de puissance de la
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structure sous observation,

Comme on se propose de mesurer la température appa-
rente d'une lame d'eau, on donnera a la section 3.4 cer-
taines caractéristiques électriques de l'antenne utilisée.
La susceptibilité du radiometre aux interférences extéri-
eures sera aussi examinée a la section 3.4.

Enfin, les résultats des mesures de température appa-
rente seront comparés a des mesures effectuées a l'analy-

seur de réseau et au modele théorique de la section 3.3.
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3.1 Emissivité d'une lame élémentaire

Supposons qu'un train d'ondes électromagnétiques pla-
nes, d'origine thermique se propage dans un milieu isotro-
pe avec pertes. Ce milieu de température T est en équili-
bre thermodynamique.

Ce train d'ondes est émis par le milieu. Il rencon-
tre, sous incidence normale, une lame élémentaire du méme
milieu d'épaisseur dz et de surface S infinie. Une partie
de la puissance du signal est transmise alors que le reste
est absorbé. La partie transmise vaut pour une largeur de

bande élémentaire df:

(3.1) . dP= kT exp(-2qdz) df [w]
Alors que la partie absorbée est:

(3.2) dP= kT(1-e 2242y 4f (W]

L'échange se passant dans un milieu en équilibre thermo-
dynamique de température T, la lame élémentaire doit émet-
tre autant d'énergie qu'elle en absorbe. La puissance

rayonnée par la lame vaut donc:

(3.3) dP= kT (1_e—20dz) df (W]
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L'épaisseur dz de la lame étant infiniment petite, 1'équa-

tion 3.3 tend vers [64 et 65]:

(3.4) dP = kT 2a dz df (W]
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3.2 Calcul du rayonnement produit par un milieu

semi-infini

Considérons maintenant le cas de la figure 3.1, ol un
signal d'origine thermique est produit par l'ensemble des
lames élémentaires du milieu 1. Ce rayonnement rencontre,
sous incidence normale, la surface plane d'un deuxieme mi-
lieu. Les deux milieux ont respectivement une impédance
complexe Z, et Z,.

1 2
Calculons la puissance moyenne produite par le premi-

er milieu frappant la surface de séparation, elle vaut au

plan z=0:

—2alz

(3.5) P = ? kT(z) df 2a, e dz (W]

1

Dans le cas ou le gradient de température dans le premier
milieu est nul, 1'équation (3.5) devient a une fréquence

donnée:
(3.6) P = kT df (W]

Associons, a une fréquence donnée, les variables aléatoi-
res du champ électrique ou magnétique d'origine thermique
aux caractéristiques de propagation régissant les champs
d'une onde plane en régime sinusoY¥dale permanent.

Cette association est telle que si les deux milieux

de la figure 3.1 sont de méme température, la puissance
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\ , i
| »>
N>

= L=nAz
Ty
—_— — Eir
kT]B ‘1_,2 ,1_,2 (1—Rp1)kT1B
5 - H
dz=dL : ElR__/ 1T
RplleB-é‘__I;HLR_/
T, 4
milieu 1
L=nA
< naz ';
Eyp E,
(1-111?2)161'2}32 I;'HZT . |1H2 kT, B
\__ Eor dz=dL
R _T.kB
x_ s Ryl
Hop
2=0
T, Zq
milieu 2

Emissivité=E=1-R ,=1-R
pl p2

Fig. 3.1: Calcul du rayonnement produit par deux milieux
semi-infinis.
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rayonnée par le premier dans le deuxieme milieu doit, pour
conserver l'équilibre thermique, é&tre équivalent a la
puissance émise par le deuxieme milieu dans le premier.

Un rappel sur les caractéristiques de réflexion et
de transmission d'une onde plane frappant sous incidence
normale l'interface de la figure 3.1 est maintenant néces-
saire. Si |E1| est l'amplitude du champ électrique pro-
duit par une source située dans le milieu 1. L'expression
du champ électrique incident a la surface dans le premier

milieu peut s'écrire:

(3.7) e ()2 Réel |E | e Y17 eJO QJWt o (V/m]

a

= Réel E1 exp(jwt) %
Le phaseur de propagation complexe est donné par:
il
]

(3.8) vy =0y *+ 1B, (m

Dans le cas d'un régime sinuso¥dal permanent, la forme

différentielle de la loi d'induction de Faraday s'écrit:

(3.9) VxE eJWE o -4 — e = —jmuﬁert [V/m?*]

Pour une onde se propageant dans le sens positif de 1'axe
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z on obtient avec l'aide de (3.7) et (3.9) que:

- RB.-Jja
(3.10) H, = t—2_  E ¢ =E./Z, % [A/m]
1 ou 1 194

Ou plus généralement:

H, = — fixE [A/m]

Les conditions frontieres, en z=0, permettent d'écrire en

terme de champ tangentiel réfléchi et transmis [66]:
(3.11) E.+ E = E (V/m]

H,-H_ = H [A/m]
En définissant les coefficients de réflexion et de trans-
mission RE et TE par rapport au champ électrique, les con-

ditions de continuité des champs tangentiels a l'interface

deviennent:
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(3.12) E, + Ry B = TE1 E, [V/m]
E, E, E, [A/m]
== — Rg — = Tg—==
43 Z, Zy

On trouve avec cette paire d'équations que:

22 - Zl
(3.13) RE— Y 2 = ER/EI = R12
T - 4 E_/E T
B Z,+Z, L &

Trouvons maintenant les coefficients de réflexion des

champs magnétiques:

(3.14) R, = H,/H, =R

TH = HT/H1 = TE 21/22 = 221/(22+Zl)

Des équations (3.13) et (3.14), il est possible de consta-
ter que la valeur moyenne du vecteur de Poynting a 1l'in-

terface est conservée:

(3.15) W, = % Réel(E, + Ep )(H, - Hp )" [W/m? ]
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32, Zy s
wlz = Reel._______; ElHl
2,42, |
¥*
= JRéel B, H [W/m*]
12 “12

Dans le cas ou l'onde incidente est produite dans le mili-
eu 2, la puissance moyenne par unité de surface transmise

dans le milieu 1 donne:

(3.16) W = +(E, +E, )(H,-H, ) [(W/m*]
21 2 TRy 177R,
3*
z
- Reel _2%2 %1 EZH;
[Z,+ 2,1?

Le rapport de la puissance transmise sur la puissance in-
cidente, dans le cas ou l'onde incidente est produite dans
le milieu 1, devient en terme de facteur de propagation et

d'atténuation, avec l'aide de (3.15):



(3.17) 2z,

Réel

|zl+z

Wig
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21

Wi1

4(wp)?’

2,42, |

*
Réel %]E1|’/z1

B2

Bi(az2+ B,2?)

Ce rapport, dans le cas ou l'onde incidente est produite
dans le milieu 2, est:
(3.18) 2z, |E2|
Réel
|Z.+Z2,|*
W21 _ 1 72
W. . 2 *
il Réel %|E2| /Z,
4(wu)’? B1
|21+ZZ|2 Br (ay%+ B,2)

On explique 1'existence de 1'inégalité entre les équations

(3.17) et (3.18) en considérant que la partie réelle du

rapport de deux nombres complexes n'est généralement pas
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égale au rapport des parties réelles de ces deux mémes
nombres. Mais cette inégalité s'estompe dans trois cas.
Le premier cas a lieu pour les milieux a faibles pertes.

On néglige alors le terme o’ devant B’.

(3.19) Wi, Woq 4(wu)

Vi1 Wip  129%2,17 BiB2

Le deuxieme cas se présente pour les milieux a conductivi-

P

té élevée. Le facteur d'atténuation a (équation 1.16)

tend alors vers le facteur de propagation RB.

(3.30) B =w(ue/2)((1+(o/we)?)+1)? [m

1
(3.31) 1lim a = lim B = (owu/2)?
o/we>1 o/we>1

Le rapport des puissances transmises devient alors:

(3.32) le w21 2(wp)?

¥i1 Wig  120%2517 818

Enfin, on a aussi égalité lorsqu'un des deux milieux est
a faible perte et le second est a conductivité élevée.

Le rapport des puissances transmises sur les puissances
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incidentes est alors nul.

(3.33) W, Wy,
=_._._,=0
¥i1 Wio

Toute association d'un train d'onde d'origine thermi-
que régissant le passage d'une onde plane sinusofdale per-
manente a une frontiere entre deux milieux différents
doit, a un terme de polarisation et de corrélation pres,
tenir compte de 1'inégalité existante entre les équations
(3.17) et (3.18). Ainsi dans le cas de deux milieux adja-
cents de permittivité et de conductivité différentes, mais
de méme température, la conservation de 1'équilibre ther-
mique suggere, avec l'aide de (3.15) et (3.16) que le pro-
duit:

*

H, : Réel

(3.34) E.H, = E )

171 2
soit réel. Ce qui n'est pas toujours le cas pour une onde
plane en régime sinusoYdal permanent.

On peut représenter le champ électrique créé par une
source thermique élémentaire par une sommation d'une infi-

nité de sources centrées aux fréquences fk’ de phases ¢k

et d'amplitudes aléatoires vk(t).
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(3.35) eT(t) = Evk(t) cos(Zﬂfkt— Bz+¢k) exp(-az) [V/m]

Le spectre de chaque source peut é&tre considéré comme

étant a bande étroite, vk(t) et ¢k ont alors un spectre

de basses fréquences centré autour de zéro Hertz [(67,68].
Considérons le milieu 1 de la figure 3.1, il est fait

d'une infinité de lames élémentaires. Chaque lame est

de plus constituée d'une quasi infinité de sources de

bruit a bande étroite. A une fréquence donnée, le champ

électrique créé par une de ces lames, a une amplitude

an(t) et une phase aléatoire en(t).
(3.36) En(t)= an(t) exp(j(2nft—Bz+8n(t))—az)2 (V/m]
La loi d'induction de Faraday impose que le rotationnel

de 1'équation (3.36) soit égal a la dérivée par rapport

au temps du champ magnétique.

_1 -— an(t)

(3.37) _-_ V x En(t)= (a+Bj) exp(j(Zﬂft—Bz+6n-az)9
H u

Considérons que an(t) et en(t) varient peu pendant un

cycle de la porteuse, le champ magnétique peut alors

s'écrire approximativement:
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_ (B-ja)

(3.38) H (t)
n Wi

an(t) exp(j(2ﬂft—Bz+Gn(t)-uz))?

(A/m]

La densité de puissance moyenne émise par la niene lame

élémentaire s'exprime par:

(3.39) <Wn(t)>= <Réel En(t) x Réel ﬁn(t)> (W/m?]
Gy
(3.40) <W_(t)>= lim 1/2T f W _(t) dt
n T-rco -T n

L'équation (3.39) devient:

(3.41) <wn(t)>= 8 < a’(t)> exp(-2az) [(W/m?]
2wl
3*
= Réel % < En(t) H (t)>

L'identification des champs rayonnés par une lame élémen-

taire a 1'équation (3.4) donne:

(3.42) B/(2wu) < a*(t) >= kT2a df dL/S [(W/m?]

Reconsidérons le milieu 1 de la figure 3.1. La densité

de puissance créée par la totalité des lames élémentaires
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du milieu 1, incidentes a l'interface séparant du milieu 2

se calcule par:

(3.43) <W11(t)>=<[2an(t) exp(-anAz)cos(2wft- nAz+8n(t))]
[Zan(t) exp(-anAz)cos(2wft- nAz+6n(t)+D)]>

[(W/m*]

On D représente le déphasage existant, en régime sinusoi-
dal permanent, entre les champs électrique et magnétique.
Supposons qu'il n'existe pas de corrélation entre lames
élémentaires adjacentes, on a alors <ai(t)ak(t)>=0 pour
izk. Les an(t) étant statistiquement indépendants des
termes en cos, la puissance moyenne par unité de surface

d'origine thermique frappant l'interface devient:
(3.44) <W, (t)>= 3 %<a_?(t)>exp(-2anAz)cosD [W/m*]
il n=0 n
. ieme U

Sachant que la distance entre la n lame élémen-
taire et l'interface séparant les deux milieux de la fi-
gure 3.1 est nAz, on obtient, en remplagcant la sommation
de 1'équation (3.44) par une intégrale et en utilisant
(3.41), une expression similaire a 1'équation (3.5):

-2alL
e

20
(3.45) <wil(t)>=2’ kKT(L) —_ df dL [W/m?]

S
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Malheureusement, les hypotheses sous-jacentes aux
équations (3.36) a (3.45) ne tiennent pas compte de la
condition imposée par l1'équilibre thermodynamique de deux
sources semi-infinies adjacentes et de méme température.
Ces équations permettent d'appliquer directement les con-
ditions frontieres régissant le passage d'une onde plane
sinusoYdale permanente a un train d'onde d'origine ther-
mique. Le rapport de la puissance transmise sur la puis-
sance incidente pour une onde plane sinusoYdale permanente
est donnée par les équations (3.17) et (3.18). Mais comme
nous l'avons mentionné l'application directe des équations
(3.17) et (3.18) impliquent un déséquilibre du bilan éner-
gétique de deux milieux initialement de méme température.

Il est intéressant de mentionner que dans la théorie
des circuits, le terme de perte est associé a la partie
réelle de 1'impédance. Alors que dans le cas de la pro-
pagation d'une onde plane, le terme de perte est relié
au déphasage existant entre le champ électrique et magné-
tique.

L'interférence de deux faisceaux provenant d'une
source quasi-monochromatique est bien défini en optique
[67]. Elle fait appel au concept de cohérence(corrélati-
on) existant dans un front d'ondes provenant d'une méme
source. Nous en avons exposé dans les équations (3.35)

a (3.41) et (3.43) a (3.44), les éléments de base. Mais
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Born et Wolf [67] ne traitent pas des échanges thermiques,
pouvant avoir lieu sous forme de rayonnement, entre deux
sources adjacentes.

D'autre part Fabre [65] dans sa these présentée a
l'université de Lille traite dans le cas de structures
planes de certaines méthodes permettant le calcul de si-
gnaux d'origine thermique. Nous allons a la prochaine
section utiliser certains de ces résultats pour en pré-
dire le comportement, en fonction de la géométrie, de
1'émissivité d'une lame d'eau a la fréquence d'opération
du radiometre que nous possédons au laboratoire.

Mentionnons que Fabre ne fait pas appel de fagon for-
melle au concept de variables aléatoires pour exprimer la
phase et l'amplitude des champs.

De plus, afin de conserver l1'équilibre thermodynami-
que entre deux milieux adjacents de méme température, il
a dd modifier 1'équation (3.12). Cette modification ne
tient pas compte du déphasage entre E et H dans le calcul
de la valeur moyenne du vecteur de Poynting. De méme,
les coefficients de réflexion et de transmission ne cor-
respondent pas tout a fait a ce qui est généralement ad-
mis [66] pour une onde plane en régime sinuso¥dal perma-
nent.

