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resumes 

POLARIMÉTRIE ULTRAHERTZIENNE AMPLIFICATION PARAMÉTRIQUE % ALFVEN 

ROTATION ET ELLIPTICITÉ D'UNE ONDE 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE GUIDÉE LORS D’UNE 
RÉFLEXION OBLIQUE SUR UN ÉCHANTILLON 
ABSORBANT OÙ GYROMAGNÉTIQUE, par 
F. BLANC, R. FANGUIN et G. RAOULT. 

Dans cet article les auteurs exposent la théorie de la 
réflexion oblique guidée sur des échantillons absorbants, 
isotropes ou présentant une anisotropie naturelle ou 

induite. Ils donnent les résultats expérimentaux obtenus 
en bande X, lors de la réflexion plane sous incidence 
de 45° dans les deux cas suivants : 

— pour une substance isotrope (cas du cuivre) ; 

— pour une substance gyromagnétique (cas d’une 
ferrite). 

ONDE ÉLECT. Vol. 53, fasc. 11, pp. 397 à 404, DÉC. 73 

AMPLIFICATEUR PARAMÉTRIQUE x ÉQUILIBRAGE 

ÉTUDE D'UN AMPLIFICATEUR PARAMÉTRIQUE 
«ÉQUILIBRÉ», par J. CHRAMIEC et A. COUMES. 

On présente le principe d’un amplificateur paramé- 
trique pour micro-ondes. Un anneau hybride est utilisé 
pour séparer les circuits signal, pompe et idler ainsi que 
pour réduire le bruit de pompe. L'analyse montre qu’il 
est possible de construire sur ce principe soit des ampli- 
ficateurs à bande étroite faciles à régler, soit des ampli- 
ficateurs à large bande. On décrit également l’amplifi- 
cateur expérimental réalisé. 
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ULTRA HERTZIAN POLARIMETRY 

ELECTROMAGNETIC GUIDED WAVE ROTATION 
AND ELLIPTICITY DURING OBLIQUE REFLE- 
XION ON ABSORBING GYROMAGNETIC SAM- 
PLE, by F. BLANC, R. FANGUIN and G. RAOULT. 

The authors give a theory of reflexion in a wave- 
guide ; reflexion at a certain angle on absorbing samples 
that can be isotropic or non isotropic. Experimental 
results are given in X band for a 45° reflexion on iso- 
tropic copper and on a gyromagnetic ferrite. 
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PARAMETRIC AMPLIFIER % BALANCE 

À BALANCED MICROWAVE PARAMETRIC AM- 
PLIFIER, by J. CHRAMIEC and A. COUMES. 

À principle of a microwave parametric amplifier is 
presented. It takes advantage of hybrid ring properties 
to assure the mutual separation of signal, pump and 
idler circuits and to reduce the pump noise. The ana- 
lysis shows that with this principle it is possible to 
design narrow-band amplifiers easy to align or broad- 
band amplifiers. An experimental amplifier is also 
presented. 

ONDE ÉLECT. Vol. 53, fasc. 11, pp. 405 to 411, DÉC. 73 
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AMPLIFICATION PARAMÉTRIQUE DES ONDES 

DE ALFVEN, par A. POZWOLSKI. 

On considère la propagation d'ondes hydromagné- 

tiques dont on module la vitesse à l’aide d’un champ 
magnétique de basse fréquence. On montre que cette 
modulation permet la compression d’un signal d’où gain 
en intensité et en fréquence dans un champ magnétique 

croissant. 

ONDE ÉLECT. Vol. 53, fasc. 11, pp. 412 à 414, DÉC. 73 

PARAMETRIC AMPLIFICATION x ALFVEN 

PARAMETRIC AMPLIFICATION OF ALFVEN 
WAVES, by A. POZWOLSKI. 

Amplification of hydromagnetic wawes when their 
velocity is modulated by a low frequency magnetic 
field is considered. It is shown that such modulation 
allows compression of a signal from which gain in 
Res and frequency results in an increasing magnetic 
eld. 
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ou gyromagnétique 

| Résumé 

Dans cet article, les auteurs exposent la théorie de la 
JM réflexion oblique guidée sur des échantillons absorbants, 

isotropes ou présentant une anisotropie naturelle ou induite. 
Ils donnent les résultats expérimentaux obtenus en bande X, 

1" lors de la réflexion plane sous incidence de 45° dans les 
|| deux cas suivants : 

— pour une substance isotrope (cas du cuivre), 

— pour une substance gyromagnétique (cas d’une ferrite). 

Cette méthode d’étude s’apparente à celle de l’opti- 
que lumineuse classique. 

Les premières recherches réflectométriques ont été 
effectuées par KERR en 1876 et portaient sur la réflexion 
de la lumière par un miroir ferro-magnétique. Ces 
travaux ont été poursuivis par plusieurs chercheurs, 
qui ont mis au point différents montages expérimen- 
taux [1-2] et par VoiGT qui en a fait une étude théo- 
rique [3]. 

L’appareillage que nous avons réalisé en ondes 
centimétriques guidées (bande X) permet l’étude de 

la réflexion de ces ondes sur la surface d’un échantillon 

présentant une trop grande absorption pour en per- 

mettre l’étude par transmission : le montage mécanique 

autorise l’application d’un champ équatorial magné- 

tique ou électrique. 

On peut ainsi examiner toute une série d’échantil- 

lons : 

a) substances très absorbantes, telles les métaux et 

les liquides dipolaires, dont la permittivité et la perméa- 

bilité relatives sont de simples constantes ; 

b) substances uniaxes absorbantes, dont l’aniso- 

tropie peut être induite par un champ magnétique 

ou électrique extérieur. 

On peut traduire mathématiquement cette propriété 

en écrivant la permittivité de l'échantillon sous la 

Décembre 1973, pp. 397-404 

Laboratoire de Radioélectricité de la Faculté 
des Science (Clermont-Ferrand) 

G. RAOULT 

Rotation et ellipticité d'une onde 
electromagnétique guidée 
lors d'une réflexion oblique 
sur un échantillon absorbant 

forme d’une matrice diagonale : 

g! 0 0 

0 € 0 

0 0 £ 

c) substances gyromagnétiques absorbantes, dont 
l’anisotropie créée par un champ magnétique conve- 
nable est due à la modification de la perméabilité 
magnétique qui se présente sous la forme : [4]. 

u' 0 0 

0 ni —jk 

0 jk l 

Pour être interprétés, les résultats expérimentaux 
obtenus demandent le calcul théorique des coefficients 
de réflexion [5]. 

Leur détermination exige évidemment l’étude de la 
propagation de l’onde considérée dans l’échantillon. 
Il semblerait donc qu’à chaque cas devrait correspon- 
dre un calcul particulier, mais la symétrie existant 
dans l'écriture des équations de Maxwell permet de 
transposer les calculs faits pour une expression matri- 
cielle de & en u, et vice versa [6]. 

C’est dans le cas d’une substance gyromagnétique 
que l’on rencontre la forme la plus compliquée de la 
perméabilité magnétique ; il est possible de lui faire 
correspondre une écriture matricielle de même allure 
pour la permittivité ; celle-ci correspondrait à un 
milieu gyro-électrique doué de propriétés voisines de 

celles des corps gyromagnétiques et existe pour des 

plasmas soumis à un champ magnétique [7]. 

L'étude théorique des phénomènes existants dans 

un tel milieu est utile, car on peut déduire des résultats 

généraux ceux relatifs aux cas qui nous intéressent. 

En posant e” = & et k = 0, on étudie alors un milieu 

uniaxe, tandis qu’une transposition de & en u permet 
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d’obtenir les résultats donnés par un échantillon gyro- 

magnétique. 

C’est donc dans l'hypothèse d’un corps présentant 

une permittivité de la forme : 

e’ 0 0 

0 € — jk 

0 jk € 

que nous ferons cette étude, permettant d’en déduire 

les résultats particuliers correspondant à chaque cas 

réel. 

1. Conditions expérimentales 

Le dispositif de mesure comprend un premier guide 
incident de section carrée, un second captant l’onde 
réfléchie et comme surface réfléchissante une lame 
épaisse formée par l’échantillon anisotrope. 

Les guides employés sont d’une section telle que 
seuls puissent s’y propager les modes fondamentaux 
HEC TE: 

Ils sont disposés de façon à ce que leurs arêtes soient 
parallèles à Ox ou au plan d’incidence y Oz, l’intersec- 
tion de leurs axes se faisant au point © (fig. 1). 

en SAT 
generateur  , 

La 

analyseur 

FiG. 1. 

x La lame réfléchissante soumise à l’examen est 
choisie de dimensions transversales et d’épaisseur 
suffisantes pour que les réflexions sur la face posté- 
rieure et les effets de bord soient négligeables et que 
l’on se trouve pratiquement dans le cas où les ondes 
réfractées se propagent en espace illimité. 

Pour obtenir ce résultat, il suffit de donner à la lame 
une épaisseur et des dimensions transversales telles 
que tout point de la surface de réflexion soit éloigné 
de l’extérieur d’une distance minimale / telle que 
A'l= 2, À étant la constante d’atténuation linéaire 
du corps étudié. 

Cette condition est facilement remplie pour les 
matériaux que nous avons examinés et les lames pré- 
sentent alors une épaisseur comprise entre 5 et 10 mm : 
les ondes réfléchies parasites subissent ainsi une 
atténuation d’au moins 40 dB et les résultats sont à 
1 % près identiques à ceux que donnerait théorique- 
ment une réflexion pure sur le dioptre plan d’entrée 
de la lame. 

398 F. BLANC et al. 

2. Propagation de l'onde réfractée 

Comme en optique classique, conformément aux 

lois de Descartes, la normale à l’onde réfractée est 

dans le plan d'incidence en raison de la symétrie du À 

système par rapport à ce plan. Il correspond au plan 

yOz du repère cartésien que nous avons choisi, tandis M 

que xOy est le plan de réflexion et Ox l’axe de l’ani- 

sotropie ; l'échantillon étant situé du côté des côtes @ 

positives selon Oz. 

La direction de l’onde réfractée peut être repérée W 

par les composantes de son vecteur unitaire W(O, B, 

17; 

Les champs incidents et réfractés doivent être syn- 
chrones en tous points de la surface de séparation 

xOy, ce qui nous conduit à écrire une relation con- 

forme à la seconde loi de Descartes entre les directions 
incidentes et réfractées : 

sin i B 

U 

v, étant la vitesse de propagation de l’onde incidente 
et v celle de l’onde réfractée. 

Cette relation peut encore s’écrire, en faisant appa- 
raître la constante de propagation y de l’onde guidée 
incidente et l’indice absolu n de la lame : 

ysini _ B nB 

œo U C 

Le champ électromagnétique de l’onde réfractée 
est régi par les équations de Maxwell qui, pour 
l’échantillon considéré, s’écrivent : 

> oh rs 
rot E = —yu — et rot His || V el 

ot 

d’où 
jé > 

rot rot E = —wu rot = : 

En supposant les champs sinusoïdaux et de pul- 
sations æ, et si E est de la forme 

>> 
DEA jo(r-"wr) 
Es € € 

on peut écrire : 

> > 2 + — 
rot rot E = uw” [ej E = RE WIN OM à E). 