Nous préférons considérer que pour les milieux
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biologiques, les facteurs a;2 et a,2 des équations (3.17)
et (3.18) sont assez petits pour étre respectivement né-
gligé devant B;? et B,2.
L'examen des données du tableau 1.1 permet de faire
cette approximation, car un rapport a/B de 1/6 vaut 1/36
lorsqu'il est élevé au carré. Le produit EH* pouvant étre

considéré comme étant approximativement réel:

W

(3.46) EH = Z|H|® = 2 (g+ia) A
B<+a
S .‘él“_ |H|2 (W/m*]

Il est alors possible de supposer que le vecteur de
Poynting rayonné par une lame élémentaire d'un milieu
biologique est approximativement réel. Cette hypothese
permet de conserver l1'équilibre thermodynamique entre deux

milieux a pertes adjacents et de méme température.
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3.3 Emission thermique d'une lame d'eau: théorie

Considérons (figure 3.2) une lame d'eau d'épaisseur
L, posée sur un conducteur parfait rayonnant vers l'air.
Calculons la contribution d'une lame élémentaire dans le
milieu 2 situé a une distance z du milieu 1. Cette lame
émet de fagcon égale dans qeux directions: vers l'interfa-
ce séparant Z1 et 22 et vers le conducteur parfait. La
contribution du champ électrique rayonné dans l'air se

propageant initialement vers la surface est:

(3.47) Eq= TE21e—YZ(l—Re_zYL+R’e_4YL-R’e-6YL+...) E,

~-Yz
T E.e
Eyq [V/m]

1+R exp(-2YL)

La contribution dfie au champ se propageant initialement

vers le miroir est:

(3.48) E,= -T, e Y(2L-2)p (1 _pe™2YL g1 m4YL_pa ~6YL,
21

-T ~¥{ 2L~z )
E21E°e [V/m]

1+R exp(-2YL)
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Calcul de l1'émissivité d'une structure plane.
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Avec:

(3.49) TE21= 221/(22+Zl)

R= R21= (21—22)/(22+Zl)
La somme ET= EI+EM donne le champ électrique rayonné dans
l'air par une lame élémentaire d'épaisseur dz, se situant
dans le milieu d'impédance 22 a une distance z de l'inter-
face. La valeur moyenne du vecteur de Poynting rayonnée
dans l'air par une lame donne:

b T..*

TE,y MHap

- s = 2
(3.50)dW=Réel le V2o Y(2Lh=2) | %g y¥  [y/n7]
IITR exp(-2yL)|2

*
Le terme E,H, s'exprime en fonction de la température du
milieu 2 approximativement par:
*
[+

(3.51) 32E,H, = sz(z) df 2a dz/s (W/m?]

La densité de puissance rayonnée dans le milieu 1 par la
totalité du milieu 2 se calcule en sommant la contribution

de chaque lame élémentaire.
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(3.52) W dw [W/m?]

]
o=

Ty

Posons que le gradient de température dans le milieu 2

est nul. Sachant que:
-2aL
L 1 2 .
(3.53) fle Y2 Y(2L-2) 24,0 _ (g gm40L_ e sin2@L)
0 20 8

Et utilisant (3.51), il est alors aisé de calculer (3.52):

- = *
df(1-e 4% 2(a/8)e 2%Lgin28L) Rael T, Ty /s

(3.54) W, = kT, 21 21
21 |14R exp(-2yL)|?

Les données pour l'eau du tableau 1.1 permettant en pre-
miere approximation de considérer R comme étant réel.

L'émissivité de la lame d'eau peut s'écrire:

Wy (1-e %L _5(a/8)e 2% g1 0261 ) (1-R?)
(3.55) EM= —2L_ -

Wi2 1+2Re

2aL -4aL

cos2B8L+ R2%e

La quantité a/B étant petite devant R, le terme en cos est
alors prépondérant sur le terme en sin. Cette structure

rayonnante a un maximum d'émissivité pour une épaisseur
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-

d'eau de (2n+1)A/4 et un minimum a tous les L= nA/2 avec
n=0, 1, 2, o Considérons la figure 3.3. La structure
émissive constituée d'une lame d'eau est entourée d'un
ciel de température T,. Supposons que ce ciel est prati-
quement peu réflectif. Un observateur utilisant une an-
tenne directionnelle et adaptée mesure le signal thermique
provenant de l'eau. Ce signal est constitué de la partie
émise par le ciel et réfléchi par 1'eau. Il comprend

aussi un signal thermique rayonné par la structure plane.

(3.56) T= T,(1-EM)+(T,+AT)EM [°X]

T,+AT EM

Connaftre (1-EM) revient a déterminer le coefficient de
réflexion de puissance de la structure émissive. On sait
maintenant que l'émissivité a une fréquence donnée, d'une
structure a gradient de température nul, suit les caracté-
ristiques de réflexion et de transmission d'une onde plane
en régime sinusoYdal permanent. Nous allons maintenant
vérifier les équations (3.54) et (3.55) avec l'aide de
1l'approche utilisée dans Stratton [66]) pour les ondes pla-
nes en régime sinusoYdal permanent.

Cette approche permet de trouver le coefficient de
réflexion de puissance d'une structure émissive. Suppo-

sons que dans le milieu 1, un signal d'amplitude Ei se
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émissive entourée d'un ciel de température
T,.

141

>



142

dirige vers le milieu 2. Les champs électrique et ma-

gnétique dans l'air peuvent s'écrire:

(3.57) Eq;= i(Eie—le+RTe+le) [V/m]
H.=2 (E e Y1Z%2_} e+le) [A/m]
1 Zy i T

De méme, dans le milieu 2 il existe des champs se propa-
geant dans les sens positif et négatif de 1l'axe z. Pre-

nant y,= Yy=a+jB on a:

= _ 4 + -Yz = +YZ

E,= %(E, e +E, e ) [(V/m]

— ¥ - -

H,=— (EZ e V7-E N [A/m]
29

Les conditions frontieres sont pour z=0 et z=L:

(3.58) E.= E

Elles permettent de trouver que:



Sachant que:

(1+R12)(1—e_2YL)

(3.62) 1+RT =
_ -2YL
1 R12e

(1-R;,) (1+e 2Ly

(3.63) 1~RT =
e -2yL
1 RlZe

1'équation

(1+2jsin2gL-e L)

3. = 4 Ré " *
(3.64) Wp= 1 Réel EiHiTHZITEzl

|1+Re—2YL I’
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(3.61) devient en utilisant (3.14) et (3.49):
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*
Dans l'air le produit EiHi est une quantité réelle, de

plus:
* +*
(3.65) Ty TE = (1+ja/B)(Réel Ty Tg )
21 21 21 “21
Utilisant le fait que:
(3.66) Réel T, T Réel T. T
. ee = ee
Hyp E2n Hyp "Epy

Nous retrouvons une expression identique a 1'équation

(3.54):

Wr

(3.67) EM _
1 Réel E_H.
1 1

= - *
e 40LL—Z(OL/B)e 20‘LsinZBL)Réel TE T

(1-
21 H

21

|1+Re ™2V

Afin de déterminer le comportement de 1'équation
(3.67) dans la bande de fréquence du radiometre, nous
avons tracé, a deux fréquences (figure 3.4 et 3.5),
1'émissivité d'une lame d'eau en fonction de son épais-
seur. Lorsque cette eau, de normalité zéro, est maintenue

-

a 29°C, o et Bprennent respectivement, a 4.5 GHz (fig.3.4)
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les valeurs suivantes: 48 m-1 et 784 m—l. A 5 GHz

(figure 3.5) ® et B augmentent respectivement a 59 m‘-1 et
870 m—l. Malgré ces différences, 1'émissivité a 4.5 GHz,
pour des épaisseurs d'eau inférieures a 6 millimetres,
est sensiblement la méme que 1'émissivité a 5 GHz. L'é-
missivité des courbes des figures 3.4 et 3.5 ne different
de facon notable que vers 16 mm. A cette épaisseur d'eau
la lame est pres d'un minimum d'émissivité a 4.5 GHz et
d'un maximum a 5 GHz. Les figures 3.4 et 3.5 démontrent
qu'il est possible de réaliser des mesures d'émissivité

en utilisant de l'eau et le radiometre du laboratoire.
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3.4 Mesures de températures et d'émissivités:

Résultats expérimentaux

Comme déja mentionné plus haut, le radiometre que
nous possédons au laboratoire est essentiellement un
radiometre de type Dicke (figure 2.21). Ce type de radio-
metre ne peut, sous sa forme actuelle, mesurer l'émissivi-
té. Mais il est possible d'en observer 1'effet en mesu-
rant la température apparente d'une structure de tempéra-
re constante dant un des parametres physiques est varié.

Afin de simuler des mesures de type biomédicales
(fig. 3.6A), une antenne de type applicateur est posée
sur une fenétre donnant acces a un bassin d'eau (fig.
3.6B). Le bassin est maintenu a une température constante
T,+AT. Ou T, est la température du "ciel” (fig. 3.3) en-
tourant l'antenne. Ce ciel tres imparfait est constitué
d'une enceinte électromagnétiquement blindée contre les
influences extérieures. Sa température se situe entre
celle du laboratoire et du bassin d'eau. Un guide d'onde
circulaire, dont la fréquence de coupure du mode fondamen-
tal est plus élevée que la bande d'opération du radiome-
tre, permet d'introduire le cible reliant l'antenne au
radiometre.

L'antenne utilisée pour les mesures de température

et d'émissivité du bassin d'eau est une antenne guide
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d'onde avec moulures. Les dimensions de cette antenne [1]
sont données a la figure 3.7A. Elle est remplie de poudre
d'oxyde d'aluminium (A1203, €= 9.8). Cette poudre étant
sujette a 1'influence de 1'humidité, nous avons accolé

a l'ouverture de l'antenne, une lame de plexiglas. Cette
lame est telle qu'elle permet de minimiser le coefficient
de réflexion de l'antenne lorsque le guide est posé sur

un bras (fig. 3.8) ou sur l'eau. Cette méthode d'adaptati-
on s'est avérée plus performante a large bande que l'ajout
de vis de syntonisation. Cette méme antenne lorsqu'ori-
entée vers l'espace libre donne le résultat de la figure
3.9. L'appareil utilisé pour mesurer les figures 3.8 et
3.9 est un analyseur de réseau HP8510. La précision sur
les charges dont le coefficient de réflexion est pres de

O dB est de 1l'ordre de 0.2 dB. Malgré le faible coeffi-
cient de réflexion entre 4.3 et 5 GHz, la courbe de 1la
figure 3.8 ne donne aucune information sur le couplage
existant entre l'antenne et le bras.

D'autre part, il est facile de concevoir, en exami-
nant la transition de la figure 3.7B qu'il puisse exister
un couplage autre que celui de l'antenne et la peau. Ce pro-
bleme n'est apparu comme nuisible que vers la fin de cet-
te étude. Une solution permettant de minimiser le couplage

entre l'antenne et l'air, est de blinder la transition par
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une feuille métallique (fig. 3.7C). Mais 1l'ajout d'un
blindage affecte la réponse fréquentielle de l'antenne,
dont le comportement pourrait alors se comparer a un guide
surdimensionné [25,70]. Nous avons donc laisser l'antenne
de type guide d'ondes avec moulures dans 1'état de la fi-
gure 3.7B.

L'utilisation d'une enceinte électromagnétiquement
blindée est essentielle, principalement dans un labora-
toire éclairé par des tubes fluorescents. Les tubes a
décharge gazeuse <constituent des sources de bruit de
température relativement élevée.. Leur température de
bruit est approximativement celle des électrons de la dé-
charge. Un tube fluorescent rempli d'argon peut avoir une
température de bruit de 10500 °K [53], un tube a néon de
18600 °K [71]. Comparativement, la température moléculaire
du filament de tungstene d'une ampoule incandescente se
situe aux alentours de 2800 °K.

Afin d'avoir une idée qualitative des performances
de 1'enceinte blindée, nous y avons placé a l'intérieur
une antenne (fig.3.10) formée d'un guide rectangulaire
contenant un bloc de polyéthylene. Contrairement au guide
d'ondes avec moulure, cette antenne s'est avérée plus per-
formante dans l'air que posée sur un bras. L'adaptation
de l'antenne a l'air se fait en ajustant les vis d'adapta-

tion (fig. 3.11). L'ajout d'une lame de plexiglas a permis
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de centrer le minimum de coefficient de réflexion de 1la
fig. 3.11 dans la bande passante du radiometre (fig. 3.12).
Lorsque ce type d'antenne est placé dans la cage blindée,
cette cage étant vide, on détecte avec l'aide du radiome-
tre un signal typique tel qu'illustré a la figure 3.13.
Malgré que nous ne possédons pas de calibration pour des
températures de bruit supérieures a 70 °C, nous avons don-
ner a la figure 3.13, a titre de référence,la température
équivalente de bruit du signal. Le signal étant comparé

a celui donné par une charge adaptée de température con-
nue.

Les tubes fluorescents du laboratoire étant allumés
et la porte métallique de la cage fermée, on a mesuré en-
tre les intervalles de temps 0 a 50 sec. puis 100 a 150
sec. le niveau de bruit atteignant l'antenne. L'ouverture
subséquente (50 a 100 sec.) de la porte de la cage de
Faraday démontre l'effet que peut générer l'éclairage
du laboratoire sur le radiometre. Nous avons alors refer-
mé 1la porte de la cage (100 a 150 sec.) puis éteint les
tubes fluorescents du laboratoire (150 a 200 sec.). De
ces observations on constate qu'il existe dans le labora-

toire un bruit de fond important généré par les tubes de

la salle. De plus la cage n'est pas parfaitement-blindée,
le point faible - se situant au niveau de l'herméticité

des bordures de la porte métallique.:
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Plagcons maintenant l'antenne de type guide d'ondes
avec moulures tel qu'illustré a la figure 3.6B La cage
de la porte étant fermée, l'expérience démontre alors que
le radiometre est insensible a 1'état de 1'éclairage du
laboratoire.

Les mesures d'émissivités et de températures apparen-
tes ont été faites de la fagon suivante. On calibre tout
d'abord le radiometre, en plagant une charge adaptée a la
place de 1'antenne (fig. 3.14A). Puis on mesure la rela-
tion entre la tension de sortie du radiometre et la tempé-
rature de la charge placée a l'antenne. Simultanément,
on prend note de la température de la charge de référence.

La charge "antenne" est par la suite remplacée par
l'antenne formée d'un guide d'ondes trongonné avec moulu-
re (fig. 3.7B et 3.14B). La température de l'eau étant
maintenue a une température plus élevée que la température
ambiante. On fait varier la distance L séparant la face
de 1l'antenne et le plan formé par un conducteur. La ca-
libration préalablement établie permet alors de tracer la
température apparente observée par le radiometre en fonc-
tion de 1'épaisseur de la lame d'eau (fig. 3.15).

Sur la figure 3.15 on retrouve, pour chaque épaisseur
d'eau, la valeur moyenne et l'écart-type de la température
apparente. L'écart-type est calculé pour cinq mesures

faites une a la suite de l'autre. La précision relative
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entre chaque positionnement de la plaque réfléchissante
est de l'ordre de 0.01 mm. L'expérience de la figure 3.15
a été ultérieurement reprise. Les résultats (figure 3.16)
obtenus sont similaires a ceux de la figure 3.15

Les conditions expérimentales des figures 3.15 et
3.16 ne correspondent pas tout a fait aux hypotheses ayant
permis de tracer les figures 3.4 et 3.5. Il est tout de
méme intéressant d'en comparer les résultats. On constate
que les positions des minima et des maxima de températu-

re des figures 3.15 et 3.16 peuvent se comparer a un

,
systeme émissif centré entre 4500 MHz et 5000 MHz.

Mis a part du positionnement des minima et des maxi-
ma d'émissivité, nous nous sommes posés la question sui-
vante: FEst-il possible,.avec une erreur raisonnable, de
prévoir les variations de la température apparente en me-
surant avec un analyseur de réseau la réponse fréquentiel-
le d'une structure thermique sous observation?

Au plan de référence de la charge antenne, nous avons
mesuré, pour différentes épaisseurs de la lame d'eau, le
coefficient de réflexion vu par l'antenne. Nous donnons
a la figure 3.17 quelques résultats en fonction de 1'é-
paisseur d'eau et de la fréquence. Il est clair d'apres
cette figure que pour une épaisseur d'eau minime (d=0.53
mm ) il existe un couplage assez important entre 1l'an-

tenne et l'air ambiant. Les mesures de température ne
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Fig. 3.17: Mesures de coefficients de réflexions
du montage de la figure 3.14C en fonction

de la fréquence et de l1'épaisseur d'eau.
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dépendent donc pas uniquement de la température du bassin
d'eau.