Le double produit vectoriel peut se mettre sous la | 
forme matricielle suivante : 

| () 0 

0 ir BILAGE 

() BT _ B2 

En remplaçant |£| par son expression matricielle, 
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équation de propagation devient : 

—n? 0 SE BT Ê = 0 £ — jk C? LE 

O0 BT —B? 0 jk 

Pour la résoudre, nous effectuons un changement 
de coordonnées tel que les nouveaux vecteurs unitaires 
soient : 

F j 

ë ( j à à 
e2 Der 

LRU 
— 

HE C0: AU) 

Ce changement de base n’est pas nécessaire pour 
le calcul de n, puisque le déterminant d’une matrice 
est indépendant de la base utilisée, mais il est indis- 
pensable pour effectuer ensuite le calcul des compo- 
santes. C’est pourquoi nous le faisons dès maintenant. 

L’équation devient : 

HO 0! |  . cu 2 LANCE é 
2) Ve 

0 n° 0 n | = + cu cu Eu n 
2 NE 

RARE à De 2 2 z 
00 0 Û —j — Cu —j —Cu EC (4 

DT 
où &, n, € sont les composantes du champ transmis 

dans le système (8,, &,, W). 

Ent sont les solutions du système homogène 

! enr k : 

“Le une )s ie cp 0 
2 2 de 

LA 
E—E E+E . SD © 

Ü —— C'uË + un ]n+j— cu = 0 

D 2 | 2 5) 

RE ac / 
—j —é—) -n+£=0 

eV2 e/2 

Ce système n’a de solution non nulle que si son 

déterminant est nul. 

Celui-ci a pour expression : 

e k 
De y Ch ju 
2 2 Ni 

ee. £ vE E—E€ p &+E un? pese 

2 Fe 

| ca 

= le — 

| e4/2 e/2 
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qui peut s’écrire : 

B Can 0 0 

e—e 
CH EC hne ao 

2 

4; ENS 
va! ml) V [l 

eV 2 ë 

En l’annulant on obtient la relation : 

2 
(e'c?u—n?) ( Cale — - cu) 0 

qui peut s’écrire : 

2 

(n° —&'c?y) jen ( — S)| nt) 

ce qui donne pour l’indice les deux valeurs distinctes : 

! TR) 2 k? 
n'="Ve cu et nie SUCER 

correspondant à deux ondes différentes O' et O se 
propageant à l’intérieur du milieu illimité sur lequel 
s’effectue la réflexion. 

Calculons les composantes du champ électrique de 
chacune de ces ondes. 

; c 
a) onde O’ se propageant avec la vitesse — pag 

Remplaçons dans les trois équations Z, n°? par 
e'c°u. 

Le déterminant étant nul, le système se réduit aux 
deux équations : 

| Ge)u, ,Go)u, , ; E 2y20 
SE 2 2 

2 2 

| Di à A 
72 

dont le déterminant a pour expression : 

(e—e') cu ” k?c?u 

2 2e 

2 2 Cl P _k 
ou ke €) = 

Celle-ci ne pouvant être nulle, en raison des valeurs 

numériques, le système a donc pour solution : 

é+n = 0 Der 
(En C0) et les composantes du champ sont : 

; £ 
b) onde O se propageant avec la vitesse — 

n 
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Remplaçons dans ce cas, dans les équations 1, 

n? par 

Comme précédemment on obtient un système à 

deux équations : 

ie 2 ha 
| (C'=9 EURE cu) ë+ c° un 
| 2 E 

EN 
3 +j — ui = 0 

| k k k Dar hs 
| E+=n+iV2c= 
\ (& Ce 

Ce système à deux équations étant à trois inconnues, 
fixons arbitrairement l’une d’elles, en posant : 

Le système devient : 

1 k? Ra Ro 
Cu + — cu) te un = —jQ —E 

6 

Rene | ê+n= -j0 V2. 

et on obtient : 

2 ae 
x 

iQ n = — — 

V2 

k t=0—. 

En revenant aux coordonnées primitives, on obtient 
pour composantes XYZ des champs électriques : 

pores ts x) 
ee 

1 À 
Re (CEPn) et 

V2 

Be 
He (CET 

V2 

soit, pour l’onde O' : (X’,0, 0) 

et pour l’onde O (URI) 

avec : 

r=ofir+Ës)-on 

van 2 -o(-i8+Ér)-os 

400 F. BLANC et ai. 

k Je ELA 
ES Eee = 1e en posant R=jT+-—-B et S IPS 

Les champs électriques étant ainsi déterminés, nous # 

pouvons obtenir à l’aide de la première équation de #! 

Maxwell les composantes de H dans l’échantillon : 

— 

ne °H : H 
= — — = —)jJO rot E h— jou 

n > > us 
ou 70 (HER E) = —-jou H 

RE d'où RER A Ë) 

ce qui donne pour chaque onde : 

— onde 0 

! _—_—}> > ! 

Hi = (Win E)oe= (BIT ONE 
uc UC 

n' 5e eo n° Ud, Ÿ © À 

,=—(W = — J'X H, Fe (HAE), Fe 

LA — > ! 

HO PE OR ET REREE re 
d C UC 

— onde O 

| TN ne n ; 
| H,=—(WAE), = —(BZ-TY) 
TA ve ic 

= Q—(B°+1*) = Q — | gras = M, ce 

He UN TE 0 Pen > me a 

| — > 

| LEP (WIRE) ES EE 
PAU uc 

3. Raccordement des composantes 
sur la surface de réflexion-Expression 
des coefficients de réflexion 

C’est sur la surface de la lame que se raccordent les 
champs de l’onde réfractée que nous venons d’étudier 
et ceux des ondes incidente et réfléchie décomposées 
chacune en une onde p de polarisation parallèle au 
plan d’incidence, correspondant au mode TE, ,, et une 
onde s polarisée perpendiculairement, correspondant 
au mode TE, .. 

Cette décomposition permet une représentation ma- 
tricielle du coefficient de réflexion dont chaque élé- 
ment assure la liaison entre les ondes réfléchies p et 
s et leurs homologues incidentes. 

Fpp lps 
(EDS = (E;)ps 

Le calcul de ces coefficients s’effectue en écrivant 
que sur la surface de séparation les composantes 
tangentielles de E et de H sont continues. 
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Pour cela, il faut les exprimer dans le système des 
| coordonnées (Ox, Oy, Oz) lié au miroir. 

Or, à une certaine distance de celui-ci, les compo- 
santes des ondes incidente et réfléchie sont représen- 
tées de façon simple en fonction des coordonnées 
correspondant à chaque guide. 

Nous repérons donc l’onde incidente dans le système 
(Ox;, Oy;, Oz;) et l’onde réfléchie dans le système 
(Ok 107707.) (fig 2), l’origine des coordonnées © 
étant le point d’intersection des deux axes de symétrie 
des guides Oz; et Oz,, afin de respecter la position 
relative des guides et du miroir. 

FIG. 2. 

Ce qui donne comme valeurs des composantes 
des champs : 

a) onde incidente E; 

E,; = E, cos By;:P; H,, = E, cos ax;-P; 

| E,; = —E, cos #7 H; = NE cos By;-P; 

E= 0 | ne A E, sin ax;-P, 

= E E, sin By;:P; 

b) onde réfléchie E, 

En =Ecosfy,P, | Hu = pu Epcosax,P, 

| E,, = —E, cos x. H, = HZs Es cs By,-P, 

| be, =10 | FL 7. E; sin ax,-P, 

+ Es sin By,-P, 

Dans ces relations P,; et P, LED enn le terme 

de propagation de la forme enr 

K étant le vecteur d’onde, 

Fasc. 11, décembre 1973 

Zo l’impédance d’onde, 

et y la constante de propagation. 

EURO 

T T 
& = — et = — 

a p b 

a et b étant les dimensions transversales des guides. 

Ces notations sont générales, mais dans le cas de 
notre étude où les guides sont identiques et de section 
carrée : 

a = b,a = B, P;et P, ont même valeur. 

Dans un souci de plus grande clarté, nous estimons 
utile d’indiquer les résultats obtenus en effectuant les 
changements de coordonnées que nous avons précé- 
demment signalés. 

Le passage du système de coordonnées liées au 
guide incident au système (Ox, Oy, Oz) s'effectue 
par une rotation d’angle : autour de Ox. 

Quant à celui relatif au guide récepteur, il est 
obtenu de façon analogue par une rotation d’angle 
ie 

On obtient : 

a) composantes de l’onde incidente 

Es = E,; 

E , = E,; cos i+E,; Sin i 

E, = —E,,;sin i+E,; cos i 

He = H; 

H, = H,; cos i+H,; sin i 

H, = —-H,;sni+H,; cosi 

b) composantes de l’onde réfléchie 

| E.=E,, 
Ef= —E; cos ir E.;sini 

LE = —#,,sini-E;cosi 

| H.=H, 
HŸ= —H,cosi+H, sin 

| H?=— H;sini = H\cosu 

et comme relations entre les coordonnées pour 
10 

Tee X' = x 

y; = y Cosi y, = —}ycosi 

RÉ z, = }sini 

Avec les conventions de l’optique classique et en 

utilisant les expressions des composantes des champs 

électrique et magnétique des ondes O et (0Z calculées 

au paragraphe 2, les équations de continuité des 

champs tangentiels s’écrivent : 
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X'=ELTE, (1) 

OR=E,+E, (2) 

NON HRe D (3) 

Fe ONCE (4) 
MAN TE 

On en tire : 

n a : 
nl, ’ 5 H,+H! Rue E+E) (5) 

! HAL 1 E' 6) 
HSE = ue (ES+ s) ( 

de l’expression [5] on déduit : 

Ê COS i — ue 
E'=E P; Ryc KZ 

DU ED, 

_ _… COS i + y 
Ryuc KZo 

P. . : Ss 
Fe 1, puisque nous nous placons à l’origine 

r 

O 

des coordonnées, et E}, = R,E,+R,,E, 

Donc 

expression dans laquelle figure le nombre complexe 

RE= JT: +25 qui dépend du paramètre k dû au 

phénomène gyromagnétique. 

A partir de l’expression (6), un calcul analogue per- 
met d’obtenir, en posant u = By cos i : 

n : 
= Go j 

NC AN Ryuc 
sin (4x) sin i 

KZ Le y 
COST 
Ruc KZ, 

Rs, = ty 
1 

COS u + ? OR RÉEL 
72 KZ 

RE FF 

LL ? STD ie ne _ COS u cos — +KZs u COS i KZs sin 4 sin i 

es Le COS i— ip sin u sini 
KZS KZ 

On constate que ces deux coefficients dépendent 
des coordonnées x, y du point considéré du miroir. 
Ce point joue donc le rôle d’une source ponctuelle 
qui excite une onde d’amplitude (E;),, présentant loin 
du miroir une structure de type TE,, ou TE, 4. 

L’onde réfléchie totale que l’on observe résulte de 
la composition des ondes réfléchies par tous les points 
du miroir, conformément à la règle de superposition. 
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Pour la calculer, nous étendrons au cas d’un nom- 

bre illimité de sources la méthode utilisée pour résou- 

dre le problème de l’excitation d’une ligne de trans- 

mission par une distribution arbitraire de sources 

en nombre fini [8]. 

Si nous appelons S,, la surface de réflexion, l’am- 

plitude totale E! est donc liée à l’amplitude (E;),, 

de chaque onde élémentaire par la relation : 

1 E= = [ (E),-dx dy 
d’où 

re PL, 
l 2 2 cosi 

Ro s— (Rs) dx dy 
m a AD 

5) 2 cos i 

b 

{ > 2 cosi 

et Ke = ou (Rs) dx dy, 

m a nd 

n7 2 cosi 

avec Sn = BE 
COS 1! 

Bsini+ycosi n'[” 

KZ LC 

B sin i+7y cos i 8 FO 

KZ ue 

4. Expression pratique des coefficients 
pour une incidence de x/4 

Les expressions générales des coefficients de réflexion 
se simplifient dans le cas pratique où l’on utilise des 
guides vides de section carrée et sous une incidence 
de r/4. 

Les quatre coefficients deviennent dans ces condi- 
tions : 

Rs = Rp = 0 

ee D 
R __ V2 Ruc 2 © 

ke y V2 

2on 
avec 7 Il 

LE 
Reese NI 

RSS 
Sn HE” 

SE) (ay +7) “ nl 

24 oo LLC 

vh (ay+7) n'I! 
+ 

24 © LLC 

SSI 
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L € 2 

avec r=hi-i(e 
2 En: 

5. Résultats expérimentaux 

Parallèlement à notre étude théorique, nous avons 
examiné quelques échantillons à titre d'exemple en 
utilisant un montage réflectométrique fonctionnant 
à 10 GHZ, que nous avons réalisé au Laboratoire [5]. 

Nous donnons ci-après, les résultats obtenus dans 
le, Cas : 

1) d’une lame de cuivre pur (fig. 3, 4 et 5) 

Ces courbes indiquent la rotation du plan de pola- 
risation et l’ellipticité de la vibration réfléchie en 
fonction de l’angle © fait par le plan de polarisation 
de l’onde incidente avec la normale au plan d’inci- 
dence. 

La vibration réfléchie n’est rectiligne que pour 
® = 0 ou ® = x/2, correspondant à une onde ini- 
tiale de polarization s ou p seulement. 

Ce fait confirme bien que les coefficients R,, et 
R,, Sont nuls, et que le déphasage est dû à la forme 
complexe de R,,,. 

2) d’une lame de ferrite (fig. 6 et 7) 

| Dans ce cas, l’échantillon était un disque de 40 mm 
4: de diamètre et de 5 mm d’épaisseur, fabriqué par RTC - 
: La Radiotechnique. 

Ce matériau possède une grande perméabilité ma- 
gnétique et une conductivité électrique élevée, qui le 
destinent spécialement à la réalisation de circuits 
magnétiques BF. 

f =9400MHz 

+ 

f= 9500MHz 

F1. 3. — Cuivres - courbe de rotation. 

Fasc. 11, décembre 1973 

Ào 

F= 8600MHz 

f=9000MHz 

FiG. 4. — Cuivre - courbes de rotation. 

Les courbes VI et VII mettent en évidence le phé- 
nomène de résonance gyromagnétique qui se produit 
aux alentours d’un champ de 0,16 T. 

f= 9500 MHz 

4 f=8600MHz 

f=9000MHz 

0 

Fio. 5r — Cuivre - courbes d’ellipticité. 
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F1G. 6. — Ferrite - courbes de rotation. 

of] 02 03 04 05 B 

6. Conclusion FiG. 7. — Ferrite - courbes d’ellipticité. 

Les expressions des coefficients de réflexion sont lol 
simples et ressemblent à celles obtenues en propaga- Une telle propriété du dispositif réflecteur peut 

tion en espace illimité [9], mais celle du coefficient donc être utilisée pour obtenir une onde d’ellipticité 
R,, eSt un nombre complexe, alors que les trois autres désirée. 

sont des nombres réels. De plus, les courbes obtenues en utilisant une ferrite 
Ceci permet de prévoir que, même dans le cas d’un comme échantillon indiquent la possibilité offerte par 

miroir isotrope, non gyromagnétique, une onde inci- notre méthode d’étude pour l’examen industriel 
dente rectiligne quelconque donne naissance à une d’échantillons très absorbants. 
vibration réfléchie elliptique. 

Ce n’est que dans le cas où la vibration incidente a 
une polarisation de type s ou p que l’on obtient en Bibliographie 
sortie une onde rectiligne de même type. 

Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus on] ne T À. Of the. Optical SON ES 
le confirment, et nous avons également constaté une 

; x ; : ; 2 P. — J. Phys., 20 n812: 
analogie complète entre les phénomènes observés dans ÉRESRRLE RD PSE 
le cas de guides à section carrée, dont nous venons BJ os W::= .Megneto und RER 
d'établir la théorie, et le cas de guides cylindriques à 
plus commodes à utiliser expérimentalement. [4] SEE J. — Thèse Doctorat Etat. Grenoble, 

Les expressions théoriques montrent que les coef- 
ficients de réflexion dépendent de la constante de 
propagation y, c’est-à-dire de la pulsation « de l’onde, 
ce qui confirment les courbes obtenues avec un miroir 
en cuivre rouge où l’on observe de grandes variations 
des rotations et ellipticités obtenues lorsque l’on fait 
varier la fréquence du générateur. 

[S] BLANC F. — Thèse Doctorat Etat. Clermont-Fd, 1971. 

[6] EPSTEIN P.S. — Rev. of modern Phys., 1956, 28, n° 1. 

[7] Papas Ch. — Office of Naval Research Report. California 
Institute of Technologie, 1954, n° 4, 

[8] SCHELKUNOFF S.A. — Electromagnetic Waves. D. Van 
Nostrand Company inc. New York, 1943. 

[9] BERTHOMIER J.C. — D.E.S. Clermont-Fd, 1966. 

2 

F. BLANC, Docteur d'Etat. Actuellement Ingénieur CNRS en Physi ue, Faculté des Sciences, L Î ioélec- tricité, B.P. 45, 63170 Aubière. En SERRES 
R. FANGUIN, Maître de Conférence en Physique à la Faculté des Scien ces de Clermont-Ferra =: i 

Laboratoire de Radioélectricité, B.P. 45, 63170 Aubière. PARUS 

G. RAOULT, Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de Clermont-Fe a $ i Î 
de Radioélectricité, B.P. 45, 63170 Aubière. br RER ER RES 

404 F. BLANC et al. L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 53 



ENS = Grenoble 

Re 

On présente le principe d’un amplificateur paramétrique pour 
micro-ondes. Un anneau hybride est utilisé pour séparer les 
circuits signal, pompe et idler ainsi que pour réduire le bruit de 
pompe. L'analyse montre qu’il est possible de construire sur ce 
principe soit des amplificateurs à bande étroite faciles à régler, 
soit des amplificateurs à large bande. On décrit également 1 ’ampli- 
ficateur expérimental réalisé. 

EE ON 

1. Introduction 

Dans un amplificateur paramétrique à résistance 
négative le but du réseau micro-ondes dans lequel 
est incorporé le varactor est double : d’une part 
assurer une charge convenable du varactor aux diverses 
fréquences et, d’autre part, assurer une séparation 
mutuelle convenable des circuits correspondant à ces 
fréquences. En outre le réseau couplant le générateur 
de pompe au varactor doit assurer un filtrage en vue 
de réduire le niveau du bruit de pompe à la fréquence 
idler et améliorer ainsi le facteur de bruit de l’ampli- 
ficateur [1]. 

Dans la technologie traditionnelle la séparation 
des circuits aux fréquences signal (f.), pompe (f,) 

et idler (f; = f,—f.) résulte souvent des propriétés 

de coupure du guide d’ondes rectangulaire [2, 3] ; 

il en va de même pour le filtrage du bruit de pompe à 

la fréquence idler. On utilise également des filtres 

passe-bas dans le circuit signal ainsi que des circuits 

idler équilibrés [2, 4]. Le réglage des amplificateurs 

se fait alors en agissant sur la fréquence et la puissance 

de pompe, sur la polarisation du varactor et sur des 

dispositifs passifs ajustables dont l’emploi est relative- 

ment facile dans les guides rectangulaires, les lignes 

coaxiales ou les lignes symétriques à ruban. 

Dans les amplificateurs construits suivant la 

technique des circuits intégrés en micro-ondes (T.I.M.) 

afin de profiter pleinement des avantages de cette 

technique, tous les circuits sont exécutés en utilisant 

le même « guide d’ondes », le plus souvent une micro- 

ligne à ruban. La séparation des divers circuits est 

alors assurée uniquement par des filtres ou des circuits 

équilibrés [5, 6, 7]. Le filtre inséré dans le circuit 

de pompe est généralement constitué de plusieurs 

résonateurs dont la surtension propre est faible et 

qui introduisent des pertes d’insertion considérables 

ce qui conduit à augmenter la puissance de pompe. 

Décembre 1973, pp. 405-411 

Étude d'un amplificateur 
paramétrique ‘’équilibré“ 

Il nous a donc paru intéressant d’étudier un ampli- 
ficateur paramétrique en T.I.M. qui, par son principe 
même, assure une séparation mutuelle des circuits aux 

fréquences f,, f; et f,, ainsi qu’une réduction du bruit 
de pompe. On profite pour cela des propriétés du 
coupleur en anneau hybride [8, 9]. Dans le présent 
article nous présentons le principe d’un tel amplifica- 
teur et nous discutons les résultats expérimentaux 
obtenus. 

2. Principe de l'amplificateur 

Le principe du montage proposé est représenté sur 
la figure 1. Les entrées de pompe (1) et de signal (2) 
ainsi que les varactors VV, et V, (supposés identiques) 
sont reliés par un anneau hybride d’impédance 
caractéristique Z,. Les dimensions du coupleur et les 
fréquences /, et f, sont choisies de telle sorte que la 
longueur / obéisse aux relations : 

1 = À,/4 (1) 

et : 1 = (2k+1)4,/4 (2) 

où À, et 4, sont les longueurs d’onde dans le coupleur 
et & un nombre entier. Il apparaît immédiatement que 
les varactors sont pompés en phase tandis que l’entrée 
signal n’est pas excitée par la pompe dans le cas idéal. 
Le signal à amplifier excite les varactors en opposition 
de phase et l’entrée pompe n’est pas excitée par ce 
signal. Dans les varactors, prennent naissance les 
signaux idler de fréquence f; = f,—f, ; pour cette 
fréquence, nous avons : 

1e kA,2. (3) 

GENERATEUR 
DU SIGNAL 

RECEPTEUR 

POMPE 

Fig. 1. — Schéma de principe de l’amplificateur 

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 53, fasc. 11 405 



Les deux signaux idler étant engendrés en opposition 

de phase, on voit qu’un nœud du champ à la fréquence 

f; existe dans les plans d'entrée 1 et 2. Imaginons, 

de plus, que les deux varactors pompés soient à la 

résonance série pour la fréquence idler et que : 

AUS (4) 

(R, : résistance série du varactor pompé [10]) ; dans 

ces conditions, les entrées 1 et 2 sont découplées 

vis-à-vis du signal idler et le circuit idler se limite à 

l’anneau. 

L'impédance Z,, d’un varactor à la fréquence 
signal est alors [11] : 

(S) 

So : élastance moyenne d’un varactor pompé, 

S, : amplitude du premier harmonique d’élastance, 

Z; : impédance totale (varactors compris) à la fré- 
quence idler. 

Dans la formule (5), l’effet des éléments parasites 
du boîtier a été négligé. 

Pour une valeur suffisamment élevée de S;, la partie 
réelle de l’expression (5) est négative. L’entrée 2 
présente une impédance que nous désignerons par Z,, 
résultant de la transformation par l’anneau de l’impé- 
dance des varactors. D’après l’expression du gain G 
d’un amplificateur à résistance négative : 

(6) 

(Zo : impédance de la voie signal vue dans le plan 2), 
on voit que, pour profiter pleinement de la résistance 
négative produite dans l’amplificateur, il convient 
d’assurer la résonance de la partie imaginaire de Z, 
à la fréquence signal, de choisir une valeur de Z, 
convenable et de séparer l’onde incidente (à amplifier) 
de l’onde réfléchie (amplifiée) à l’aide d’un circulateur. 