A partir de ces données nous avons tout de méme cal-
culé puis tracé a la figure 3.18 1'émissivité d'une lame
d'eau en fonction de son épaisseur, a 4500 MHz et 5000
MHz, vue par un analyseur de réseau. Les positions mesu-
rées des minima et des maxima des courbes de la figure
3.17 correspondent relati;ement bien aux positions cal-
culées aux figures 3.4 et 3.5.

Il est essentiel, afin d'étre capable de prévoir les
températures apparentes mesurées par le radiometre de con-
naitre T, la température de ciel de 1'équation (3.56).
Dans le cas ou le seul couplage possible est celui exis-
tant entre l'antenne et l'eau, To. peut étre facilement me-
surée en placant comme a la figure 3.14D un court-circuit
a la place de l'antenne. Typiquement on trouve (fig.
3.16) que T, vaut 25 °C. Malheureusement cette informati-
on ne nous est pas utile, car le couplage antenne-air est
important. De plus, ce couplage varie avec 1'épaisseur
de la lame d'eau.

Malgré qu'il soit difficile de comparer un résultat
de température provenant d'une mesure a large bande a des
résultats a bande étroite, nous avons a la figure 3.20
comparé le signal de température (fig. 3.16) capté par le

radiometre a 1'émissivité que l'on peut mesurer a 5000 MHz



Emissivité

1- fréquence = 4500 MHz

5000 MHz

2- fréquence

75 i l L l 1 I 1 I 1
- 4 8 1
Epaissaur da la lama cﬁeau (mm)

Fig. 3.18: Fmissivité d'une lame d'eau:

les mesures sont éffectuées avec l'aide d'un analyseur réseau.
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Fig. 3.19: Détermination de la température de ciel idéal

avec l'aide d'un court-circuit et d'une charge adaptée.
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avec l'aide d'un analyseur de réseau. Un facteur AT ar-
bitraire multiplie la courbe provenant de l'analyseur de
réseau. De plus, une constante arbitraire T, est aussi

additionnée a cette derniere courbe.



CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons vérifié qu'un radiome-
tre de type Dicke est en pratique plus performant, pour
des mesures biomédicales qu'un radiometre a amplification
directe. De plus l'optimisation de la puissance de
l'oscillateur local est rélativement facile a accomplir.

Nous avons aussi constaté qu'il est important de
caractériser chaque élément de la chaine constituant un
radiometre, particulierement l'amplificateur de téte et
le détecteur de queue.

Il a aussi été possible de montrer que, pour une
température d'antenne identique a la température de réfé-
rence, la contribution du terme de fluctuation de gain
peut devenir importante pour des fréquences de commuta-
tion inférieures a 100 Hz ou multiples de la fréquence du
réseau du secteur.

Comme nous l'avons vu, il est possible de prédire
par un modele théorique le comportement émissif d'une
structure thermique. L'expérience démontre l'intérét de
connaitre la réflectivité d'un corps lors de la mesure de
sa température apparente. Le tout suggere de mesurer
"simultanément" la température apparente et la réflecti-

vité avec l1'aide d'une source de bruit large bande inté-
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grée au radiometre.

Les facteurs de correction, sur la mesure de 1la
température, ainsi trouvés ne sont valables que s'il
existe un seul couplage, soit celui existant entre

la structure observée et l'antenne du radiometre.
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ANNEXE A: PARAMETRES PERMETTANT LE CACUL DE LA PERMITTI-

VITE COMPLEXE DE L'EAU ET DEFINITION DE LA NORMALITE

Nous avons reproduit [50)] dans cette annexe les ex-
pressions des permittivités hautes fréquences £ et sta-
tique ES, du temps de relaxation T et de la conductivité
0, d'une solution aqueuse.  de chlorure de sodium pour dif-
férentes conditions de températures et de normalités.

Alors pour 0sTs 40°C, 0sNs3 et 3.25s5f=23.7 GHz, nous

avons:
(A.1) e, * 4.9
(A.2) e (T,M)= e_ (T,0) a (N)
(A.3) T(T,N)= t(T,0) b (N,T) [sec]
avec
(A.4) a(N)= 1.000 - 0.2551N + 5.151 x 10 2N2
- 6.889 x 10 N3
(A.5) b(N,T)= 0.1463 x 10 2NT + 1.000 - 0.04896N
— 0.02967N% + 5.644 x 10 SN2
et
(A.6) e (T,0)= 87.74 - 0.40008T + 9.398 x 1074 12

+1.410 x 107 3
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(A.7) 2m7(T,0)= 1.1109 x 10710 - 3.824 x 107127
6.938 x 10 47" - 5.096 x 1071°07°

On a aussi,

(A.8) Oyact(T-N) =0y, (25,8) [ 1.000 - 1.962 x 107 2p,
+8.08 x 107D, - DyN((3.020 x 107°
+3.922 x 107°Dy) + N(1.721 x 107°
- 6.584 x 107°D))] [ohms tm 1]

ou

(A.9) Oy (25.N)= N(10.394 - 2.3776N + 0.68258N’

- 0.13538N° + 1.0086 x 107 2N*)
et D= 25 - T [°C]

I1 suffit d'appliquer ces régressions numériques
aux équations (1.19) et (1.20) pour obtenir une valeur

approchée des permittivités réelle et imaginaire.
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Définition de la normalité:

La normalité d'une solution est définit comme étant
le nombre d'equivalent-grammes de soluté contenus dans
un litre de solution [72].

L'échelle de normalité est commode pour comparer
les volumes relatifs nécessaires lors de la réaction
chimique d'une solution avec une autre solution. L'usage
de 1'échelle de normalité est limité par le fait qu'une
solution peut avoir plus d'une normalité, selon la réac-
tion pour laquelle elle est utilisée.

Dans le cas d'une solution aqueuse de NaCl la masse
équivalente peut étre définit comme étant la fraction de
la masse moléculaire de ce sel qui peut réagir avec un
ion H+. Une solution 1N contient donc une mole de NaCl
dans un litre de solution ( 1N= 1 mole/litre).

D'autre part la teneur en sel de 1'eau de mer peut
étre aussi donnée en terme de salinité. La salinité (S)
est définit comme étant le rapport du nombre de gramme
de sel contenue dans 1000 grammes de solution. Stogrym
[50] a reproduit d'un autre auteur une relation, pour
1'eau de mer, entre la normalité et la salinité:

-9.2

2 L 1.205x10°°S + 4.058x10 2s?]

(A.10) N=S[1.707x10 °
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La masse moléculaire d'une mole de NaCl étant de
58.4428 g/mole on retrouve le premier terme de 1'équation
(A.10). L'équation (A.10) n'est valide que pour des con-
centrations de sels de 0 < S < 260. La limite supérieure
correspond au point de saturation de l'eau. Ce point de
saturation, pour des températures se situant entre 0 et

60 °C, correspond a (36 + 1)g de sel dans 100g d'eau.



ANNEXE B: DESCRIPTION SOMMAIRE ET

CALIBRATION DE L'UNITE DE CONTROLE

B.1l Descrition sommaire

Nous avons redessiné, a la figure B.1l, le schéma
basse fréquence du radiometre en y incluant l'information
contenue dans le cablage de cette section [1]. La série
de commutateurs(SW1l a 9) et de potentiometres(R#1 a 9),
permettant la calibration de l'appareil, se retrouve ali-
gnée sur la devanture avant de la boite formant l'unité
de contréle(figure B.2). Un sélecteur(T&G) permet de
choisir entre cinq points de tests(ST1l a S). Il existe
aussi, sur le panneau arriere une entrée E de type BNC,
permettant l'application d'un signal de test en quatre
points possibles(VR1 a 4) de 1'unité de contréle(figure
B.3).

Examinons 1'effet de certains des boutons poussoirs.
Le bouton d'arrét(A) a un effet semblable a celui du bou-
ton d'initialisation(I), sauf qu'il ne prend effet qu'a
la fin d'un cycle d'intégration(t). Ce temps d'intégrati-

on se calcule, pour une fréquence de modulation fm, en se-

condes par t=TLEC x H#/fj. Au risque de répéter l'infor-
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mation contenue dans [1]. TLEC, est le nombre de coups
d'horloge divisé avant qu'un signal de temps de lecture
complétée(LEC) soit émis a la sortie LECT de type BNC.
TLEC peut étre sélectionné sur le panneau avant de l'unité
de contréle. On remarquera, a la figure B.2, que le temps
d'intégration vaut, pour fm=100 Hz, t=10 secondes. Lors-
que les commutateurs de commandes de type de tadiometre
(DIR/DICKE) et de mode(Cal/N) sont respectivement sur la

position:

DICKE-N: Au démarrage du radiometre, une commutation si-
multanée du commutateur radiofréquences(R.F.) et
du démodulateur basses fréquences(B.F.) s'éta-
blit.

DICKE-CAL: Au démarrage du radiometre, le démodulateur
multiplie alternativement par *1 le signal
provenant du détecteur loi carrée, alors que
le commutateur R.F. est aiguillé vers la char-
ge de référence.

DIR-CAL: Il n'existe aucune commutation de la partie R.F.
et de la partie B.F. du radiometre. Seul existe
une remise a zéro de l'intégrateur a tous les t
secondes. Le commutateur R.F. n'étant pas modu-
1é, le signal provenant de 1l'unité de contrédle
1'oblige a regarder la charge de référence. La
valeur logique M, appliquée sur le commutateur
B.F.(fig.B.1), étant fixée a 1, le signal a
l'entrée de l'amplificateur différentiel est
alors multiplié par -10.

DIR-N: Ce mode est semblable a DIR-CAL, sauf que la va-
leur logique de M vaut zéro. De plus le commuta-
teur R.F. est aligné sur la charge antenne. On
ne recommande pas l'utilisation de ce mode, car
la résistance variable de 2 kOhms(R#3) est alors
utilisée par l'amplificateur différentiel.
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Pour de plus amples détails sur le fonctionnement des
séquences logiques de 1'unité de contrdle, on consultera
la référence [1]. On trouvera aussi de l'information au
sujet de l'interface micro-processeur et unité de contréle

dans un rapport interne de Yacine Ramouni(été 1984).
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B.2 Etapes pour la calibration de 1'unité de contréle

Sachant que les circuits de la figure B.l sont montés
tels que suggéré par le manufacturier(National Semiconduc-
tor). Il est alors possible d'effectuer une calibration
de 1'appareil. Il existe essentiellement six étapes dans
la calibration.

La premiere étape consiste a l'ajustement du premier
amplificateur d'instrumentation. Il suffit pour ajuster
la tension de décalage du premier amplificateur, de mettre
a la masse l'entrée cing de celui-ci. Typiquement, an
peut s'attendre a une déviation a la sortie d'au plus 0.5
mV pour quelques heures d'opération. Dans le cas du mode
DICKE-N ou bien DICKE-CAL, ces déviations sont compensées
par le détecteur synchrone. Ce détecteur synchrone est
formé par le commutateur analogique et l'amplificateur
différentiel.

La deuxieme étape consiste a l'ajustement du décalage
de l1'amplificateur différentiel. La tension du décalage
de 1'amplificateur différentiel est ajustée en utilisant
les commutateurs de commandes SW4 et SW5, puis le poten-
tiometre R#4. Typiquement on peut retouver a la sortie
une dérive inférieure a 0.1 mV pour quatre heures de fonc-
tionnement. En mode DICKE, cette dérive n'est pas signi-

ficative. Mais en mode DIRECT, le signal sortant du dé-
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tecteur loi carrée est directement appliqué a l'entrée
VR2. Cette dérive peut donc introduire un décalage de 1
ou 2 degrés sur la précision absolue de la mesure de la
température. Mentionnons aussi que dans le mode DIRECT
on doit diminuer le gain de l'amplificateur de sortie,
afin de ne pas saturer ce dernier. On utilise pour cela
le sélecteur T&G et le commutateur de gain sur GV,

Nous résumons dans les pages qui suivent les diffé-
rentes étapes de la calibration du radiometre de type
Dicke du laboratoire. Ces ajustements sont suggérés pour
se familiariser avec la partie basse fréquence du radiome-
tre. La derniere qui consiste en l1'ajustement du détec-
teur synchrone est 1'étape qui a le plus d'influence sur
la reproductibilité des résultats. Elle dépend fortement
de la résistance variable R#3. ©Nous n'avons malheureuse-
ment pas déterminé exactement son influence.

Résumé des différentes étapes de la calibration de
la partie basse fréquence de l1l'unité de contréle:

1) Décalage du ler amplificateur d'instrumentation:
Radiometre en mode: ARRET
Sortie de test: STI1
Commutateurs: SW1 a I2, SW2 a M, SW3 a VR2
Potentiometres: R#1 et R#2
Ajustement: (0.0%0.2)mV

2) Décalage de l'amplificateur différentiel:
Radiometre en mode: ARRET
Sortie de test: ST2
Commutateurs: SW4 a DG2 et SWS5 a D

Potentiometre: R#4
Ajustement: (0.0x0.1)mV



3)

4)

5)

6)
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Décalage de l'intégrateur:
Radiometre en mode: ARRET
Sortie de test: ST3
Commutateur: SW5 a D
Potentiometre: R#5
Ajustement: (0.0x0.1)mV

Décalage du 2e amplificateur d'instrumentation:
Radiometre en mode: ARRET

Sortie de test: STé4

Commutateurs: SW6 a I6, SW7 a M et SW8 a I9
Potentiometre: R#4

Ajustement: (0.0*0.2)mV

Décalage de 1'échantillonneur:

Radiometre en mode: DEPART

Sortie de test: ST5 et S

Commutateurs: SW8 a I9 et SW9 a L

Potentiometre: R#9

Ajustement: (VSL*0.7)mV

VSL: niveau de tension de la source locale(SL),
voir instructions du manufacturier

Ajustement du détecteur synchrone:

Radiometre en mode: DICKE-CAL

Sortie de test: S et sortie ST4(avec un oscilloscope)

Commutateurs: SW1, SW3, SW4, SW5, SW6 et SW8 en posi-
tion normale N

Potentiometre: R#3

Ajustement: mise a zéro de la sortie S



ANNEXE C: SPECIFICATIONS DES MANUFACTURIERS

Dans cette annexe nous avons inclus les caractéristi-
ques des manufacturiers concernant de nouvelles composan-
tes du radiometre. Nous avons aussi reproduit l'informa-
tion contenue dans [1]. Cette annexe comprend donc de 1'
information sur:

-un cdble de 1 metre de long modele Sucoflex 104
-le commutateur a diodes pins modele SD2502-SC-001
-1l'amplificateur de téte
-l'isolateur
-le mélangeur
-le second étage d'amplification
-l'amplificateur de sortie
-l'oscillateur local
-les sondes de température Oméga et Fluke
Fluke: 80T-150 Oméga: 199-P2-A-X

-les alimentations
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SUCOFLEX§#®  the flexible
Microwave Cable by SUHNER
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There’s much more

to SUCOFLEX than connectors and cable!

The imporiance of coaxial fines in today's micro-
wave systems is steadlly increasing. Even though
they are just required to achieve the simple task of
interference-free signal transmission, their perfor-
mance is of crucial signilicance to the proper
functioning of microwave equipment.

That's why SUCOFLEX I8 not an ordinary
combination of connectors and cable. Quite to the
contrary, SUCOFLEX has been conceived as an
integral microwave component with properties that
have been clearly defined, optimized, and
guaranteed in every respect.