Il est évident qu’avec ce montage les caractéristiques 
de l’amplification dépendent fortement de la fréquence 
[3, 4]. Pour calculer ces caractéristiques (gain, bande 
passante, facteur de bruit) il faut connaître les impé- 
dances présentées par l’amplificateur aux diverses 
fréquences f,, f;, f.. On doit remarquer ici qu’aux 
fréquences f, et f; il convient de tenir compte du 
caractère non parfait de l’anneau hybride en faisant 
intervenir les effets des jonctions aux entrées 1 et 2. 
Par contre à la fréquence f le coupleur peut éventuelle- 
ment être considéré comme idéal. En utilisant les 
schémas équivalents aux jonctions [12, 13] le schéma 
de la figure 1 se transforme en celui de la figure 2. 
Nous avons admis ici que les varactors peuvent 
être traités comme des éléments à constantes localisées 
directement montés sur l’anneau hybride. 

c c 

GENERATEUR 
DU SIGNAL 

RECEPTEUR 

Fig. 2. — Schéma équivalent de l’amplificateur 

Dans ce qui suit nous calculons, d’après la figure 2, 
les impédances présentées aux diverses fréquences 
et nous en déduisons les propriétés essentielles de 
l’amplificateur. 

D'après (1), (2) et (3), le choix du rapport des 
fréquences f,, f; et f, est limité. Il en résulte une 
limitation des possibilités d’optimiser l’amplificateur 
en ce qui concerne le facteur de bruit [11] ou la bande 
passante [4]. Toutefois les optimums étant relativement 
larges, on peut s’en écarter sans trop détériorer les 
propriétés de l’amplificateur. 

Dans notre montage les valeurs de À d’un intérêt 
particulier sont 2 et 3 ce qui donne le rapport f,/f, 
de l’ordre de 5 ou 7 qui est très souvent rencontré 
dans la réalisation d’amplificateurs paramétriques. 

3. Analyse de l'amplificateur 

3.1. Étude à la fréquence de pompe 

Deux conditions doivent être remplies pour que le 
montage se comporte correctement à la fréquence de 
pompe : d’une part il convient de pomper les deux 
varactors de façon identique et d’autre part une 
adaptation s’impose afin de minimaliser la puissance 
fournie par la source de pompe. 

La symétrie du montage des varactors par rapport 
à l’entrée de pompe assure la symétrie du pompage 
si l'effet de l’anneau derrière les varactors est 
négligeable ce que nous traduirons en écrivant que la 

différence des admittances Y, et Y, vues dans les 
plans des varactors vers l’entrée signal est négligeable 
devant l’admittance 1/Z,,, d’un varactor à la fréquence 
de pompe : 

M,=2,)Z< 1 (7) 

Soit &,+jB, la constante de propagation dans 
l'anneau pour la fréquence f, et désignons par 73 
l’impédance vue dans le plan 2’ vers l’entrée du signal. 
En tenant compte de (3) et en considérant que 
al < let X4/Z, < 1 l'expression (7) prend la forme : 

© X 4 10 : X : z. 2 [2 sin 2,1 (E +2sin 2) + ji (24 — 4 sin 24) + Z.(2a,l cos 28,1+j sin 2B,l) 

Ze (Zsp+3X 4) (4a,1+j sin 28, + Z, < 1; (8) 
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Cétte inégalité montre que, pour «af,l = 0, les 
conditions optimales de symétrie existent pour 
sin 28,1 = 0 ; l'écart admissible qui dépend des 
valeurs particulières des paramètres détermine le 
changement possible de la fréquence de pompe. 

La relation (8) étant vérifiée, l’impédance à l’entrée 
Z, s'écrit : 

Z 
. Lite Bat + | 

Z, = n° |j(Xn + 4 + £ Up 

1+)jtg pa + 2e) 
FA 

(9) 
On pourrait également calculer Zp [11] et introduire 

les effets de la capacité C, et de l’inductance L, du 
boîtier, mais le caractère non idéal des caractéristiques 
des varactors rendront ces calculs assez illusoires. 

Rappelons que nous admettons que la fréquence 
‘de résonance f, du varactor en série coïncide avec la 
fréquence idler : 

il CRE 

=> (&) = j. (10) 

Z»p Prend alors un caractère inductif. Un élément 
réactif placé dans le circuit de pompe permet enfin 
d’adapter Z, à Z, ce qui permet de légers change- 
ments de la fréquence de pompe au cours du réglage 
de l’amplificateur. 

3.2. Étude à la fréquence ldlier 

L’impédance Z; intervient dans les expressions du 
gain, de la bande passante et du facteur de bruit de 
l’amplificateur. Nous la calculons en désignant par 
a;+jBi la constante de propagation dans l’anneau 
pour la fréquence idler et par Z,,; l’impédance présentée 
par un varactor compte tenu de (10). Nous admettons 
que les deux signaux idler produits dans les varactors 
sont de même amplitude et en opposition de phase. 
En négligeant l’effet des circuits extérieurs à l’anneau 
et avec a;] < 1 nous obtenons pour l’impédance vue 

par les générateurs idler : 

Dans notre montage l’écartement important entre 
les varactors et l’effet des jonctions tendent à limiter 
la largeur de bande B; du circuit idler dont la valeur 
maximale est obtenue théoriquement en profitant de 
la résonance série du varactor [15]. Il est alors intéres- 
sant d’étudier un choix des paramètres du coupleur 
et des varactors qui permettrait d’éviter une limitation 
Systématique de la bande passante de l’amplificateur 
par le circuit idler. Sur les figures 3 à 6, nous repré- 
sentons des exemples de caractéristiques du circuit 
idler calculées pour Z,; = R.. Les valeurs des para- 
mètres choisis figurent dans le tableau 1. 

TABLEAU I 

Valeurs de paramètres des courbes sur les figures 3 à 6 

Courbe 

a 
b 
c 
d 
e 

ÿ 
£g 
h 
Î 
7 

k 
l 
m 
= 2 

Sur les figures 3 et 4, nous avons tracé respectivement 
la partie réelle et la partie imaginaire de (11), d’une 
part pour un coupleur idéal (x; = 0, X4=°0),*et 
d’autre part pour des coupleurs où les pertes et les 
effets de jonctions sont de plus en plus accentués. 

Sur les figures 5 et 6, nous comparons les résultats 
obtenus dans le cas où les effets des jonctions sont 
importants et pour des valeurs diverses des pertes. 
Pour une même valeur de Z,/R,, les écarts entre les 
courbes représentant la partie imaginaire de Z; sont 
peu importants ; nous avons donc limité le nombre de 
tracés sur les figures 4 et 6. 

LAURE RI#2 Nb 
z, 27%; eut j 4 +3 sin zpu)| + Ze Laui+ j ( Z. + sin zpu)] du + Î ( Z. + sin spu)] 

c 

c 

er 

Fig. 3. — Partie réelle de ZilZe 

Fasc. 11, décembre 1973 

FA ox 
Ze 2 ou (5 + 3 sin zpi)| — (6x;1+3 sin 2h;l) au +) | 7 

2 é A + jsin zu] dut ( ee + sin spu)] 

(11) 

02 
Zi 

E IA 

jh 104 

Xi 

Fig. 4, — Partie imaginaire de Zi/Ze 
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Fig. 6. — Partie imaginaire de Zi/Ze 

L'effet du circuit idler sur la bande passante de 
l’amplificateur peut se calculer à partir des formules 
(5) et (6). Toutefois, il est possible de se faire une idée 
de la largeur de bande d’un circuit idler réalisable 
en rappelant que, dans un amplificateur paramétrique 
ayant un gain de 13 dB, un rapport R,/Z, = 0,1 et 
dont la bande passante est limitée par le circuit idler, 
le gain chute de 3 dB pour Im(Z;)/Re(Z;) = 0,344. 
Prenant ce résultat comme référence, les courbes f, 
qui correspondent à des valeurs relativement faciles 
à réaliser en pratique, nous montrent que, pour 
filfs = 4, la bande passante relative du circuit idler 
est de 2,7 %, ce qui, pour la fréquence signal, corres- 
pond à 10,8 %. 

Les considérations ci-dessus montrent qu'il est 
possible soit de réaliser des amplificateurs à large 
bande soit de modifier légèrement la fréquence idler 
centrale au cours du réglage d’amplificateurs à bande 
étroite ou moyenne. Par ailleurs, les figures 3 et 6 
mettent en évidence l'intérêt d’un rapport Z,/R, 
aussi faible que possible, en évitant en même temps 
des effets de jonctions prononcés. Il est également 
évident, d’après les courbes présentées, que les effets 
des jonctions tendent à déplacer la fréquence idler 
centrale qui peut alors devenir supérieure à la valeur 
donnée par (3). 

Ceci constitue une façon d'éviter un rapport direct 
entre les fréquences de pompe et de signal. Ajoutons 
que la fréquence de résonance des varactors peut être 
changée légèrement au cours du réglage de l’amplifi- 
cateur par modification de leur polarisation. 

3.3. Étude à la fréquence signal 

A la fréquence du signal, les grandeurs essentielles 
sont le gain, la bande passante et le facteur de bruit. 

408 J. CHRAMIEC, À. COUMES 

Toutes ces grandeurs peuvent se calculer à partir 

du schéma de l’amplificateur et des formules (5) et (6). 

Les résultats de ces calculs demeurant difficilement 

exploitables, nous simplifierons l’analyse en négligeant 

les pertes dans le coupleur ainsi que les effets des {| 

jonctions (X, = X3 = 0, n = 1). 

Soit alors jf, la constante de propagation dans le 

coupleur. Selon (5), Z,, représente une impédance 

de caractère capacitif avec une partie réelle négative. 

Nous cherchons l’impédance Z, à l'entrée 2 du cou- 

pleur en fonction de Z,,, f, et f, fréquence centrale 

du coupleur. Avec les simplifications résultant de 1, 

nous obtenons : 

Ze 
cos 3B,.1+)j 7. cos 2f,1 

2, = EE — 
sin 38,1+j D sin 2B,l 

us 

2453 Ze J 0) 
T 

LE ES 2+jr ZT ;— 0) 

vs) 0 

Selon cette expression, pour |Z,,| comparable à 

Les Lo 

J 0 
ZS ettpour | < 0,05, l’effet de l’anneau sur 

Z,, donc sur les caractéristiques de l’amplificateur, 
n’est pas très important. Bien entendu, cette conclusion 
cesse d’être valable pour d’autres valeurs des para- 
mètres, mais les expressions tirées des formules (5), 
(6), (12), dans le cas général, sont trop compliquées 
pour permettre une discussion complète. 

Remarquons que, Z, étant de caractère inductif, 
il est possible de réaliser l’accord à la fréquence du 
signal à l’aide d’une capacité C, (éventuellement 
ajustable du type « giga-trim ») en série ave Z.. 
Le choix du plan de référence dans lequel on réalise 
l’accord dépendra de la valeur de Re(Z;), laquelle 
doit assurer le gain exigé avec une valeur Z, réali- 
sable. Pour amener Z, à la valeur de l’impédance 
caractéristique du circulateur, un transformateur 
d’impédance peut être nécessaire. 

En comparant avec la situation optimale où l’accord 
serait réalisé par une inductance localisée en série 
avec le varactor [2, 3], notre méthode d’accord peut 

produire une certaine diminution de la bande passante. 
Cependant, dans les amplificateurs paramétriques 
intégrés, l’accord est le plus souvent réalisé par un 
élément à constantes distribuées qui sert également 
de filtre de pompe [5, 6, 7]. Ce filtre n’étant pas 
nécessaire dans notre cas, grâce à l’emploi d’un circuit 
équilibré, nous pouvons employer une capacité €, 
localisée, ce qui est favorable à la bande passante. 

Enfin, pour calculer le facteur de bruit F, nous 
utilisons une formule présentée par BURA et al. [5]. 
Dans la gamme des fréquences signal où la partie 
réelle de Z, est supérieure à sa partie imaginaire, 
compte tenu de l’accord réalisé, et en négligeant les 
pertes à la fréquence signal, nous obtenons : 

» (13) 
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où Q; = So/@,R,, et mi = Si/250: 

Dans cette expression interviennent aussi bien les 
pertes à la fréquence idler que les effets des jonctions 
Cette formule met en évidence l’effet du circuit idler 
sur le facteur de bruit et permet de comparer celui-ci 
au cas idéal où Re(Z;) = R.. 

3.4. Réduction du bruit de pompe 

Il est aisé de montrer que le circuit représenté sur 
la figure 1 possède l’intéressante propriété de réduire 
le bruit additionnel engendré par la source de pompe 
à la fréquence idler. 

. Ce bruit parvenant à l’entrée 1 est partiellement 
réfléchi par suite de la faible impédance présentée 
par l’anneau à la fréquence f, : une partie de ce 
signal, dont le spectre énergétique de fréquence sera 
désigné par S;(w), parvient sur les deux varactors 
avec la même phase et la même amplitude par suite de 
la symétrie du montage. Le changement de fréquence 
dans les varactors produit alors des ondes de bruit 
1 la LE signal qui se propagent vers les entrées 

ÉC 2: 

Dans un amplificateur non équilibré, la présence 
du bruit de pompe à la fréquence idler est équivalente 
à une augmentation de la température du circuit 
idler [1] : 

(14) 

avec 7, = 290 °K ; & : constante de Boltzmann. 

Il en résulte une dégradation AF du facteur de bruit : 

_ (G—f)S;(o)f, 
DORNGEISS, 

Dans notre montage, les ondes de bruit parviennent 
sur l’entrée signal en opposition de phase : dans le 
cas idéal, il en résulte donc une suppression totale 
de l’effet du bruit de pompe. Si nous nous écartons 
de la fréquence centrale du coupleur et si nous considé- 
rons alors la réduction due seulement aux différences 
de parcours, (15) prend la forme : 

AF (15) 

__ 4(G—1)S;(w)f, cos” fi 

4 GkTof; 

_ r(G— 1)S;(o)f.(f,—f 0)" 

vs GKTof if 0 

Le taux de réduction du bruit de pompe sera encore 

amélioré par le filtrage dans le circuit d’adaptation 

de la pompe, par la réflexion sur l’entrée 1, etc. Par 

contre, les asymétries du circuit tendent à détériorer 

la valeur fournie par (16). D'une façon générale, 

le filtrage total du bruit devra être suffisamment 

élevé pour que la valeur (16) soit négligeable devant 

celle qui résulte de (13). 

AF 

(16) 

4. Étude expérimentale 

Nous avons étudié et construit un amplificateur 

expérimental opérant sur un signal localisé dans la 

bande des 2 000-4 000 GHZ et une fréquence de pompe 

dans la bande 8 000-12 000 GHz. L’anneau hybride 
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Fig. 7. — Amplificateur expérimental 

qui constitue la partie essentielle (fig. 7) a été exécuté 
suivant la technique photolithographique sur le 
le substrat RT/Duroïd 5880 (e, = 2,2 ; épaisseur 
1,5 mm) les guides d’ondes étant constitués par des 
lignes en micro-rubans. 

Les varactors utilisés sont du type DH 751 
(Thomson-CSF), les tolérances sur la capacité de 
jonction et la résistance série ne dépassant pas 5 %. 
Les paramètres moyens suivants, essentiels pour 
l’amplification, ont été mesurés sur le varactor 
monté : 

— capacité totale (C+C,) à —1 V :0,7pF ; 

— résistance série R, : 2,1 Q à large signal (voir la 
méthode de mesure dans [5, 101) ; 

"fréquence dé résonance série na = 1VE: 
f. = 8,34 GHZ. 

Nous avons choisi pour les lignes-rubans les impé- 
dances caractéristiques Z, = 70,7 Q et Z; = 50 Q. 

Les fréquences moyennes utilisées sont les suivantes : 
f:=02,16 GHZ ;f, =18,30, GHZ;; f,.= 10:46, CH 
fo = 2,06 GHz. Pour ces fréquences la jonction des 
lignes-rubans 70,7 Q et 50 Q est caractérisée par les 
valeurs théoriques [13] portées sur le tableau IT. 

TABLEAU II 

Eléments du schéma équivalent d’une jonction 
entre les lignes-rubans 

Fréquence XA/Ze | XB/Ze n 

fs —0,047 0,034 0,990 

ñ — 0,140 0,164 0,832 

fo —0,141 0,271 0,752 

L'accord à la fréquence signal est réalisé à l’aide 

d’une capacité C, placée dans la ligne signal à l'endroit 

où la partie réelle de Z, (12) est transformée en la 

valeur assurant un gain minimal de 10 dB avec 

C9 = 50 Q. 
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La figure 8 montre quelques exemples de caractéris- 

tiques de transmission obtenues dans diverses condi- 

tions de polarisation, de pompage et d’accord ; les 

valeurs correspondantes des paramètres sont portées 

sur le tableau IIL. 

TABLEAU III 

Pararnètres de l’amplificateur expérimental 

Polari- 
sation 

(V) 

Il est intéressant d’interpréter les résultats obtenus 

à partir de la théorie élaborée. Avec les valeurs Z,, 
Z, R,et X, utilisées et avec «;/ = 0,02, les caractéris- 
tiques du circuit idler correspondent approximative- 
ment à celles qui sont représentées par la courbe k 
de la figure 5 et la courbe n de la figure 6. La partie 
de Z,, due au troisième terme de (5) révèle alors 
une forte dépendance vis-à-vis de la fréquence, la 
bande passante de l’amplificateur étant nettement 
limitée par le circuit idler. Cependant, dans la gamme 
de fréquences où Z; révèle une résonance, il est possible 
d’obtenir une compensation mutuelle de Im(Z,) 
et de la réactance de l’élément assurant l’accord à la 
fréquence signal, compensation qui conduit aux 
caractéristiques du type représenté sur les figures 
8b et 8c. 

Dans ce cas, la fréquence idler centrale est imposée 
par le coupleur, l’écart par rapport aux conditions 
d’exacte compensation produisant une diminution 
importante de la bande passante. 

En ce qui concerne le facteur de bruit, la valeur 
théorique calculée d’après (13) avec m, = 0,2, est 
F = 1,28 dB. Elle coïncide bien avec les valeurs 

mesurées qui tiennent compte des pertes d’insertion 
du circulateur (environ 0,2 dB) et du bruit de grenaille, 
le courant de conduction des varactors pompés 
variant de 0,5 à 1,5 A. 

À la fréquence de pompe, la valeur de Z,, calculée 
d’après les paramètres moyens des varactors (et avec 
une capacité de boîtier de 0,15 pF) est Z,, = 3,3 
+ j 23,2 Q. D'après l’expression (9), il suffit d’avoir 
&)l = 0,15 pour que le ROS à l’entrée de pompe soit 
proche de 3. Au cours des mesures sur le coupleur 
à la fréquence de pompe, des pertes importantes 
provenant du rayonnement des jonctions et des 
connecteurs ont été observées ; toutefois, le caractère 
localisé de ces pertes ne détruit pas l’équilibre du 
circuit. 

L'absence d’un dispositif d’accord sur le circuit 
pompe nous a permis d’évaluer le taux de la réduction 
du bruit de pompe par le coupleur. A cet effet, nous 
avons introduit dans la voie pompe, à l’aide d’un 
coupleur directif, un signal simulant le bruit de pompe 
à la fréquence idler. (L’amplificateur était pompé 
par un klystron X.13 et le bruit de cette source à la 
fréquence idler était négligeable). Le rapport entre la 
puissance disponible à l’entrée de l’amplificateur et 
la puissance obtenue à la fréquence signal représente 
alors l’atténuation totale du bruit additionnel de la 
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Fig. 8. — Caractéristiques de transmission de l’am- 

plificateur expérimental 

pompe, atténuation comprenant en particulier les 
effets d’équilibre du circuit tels qu'ils figurent dans 
(16). Pour l’amplificateur dont la caractéristique est 
donnée par la figure 8c, nous avons ainsi obtenu une 
réduction du bruit de 32,2 dB. 

En résumé, l’amplificateur expérimental réalisé, 
bien qu'ayant une bande passante et une facilité de 
réglage limitées par les caractéristiques du circuit idler, 
confirme la validité du principe exposé ainsi que la 
théorie établie et l’on peut envisager des réalisations 
plus favorables en utilisant d’autres substrats et 
d’autres varactors. 

5. Conclusion 

Nous avons présenté la théorie d’un amplificateur 
paramétrique équilibré dans lequel un découplage 
mutuel entre les divers circuits et une réduction 
substantielle du bruit de pompe sont obtenus grâce 
à l’emploi d’un anneau hybride ; par ailleurs, une 
résonance naturelle des varactors est également 
employée. La théorie a été ensuite illustrée par la 
réalisation d’un amplificateur expérimental. 
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- Sélon les résultats des calculs conduisant aux 
. courbes des figures 3 à 6, un circuit idler à large bande 

est réalisable avec Z,/R, de l’ordre de 3 à 10, et des 
effets de jonctions entre lignes peu prononcés. Cela 
implique l’utilisation, dans de tels amplificateurs, de 
varactors de qualité moyenne (R, élevé) ainsi que de 
substrats minces à constante diélectrique faible. 

D'après (12), une valeur de Z, comparable avec 
|Z,s| est préférable à la fréquence du signal. A la 
fréquence de pompe, (8) implique [Zupl < Ze tandis 
que (9) conduit à |Z,,| du même ordre que Z,. Ces 
exigences aux diverses fréquences étant ainsi contra- 
dictoires, on peut envisager des modifications du 
coupleur telles qu’elles sont représentées sur la 
figure 9. D'une façon générale, il convient d’assurer 

a b 

F1G. 9. — Modifications possibles au coupleur de la figure 1. 

un rapport optimal entre Z, et Z, aux diverses fré- 
quences. Le coupleur de la figure 9a réduit également 
les effets des jonctions inter-lignes grâce à leurs 
dimensions réduites. Dans le coupleur de la figure 9b, 
une seule jonction est améliorée, mais les exigences 
sur |Z,,//Z. imposées par (8) et (9) sont plus faciles 
à remplir. 

Les auteurs expriment leur reconnaissance aux 
membres du Laboratoire d’Electromagnétisme de 
l’'E.N.S. d'’Electronique et de Radioélectricité de 

Grenoble, pour les fructueuses discussions auxquelles 
ils se sont prêtés ainsi que pour leur collaboration 
technique et leurs conseils éclairés. 
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A. POZWOLSKI 

FA Ld 

Résumé 

On considère la propagation d’ondes hydromagnétiques dont 

on module la vitesse à l’aide d’un champ magnétique de basse 

fréquence. On montre que cette modulation permet la compression 
d’un signal d'où gain en intensité et en fréquence dans un champ 
magnétique croissant. 

1. Propagation des ondes de Alfven 
dans un champ porteur variable. 

On sait que les ondes de Alfvén ou ondes hydro- 
magnétiques sont des ondes TEM de basse fréquence 
qui peuvent se propager dans un plasma quand il 
existe un champ magnétique extérieur dirigé dans le 
sens de la direction de propagation [I]. La vitesse 
de ces ondes est relativement lente et s’obtient aisé- 
ment soit à l’aide de l’expression classique de la 
constante de propagation, soit en assimilant le plasma 
à un milieu doué d’élasticité [2] grâce à la tension 
introduite par le champ magnétique appliqué (champ 
porteur). On trouve : 

c = Bj(up)""? u = 4n:10 ? (1) 

p étant la densité de masse due aux porteurs de 
charge, p = n;m;+n,m.. Toutes les grandeurs sont 
exprimées en unités MKSA. 