SUCOFLEX is always supplied as a complete trans-
mission line with its own individual test certificate
- exactly as you would come to expect it from a
microwave component designed for demanding
applications.

i an

High Performance
Requirements

In many respects, SUCOFLEX transmission linea
are required to meet higher performance
requirements than other components. They have to
maintain their exacting electrical data unchanged,
even under demanding mechanical and
environmental stresses. in many applications they
are exposed to extremely hard wear and tear.
SUCOFLEX clearly fulfliis ail the important
conditions:

@ lowest losses
@ perfect shieiding

@ combination of high flexibility and mechanical
ruggedness

@ broad temperature range
@ stability of ail transmission parameters, i.e.
attenuation, VSWR, phase length, across the full

temperature range and under aii mechanical
stresses such as dbending, traction and torsion.

ATTENUATION

DY = 2l e i
1r'h

SUCOFLEX feetures stadie

under streas. This

measurement of cablea (RQ ¢00RJ} wrapped around & mandrel is
an impresgive illustration.

Alter passing a sirict linai inspection, SUCOFLEX is in -

a sealed ge with ita own graph end

gerial number - reedy lor immediale use. .
L
-y
-
-
-
-
- k -

, DC~ 10 GNr
VSWR -

_128max..
Cabie loas dB/m - " 0.4+0.08- 1 (QHY
Connector loas . ‘i ..

oor WD .
Temperature range  -65°C/+188°C

% on SUCOFLEX 104
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The SUCOFLEX Solution

All conventionat cable, connector, and assembly
techniques had to be abandoned In favour of new
methods and processes in order to meet these
combined requirements. The key elements are:

Low-density extruded PTFE
dielectric

The dielectric determines loss, temperature range,
propagation velocity, temperature dependence of
phase and attenuation, and It has a major influence
on flexibility and bending fatigue.

Up to now, such dielectrics were either done as a
solld extrusion or were wrapped from low-density
expanded or perforated PTFE tape. For SUCOFLEX,
low-density PTFE Is generated by a continuous
extrusion process. This new process results in a
highly uniform impedance and ensures an efficient
manufacturing sequence.

The SUCOFLEX dlelectric is lient ¢t it

® Sitver plated copper centre conductor
@ Dietectric of iow-density, extruded PTFE

Q@ Preciston wrepping of sitver piated copper tape, with 8 150%
overiap

@ Tightiy litting braid of sitver piated copper wires
® Jacket of bive translucent FEP
© Individuel serial numder

@ Heet resistant shrink tude

Flexible screen with complete
RF shielding efficiency

Conventlonal cable screens, consisting of wire and
tape brald, or wound wire, exhibit poor RF
conductivity and Insufficlent shietding efficiency,
even if several layers are used. Corrugated shields,
axially applied foils and semivegld (copper tubing)}
designs always limit flexIbility.

Thank to optimized resiilence of the extruded PTFE

has a low thermal expansion coefficient and
almost complete absence of the unfavourable cold
creep prevalent In solid PTFE. This dielectric is
thus an Ideal basis for a flexible cabie with a very
low temperature coefficient of attenuation and
phase.

A iow-density PTFE dielectric gives SUCOFLEX oxtremaly
under 8

thightly conirolied extruston mn

dielectric used for SUCOFLEX, a wrapping process
can be used combining outstanding flexibility with
the Ideal properties of a closad, siiver plated tube.

Perfect contact between Individuai turns of the
shieid is obtalned by a closely controlied precision
wrapping process and accurate matching of the
elasticity of the dlelectric to the properties of the
silver plated shieiding tape.

The result achieved is a 120 dB shieiding efficiency
up to 18 GHz, low attenuation and VSWR
independant of bending configuration. All this and
high flexibiilty!

[ = ]

- B B W L L ] E

Change in eiecirical iangth of & 180 cm cable et 8 GHz over a
tempersture mvw trom -20°C 1o + 165°C.

tension, of ine ot
the mm-pul-d lnloldlnﬂ tepe have been uhclld such thet
even during and alter dending.
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@ Sitver plated capper centre conductor

@ Ovesectric of low-denstty, extruded PTFE

@ Precision wrapping of sitver plated copper tape, with & 150%
overiap

@ Tightty fitiing draid of silver plated capper wires
® Jacket of bive transiucent FEP

@ inaividuet serisl number

@ Weoet resistent shrink 1wde

Flexible screen with complete
RF shlelding efficlency

C lonal cable g of wire and
tape brald, or wound wire, exhlbil poor ' RF
conductivity and insufficlent shielding efficlency,
even il sevesal layers are used. Corrugated shields,
axially applied folis and semisegid (copper tubing)
designs aiways limit flexibliity.

Thank to optimized resilience of the extruded PTFE
dlelectric usad for SUCOFLEX, a wrapping process
can be used combining outstanding flexibility with
the Ideal properties of a closed, silver piated tube.

Pertect contact between Individual tums of mo
shield Is by a closel!

wrapping process and occumo matching ol the
elasticity of the dielectric to the properties of the
sitver piated shieiding tape.

The resuit achieved is a 120 dB shleiding efficiency
upto 18 GH: low allenuauon and VSWR

Ind of b 0 guration. Alf this and
high flexibllity!

of the and of

the nmmﬁnud lnlcm'lv 1epe have deen selected such thet
even during and aiter Dending.

Optimum Connector Design

The special structure of the SUCOFLEX cable as
well as the very demanding applications It will be
put to, call for a high standard of conncector
design.

The mating dimensions must remain within the
standards specified by MIL-C-33012, IEC 169, CECC
22 000, after SO0 mating cycles, or when operating
at of the P range, or under
high tensile and bending loads. The SUCOFLEX
connectors therefore, Incorporate complete mutual
captivation of housing, insulator, and centre
contact by epoxy resin potting.

Very speclal attention went Into the design of the
cable entry portion. On one hand, the patented
method of cablo«\d preparation ensures full

of 's and dielectric rigidity. On the
other hand, combining soidering and threaded
retainer techniques provides highly rellable strain
relief.

In the SUCOFLEX microwave cabte, cable and
s form an Integral unit wich will keep its
excellent qualities unchanged even after hard use.

@© Mhis reterence and contact piane is mechined
be/ore assemdly

@ Centrs contect, insuletor and housing are potted
after assamoly

® rne essembiy process enadies accurets
compensation of reflection points

® wWrapping and brald are integraily soldered with
tha retainer ferrula

@ Tha retainer terrula iz pertectly secured in the
Aousing by e threaded litting
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Datenblatt

SUCOFLEX 104

SUCOFLEX 104 sind konfektionierte
Mikrowellen-Verbindungsleitungen, die
bei besseren Ubertragungseigenschaften
als Semi-Rigid Kabel eine hohere Bieg-
samkeit als konventionelle flexible Kabel
aufweisen. Dabei bertrifft SUCOFLEX 104
_beide beziiglich Temperaturbereich und
Phasenstabilitdt. -

Hauptmerkmale

o Niedrige Dampfung: 1,6 dB typ. bei
18 GHz fir | m inkl. Stecker

e Hohe Flexibilitdit und Biege-Lebens-
dauer

e Hohe Schirmwirkung, vergleichbar
mit Semi-Rigid Kabel

e Ausgezeichnete Stabilitdt: Phase,
Dampfung und VSWR sind durch Vibra-
tion, Biegung, Drehung und Temperatur
kaumn beeinflussbar

o Perfekte Steckermontage, Isolator
und Kontakt vollstindig festgehalten

Bestell-Angaben

SUCOFLEX 104, Stecker gemdss Tabelle,
Ldnge in cm

Beispiel:

SUCOFLEX 104, 11 SMA, 24 SMA, 100 cm

HUBER + SUHNER AG
9100 Herisau/Schweiz
Bereich Hochfrequenz-
und Mikrowellentechnik

SUHNER
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Technical
Data Sheet

Fiexible Mikrowellen-Verbindungsleitung
Flexible Microwave Cable Assembly

//-.

N

SUCOFLEX 104 microwave cable - assem-
blies exhibit superior transmission charac-
teristics compared with semi-rigid cables
while providing better flexibility than
standard braided cables. SUCOFLEX 104

in addition outperforms both with respect
to temperature range and phase-stability.

4

Major Characteristics

o Low loss: 1.6 dB typical at 18 GH:
for I m assembly

o Excellent [lexibility and flex-life

e Almost  perfect screening, matches
semi-rigid cable performance

o Superd stability: Phase, attenuation,

VSWR not sensitive to vibration. bending,
twisting and temperature

o Perfect tor attach t, insulator
and contact fully captivated

Ordering information

SUCOFLEX 104, connectors per table,
length in cm

Example:

SUCOFLEX 104, 11 SMA, 24 SMA, 100 cm

HUBER + SUHNER AG
9100 Herisau Switzerland
RF and Microwave Division
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Elektrische Daten

Electrical Data

Impedanz 50 Ohm Impedance
Frequenzbereich DC-18 GHz Frequency range
VSWR (Kabel ¢ | m, SMA) 1,25 max VSWR ( £ Im cable length, SMA)
Signal Laufzeit 4,3ns/m Signal delay
% Lichtgeschwindigkeit 78 % % speed of light
Isolationswiderstand >108 Mom Insulation resistance
Dampfung 1| m Kabel mit SMA Attenuation 1 m SMA Assembly
T T L
1,5 d8 = 1,5 dB
1,0 dB 1,0 dB
"1
0,5 dB 0,5 dB
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 GHz
Mechanisch, klimatisch Mechanical / Environmental
Zuldssiger Biegeradius fix 6,5 mm Minimum bending radius fixed
bewegt 25 mm dynamic

Kabel Aussendurchmesser

5,5 mm max

Cable jacket diameter

Gewicht 708/ m Weight
Temperaturbereich Kabel -55° ... +200°C Temperature range cable
mit Verbinder -55° ... +165°C assembly
Prifungen nach MIL-C-17 Paragraph Tests to MIL-C-17
Mantel-Rissbestandigkeit 3.7.17 Stress crack resistance
Alterungsstabilitdt 165°C 3.7.16 Ageing stability 165°C
Kéltebiegung -35°C 3.7.19 Cold bend -55°C
Phasenstabilitat 3.7.14 Phase stability
Prifungen nach MIL-STD-202 Methode Tests to MIL-STD-202
Vibration 201 A Vibration
Temperatur-Zyklus 102 A Temperature cycling
| Feuchtebestandigkeit 106 C Moisture resistance
Verbinder MIL-C-39012 Connectors MIL-C-39012
SMA N TNC APC 7
Stecker gerade Plug straight 11 SMA 1IN 11 TNC 11 PC7
| Buchse gerade Jack straight 21 SMA 21N 21 TNC -
Chassis-Buchse Jack panelmount 24 SMA 24 N 26 TNC -

SUHNER

Tentative Data, subject to
change without prior notice,
Oct. 1982
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Description

SOrs 2500 series single pole — double throw switches are
available in three basic design configurations (series-
shunt, all series and all series non-reflective) covering
muiti-octave broadband frequency ranges from 500 MHz
to 18 GHz. Each of these types has unique advantages
that will satisfy a variety of microwave system require-
ments. Our own internal capabliity to manutacture out-
standing PIN diodes, coupled with the latest in RF switch
design and assembly techniques resuits in a superior

SINGLE POLE

DOUBLE THROW SWITCHES
WITH TTL COMPATIBLE

DRIVERS’

Features

* Reflective and non-refiective types

¢ Choice of bias connectors {(sma, smc and solder pin)
* Brosdband designs

* Small size and light weight

* Internal TTL driver and DC blocks

Maximum Ratings
These switches are designed to withstand the foliowing

product, both In perf and reilabllity. All drivers In environmental conditi Ithout damage:
the 2500 sarle_s svylu:nes are 1"I’L compatible and tailored Temp Range: ~55°C to + 125°C
to each RF circuit to glve optimum performances. Vibration: per MIL-STD-202, Methad 201
Shock: per MIL-STD-202, Method 202,
Cond. A
Humidity: per MIL-STD-202, Method 103,
Cond. B

Circuit Options

SO! offers a choice of three basic configurations for
SPMT switching applications. These options each offer
their own unique advantages and performance trade-offs
which may be readily assessed by comparing the tabu-

“1ated specifications -contained on the following_ pages.
Therein the buyer can seiect trom series-shunt {Figure 1),
serles type (Figure 2), or a non-refiective series version
(Figure J).

FHivag 3 MRS TVOE eowy BEVERS

FI0URE 3 MO AFLECTIVE TIRAS TTPE 3501 SENCES

The serles-shunt designs are most commonly chosen
when switching speed, low insertion loss, or broadband
specifications are most important. The only fundamental
disad ge to this appi 1 is that the concept does
not readily lend itself to the construction of absorptive
d over broad b

The series type designs offer the advantage of tower
cost, both of the device itsell. and of the required drive
circuitry. Effective driver designs can be reatized using
inexpensive TTL comp logic gates. a significant
savings compared to the duali polarity drivers required for
series-shunt devices.

The non-refiective series type designs are intended to of-
fer a versatile approach to the probiem of providing an
absorptive device. With series designs the resuitant
bandwidths and general overall performance should
prove adequate for a wide variety of applications. Spe-
cialized requirements can be on an indivi |
basis and SD! welcomes such inquiries.

A ftinal option, not inctuded in our catalog listing, is the
concepl of ail-shunt SPMT designs. These offer definite
advantages for higher power applications but are gener-
ally limited to narrower band application (i.e. ¥ octave or
iess). Cn occasion, this approach can aiso ofter cost
advantages and SD/ witl be glad to provide additional in-
formation in response to specific inquiries.
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General Purpose, Series-Shunt SPDT S:witches with TTL Drivers

Frequency No. of Shunt Insertton (solation VSWR Switching Speed
3 RF Power SOI Part

Range Loss g $0% TTL-0010% .