Le mouvement des ions jouant un rôle important 
la fréquence angulaire des ondes de Alfvén doit être 
telle que © < w,; avec w,; = q;B]m;. La formule (1) 

Le 

suppose que le champ B est constant. On va montrer 
que cette formule subsiste si le champ magnétique 
varie lentement dans le temps ; par contre la fréquence 
des ondes de Alfvén varie ainsi que leur intensité. 

Soit donc un milieu soumis à un champ magnétique 
= 

constant B5, dirigé suivant Ox et auquel on superpose 
> 

un champ magnétique parrallèle variable B,(1). Le 
passage d’une onde de Alfvén s'accompagne d’une 
perturbation magnétique b si bien que le champ 

> 

magnétique total B en un point du milieu où se 
propage suivant Ox une onde progressive est : 

> + > > 
B = B55+Bott)+b(x, t) (2) 

On néglige les courants de déplacement et on admet 
que 0B,J0t est petit. Si ü est la vitesse du milieu sou- 
mis à la perturbation b le champ électro-moteur est 
donné par GAb et la relation de Maxwell-Faraday 

APM ONDEYELECTRIQUE, vol 53, Mfasc. 1 
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des ondes de Alfven 

ob 0B, 
—— = ff B 3 

La relation de Maxwell-Ampère donne : 

> > 
CO E=NU) (4) 

u : perméabilité, 
j : densité de courant. 

La conservation de la quantité de mouvement four- 
nit la relation : 

> —_— > > 
pdv/dt = —grad p + jAB (5) 

p étant la pression. Enfin on a aussi : 

> > 
div v = O0, div b = 0. 

Suivant l’approximation de Walén on négligera 
les termes de second ordre v?, b?, vb, voB/[ôt, 
bOB,Jôt. 

L’équation (3) peut être développée comme suit : 

a _ 
DEn DE TE _ = (B-V)v—(v-V)B+v div B—B divv 

> 

= (B50 + Bo)0v/0x (7) 

L’équation (5) peut être réécrite sous la forme : 

>. — > + 
pdv/dt = — grad p+(1/u) rot B A B Il 

Il 
— ; 1 _> > >>. 

— grad (p+ 82/20) + == [(Boo + Bo)-V]b (8 

Le premier terme du second membre est nul (voir 
appendice) d’où : 

_ > 
U ob 

Fra (B50 + Bo) 2 (9) 

En dérivant (9) par rapport au temps et (7) par 
rapport à x on trouve : 

dv ÿn Bo db up — SERIE ER 
DE DE ur 3x = DU 
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Le deuxième terme du deuxième membre est du 
second ordre d’où : 

2” ta der = C6 /vêx? (11) 
avec : 

C = (Boo + Bo)/(up)'!? (12) 

Cest la célérité des ondes de Alfvén. On voit que 
sa valeur reste proportionnelle à la valeur instantanée 
du champ magnétique, même si celui-ci est variable, 
Pourvu que Sa variation soit lente: en d’autres 
termes la fréquence angulaire de la modulation du 
champ porteur &, doit être petite vis-à-vis de la 
fréquence angulaire «© des ondes de Alfvén. 

2. Amplification 

La formule (12) peut s’écrire € = C,+c en posant 
Co = Boo/(up)""? et ce = B(t)/(up)'/?. 
Soit I l'épaisseur de plasma traversée ; une onde 

pénétrant dans le milieu à une époque f, en sort à 
une époque f, telle que : 

= | Cdt = Coft2-t,) +f Cdt (13) 
fi ti 

On considérera le cas où B, est sinusoïdal ce qui 
permet l’intégration exacte de l’équation précédente. 
Soit donc Bç(t) = B,, sin œ,t et «x — B,/B,. Il vient : 

Co+t1—(x/@0) COS Ooti = t2—(x/w0) cos @ot: (14) 

Si Z, et Z, sont les intensités d’entrée et de sortie, 
on a, pour un milieu dissipatif, et d’après le principe 
de la conservation de l’énergie : Z,dr, = Z,df,. Le 
gain Æ sera défini par la formule k = Z,/1, = dt,/dr;. 
Par différentiation de (14) on trouve : 

_ + sin @6f; B50 + Bo(t2) 

… 1+asin@ot;  Boo+Bolti) 
(15) 

Si k > 1 il y aura amplification des ondes de 
Alfvén ce qui se produit d’après (15) durant la phase 
où le champ magnétique est croissant (dans un 
champ décroissant k < 1 et il y a au contraire atté- 
nuation). Le gain est maximum pour un signal péné- 
trant dans le plasma à l’époque w,f, = —x/2 et en 
sortant à @of, = ñ/2, c'est-à-dire lorsque l’épaisseur 
traversée vaut / = rC,/w,. Dans ce cas 

l'a 4 (I + a)/(1 — x). 

La figure 1 qui représente la progression dans le 

temps d’une onde se propageant dans le plasma 

présente certaines analogies avec le diagramme 

d’Applegate employé dans la théorie du klystron. 

La courbe I représente la marche d’une onde entrant à 

of, = —7/2. Son équation est : 

y = @—a cos p+7/2, 

on a pris à = 0,8 avec y = 27x/lo, lo = 2 rCo/@o: 

@ = wot et x désignant l'épaisseur de plasma tra- 

versée à l’instant f. 

Les autre courbes II, III, s’obtiennent à partir de 

la courbe I à l’aide d’une simple translation verticale. 

Pour y = 2 on voit que toutes les ondes émises 

durant 1/4 de la période de modulation du champ 
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F1G. 1. — Progression dans le temps d’une onde se propageant 
dans le plasma. 

magnétique seront captées durant 25° d’où un coeffi- 
cient d’amplification moyen de 3,6. Cette propagation 
étant non-dispersive ce gain est corrélatif d’un accrois- 
sement de fréquence [3]. La théorie qui précède 
s'applique en principe à un milieu incompressible, 
elle reste cependant applicable à un milieu compres- 
sible tant que la vitesse de propagation reste sub- 
sonique. 

3. Conclusion 

Le phénomène de compression de rayonnement qui 
vient d’être décrit est général à tout milieu non dis- 
persif dont on peut faire varier la vitesse de phase par 
action sur une propriété du milieu. En particulier 
ce phénomène doit être vérifié pour les ondes acousti- 
ques si on module thermiquement le milieu gazeux 
traversé [4]. Le phénomène doit être observé pour les 
ondes électromagnétiques : aux fréquences lumineuses 
on aboutit à l’amplification paramétrique de signaux 
pour lesquels le milieu traversé donne une réponse 
quadratique [5], aux fréquences radio-électriques on 
aurait amplification pour un signal traversant un 
plasma en voie de recombinaison rapide [4], mais ici 
le phénomène est compliqué par la dispersion. 

Quant à la réalisation des expériences concernant 
les ondes de Alfvén, c’est un problème toujours très 
délicat et les meilleurs résultats, en dépit des diffi- 
cultés inhérentes au procédé, paraissent être obtenus 
à l’aide de métaux alcalins fondus dont l’emploi a 
été introduit par LEHNERT [6]. 

Au point de vue génie électrique on a envisagé [7] 
l’emploi des ondes de Alfvén dans des convertisseurs 
magnétohydrodynamiques destinés à délivrer directe- 
ment du courant alternatif. 

Appendice 

La démonstration est identique à celle donnée par 

CowLiNG [8] dans le cas d’une onde se propageant 

dans un champ constant. 

On prend la divergence de (8) : 

FE nEE TL 2 
Pp a; (iv v) = — div grad (p+B°/2u) 

> FEU 

+ (1/x) [ (Boo + Bo): V ] div b 
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et des Radioëélectriciens 

Rapports 
à l'assemblée générale 

de la S.E.E. 
du 19 mars 1973 

RAPPORT 

du CONSEIL D’ADMINISTRATION 

POUR L'ANNÉE 1972 

Après une période préparatoire qui 
aura duré plusieurs années, la fusion 
de la Société Française des Electriciens 
et de la Société Française des Electro- 
niciens et des Radioélectriciens s'est 
effectivement réalisée le 1er janvier 1972 
et ce rapport retrace l’activité de la 
première année d'existence de la So- 
ciété des Electriciens, des Electroniciens 
et des Radioélectriciens (S.E.E.) regrou- 
pant les deux anciennes associations. 

Dès le 6 janvier 1972, une première 
assemblée générale était convoquée, 
suivie immédiatement d’une réunion du 
premier conseil d'administration que 
l'assemblée venait de désigner. Leur 
tâche essentielle a été de préciser 
l’organisation des diverses structures de 
la société : quinze sections techniques 
spécialisées, huit groupes régionaux avec 
leurs limites territoriales, de désigner les 
personnes responsables de chacun des 
organismes et de fixer les ressources 
de la société sous forme des taux de 
cotisation des membres individuels et 
des membres collectifs. 

1. Mise en place des nouvelles structures. 

Les nouveaux organismes statutaires 

ont été progressivement mis en œuvre. 

Il s'agissait notamment des deux divi- 

sions techniques (énergie électrique et 

électronique associée - et électronique, 

radioélectricité et télécommunications) 

regroupant chacune sept sections techni- 

ques et de la section enseignement- 
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perfectionnement. Les comités direc- 
teurs des divisions techniques se sont 
réunis tous les deux mois environ et 
leur mission a consisté essentiellement 
à mettre au point la définition et les 
domaines de compétence de chaque 
section technique, à animer ces sec- 
tions et à organiser les colloques spé- 
cialisés. 

La composition précise et la désigna- 
tion des membres du comité de perfec- 
tionnement ont été plus longues à 
préciser. Il s'agissait, en effet, de déli- 
miter les domaines d'activité du comité 
et de définir la politique que devait 
suivre la S.E.E. en matière de perfection- 
nement. Ceci fut l’objet de réunions 
exploratoires, souvent informelles, qui 
permettront de donner plus d'efficacité 
à un organisme qui devrait jouer un rôle 
très important pour l’avenir de la société. 

Les secrétariats des deux anciennes 
sociétés S.F.E. et S.F.E.R. ont fusionné, 
d’abord en théorie, puis en pratique à 
mesure que la mise en commun des 
activités se réalisait. 

IL Evolution des effectifs et cotisation. 

Si on ne fait état que des admissions 
et des démissions régulièrement cons- 
tatées, la situation des effectifs paraît 
encourageante dans son ensemble 
1508 demandes d'admission ont été en- 
registrées en 1972 contre 256 démissions 
auxquelles il faut malheureusement ajou- 
ter 35 décès. Une grande majorité des 
admissions provient d’ailleurs des parti- 
cipants aux sessions de perfectionne- 
ment de l’E.S.E. et des élèves-ingénieurs 
de dernière année de l'ES.E, de 
l'E.N.S.T. et de certaines autres écoles 
de province. 

Mais, en revanche, il y a lieu de dé- 
plorer qu'un grand nombre de membres 
individuels (1 640 en tout), sans présenter 
leur démission, aient négligé de payer 
leur cotisation 1972 et il est à craindre 
que, malgré un dernier rappel qui sera 
fait au début 1973, une bonne partie 
d'entre eux soit définitivement perdue 
pour la S.E.E. 