(GH2) Diodes/Arm (d8-msx) {dB-min) (max) (nsec.max) (watts-cw) Number
0.5-4.0 1 09 a0 1.5:1 100/50 1.0 2500-US
05-4.0 2 1.0 0 1.5 100/50 1.0 2501-US
2080 1 15 40 17 100/50 08 2500-SC
2.0-8.0 2 1.8 60 171 100/50 08 2501-SC
40.12.4 1 20 40 1.8:1 100/50 0.5 2500-CXx
40124 2 22 60 1.8:1 100/50 05 2501-Cx
8.0-18.0 1 23 35 1.9 100/50 05 2500-XK
8.0-18.0 2 25 55 1.9:1 100/50 0.5 2501-XK
2.0-18.0 1 23 35 201 100/50 05 2500-SK
2.018.0 2 25 55 201 100/50 0.5 2501-SK

Notes:
1. Power Supply Requirements:
+5 volls @ 75ma max
- 12 volls @ SOma max
2. TTL Potarity:
Single control, agic 0 setects J2 arm,
Oual control. inverting or i ting logic on special order
3. Outline Conliguration:
#10040-001 standard
Other packaging available on special order
High-Speed, Series-Shunt SPDT Switches with TTL Drivers
Frequency  no oy ghunt  Insertion Isolation vSwa  Switching Speed g o, SOI Part

Range p Loss ¥ $0% TTL-90/10% ’

(GHz2) Ciodes/Arm (dB-max) {d8-min) (max) Insec-max) (watts-cw) Number
0540 1 0.9 40 1.5:1 2015 1.0 2502-US
0540 2 1.0 60 1.5 20015 1.0 2503-Us
2080 1 1.5 40 1.7 20015 0.8 2502-sC
2080 2 18 60 1.7 20015 08 2503sC
40124 1 2.8 40 181 2015 05 2502.Cx
4.012.4 2 23 55 181 2015 05 2503-Cx
8.0-18.0 L) 25 35 1.9 20015 0.5 2502-XK
8.0-18.0 2 27 55 1.9 2015 05 2503-XK
2.018.0 1 25 35 20 20015 05 2502-SKx
2.018.0 2 27 55 201 2015 0.5 2503-SK

Notes:
1. Power Supply Aequirements:

+5 voits @ 75ma max
~12 voits @ S0ma max
2. TTL Polarity:

Single control. logic 0 selects J2 arm.
Dual control. inverting or non-inverting logic avaitable on special order

w

. Outtine Contiguralion:
#10040.002 stancard

Other pachaging avarlavie on special order

Nota:
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Switching Times

Switching times ftor devices equipped with logic compatibie
drive circuitry can be specified by the use ot severai dilferent
reterence points. S0/ normally specifies producta of this nature
by the total time required from the input of the logic si
completion of the AF transition. The actual points
the 50% tranaition paint of the logic input and either the 10‘/. r
90% points of the RF voitage envelope. This method of mee-
surement must, by dalinition, include all deisys inherent in the
driver portion of the device as well as the actual transition times
of the RF circuitry,

The di below the
Input slonn and the resuitant HF trangition, as they would be
displayed on a sampiing oscillicope, when executing actuai
measurementa. Note that more detailed information as to delay
or transition timea can be readlly qbtsined, and that SO is
certaln

U-
o i‘-T
-
-
£ 2
<
4 N
g zT
a S R (IR - . N
pe— T +  Fm— 1 Y
—55° —25* 0° 25° $0°  75° 100" 125"

TEMPERATURE °C

TTL and Power Supply Compatibility

Sors awncnu are compatibie with si normai TTL interfaced.
ogl eis are OV to 0.8V for logic “0" and 2.5V to
5 OV for loglc -

on times are assum-
lnq that 8 proper T TL drive pulu ia nunplbd Oue to various out:

to
lﬂ these areas.

etc., most pulse ond power

e not equivatent (0 a TTL intecface. Uwsq thess devices as a
direct interface to the driver of an R.F. swilch may affect "\!
accuracy of logic level and/or g time

The standard supply voitages for SDI lwllch dvhml a
12voC,

max. Alternste
on loocnll uqml

Devices for the Commercial Market
1n sddition to lhl milluvy type ﬂ'vicll cnlmoood SOl is II::
gra

and

l’.

prepared to olfer a
switches at sxtremely attractive prlcu Vtliizstion of less expen-
sive components and ma! integrated with m|

suited to hlﬂh reliabillly
military hardware, result in a luportol commarcial product.

These switches are svaiisbie both with and without logic inter-
face circuitry lof frequency ranges extending from & lew MHZ up
into the telecommunications bands (delow X-Dand).
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AMPLIFIER TEST DATA SHEET - Awplica,Inc,

hecaary bord CAMNN N

Model No._3)23¢ST-_!. Serial No. 102 Temp. __ 723 °C
Fower *]s5.0 Volls DC @___§a.0___ Milliamps
T THIRD T 1
IGAIN COvAF!
. ORDER
€REQ. GAIN INPUT | OUTPUT ig . NOISE
(iz) (4B vswh | vswR |D—29BMccne ] poms’!
OUTPUT {dBm)

— = = — _‘mg_n o m—- = E o e Sl oy
Yyop | 194 | g | 24 .3 -9 | 22 -1 R S| || FRR— | [—
42co | 1% AV Y 2 | eq fo22 L 0 __ . [ .
5000 | 190 _|Ley |s36 | .3 l2o |23 | _ | | ... z
SR | || S (| S J—— i i - _— =

Min: 1§ 0 d |
Ak o | 1.8 I di | 3.0 aD | 722 abns |
59¢_¢ Mga,
Limits Mas, Mar Mar Maa. - Min
Flat ¢ .§ a8 |

NOTES: 1) Noise figure mcasuiements referenced 10 Cryogenic siondord. Customes . _ _SOQUELEC

Customnar £i4 777 h/l "

Dote _2-22-82 By _ _ _.___.
lnsp _ L= : ﬂ,l 1y
oS asp b

(AN



Mechanical and Electrical Specifications

CANIAL OCTAVE CIRCULATORS

A INOLATORS

TYPE “5MA” CONNECTORS  FEMALE

UCTAVE COAXIAL CIRCULATORS
& (soLatORsS
TYPE "N~ CONNECTORS - FEMALE

213

Freparsy | ludane [Inartion (VSWR D= [ Wenghe
Cemm A . [4 L™ Nosmend ot
Gh dn Vinfuh Wan | Mas [inchen | Cm i | Cm |t | Cm (W' Owwes [Grows | Numitey
30- 1.00 16 & 133 600 | 1524 | €25 | 1587 | t2S 3.18 100 72 | 2041 |.()1UNEII0
100. 2.00 13 4 1.30 350 89 | )ss 9.01 100 | 254 75 2 $62 | ()1226)18
200- 4.00 20 K) 125 123 448 [RI] 443 J3 19 0 L) 13 | ().526322
-——-’um- $.00 2 4 1.28 1.00 234 1.18 3.00 .0 .78 38 2 $7 | ()1C26324
7.00.12.40 0 4 129 .70 .78 a1 208 .63 1.5 -] 2 $7 | () 1-x16387
1.00- 1240 20 K} 1.2 J0 178 F 1] 208 £ 168 -] 2 37 | () i-x16301
1260- 18.00 13 3 1.0 56 1.42 .10 118 60 1.60 1] ' a () iesi2
Frevavey bradatrom |fmneviiom |V S W R Dvervmans [ S Wenn
H Low A u | C Mo Nevirnd \brused
e ah Vil | M [Impe | Cm | Inthen | Cm | Imin | G [wan'| Owstes | Groms | Numbee'
0. 1.00 16 RJ 1.8 | w00 | 1524 | 625 | 1587 | 1.3 | Ja8 | i00 72 | 2041 |1 1-U363NY
1.00- 200 (1) 4 .30 3.50 A39 | )33 900 | 100 | 284 At) 0 367 [( ) 1L26311
200. 400 0 4 .28 1x0 | 487 | 200 | som | 100 | 28 50 ] 26 [( SNt
A00. SO0 » A 1,23 108 267 | 143 363 | 100 | 2.3 38 s 142 |0 114263013
740 024 N 4 128 10 1.78 | 1.06 269 | 10 | 244 25 4 13 [y XA ?
. 1230 n 3 [ 0 | 198 | 108 269 | ton | 243 2 ) as |t 1xpAdE

SEE FOOTNOTES UV PAGE 10



TEST OATA TEST DATA
ISOLATOR ISOLATOR
MopEL 1o, & |-C 3 b3ad MODEL NO.
P ¢ Il LABORATORIES : T T P & M LABORATORIES
searaL vo._ [ Q9 SERIAL NO.
FREQUENCY VSHWR INSEFTION |XSOLATION FREQUELNCY VSHWR INSERTIO ISCL}‘YI'
GHz Loss GHz Loss
INPUT OouTPUT D8 INPUT OUTPUT o8 DB

d0 | 185 | Ix]| 0as’| 2¢¢

5.0 | 106 | 109 | o20| 20(

60 | L1 | 5 | oo | 23.0

2.0 | 1% | 1L | 0,20 | 24.5

¥o6 | 1D | 107 |aaa- | aw.0

====m====ﬁ

Nl

evcn. S Wbl

oate_bh-J| §3

ENGR.___ .

DATL

71¢
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.1’ MODEL MD-167/MDC-167

HIGH IF
DOUBLE- BALANCED

— MICROWAVE MIXER
g 0 = 0.5 - 18.0 GHz RF and LO Port
0.5 - 8.0 GHz IF Port
o 8d8 Typical Midband Corversan Loss
® 22 d8 Typical Midband L-R (saletion

Guarante“ed Specj fications* Typical Performance
(From -55°C to +85°C)
Freparcy Range: é CONVERSION LOSS -
AF, LO Pors 05-10.0GHe J T ' © a8 e
If Sony 0.58.0GHz i »
Comversion Loas:*® 3 o] -
0.518GHz 10.5 08 tdax s I
18GHz 9.008 Max P i .
6.16 GHe 10.0 o8 Mas @ 21 & 6 8 W T W w »
{solation:
LO to RF {0,5-1 GMz) 13 g8 Min
11-18 GH2) 1S 08 Min
LO to IF {0.5-1 GMz) 12 08 Min = CONVERSION LOSS VS iF
(1-13GH2) 18 68 Min
{13-18 GHa2) 15 d8 Min i » y.
AF to IF (0.5-9 GM2) 14 98 Min
(1-18 GHz) 18 08 Min ) o, AL
l-‘“ 4 # , B w W B
. e 5 . . : : e [ ) 2 »
Operating Characteristics he =
Imgedscy:. S0 Ohvrw Nomsnad 1SOLATION
Mazimum Input -® ~—
Total Power 00w Mas @ 25°C Infd—tompdanl 1
Oerated 6.4 mw/"C B A W T
RF Input; ; - bl D @D i |
1 68 Covorvaian 9.5 dBm Typical ol
1 d8 Dewra:G2ation 9 a8m Tyocs w3 e W 9 w % w
SS8 Noise Figure: Within 1d8 of
Cavenvion Lons
3rd Order input intrcept:
. 20GM: +20 a8m Typcd 3 ORDER INTERCEPT
8.0 GMz +20 d8m Typecal s
18.0 GHe +18 d8m Typical 3}
- T
AN e fayvwe WOV wren smTvess 0 +13 obm &3 \
it LO P wn® 30 GAm $0uD SAd base - :3-
es@wus. s M «Oam O
“Per 1F frepada of 50 MM = on AP o S B B ¢ B s e B s St ey

<10 €0 or bouar. By

Adansﬂ&se' ANZAC. . . the qualitative difference

AN/ MR N
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Environmental ° N
This wait Mo berve deniamed 110 et o0 sacved the follnwing 1 MODEL MD-167/MDC-16
[y ~——— L% 2 3] 4 .
— Uabed Cands ma -

Yeow
LisumT Aazec Workmanehis Maaad
Morhonirn) Inageciam Dvvare Outline Owe. Schematic
thovwortir Soni® 12 D
Sheoct 13 [N
Acrobrriemn ne A e
Vidlwatasa 204 ]
i ance 110 Sostdrreag * 20 «¢
Thermal Steark 197 A
Meat ure Honses oncw 106
Niercs(or theene ot g (0 thrw aad uthor Mvriaerny! teada w
in svlelde M ddviammsl cvat.
* Truss wws wotv 19 MO- 187 suy H§

Typical Perforrmance
=

ST
S . $Q ¥

Mechanical Data
S MG o ommscre

“e

&

ML STE e TR 288~ - 4@ Y AY
(5

U 0 ¢ ¢ &R B

FEmSn CEEETAL CLIAS SUN G5y £ et @ QAR L

SD.V67 A% -oem
. |
e -am]

L ‘:".u.l-
PR R
T_'vu_- . T
ane— s

—— L
Hed ) . a0 |
Y

tom - oo
e case'™

URM(EOITRA WIS S8s AW 5 40y
Srmial 10m00e I N AMACIL IS AT
CemetmS M ¢ - 804 to uB
S e PAM GRBLIATE. COLO 1LICTRON 41O

vl 3 CLam 3

Ordering Information

UNIT PRICE

MOOEL MO PART )2 118 LT,
“D-167 [ - =08
—" MOC- 187 L 580

Chary i from rrec.

Ad.msﬁlhsd 80 Cambridge Streen. Surlington, Mass. i3 4171 273-3333  TWX 710+ 3320258
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AMPLIFIER TEST DATA SHEET e

Model No. TN Y40/ Seriol No.__gaJ Temp. 42§ °C
Power 118 Valls DC@_250 Milliomps
o THIRD
FREQ. GAIN INPUT | OUTPUT [ 5 45| NOISE CROER
{MH2) (d8) VSWR | VSwR FIGURE )| pOINT
OUTPUT
Irowea - {dBm)
26 |1 38.2 | .4 1Y et 1123 |32
250 138, % |<[.& 1LY A lp.y?2 k32 }
Jeed 139 1 1o )y ol LD 1S3 ,
pin:38.0¢8
S| LS ]| 1 6B | 150 a8 | x2¢dBm
Spec. Moy, — g8
— Maa. " Maa. Maa, Mas, Min.
flas .t.b' ¢8
NOTES: (1) Nolse figurs meosurements referenced o cryogenic 3londord. Customer 9, %m_ sew
Customer P/N =g
Date " : By e
108 -79 Insp. N 3 [ RS ot

L1C



AMPLIFIER TEST DATA SHEET ®Ampileq, Inc.

: Newbusy Patk, CA 91320
Model No._APp €)4 301 Serial No. /02 Temp. 4+ R¢ °C
Power - 15 Volts DC @___ £4 Milliamps
freoe] e [oaim
FREQ. GAIN INPUT | OUTPUT NOISE
(MHz) (d8) VSWR | VSWR tL2.d6m FIGURE (llhw
(dBm)
2.3 )23

7250 | 422 1.78| 150 | 0.2 | 2,9 | >a23
loon | 42.0© 170 | 1.67 | o1 | 2.2 | >23

Mu;_ 40 96

s 0| Loa| 148 |36 aB|p23e8m

pec.

Mas, — @0

Llmis Mas. Mos. Mon. Maoa. Min,
€t g a8 i

NOTES: (1) Nolse figure meosuremenis referenced to crycgenic slondord. Customer __SOQUELEC LT
Customer P/N Y/ -
By )
4 ’

109 -79

81¢C



« Qrybile. easy to use, 800-2400MHz. 1800-4500MH2z

SIGNAL GENERATORS

UHF signal generators
Models 8614A, B616A

8814A

8614A, 86 16A Signal Generators
The HP 8614A and 8616A Signal Generators provide stable, accu-
rate signals from 800 to 2400 MHz (8614A) and from 1800 to 4500
MHz (8616A). Both frequency and attenuation are set on direct-
reading digital dials, while selectable functions include CW, leveled
outpul, square-wave modul ation, and eucmnl AM FM and pulse
ion can be ly with or

without leveling.

Two RF power outputs are simul! ) ilable from
front-panel connectors. One provides at least 10 mW (2 mW above
3000 MH2) or a leveled output from 0 to =127 dBm. The other is at
lesst 0.5 mW across the band. This signal can be used for phase-lock-
ing the signal generators for extreme stability, or it can be monitored
with a frequency counter for extreme frequency resoluiion without
adversely affecting the primary output.

A unique PIN diode permits from
dc 1ol MHz or RF pulses with a 28 rise time. This broad modutati

External FM: a) front panel connector capacity-caupled to repeller of
klystron: b) four-terminal rear pancl connector (Cinch-Jones type
SI04AB) is dc-coupled to repaller of kiystron.

Power aource: 115 or 230 V £ 10%, 50 to 60 Hz, approximately
130w,

Size: 141 Hx 42§ W x 467 mm D (5.5° x 16.75° x 18.4”); rack mount
133H x 416 W x 483 mm D (5.2° 5 16.4° x 19°).

Walght: net. 19.5 kg (43 Ib). Shipping, 22.7 kg (50 Ib).

Option 001: external modulation input conneciurs on rear panel in
parallel with front-panel connectors: RF connectors on rear panecl
oaly.

% 8616A

Frequency range: direct reading within 2MHz, 1800 10 4500 MHz.
Vernles: AF control has a minimum range of 1.0 MHz for fine tun-
ing.

(0 dBm & below): 10 MHz.

bandwidth permits remote control of output level or precise leveling
using eaternal equipmenl. The internal leveling is also obtained by
using a PIN modulator.

The 8614A and 8616A can also be used with compenion modula-
tors. HP 8403A modulators snd HP 8730-series PIN modulators 10
provide 80 dB pulse on/off rstio (sec page 395). In addition, TWT
lam;:liﬁers can be used with thess generators to provide high power
evels.

Specifications

BE14A

Frequency renge: direct reading within 2 MHz. 800 to 2400 MHz.
or: AF contral has ¢ minimum range of 1.0 MHz for fine tun-

Y (0 d8m & below): S MHz.