Dans le total des ressources provenant 
des cotisations, la part des membres 
collectifs s'élève maintenant à 27 %o 
environ. 

ociété des Électriciens, des Électroniciens 

Compte tenu de ces différents mouve- 
ments, on peut estimer que le nombre 
des membres permanents de la S.E.E. 
avoisine 10 090. 

Ill. Perfectionnement. 

La S.E.E. a poursuivi de façon satis- 
faisante, au cours de l’année 1972, les 
actions de perfectionnement des ingé- 
nieurs et techniciens dans le sens d’une 
formation continue. 

Les fascicules de perfectionnement 
mis à la disposition des membres de la 
société ont fait l’objet d’un accroisse- 
ment de demandes ; au total 2 200 exem- 
plaires ont été distribués au cours de 
l'année, soit 10 % de plus qu'en 1971. 

De nouvelles rééditions ont été néces- 
saires, ce qui a permis à certains 
auteurs de compléter les éditions anté- 
rieures (Théorie des graphes notam- 
ment). 

De nouveaux textes sont en cours de 
préparation, parmi lesquels des fasci- 
cules sur «L'énergie nucléaire » et sur 
« L'initiation à la téléphonie moderne » 
qui seront disponibles avant la fin du 
premier semestre 1973. D'autres vien- 
dront ensuite : Electronique non linéaire, 
compléments de mathématiques appli- 
quées, qui constitueront en même temps 
des documents d'accompagnement de 
nouveaux cours magnétoscopés. 

En ce qui concerne ce dernier mode 
de diffusion, les cours existants (mathé- 
matiques modernes appliquées, électro- 
nique linéaire, informatique) connais- 
sent toujours un succès soutenu. Le 
cours d'informatique notamment a été 
très demandé (sept passages et cession 
d'un droit de reproduction). 

Sont actuellement en préparation, un 
cours d'électronique non linéaire qui 
comportera dix bandes d’une heure et 
des compléments de mathématiques ap- 
pliquées dont une première partie traite- 
ra des probabilités (6 heures) et une 
suivante de la théorie des systèmes 
linéaires (10 heures). 

Dans ce domaine, notre société cher- 
che d’abord à poursuivre et à compléter 
ce qui existe. Ceci ne va pas sans 
quelques difficultés en matière de 
moyens d'enregistrement. Nos premiers 
cours aVaient été réalisés au C.N.A.M. 
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mais ce dernier, en raison d'un renou- 

vellement profond de ses installations, 

n'est plus en mesure, pour un certain 

temps du moins, d'assurer nos réali- 

sations. Les démarches effectuées pour 

trouver d'autres studios à un prix 

raisonnable permettant des enregistre- 

ments de la qualité requise laissent 

espérer une solution prochaine de ce 

problème préoccupant. 
Les dispositions de la loi du 16 juillet 

1971, du décret d'application du 10 dé- 
cembre 1971 et des textes subséquents 

permettent certainement d'envisager de 

nouveaux développements du perfection- 
nement technique. Le président du co- 
mité de perfectionnement, entouré d'ex- 
perts en la matière, a étudié quel 
pourrait être le rôle de la S.E.E. Notre 
société qui se trouve au carrefour de 
l'industrie, des services publics et de 
l'université, devrait pouvoir apporter dans 
ses domaines techniques un concours 
qualifié à l'œuvre entreprise par les 
services publics, laquelle a été récem- 
ment renforcée par la création de 
l'A.D.E.P. A cet effet, une demande 
d'agrément a déjà été déposée au titre 
de la loi du 16 juillet 1971 et d’autres 
études et démarches sont envisagées. 

IV. Liaïsons extérieures. 

Notre société a continué, en 1972, 
d'entretenir d'excellentes relations avec 
les sociétés et associations poursuivant 
des buts analogues à la sienne dans 
des domaines voisins. De nombreuses 
manifestations ont été réalisées en 
commun avec l’A.F.C.E.T. Une représen- 
tation de la S.E.E. a été assurée aux 
cérémonies du centenaire de l’Associa- 
tion française pour l'avancement des 
sciences en juillet, à Orléans ; des liai- 
sons étroites ont été maintenues avec 
le Club E.E.A., association des profes- 
seurs d'enseignement supérieur d’élec- 
trotechnique, d'électronique et l’auto- 
matisme ; les liens vont être resserrés 
avec le Comité national français de 
radioélectricité scientifique. 

Par ailleurs, dans le cadre du Conseil 
national des ingénieurs français, la S.E.E. 
continue de suivre avec intérêt et de 
soutenir les efforts déployés par l'Union 
des associations scientifiques et indus- 
trielles françaises (U.A.S.S.I.F.) dont elle 
fait partie. 

Sur le plan international, les efforts 
tendant à une meilleure liaison à l’inté- 
rieur de l’Europe de l'Ouest se sont 
‘concrétisés dans la signature d’une 
convention des sociétés d'électriciens 
de l’Europe de l'Ouest. 

Dix-sept associations appartenant à 
treize pays différents de toute l’Europe 
de l'Ouest avaient délégué leur prési- 
dent et leur secrétaire ou délégué 
général pour approuver le texte de la 
convention au cours d'une brillante et 
amicale cérémonie que nos amis suisses 
de l'Association suisse des électriciens 
avaient organisée à Zurich le 24 novem- 
bre 1972. Pour la France, le Président 
PONTE et le Délégué général avaient 
également pouvoir pour représenter 
l’'A.F.C.E.T. 

Cette convention prévoit que les pré- 
Sidents se réuniront en assemblée géné- 
raie chaque année ; entre ces cessions, 
la vie de la convention sera assurée par 
un comité exécutif de cinq à sept mem- 
bres qui se réunira une fois par trimestre 
environ. || n'y aura pas de secrétariat 
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permanent, les tâches correspondantes 
seront assurées chaque année par l'asso- 
ciation dont fait partie le président de 
la convention. 

Après que le Président RICHARD, de 
l'A.S.E., véritable fondateur de la Conven- 
tion eut été chaudement félicité et 
nommé président d'honneur, la prési- 
dence pour 1973 a été confiée à M. 
SCHRANS, Président de la Société 
royale belge des Electriciens. 

Les principaux points sur lesquels le 
comité exécutif a pour mission de porter 
ses efforts sont les suivants : 

— mise sur pied d'un règlement inté- 

rieur ; 
— meilleure information et meilleure 
coordination des actions des différents 
pays de la conyention ; 
— développement des actions de la 
convention et des relations bi ou multi- 
latérales entre les sociétés membres; 
— encouragement des stages d'étu- 
diants dans les divers pays de la conven- 
tion et des actions en faveur des jeunes ; 
— entrée plus facile des membres qui 
passent dans un autre pays de la com- 
munauté, dans la société de ce pays ; 
— harmonisation des relations entre 
les diverses publications publiées par les 
sociétés membres. 

Enfin, la convention européenne de- 
vient partie prenante en principe pour 
50 ‘/o à la principale manifestation orga- 
nisée par la région 8 de l'LE.E.E. amé- 
ricaine, il s’agit de la convention euro- 
péenne connue sous le nom d’ « EURO- 
CON 2» qui doit se tenir en avril 1974 
à La Haye et les diverses sociétés de la 
convention européenne sont invitées à 
y participer de façon active. 

V. Prix et récompenses. 

1) Médaille BLONDEL. 

Sous la présidence de M. André 
BLANC-LAPIERRE, le Comité André 
Blondel a attribué pour 1972 la médaille 
aux personnes suivantes : 

— M. Claude AUDOUIN, Maître de re- 
cherches au C.N.R.S., Chef de la section 
d'Orsay du Laboratoire de l'horloge ato- 
mique. 

— M. Christian RIOUX, Maître de confé- 
rences à l'Université de Paris XI. 

Les deux médailles ont été remises 
par le Président BLANC-LAPIERRE lors 
de la réunion du jeudi 25 mai 1972 
tenue par le Comité Blondel en commun 
avec la S.E.E. 

2) Grand prix de l’Electronique 
Général Ferrié. 

C'est au cours d’une cérémonie qui 
s'est déroulée le 20 novembre 1972 à 
l'Hôtel de Ville de Paris que le Grand 
prix de l'Electronique - Général Ferrié 
a été remis à M. Robert VEILEX, Direc- 
teur scientifique adjoint des Laboratoires 
d'électronique appliquée pour ses tra- 
vaux Sur les hyperfréquences dans les 
solides. 

3) Prix de sections. 

Les prix de sections ont été attribués 
au cours de l'Assemblée générale du 
27 avril 1972 aux personnes suivantes : 
= MM. MERGAULT et DEPORTES pour 
l'ensemble de leurs communications 
présentées devant la 3° section. 
— M. MIROUX pour sa communication 
« Protection des réseaux moyenne ten- 

sion», présentée devant la 4 section. 

— M. R. PÉLISSIER pour sa communi- 
cation « Méthode nouvelle de calcul des}. 
modes de propagation des ondes sur}, | 
les lignes aériennes », présentée devant ’ 
la 5° section. 2 |* 

4) Médaille de vermeil. 

La médaille de vermeil à 

BLANC-LAPIERRE au cours d’une céré-À| 
monie intime. Ï 

VI. Réunions générales mensuelles. 

Depuis quelques années, au sein de 
la S.F.E., la formule des réunions géné- Al 
rales mensuelles, réduite le plus souvent 
à une simple conférence, semblait pré- 
senter moins d'attraits pour nos mem-= 
bres. Dans le cadre de la S.E.E. il a été Î! 
décidé d’en restreindre le nombre à trois 
ou quatre par an en 
plus souvent possible à une autre mani- 
festation telle qu'une assemblée géné- 
rale ou la remise de la médaille Blondel. 
C'est ainsi que trois réunions seulement 
ont été organisées en 1972. 

En février, sous la présidence de M: 
F.X. Ortoli, Ministre du Développement 
industriel et scientifique et à l'occasion 
de la réunion d'ouverture de la société 
sous sa nouvelle forme, le Président en- 
trant, M. M. PONTE, a traité des « Télé- 
communications, exemple caractéristique 
des conséquences économiques et so- 
ciales d'un développement technique ». 

En avril, après l'assemblée générale, 
conférence du Président GRIVET sur 
«Les applications de la physique du 
solide aux redresseurs de puissance 
facteurs techniques et économiques ». 

En mai, dans le cadre de 12 remise de 
la Médaille Blondel, conférence de M. 
Y. ROCARD sur la «Propagation très 
lointaine du son dans l'atmosphère ». 

VII. Réunions de sections. 

Au cours de l’année 1972, trente-neuf 
réunions de sections d'une durée va- 4” 
riant d'une demi-journée à deux jours, 
ont été tenues pour l’ensemble des deux 
divisions, ce qui représente au total plus 
de cinquante demi-journées. La moyenne 
des participants étant de 100 personnes 
environ, on peut dire que cette activité 
des sections est une de celles qui rem- 
porte le plus de succès parmi nos 
membres. 

Plusieurs de ces manifestations ont 
été organisées en commun avec d’autres 
associations, telles que l’A.F.C.E.T. ou 
l'Association française de l'Eclairage, 
d'autres se sont déroulées en province 
avec l'appui des groupes régionaux inté- 
ressés. L'une d’entre elles, sur le chauf- 
fage électrique, a été montée à Mulhouse 
en commun avec l'Association suisse 
des Electriciens et a été suivie par près 
de 150 participants dont de nombreux 
suisses. 

VIII. Colloques. 

La division électronique, radioélectri- 
cité et télécommunications, poursuivant 
les activités antérieures de la S.F.E.R. 
a mis Sur pied deux colloques inter- 
nationaux durant l'année 1972 avec 
l'appui de la Fédération nationale des 
industries électroniques. 
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: Ces deux colloques se sont déroulés 
à Paris à l'UNESCO. Le premier avait 
Pour Sujet «Electronique et aviation 
civile » et s'est tenu du 26 au 30 juin 
1972. Le second ayant trait aux « Télé- 
communications numériques par satel- 
lite » a siégé du 28 au 30 novembre. 