: approxi 50 ppm/°C change in ambient
|:my¢mure ks than 2500 Hz peak residual FM: 30 ppm change for
line voltage variation of =10%.

RF output power: +10 dBm (0.707 V) into 50  load. Output at-
tenuation dial directly calibrated in dBm from 0 to =127 dBm. A
second uncalibraied output (approximately =3 dBm) is provided on
front panel.

RF output power (wi lon dial):
20.75 dB + stienuator accuracy (Olo -m dBm) including leveled
Output variations.

Attenuetor accurecy: +0, =3 dB from 0 to ~IS dBm: £0.2dB
=0.06dB/10dB from ~ 15 to ~127 dBm: direct reading diai, 0.2 dB
increments.

Qutput impedence: SO0: SWR <2.0.

Modulatian: an-ofl at least 20 dB for square wave, pulse.
internet square wave: 950 to 1050 Hz. Square wave can be syn-
chroniaed with a +1 to +10 V signal at PULSE input.

Externet pulae: 30 Hz to 50 kHz: 2us rise time. +2010 +100 V peak
input.

Externai AM: DC 1o | MHz.

L4 otadiNty: y 50 ppm/°C change in ambient
temperature, less than 2500 pruk residual FM; 30 ppm change for
line voltage variation of £ 10%.

RF output powar: +10dBm (0.707 V) to =127 dBm into 502 load,
1800 t0 3000 MHz; +3dBm to ~127 dBm from 3000 t0 4500 MHz.
into a 500 losd. Output ion dial directly cali in dBm
from 0 10 =127 dBm. A second uncalibrated output (approximately
=3 dBm) is provided on the front penel.

RF output power {with to dial):
£ 1.0 dB + attenuator accuracy (0 to —127 dBm).

Attenuator accuracy: +1, ~2 dB from 0 to =10dBm, (£0.2 dB
£0.06 dB/10 dB) from =10 to ~127 dBm.

Output impedance: S0, SWR < 2.0.

Modulation: on-off ratio at least 20 dB (or square wave, pulse.
internal square wave: 950 to 1050 Hz. Other (requencies available
on special order.

External pulee: 50 Hz 10 50 kHz; 2 usrise time, +20t0 +100 V peak
input.

!:l“anld AM: DC 1o | MHz.

External FM: a) {ront panel connector capacity-coupled to repeller of
klystron: b) four-terminal rear panel connector (Cinch-Jones type
SI04AB) is de-coupled to repelier of kiystron.

Dimenalons: 14l mm H x 425 mm W x 467 mm D (5.5° x 16.75" x
ll.;’;: rack mouat 133 mmH x 416 mm W x 483 mm D(5.2"x 16.4*
x 19°).

Welght: net, 19.5 kg (43 Ib). Shipping, 22.7 kg (50 Ib).

Ordering information

86 14A: Signal Generator (800-2400 MHz)

8618A: Signal Generator (1800-4500 MHz2)

8614A end 8816A Opticne
Optlon 001: External modulation input connectors
on rear penel in parallel with front-panel connectors;
RF connectors on rear panel only.
Option 908: Rack Flange Kit

6]
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i MULTIMETER ACCESSORIES

B3RF High Frequency Probe

The 83RF converts a dc into a high Ireq: y. 100 kHz to
100 MHz, ac voitmeter. Conversion trom ac 1o dc is on a one-1o-one
basis over a range of 0.25 to JOV rms. The probe's dc output is
calibrated to be equivaient to the rms value of a sinewave input.

AC-te-OC Ratie: 1:1

fatle Accursey: =1dBabove 1V: £1.5dBbetow 1V (at 1 MHzwith 10MQ
foad)

Fraquency Respense: =1 dB 100 kHz 1o 100 MHZ (relative 1o ? MH2)
Extonded Fraquercy Respmue Relative readings from 20 kHz to 250
MHz

fespeae Responds to peak value of input; calibrated to read rms
vaiue of a sinewave

Ingud Capacitancs: Abp':mximmli 3 pF
8SRF High Fraquency Probe

The BSRF is designed to convert a dc voltmeter into a high
frequency. 100 kHz to 500 MHz. ac voltmeter. Ac to dc conversion
ratio is one-to-one over a range of 0.25 to 0V rms. The probes dc
output is calibrated to the rms value of a sinewave input,

AC49-0C Ratle: 1:1

bh.uc mo e 1d :O.S dB above 0.5V (at 1 MHz with 10 MQ2 load) =1 d8
low 0.

Fraquency Respease 0.5 dB 100 kHz to 100 MHZz; +1.0 dB 100 MHz to

200 MHZ* 3.0 dB 200 MHz t0 500 MHz* (relative 10 1 MHz)

3 Fraquerey Relative gs from 20 kHz to 700

MHz

flssperse Responds to peak value of input; calibrated to read rms
value of a sinewave

Voltags Range 0.25 to 0V rms

Maximum inpat Votbge 0V rms. 200V dc

Input Capacitance: Approximately 3 pF

“Reterred 10 Migh and low inputs st prode tip

—%> 80T-150 Temperature Probe

Sansitivity: 1 mV per °C or °F

Rogvtier 0.1°C or 0.1°F recommended maximum

Ambisat Temperatira Renge: 0°C to +50°C

Relative Humidity: <80%. non-condensing

Acswaey: (Including nominal 0.25% voltmeter error, in +15°C to
+35°C ambient)

+15°C to 35°C ambient. £1°C (18°F) o-c to 100+C. decreasing
linearty to £3°C (5.4°F) at -50°C and +150°C

0°C to +15°C and +35°C to S0°C ambient: Add 1°C (1.8F) to above

80T-SP Type K Surface Thermocouple

For use with 8024A and 80248 for measuring the temperatureo! fiat
or slightly convex surfaces.

Muzpenss Time: 3 sacond

fange -20°C to 260°C, mnnu and cable 105°C maximum
Acguracy: £2.2°C from -20°C to 280°C (with respect to NBS
thermocoupte tables). Also dapends on good contact detween the tip
and the surface to be measwed,

Prode Diemeter: 12.5 mm (.S in)

Prede Lengtk 9.4 cm (3.75 in)

Canducar Langtie 1.12m (48 in)

Y8102 Type K Thermocouple Probe

Designed for use with Fiuke 8024A and 80248 Digital Voltmeter.
Sheath material is Inconel. especially good tof liquid immersion
measurements.

Tima Constant: 10 seconds, for air at room temperature and one
aimosphere of pressure moving 65 faet per sac

Teopenure 0°C to 328°C (32°F to 1700 7?‘

Acsursey: +2.2°C from 0°C to 276.7°C and +0.79% of reading trom
276.7°C to 228"
Probe Diameter: 3.18 mm (0.125 inch)
Prade Langtk 15.2 cm (8 inches)
Cangucter Langtix 1.12 maters (48 inches)

Y8103 Type K Bead Thermocouple

The 80T-150 is a probe designed to provide For use wuh 8024A and B024B in any application except liquid
virtually alt DMMs with i ility. Primarily i PP fast Tetion
intended for ambient and surtace the mbo i Fouv feet.
aldirect 'm”m.'f'f..“"wm"b%',',,";rw’:’.:;ﬂ',%,:c‘::;um Time canlt 2 seconds. for air at room tcmpmlun and one
the CMM and the probe tip d 10 the of p moving 65 leet

outstanding feature of particular importance lo elcclromcall
ariented usars is the probe’s ability to stand olf voltages to 350V 3:
that may be present on devices whose temperature is being
measured. Resolution is 0.1° on the 200 mV range of 3 3w-digit DMM.
Qrder 80T-150C to read degrees Celsius or 807-150F to read degrees
*Fahrenheit. A probe may be mada to indicate either °Cor *F butmust
‘ba calibrated when you make a change.

Temperaturs Range: -50°C to +150°C (B0T-150C); -58°F 10 +302°F (80T-
150F). cable 70°C maximum
Calstus-Fahrenhelt Salectiex internal soider jumpers

Tampenahre Range: -150°C to +280°C (-&.'F [ +SN°F)
Accwracy: £22°C from -17.8°C to +260°C

Y8104 Thermocouple Termination

Provndo}_nsolmvml llrmmahon foe any Typa K thermocouple wire
connected 1o 8024A 4B. Maximum wire size is #14 AWG.
Ensures na tomwaluu mllmnu between the junctions created by
the instrument terminals in contact with Ihe thermacouple terminals.
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m o ME G JA\ WRITE TO PO. BOX 4047. STAMFORD. CONN 06907

ENGINEERING, INC. OR CALL . . . (203) 359-1660 TELEX 996404

CERTIFICATE OF CALIBRATION

DIGITAL RTD READOUT
wooer L99-RRAX (liovAL). seriat o, .50 (500

OMEGA ENGINEERING CERTIFIES that this product has been duly inspected
and tested prior to shipment, and that it meets or exceeds all of the requirements
specified in its published mechanical, electrical and operational performance char-
acteristics. All tests were performed using methods that preserve NBS traceability
for the instrument.

Environmental tests performed before final calibration: Temperature cycling from
0 - 55°C with random power on-off cycles for > 100 hours, Vibration of 5 g’s @ 60
Hz for 30 seconds.

NOTE: SEE(NSTRUCT!ON MANUAL FOR REQUIRED CONNECTIONS AND
COMPLETE OPERATING INSTRUCTIONS.

I.  CALIBRATION

oy Cr DEVIATION, COUNTS
TEMP.  RES. ochms TEMP.  RES. ohms -2 -1 .0 +1 +2
-160.0°C  35.48 -200°C 18.53 v
-190.0°F  50.67 —~328°F v

0.0°C 0°c o
a2.00F 10000 w30F 10000 Vv

kA "#190:.0°C  172.16 +800°C 37561 i

+190.0°F _ 133.86 +1472°F v

—] Correct Decimal Point displayed (0.1° unit only).
3 Wire — 4 Wire RTD Switch functions properly.
1. LINE VOLTAGE COMPLIANCE

I counts 0 D 1

tth. DIGITAL FUNCTIONS

Z Hold z Blank EDisplay Test EOpen RTD

IV. OPTIONS
ANALOG oUTPUT [ JTracks ® 1 mv/Count [_IN/A

PARALLEL BCDE Data & Print Command Correct N/A
TN
A C. Date: [-14 92

Quality Assurance ACCEPTED QA1 Q.A. Inspector

Tested By:

Date: Jon 1T 1985

form A2:2343 REV 0
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Input Impedance
Lead Resistence
Effect
Celd-Junction
Compensation
Thermocouple
Burnout

Thermocouple
Shortto AC Line

Maximum Common
Mode Vaitage
Common Mode
Rejection Ratio
Normal Mode
Rejection Ratio

RTD Input
Type

Conliguration
Excitation Current
| External Lead

i Resistance Effect 100 ochms maximum
RTD ShorttoACLIne No effect. automatically protected by
?ggtvré ;:Airscuits for up to 180 V peak
. - Common-Mode 1400 Voits OC or AC peak between
Maximum Common 1400 voits DC or AC peak Voltage oulput and power lin:ground
Mode Voltage Tempco 10, V/°C maximum
Common Mode 100dB AC power to RTD Input
Rejection Ratio
Normal Mode $0dB @ 50/60 Hz Power Choice 110 VAC RMS +20%. 47 10 S00 Hz @
Rejection Ratio 1.6 Walls nominal (88 to 132 VAC
Range Tempco 70 ppmv*C typical 100 ppm/°C 5,;9‘" range)
 — 220 VACRMS £20%, 47 to SO0 Hz @
1.6 Walts nominal (176 to 264 VAC
input range)
Display +5 VDC £5% at 170 MA nomina)
Type Seven segment planar LED, red, +8 1o 28 VDC at 90 MA no:ninal
0.43° (11mm) high
Polarity indication Aubmallc plua"+" or*~" sign
dispisyed Environmental &
OVERRANGE Al digite blenked to pravent Physical
indication TONeAS readout. “+ of“~" aign Operating
femain on. TemperatureRange  —10°C to +50°C(+14°F lo + 122°F)
Storage Temperature
Ran ~-40°C to +65°C(-40°F to + 185°F)
Analog to Digital Reiative Humidity 010 90%. noncondensing
Conversion Weight 11 oz. (312 grams) nominat, AC
Technique Dual slope, aix-phase conversion powered )
with automatic zero correction, Case DIN/NEMA standard, high impact
complete eonvolslon each cycle molded plastic case, UL 94V-0 rated.
Rate 25 Metai case avaitable. §
internally mgoorod Mounling Slide bracket supplied i

Specifications

Thermocouple Input

100M {} nominal (Referenced to
analog ground)

20 4 V per 350 ohma

Automatic, 0.03°C/*C from
+10°Clo +40°C

Same indication as OVERRANGE.
(See Below)

No effect, automatically protected by
bulit-In circuits to peak,

200V RMS.

1400 volts DC or AC peak with
respect to power ground.

>130d8, AC power to signal iow with
250 ohma unbalance

>100d8 @ 50/80Hz

100 ohm platinum (PT 100} perDIN
43760 (a =0.00385)

User selectable 3 wire or 4 wire

1 mA nominal

Automatic compensation for up to

Digital Outputs
(option)
Parallel BCD

Analo? Output
(option
Voltage

Current

15 parallel lines provide latched and f
buffered BCD output, POLARITY. and [#8

PRINT command.

Allare TTL/OTL and CMOS
compatible. 2TTL loads each.

1mV/count linearized and butfered
(Referenced to Analog ground)
2mA drive capability, short circuit
protected

TR . erar T e e A e et
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&dPower-one..

T DC POWER SUPPLIES

INTERNATIONAL SERIES
OC POWER SUPPUES

ORAWING NO. 61281 REV. A

[ SPECIFICATIONS AND APPLICATION DATA

INTERMATIOMAL STRLES DESCAIPTION .

The JNTERNATIONAL SERIES ts a high relfaditity line of open.freme power
suppl 1es designad to operate from the wide range of AC power sources
found worliduide.

This feature greatly simplifies your inventory and service consider-
ations by 8110wing the use of oae standard power suppty regardiess of
destination.

Additionally, these models are designed to meet many damestic and
European regulatory agency requirements.
1f you plan to distribute your products worldwide, obtaining necessary

agency approvals can be greatly sisplified by specifying POWER-ONE, LNC.
INTERMATIONAL SERIES.

VOLTAGE/CURRENT RATING CHAAT

MOOEL OSY  +12Y  4ISV  e24v 28V -5V -12V -1V CASE
SINGLE_OUTPUT
nas-3/ove-A | 3.0 [
HO12-1.7-A 1.7 s
HB1S-1.5-A 1.5 8
HB24- A 1.2 [}
1.0 ]
6.0 ¢
3.4 3
3.0 3
2.4 C
2.0 c
9.0 L]
s.1 N
4.5 N
1.6 N
%0 N
h2.0 0
6.8 0
6.0 0
4.8 0
4.0 0
18.0 €
10.2 €
9.0 €
HE26-7.2-A 1.2 €
HE26-6-A 6.0 3
LA, GUTPTS F
AA15-0.8-A 1.0 dr 0.8 0.4 ok 1.0 or 0.8| M
18815-1.5-A 1.70r1.5 0.7 or 1.7 or 1.5| 83
HCC1S-3-A .4 0r 3.0 d.40rd.0f cC
gﬁi’i‘ 5.0 qr 5.0 5.0 or 5.0 ‘:
H88512-A 5‘8 Hs Hs 1)
|Heesiz-a 5.0 | *2.5 | 2.5 ¢
TAIRLE UTRTS
HTAA-16W-A H H 4 ar'Ld ot | M
Mm'mwn éfg g l X 0.4 or 1.0 or 0.8 u:
- o . or or or
HCRS-7SH-A 6.0 H or H 3‘* or H or H (<. ]
CPI3I-A 8. 1.7 or 1§ 10.7 or 1.7 or 1.5|131
NDBB-109-A  [12.0 | 1.7 or 1.8 0.7 or 1.7 or 1.5 | 068
015C_DRIVES
MODEL oSV M1y Reild <5Y  -12v 1SV |
CPI79-A 6.0 3.5 (8.0 PKX) L 12 121
CP304-A 9.0 2.0 (8.0 P) Tj T 131
CP323-A 22 | . N
CP205-A 1.0 1.5 il.r PK) 0.5 M
CP206-A 3 16 {5T ox) 0.5 ces
CP162-A 3.0 5.0 (6.0 PK) 8.3 131

*3¥ to 15Y Floating Outout
tRequires jusper on PCB for -5V

FEATURES

VOE transformer construction
100/120/220/230-240 YAC

- 1.C. burned-in to MIL-883 Lev 8
- Remate sense - ®Ost Oututs

2 haur burn-in period

Two year wmarranty

UL recognized

CSA certified

Chassis notched for AC input
{nput sccepts .10 a .032 fast-on
or solder connection

OYP on 5V outputs
+.053 regulation
- Tndustry standard size
- Folaback/current 1iatt
- Full-rated to 50°C

PSCITECAY

SPECIFICATIONS

AC INPUT: 100/120/220/230-240YAC** +103, 133 41.440 W2
(Derate output current 103 for 50 Nz operation.)
See AC connection table under APPLICATION MOTES
for jumper information. Fuse information s nesxt
to outline and mounting drawings.

DC OUTPUT: See Voltage/Current Rating Chart. Adjustment range
253 minimm,

LINE REGULATION: +.053 for a 103 )ine change

LOAD REGULATION: +.053 for & 50% load change

QUTPUT RIPPLE: 2V to 15V unit:  S.0mv PK-PK mdximm
20¥ to 200V unit: .023 PK-PK meximum

TRANSIENT

RESPONSE : SOvseconds for 503 load change

SHOAT CIRCUIT

ARG OVERLOAD

PROTECTION: Automatic current 1imit/folddack

OVERVOLTAGE Built-in on all 5V outputs. Set at 6.2v + .4V.

PROTECTION: Other models use optional overvoltage protection

REMUTE SENSING:  Provided on most models, open sense lead protection
built-in

STABILITY: $0.3% for 24 hour period after } hour warm-yp

TEMPERATURE 0% to 50°C full-rated, derated )inesrly to 401

RATING: at 70°%

TEOPERATURE

COEFFICIENT: 2.001/°C maximm

EFFICIENCY: SY unit: 453; 12V and 1SV units: 553

(typical) 20V and 24V units: 603

VIBRATION: Per MIL-STD-BIUC, Method 5t4, Procedure X

SHOCK: Per WIL-STD-810C, Method 516, Procedure V
**Tolerance for 2JOVAC operation {s +53, -10%

ARRANTY

POMER-ONE, INC. warrants each power supply of its manufacture that
does not perform to published specifications, as a result of defective
materials or worimenship, for & period of two (2) full years from the
dste of origtnal delivery.

POWER-ONE, IMC. assvmes no 11abilities for consequentisl demages of

any kingd through the use or misuse of 1ts products by the purchaser or
others. Mo other obligations or 1{abilities are expressed or taplied,

_Underiined outbut indicates no remote sense

PROTNCTS RETURNED FOR REPAIR
Please follow this procedure when returning products for servicing:

1 Contact Power-One’s Customar Service Oepsrtment for authorization
to return products.

POMER-OKE, INC. PHONE: (805) 4B4-2806 Ext. 239
740 Calle Plano {e0s) 987-3891 €Ext, 239
Cemaritlo, CA 93010

usa Tex: 910-336-1297

2. A Returned Material Authorization (RMA) will be {ssued and must
appesr on a1l shipping documents and containers.

3. Products sust De returned freight pre-paid.

Products returned fretght collect or without & RMA number will de
rejected and returned freight collect.
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APPLICATION NOTES

PAGE 2

REMOTE SENSE

fRemot se terminals may be used to compensate for output }ine
losses and provide for a remote point of regulation. Figure ! shows
the praper termination for a power supply with remote sensing.

POINT OF REQULATION

- OUT - -
+ 8ENSE O LS _l:o
- sEnse O T
- our »— — 4

FIOURE 4

Load lines must be sized to prevent an excessive voltage drop from the
output to the load. Since the point of regulation is at the load, the
power supply must cospensate for line losses. Excessive Joad line

losses may affect current )imiting, AC )ine dropout point and OVP mar-
gin (¢ appitcadle).

Leads shovld be sized to drop no more than 0.5¢% - the less the better.
Use of a twisted pair or shielded piir for the sense }ines it recom-
@ended for noise fmmunity, In problem applications, the use of a small
AC decoupling capacitor {.) to 10uFd) across the sease terminels is
highly recommended. In sose appl ications there may de a tendency for
the power supply to osciliate due to the additional phase shift caused
by the series resistance and taductance in the 1oad leads. The
addition of capscitor Co will reduce output impedance and provide
stabitity., The recommended value of Co s 100uFd per ampere or SOuFd
per foot and can be the sum of the distriduted decousling capacitors
found in most systews.

Al} Power-One supplies nave open sense lead protection to protect the
1csd from an overvoltage condition if the sense ledds are removed.
There is no need to strap the sense terminals to the output terminals
in the local sense mode.

QUEAVOLTAGE PROTECTION (QVP)

An overvoltage protection circuit, commonly referred to as a crowbar,
is used to prevent damage to voltage sensitive loads such as TTL logic.
Trip point of the OVP 4s usually set st 115% - 135% of the output
voltage. The OVP will short the output terminals upan sensing a fault
condition, . The primery fuse of the supply will dlow if the supaly is
not foldback current limited. Wulsance tripping of the OVP s o common
problem. Moise from fnput 1ine spikes or 104d noise can cause an OVP
to fire, The INTERMATIONAL SERLES has OVP noise flitering to prevent
muisance tripplng and reduced transformer interwinding capacitance to
minimize input )ine susceptabllity.

COMMON-MODE_LATCH UP

In certsain instances duasl power supplies can exhibit a problem known as
common-m0de latch up. This occurs when the positive supply comes up
first and forces a reverse bids condition on the negative supply. The
negative supply latches up in a current 1imit condition, Power-One has
incorporated a unique anti-latch circuit into every dual power supply in
the INTERNATIOWAL SERIES which will minimize this problea.

ENL/RF §

These | inedr power supplles have inherently low conducted and radlated
noise levels, For most system applications they will meet the require-
prents of FCC Docket 20780 for Class A equipment and VOE 0871 for Class A
oQuiPment without additional notse filtering. For sPecial applications
consult factory.

PRINTEQ CIRCYIT SOARDS

POWER-OME, INC.'s printed circuit board fadrication facility is
rxo:mu; under the cospOnent Progres by Undecwriters Laboratories.
A1l boards meet WL 4V.0 flamsbll ity specification.

GAFCIY SPECIFICAT

The INTERNATIOMAL SERIES power supplles were designed to meet or eaceed
requirewents for the following specifications: (€C 380, {€C 43S,

VOE 0730 Part 2, VOE 0804, ECMA-57. CEE 10 Part 2P, UL 1012, CSA 22.2
No. 143, CSA 22.2 Mo. 1SA. Specifically, field terminal to terminal
sPaCing is 5.25 sm with 9.0 W creepage to other metal, leakage current
is less than 5.0uA and dielectric withstanding voltages are 3750 VAC
input to chassis, 3750 VAC input to cutput and 10O VOC output to
chassis.

CROUNDING
Grounding considerations in designing a power distribution system are
often overloaked but can mave a significant impact on overall system
performance. A single point system ground should be employed where
possibie to el iminate ground loops and improve regulation.

P9 00

eQ

RO 3

Figure 2 shows a simple but undesirable connection scheme. Regulation
dt loads 2 and 3 becomes progressively worse due to voltige drops in

the finite wire resistance between 10ads. Figure ) shows an improved
connection system in which requlation is maintained at ') three loads
because wire losses are not cueula

AC_INPUT_CONSIOERAT ION:
Almost all power supplies use a capacitive iaput filter that draws
current only at the peaks of the AC inout voltage. The peak to RMS
ratio can be very hign, typically 3 to |. When a supoly is turned on,
the input capacitor has & very 1nw impedance and draws an initially
high surge current until it charges to its nominal voltage. The inout
surge current can be a4s high as 20 times the rated input current and
lasts for several cycles of the AC input.

ul AND ¥

The five wire itwut to the INTERMATIOMAL SERIES provides four voltage
ranges: 100/120/220/230-240%* +103, -133. See chassis AC connection
table (Figure ¢} for the lumpering requirements. For convenience the
jumper sequence from the Hi-vol series is retaned. fxtended Tow line
tolerance provides additiona! drop out margin in areas wnere iine
voltajes are marginal. Inputs must be fused.

® ®

® ®

AC INPUT, 4T-440NZ
100 [ 120 | 220] 2007240
FORUSEAT | clvac|vac| vac
183183
i P P L B
ey [nslar e ar |

foUe ¢
**Tolerance for 23OVAC operation is +15%, -103%
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OUTLINE AND MOUNTING DRAWINGS (¢ 12 SELF-TAPPING SCREWS MAY BE USED FOR MOUNTING UNITS)

PAGE 3

8 CASE
WY 2LBS

:
i

AC NPUT-

° E7"'

Lot et
E Lk

188 DA MTQ.HOLES (8P a

FUSE AT: 1.5/0.28 AMPS FOR 100-120/220~ 240 VAC

¥.|ll OIA. MTG. HOLES(12M)

FUSE AT: 1.0/0.8 AMPS FOR 100-120/220-240 vAC

C CASE
wT 4L8s

NCASE

WT. 8L8S.

AC INPUT—, DC OUTPUT-
F A ﬁE‘_‘
x: L]

L 1
ove (ODYI “—J L"

ji
N

FUSE AT: 2.0/1.0 AMPS FOR 100-120/220-240VAC

cc ACewuUT  Ove (OPT) OC OUTPUT

’

i 3

——
w180 DIA. MTG. HOLES (1ePLi

b © —d

FUSE AT: 2.0/1.0 AMPS FOR 100-120/220-240VAC

FE WLEEHW
BLEERE)

E CASE
WT. 10088,

! = = AT

L o o o

1
€ acwvr Loweiorm Loc aureur -

=Wyt P

[ PR

% ise o uTa. HoLES (160) =

LPH’;
i

o
ikl

FUSE ATt 3.071.6 AMPS FOR 100-120/220-240vAC

I_ /_.._4 L outur :
co L vm 1
L AC WRUT I

- 2

168 DA MTG.HOLES (8 M)
FUSE AT: 0.5/0.28 AMPS FOR 100~120/220-240VAC




OUTLINE AND MOUNTING DRAWINGS (¢ 12 SELF~-TAPPING SCREWS MAY BE USED FOR MOUNTING UNITS)

MR-

-
(orn)

<108 DIA. MTG.HOLES (12PL)

FUSE AT: 1.0/0.5 AMPS FOR 100-120/220~240 VAC

B8 CASE
WT.sL88

MCH
[AT487 h2370 |
FWENFIN TN,
28|

EO AC NPUT  OVP (OFT)  OC OUTAUT

&
il ]

FOR 100-120/220~240 VAC
AMPS FOR 100-120/220-240 VAC

BAA CASE
WT. SL8S.

‘—ac meut ‘-ove (0PT)

™k 5
L JE

L1688 Ola. UTG. HOLES (10P0)

FUSE AT: 1.070.5 AMPS FOR 100-120/220-240 YAC

r[‘
i

EM 168 DIA. MTQ. HOLES {16!

FUSE AT: 2.0/1.0 AMPS FOR 100-120/220-240VAC

oc 001'07 \ovr co-w/ &Dﬁ outeyt
A

D88 CASE
wY. 11L89.

O

H__ et Wl 0
LI 2
L‘ ~ =AC | NPUT

45 I

I

=

FUSE AT: 3.0/1.6 AMPS FOR 100-120/223-240 VAC

L1608 DIA. MTG. HOLES ( ePL)

3

oC ouTPUT
A
L]

131 CASE
WY, 988,

s

m
-
-

[(—
L

AC weuT

TE DM hr—OtES—HPL )

I

FUSE AT) 3.0/1.8 AMPS FOR 100-120/220-240 VAC
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ANNEXE D: PROGRAMME D'ESTIMATION DE

LA DROITE DE REGRESSION

D.1 Rappel de quelques notions

La relation statistique existant entre les variables
Xiet Yi est dite linéaire simple si elle s'écrit comme

suit [60]:
(D.1) Y.=AX.+B+E. . i=1l,...,n
i i i

Ou Ei est une variable aléatoire de moyenne nulle et de
variance 0. Elle représente l'erreur sur l'estimation
de Yi. La méthode des moindres carrés consiste a rendre

minimale la somme des carrés suivants:

(D.2) s= %
i=

(Y.-Y)?
1)
Ou Yi=Axi+B est l'estimation de la moyenne de la distribu-
tion de Y correspondant a un niveau X. L'annulation des

dérivées partielles de premier ordre de S permet de trou-

ver:
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nZXiYi—(ZYi)(ZXi)

(D.3) A

nZXi —(ZXi)

(ZXi )(ZYi—(ZXi)—(ZXiYi)

(D.4) B

nZXi —(ZXi)

L'estimation de la variance des Yi autour de la droite de

régression est:

5 (Yi-§i)=
(D.5) o?=
n-2
£ Y} -AZY -BIX Y.
(D.6) o?=

n-2

Le dénominateur de ce terme est n-2, car dans le cas du
modele linéaire simple, les parametres A et B doivent &tre
estimés pour calculer §i' Un degré de liberté étant perdu
pour chaque parametre estimé. L'écart-type g représente
une mesure de la dispersion de la distribution des Yi au-
tour de la droite de régression et a les mémes unités que

Y..
i
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D.2 Propriétés et distribution des estimateurs A et B

Puisque A et B sont des estimateurs de parametres,
ils possedent une distribution de probabilité avec moyen-
ne et variance. Le fait de connaitre la distribution sta-
tistique des estimateurs et leurs parametres, permet d'ef-
fectuer des tests statistiques sur A et B ou de calculer
des intervalles de confiance autour de ces parametres.

La variance de B est donnée par l'expression (D.7):
(D.7)  op=c’(1/n + X /(Z(X;-X)"))

n
Ou o’,= I (X.-X)? est donnée par l'équation (2.67)

De méme pour A, on a:

(D.8) o,= 0*/(E(X;-%)%)

Le coefficient de corrélation linéaire est une mesure

normalisée du degré de dépendance entre deux variables

aléatoires. Cette mesure est définie par le rapport sui-
vant:

z (Xi—X)(Yi—Y) nZXiYi—ZXiYi
(B.9) p= -

1
2

(Var(X)var(Y)) Oy Oy
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L'équation (D.9) est un nombre pur et est compris
entre -1 et +1. Le coefficient de corrélation linéaire
étant de méme signe que la pente de la droite de régressi-
on linéaire.

Le programme REGREG qui suit, de type semi-interactif
permet, d'obtenir les résultats des équations (D.3) ,
(D.4) et (D.6) a (D.9). Il en existe aussi une copie
compilée en langage Basic, plus rapide que sous sa forme

ASCI, fonctionnant a double précision.



A 2222222 222222222 a2l il il d Rl il il dilddddsdd)

1

2 '#arpsnnntnwProgramme REGREG: 30 JANVIER 86:1FPermet de determiner #4444 48ee4%48
3 T#nssssnnnnrla moyenne @t ) ‘ecart type d'une serie de donnees (TR TR ]
4 ‘#xswwswwwwwet la regression entre les canaux CANX et CANY -

S ‘##%® Y=AX+B, X=CY+D

& "#«% SFX: Dispersion “ecart type" autour de la droite de regression: Y=AX+B

7 '#%#% SFY: Dispersion "ecart type" autour de la droite de regression: X=CY+D

B ‘##% Ecart type= (variance)##(1/2)

9 ‘##%# COR: correlation VAR:ivariance ECAR: ecart type

1S DIM A#(3,1000) ,MOY#(4) ,TYFP#(4)

20 GOSUB S0000 ‘Lire des donnees

25 GOSUB 51000 ‘Lire des donnees DATA

24 GOSUB 2000 ‘Choix des deux colonnes de donnees pour 1l ’'analyse de regression:
0 GOSUB S000 ‘Calculer les moyennes et les ecarts types des 3 colonnes

40 GOSUB 10VVOO ‘Calculer la regression

100 GOSUB 20000 ‘Imprimer les resultats

1000 STOP

2000 “#w 1222 * 1 222 27

2010 INPUT "Choisisez le numero de collonne (1,2,3):CANX: Temperature";CANX

202

QO INFUT "“Choisisez le® numero de collonne (1,2,3):CANY:Signal "3 CANY

2030 RETURN

I T R T T TR TR T 2
SO010 ‘#w##wwxvxCalcul de moyenne et d’'ecart type pour trois colonnes de donnees*#
S020 FOR L=1 TO 3

S030 SOM#=0#

040 CAR#=0#

S0S0 FOR [TT=1 10 I

S060 SOM#=SOM#+A# (L, ITT)
3070 CAR#=CAR#+AN (L, ITT) »A#K (L, ITT)
S080 NEXT ITT

S090 MOY# (L) =SOM#/ I

S100 TYF# (L) =SOR (ABE ( ( [#*CARN=SOM##SOM#) / (I%(I=-1))))

S110 NEXT L

S120 RETURN

1OOOQ 9033833830 338 30 338 35 3 333 3 3 3 3 I
10003 ‘Calcul des principaux parametres de la regression

10020 FOR ITT=1 TO I

10030 SOMXY#=A# (CANX , ITT) #A# (CANY, ITT) +SOMXY#
10040 SOMX2#=A# (CANX , ITT) #A# (CANX , ITT) +SOMX2#
10050 SOMX#=A# (CANX , ITT) +SOMX#
10040 SOMY2#=A# (CANY , ITT) «AR (CANY, ITT) +SOMY2#
10070 SOMY#=A# (CANY , ITT) +SOMY#

10080 NEXT ITT

10100 ‘Calcul des coefficiants de la raegression A,B,C et D
10110 A#= (I +SOMXY#~SOMY##SOMX#) / (I #SOMX2#-SOMX##SOMX#)
10120 C#=(I#SOMXY#-SOMX##SOMY#H) / (I «SOMY2#—-SOMY#*+SOMY#)
10130 B#= (SOMX2##SOMY#H-SOMX##SOMXY#) / (I #SOMX2#~-SOMX##SOMX#)
10140 D#=(SOMY2##SOMX#—SOMY##SOMXY#H) / (I#SOMY2#-SOMY##SOMY#H)
10200 ‘Calcul des dispersions autour des droite y=Ax+B et x=Cy+D
10210 SFX#= (SOMY2#—B##SOMY#—A##SOMXY#) / (1-2)

10220 SFY#= (SOMX2#~D# #SOMX#-C##SOMXY#H) / (1-2)

10300 ‘Calcul du coefficiant de correlation lineaire

10310 RACX#=SQAR (I #SOMX2#-SOMX##SOMX#)

10320 RACY#=SQAR (I *SOMY2#-SOMY##S0OMY#)

10330 COR#= (1 #SOMXY#-SOMX##SOMY#) / (RACXH*RACY#)

10400 ‘Calcul des variances et des ecarts types de A,B,C,D

10410 COMX#=SOMX2#-SOMX##SOMX#/ I

10420 COMY#=SOMY2#~SOMY##SOMY#/ 1

10430 ECARA#=SQAR (SFX#/COMX#)

10440 ECARCH=SQR (SFY#/COMY#)>

10430- ECARB#3SAR (SFX#) *SQR (1#/ I+ (SOMX##SOMX#) / (1 # I #COMX#) )
104460 ECARD#=SAR (SFY#) #*SQR (1#/ I+ (SOMY##SOMY#H) / (I #I#COMY#) )

12000 RETURN
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20005
20010
20020
20030
2G040
25000
25010
25020
‘25020
25040
25050
25060
125070
25100
25110
25120
25130
25140
25150
25160
25170
2517S
25200
25210
25230
25240
25250
25260
125270
25275
25280
»)

125285
)

25290
25300
123310
126000
50000
%0010
$0020
50030
50040
50050
$00460
50070
50080
50090
50100
50110
50120
50130
50140
$0150
$0160
50170
, 50180
|s0190
| 50200
{soz10

0220

! 1
R e R S T T2 22 222 2 20

LR R e A R T R R R R T R R

‘sxs#uesuuChoi des deux colonnes de donnees pour | analyse de rearession:
FRINT “ MOYEN{ MOYEN2 MOYEN3 ECAR] ECAR2 ECARZ"
FRINT USING "H###.#uunn  ";MOYN(1) ,MOYN(2);

FRINT USING “"HudN.#unss “;MOYH(3);

FRINT USING * #.##08888 ";TYPR(1);TYPH(2);
FRINT USING " #4.8808088"; TYPH(3)

INFUT "VOULEZ-VOUS IMFRIMER LES RESULTATS";Rs$
IF RE=“N" OR KR$s3"n” GOTO 26000

LPRINT “"Le nom du fichier est: “"+F$

LPRINT * MOYEN1 MOYEN2 MOYEN3 ECaR1 ECAR2 ECAR3"
LPRINT USING “###. #8888 “;MOY# (1) ,MOYN(2);

LFRINT USING "HaN. #8888 “;MOY#(3); -

LPRINT USING " #.##8#888 ";TYPH(1);TYPH(2);

LPRINT USING " #.HHNNNN8"; TYPH(3)

LFRINT * ™

LPRINT * RESULTATS DE LA REGRESSION LINEAIRE"

‘LPRINT * *

‘LPRINT "SOMXY#="SOMXY#

‘LPRINT "SOMX2#="SOMX2#

‘'LPRINT "SOMX# ="SOMX#

'LPRINT "SOMY2#="SOMY2#

‘LPRINT "SOMY# ="SOMY#

‘LPRINT "1 =" I

‘LPRINT * *

LPRINT "Y=AX+B: V=AT+B X=CY+D T=CS+D
LPRINT “A=" A% " C=" C#

LPRINT "B=" B# * D=" D#

LPRINT "“ECARA=" ECARAN# * ECARC=" ECARCH#

LPRINT "ECARB=" ECARB#® " ECARD=" ECARD#

LPRINT "Variance de la dispersion autour de ] 'axe Y =" SFX#

LPRINT "Variance de la dispersion autour de 1 'axe X =" SFY#

LPRINT “Ecart-type de la dispersion autour de 1l 'axe Y en Volts =" SQER(SFX

LPRINT "Ecart-type de la dispersion autour de ]l ‘axe X en Celcius=" SQR(SFY

LPRINT “Coefficient de correlation lineaire=" COR#
LPRINT "CANX="“CANX,"“CANY="CANY

LPRINT * =

RETURN

‘Programme : LIRE disquette BASICA 13 JUIN 1985 15:43 HRE PM
INPUT “VOULEZ-VOUS LIRE DES DONNEES?:Y/N"3R$
IF R$="N" OR R$="n" GOTO 50410

INPUT “DONNER LE NOM DU FICHIER =";Fs$

FRINT “LE NOM DU FICHIER EST:";Fs$

FRINT "LE NOM DU FICHIER EST:";Fs$

OPEN "A:“+F$ FOR INPUT AS #1

INPUT #1,1,NCAN,FICHES ,FICS

INPUT #1,TITRES

INPUT #1,CAN1S

INPUT #1,CAN2S

INPUT #1,CAN3s$

INFUT #1,CAN4S

FRINT "1I=",1,"NCAN="  NCAN

FRINT FICHES ,FICS

FRINT "TITRE: "TITRES¥

FRINT CAN1S

FRINT CAN2S$

FRINT CAN3$

FRINT CAN4s

INFUT “Voulez-vous imprimer les commentaires de ce fichiers":R¥
IF RE="n" OR RF="N" GOTO SO300
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SO230
S0240
S0250
S0260
S0270
50280
S0290
S0300
S0310
SO326
30330
S033S
S0340
S03S0
S03460
50370
S0380
S0390
20400
S0410
S0420
S0422
S0424
S0425
S0430
S043S
S0440
S0S00
$1000
S$1001
51005
S1010
$1100
S1110
31120
S1130
51200
S1210
51220
S1230
51300
$2000

LFRINT
LPRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT

CAM1S
CANZS$
CANTZS
CAN4s

IF NCAN=4 THEN GOTO S0360

FOR K=t TO I

“I=",1,"NCAN=",NCAN
FICHESS,FIC$
“TITRE:"TITRES

INPUT #1,A8(1,K) ,A8(2,K) A% (3,K)
PRINT K,A(1,K),A(2,K) ,A(3,K)
AR (1K) =A# (1,K) #1000#: AW (2,K) =A% (2,K) #1000#

NEXT K
GOTO 50400
FOR K=1 TO I

INPUT #1,A8(1,K) A% (2,K) A% (3,K) AN (4,K)
PRINT K,A(1,K),A(2,K),A(3,K) ,A(4,K)

NEXT K
CLOSE #1
INPUT
IF R$="n"

I$=STR$ (I
PRINT
INPUT

QR R¥="N"

"il y a"+Is+”

FOR K=1 TO I STEP PAS
LPRINT A#(1,K),AR(2,K) ,AN(3,K)

NEXT K
RETURN

“Voulez-vous imprimer les donnees de ce fichiers';R$
GOTO S0S00

donnees donnez le pas d’'impression”

pas d 'impression";PAS

‘Retour a la ligne 900

‘##xlire de donnees DATA pour un test+
"Voulez-vous lire des donnees DATA
GOTO S1300

INPUT
IF R$m=“N"
I=30

FOR DA=1 TO I

OR R$="n"

READ A# (CANX,DA) ,A# (CANY,DA)

NEXT DA
DATA 15,84,
DATA 15,80,
DATA 10,67,
DATA 12,70,
RETURN

END

10,71,
11,75,
13,76,
12,74,

11,73,
9,67,

10,72,
13,77,

13,78,
12,82,
9,69,

12,76,

(Y/n)";Rs$

11,69,
10,68,
14,81,
13,80,

15,81,
16,85,
9,66,
9,65

11,68, 12,71
14,75, 12,70
14,78, 13,72
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Le mnem du fichier est:
MOYEN1 MOYENZ MOYENS ECAR1
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RESULTATS DE LA REGRESSION LINEAIRE

SOMX{#= 246924
SOMXZ#= 4476

SOMX# =
SOMY2#=
SOMY# =
I = 3

Y=AX+R

A= 2.448275862068%66

B= 44.62068965517241

ECARA= .2688060029703314

ECARB= 3.26849278S83494

Variance de la dispersion autour de 1 ‘axe X
Variance de la dispersion autour de 1 ‘axe Y
Ecart-type de la dispersion autour de 1 axe
Ecart—-type de la dispersion autour de 1 ' axe

X
Y

Y=CXx+D
C= .3033763440860215
D=-10.59784946236559
ECARC= 3.352849069307363D-02
ECARD= 2.,488121259632987
8.3817733990147S1
1.0454685099844678
= 2.8995129254284643
= 1.022481545058217

Coefficient de correlation lineaire= .8646649825641567



ANNEXE E: CALCUL DE LA TEMPERATURE DE

BRUIT DU RADIOMETRE ET DE SON INCERTITUDE

E.1 Calcul de la température de bruit Tn

La méthode la plus couramment utilisée pour détermi-
ner la température de bruit consiste a utiliser la méthode
des deux puissances("Y factor method"). On place alterna-
tivement, a l'avant du récepteur, une source chaude et une
source froide de température TC et Tf. Le signal a 1la
sortie d'un radiometre a puissance totale, pour la source

chaude a une constante k de proportionalité pres, est:

(E.1) SC= Gk(TC+Tn)B [selon 1'unité du détecteur]
Ou B est la largeur de bande. Pour la charge froide on a:
(E.2) Sf= Gk(Tf+Tn)B

Le rapport des deux, donne avec Y=SC/Sf:

T -YT [°K]
(E.3) T, =
(Y-1)
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L'erreur sur Tn est minimum en utilisant les sources ayant
de grands écarts de température.

Selon la valeur estimée de Tn et de la précision a
laquelle on peut espérer mesurer Y, TC et Tf, il est con-
seillé d'utiliser [53] une charge a la température de la
piece et un générateur de température de l'ordre de
10000°K(tube a plasma ou diode génératrice de bruit).
Selon le cas on remplace cette derniere source par une
charge adaptée qui est refroidie a 1'azote liquide ou en-
core a 1l'hélium liquide.

Nous avons préféré faire varier la température T
d'une charge adaptée entre la température du point d'ébul-
lition de l'eau et celle de la température de la piece.

En utilisant les parametres de l'analyse de régression de
l'annexe B, il est alors possible de trouver Tn. Soit 1le

signal S, a la sortie du radiometre pour une charge de

température T°c’ en degrés Celsius:

(E.4) S= AT, _+B (V]

On a aussi par analogie a 1'équation (E.1), a un facteur

de proportionalité K:

(E.5) S= K(T+T ) (V]



237

Les températures T et Tn étant exprimées en °K. Transfor-
mant 1'équation (E.4) en fonction de la température expri-
mée en °K, on obtient:

(E.6) S= A(T-273) +B [V]
L'égalisation des équations (E.5) et (E.6) donne:

(E.7) K= A (v/ecl, [Vv/°K]

(E.8) Tn= B/A-273 [°K]
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E.2 Calcul de l'incertitude de la température de bruit ATn

Les écarts—-types de B et A sont donnés par les équa-
tions (D.7) et (D.8). Soit un échantillon avec un faible
nombre de données, suivant une loi de Student. Les inter-
valles de confiance de A et B, pour un seuil de confiance

l1-o sont:

A
>

(E.9) A-tg_ . -2 A gA+tg . n-2 A
2 2

(E.10) B—tg 2 -2 og = B §B+tg- . n-2 9B
2 2

Ces intervalles ont une probabilité 1-a d'inclure les

vraies valeurs des parametres A et B. 4Ainsi pour un seuil
de 95% :
(E.11) ¢ . n-2 vaut pour n=30 t0.025;28=2'05

vaut pour n=92 t0.025;90=1.99

Pour une taille d'échantillons suffisamment grande,
la loi de Student tend vers une loi normale centrée rédui-

te, alors pour un seuil de 95%:
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(E.12) 1lim t0.025;n= 1.96

n->o

La différentielle de Tn est:

BTn T
(E.13) dTn = dA + dB [°K]
dA 5B

Assimillant les différentielles a des incertitudes et pre-
nant la valeur absolue des dérivées partielles pour se
placer dans le cas le plus défavorable, on arrive a un ré-

sultat dont la forme est bien connue:

( AA + AB ) B [°K]

(E.14 ) AT, = TaT T8 T

Puis posant AA=1.960A et AB=1.960B nous obtenons un ordre

de grandeur de l'incertitude sur Tn lors d'un essai:

( 1.960, + 1.960; ) |B| [°K]

(E.15) ATrl =

|A] |B] |A]
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