Ces deux manifestations ont connu un 
succès certain. Le deuxième notam- 
ment, a rassemblé 465 participants ve- 
nant de 21 pays, avec 50 communications 
et des débats animés. 
De son côté, la division énergie élec- 

trique et électronique associée a orga- 
nisé à Paris du 6 au 8 décembre, trois 
journées d'études sur l'électricité dans 
les transports. Ces journées compor- 
taient trois thèmes : 

— l'électricité et les transports sur rail : 
— le véhicule électrique urbain, avec la 
participation de la Société des ingé- 
nieurs de l’automobile ; 
— la circulation sur route avec la parti- 
cipation de l'A.F.C.E.T. 

Plus de 250 participants ont suivi 
ces séances. 

IX. Groupes régionaux. 

L'application des nouveaux textes po- 
sait également des problèmes de fusion 
des organisations à l'échelon régional. 
Les huit groupes ayant été définis par 
l'Assemblée générale du 6 janvier 1972, 
un délai de six mois a été prévu pour 
la mise en place des nouvelles struc- 
tures régionales. Une réunion des pré- 
sidents de groupes régionaux, jumelée 
avec une réunion du Conseil de la 
société s'est tenue en juin 1972 pour 
mettre au point les derniers détails ad- 
ministratifs. 

Les comités régionaux et les bureaux 
des huit groupes se sont constitués sans 
grandes difficultés et les activités de 
conférences, de visites et de réunions 
sociales se sont déroulées au rythme 
habituel. Le président et le délégué 
général ont participé aux plus impor- 
tantes de ces activités chaque fois que 
cela a été possible. 

X. Revues. 

Les deux revues de la S.E.E. : Revue 
générale de l’Electricité et l'Onde élec- 
trique ont continué à être gérées et 

publiées en 1972 dans les conditions 

antérieures à la fusion qui leur étaient 

propres. 

1) Revue générale de l’Electricité. 

La Revue générale de l'Electricité a été 

fournie à nos sociétaires pour une som- 

me forfaitaire par membre qui est restée 

inchangée depuis 1969. Ceci n'a êté 

possible que grâce aux efforts de dimi- 

nution des frais généraux et un apport 

suffisant de concours publicitaires. Cet 

apport a tendance à s’amenuiser et une 

majoration de la contribution de la 

S.E.E. est à craindre pour 1978. 

2) L'Onde électrique. 

Un nouveau contrat a été passé au 

début de l’année avec la maison d'édi- 

tion Chiron. Cette entreprise nous a 

fait part des difficultés qu’elle rencon- 

trait pour continuer à rendre les mêmes 

services qu'auparavant. Des discussions 
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ont eu lieu à ce sujet entre la D.ERT. 
et la maison Chiron; une solution de 
compromis est intervenue en fin d'année 
permettant de continuer et d'assurer la 
fourniture de l'Onde électrique en ob- 
Servant les conditions contractuelles. 

#. * 

Pour la S.E.E., dans sa nouvelle for- 
me 1972 aura été une année expérimen- 
tale de mise en place et d'essai des 
nouvelles structures élaborées par les 
commissions mixtes de fusion S.F.E/ 
S.F.E.R. Au premier usage, ces structu- 
res se sont révélées efficaces et le bilan 
d'activité de l'année passée est là pour 
en témoigner. Il convient maintenant 
d'améliorer encore la coordination tech- 
nique entre les organismes internes 
et de mieux profiter du fait que la 
fusion des deux ancienns sociétés en 
une seule doit faciliter la mise sur pied 
d'actions plus larges et mieux articulées. 

La fusion permettra également à la 
société de faire face, dans de meilleures 
conditions, à d'importants problèmes 
qui commencent à se dessiner à la fin 
de l'année 1972. Il s'agit notamment 
d'élargir la place que notre association 
tient en matière de formation continue. 
Il s'agit encore de pouvoir jouer éven- 
tuellement un rôle d'élément coordina- 
teur dans un réseau national de docu- 
mentation en électricité et en électro- 
nique, réseau actuellement à l'étude. Il 
s'agit enfin de régler dans les meilleures 
conditions le sort du siège social de la 
société lors du déplacement de l'Ecole 
supérieure d’Electricité. 

Si ces questions trouvent une issue 
favorable, notre association élargira son 
assise et, assurant des services plus 
importants à ses membres, aura toutes 
les chances de se développer mais dès 
maintenant il importe de mieux nous 
faire connaître et de reprendre le plus 
rapidement possible un courant suffisant 
de recrutement. 

Le Conseil prie les Administrations, 
les Sociétés nationales et les industriels 
notamment le S.G.C.E. et la F.N.LE. de 
trouver ici l'expression de sa reconnais- 
sance. Leur soutien a été un facteur 
décisif de l’'accomplissement de la mis- 
sion de notre société durant l’année 

1972. 

RAPPORT SUR 

L'ÉCOLE SUPÉRIEURE 

D'ÉLECTRICITÉ 

A. ACTIVITÉ EN 1972 

Durant l'année 1972, les faits sail- 

lants concernant la vie et le développe- 

ment de l'E.S.E. ont été les suivants : 

1) Ouverture de l'antenne de Rennes 

de l'Ecole Supérieure d’Electricité le 

4 octobre 1972. 

Les bâtiments correspondants (Ensei- 

gnement, Recherche, Structures d’ac- 

cueil) ont une surface de plancher de 

13 000 m2. w. 

En 1972-1973, les sections de troisième 

année prévues à Rennes ont été ouver- 

tes, savoir : 

— conduite de processus industriels, 

—— conception de systèmes en micro- 
électronique. 

Ceci correspond, au total, à 50 élèves 
environ. 

En octobre 1973, 
post-diplôme d'informatique avancée, 
orienté vers les problèmes liés aux 
réseaux d'ordinateurs, sera également 
ouvert. 

un enseignement 

2) Préparation du déplacement, de 
Malakoff à Orsay, de la partie parisienne 
de l'Ecole. 

Les marchés ont été notifiés et le 
chantier ouvert en mars 1978, c'est-à-dire 
avant la présente Assemblée générale. 
La totalité des bâtiments (35 000 m2 de 
Surface de plancher) sera livrée à Pâques 
1975 et la rentrée de l'ensemble de 
l'Ecole aura lieu en septembre 1975. 

Le grand problème à résoudre est celui 
du logement des élèves. 

3) Développement de la recherche à 
l'Ecole. 

Il s'agit naturellement d'une recherche 
résolument orientée vers l'application. 
Ce développement est étroitement lié à 
l'obtention de contrats de recherches 
avec l'industrie, les organismes natio- 
nalisés ou d'Etat. Les recherches sont 
particulièrement poussées dans les do- 
maines suivants : automatique, informa- 
tique, applications des techniques « élec- 
triques » à la biologie, électronique, 
propagation et diffraction des ondes 
électromagnétiques, décharges dans les 
gaz. 

4) Ouverture du perfectionnement à 
Rennes. 

La première session à Rennes a été 
ouverte le 22 novembre 1972 ; elle était 
consacrée au «Traitement du signal » 
et a été suivie par une trentaine de 
sessionnaires. Six sessions sont prévues 
à Rennes pour l’année universitaire 
1972-1973. 

En 1972, le nombre de sessions orga- 
nisées, à Malakoff et Rennes, a été de 
quarante-sept et le nombre de partici- 
pants s’est élevé à 1 052. 

B. BUDGET 

Les comptes de l'année 1972 présen- 
tent un déficit de 441 923,08 F corres- 
pondant à une baisse, par rapport aux 
prévisions, de la subvention du Ministère 
de la Défense nationale et au fait que 
le budget de l'antenne de Rennes, quoi- 
que assuré pour l'essentiel, n’a pu être 
totalement équilibré. Néanmoins, grâce 
à une contribution d’E.D.F. destinée à 
couvrir partiellement l'Ecole de la part 
restée à son compte (25 ‘) dans l'achat 
du calculateur 10070, le déficit cumulé 
a été réduit de 258 076,92 F. 

RAPPORT DE LA 

COMMISSION DES COMPTES 

ANNÉE 1972 

Messieurs, 

Vous avez bien voulu nous confier la 
mission de vérifier les comptes de 
l'exercice 1972. Nous avons l'honneur 
de vous rendre compte de ce mandat. 

Les livres de comptabilité ont été mis 
à notre disposition et toutes explica- 
tions utiles nous ont été données sur 
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le fonctionnement des Services de votre 

Société, savoir : 

_— ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 

— SOCIÉTÉ SAVANTE. 

SITUATION 

La situation au 31 décembre 1972 de 

la Société des Electriciens, des Electro- 

niciens et des Radioélectriciens se pré- 

sente comme suit : 

Actif. 

Les postes « Bibliothèque », « Mobi- 

lier», «Terrains et Immeubles» sont 

sans changement. 
Le « Matériel » passe de 10 995 572,17 F 

à 11418157,91 F. 
Le «Portefeuille Rentes et Obliga- 

tions» évalué au cours du 31-12-1972, 

s'élève à 119 031,42 F contre 60 902,64 F. 
Les actions de la Société pour Favo- 

riser le Développement du Haut Ensei- 
gnement de l’Electrotechnique en France, 
sont inscrites pour leur valeur nominale 
à 10870 F et le poste « Bourses, Legs 
et Fondations» pour 7055,96 F sans 
changement. 

Le disponible en «Caisses et Ban- 
ques» s'élève à 484587,41 F contre 
268 672,43 F. 

Les débiteurs comprennent : 

— Les comptes débiteurs divers qui se 
montent à 2 044 379,54 F. 
— Le compte des annuités remboursées 
à la Société pour Favoriser le Dévelop- 
pement du Haut Enseignement de l’Elec- 
trotechnique en France pour 6 397,87 F. 
— Enfin, le montant des résultats cumu- 
lés de l'Ecole et de la Société Savante 
reporté à l'exercice suivant s'élève à 
1 822 195,33 F au lieu de 2 081 518,55 F. 

Passif. 

Le compte de la « Dotation » s'établit 
à 97 807,69 F contre 97 010,77 F. 

Le « Fonds de réserve » reste inchangé 
AM2USS ONE 

Les recettes afférentes à l'exercice 
suivant, comptabilisées par la Société 
s'élèvent à 209 170,73F contre 191 274,01F. 

Les comptes créanciers à court terme 
se totalisent à 4062175,44 F contre 
3 265 828,12 .F 

Le compte de la Société pour Favo- 
riser le Développement du Haut Ensei- 
gnement de l'Electrotechnique en France, 
dont le remboursement s'effectue cha- 
que année par l’annuité conventionnelle, 
reste inchangé à 66 800 F. 

Les sommes affectées à des destina- 
tions spéciales s'élèvent à 9893718 F 
contre 87 889,55 F. 

Le compte général « Fonds d’amortis- 
sement » se présente comme suit : 

— Immeubles et Matériel 11 684 839,39 F 
contre 11 262 253,65 F. 
— Emprunt 6 397,87 F contre 6 069,99 F. 

Sous la rubrique «Compte d'ordre » 
figure : 

La différence de cours sur valeurs 
mobilières cotées du Portefeuille pour 
32 065,05 F contre 21 361,37 F. 

Nous vous proposons d'approuver les 
comptes et le bilan de l'année 1972 
tels qu'ils vous sont présentés. 

Les Commissaires aux Comptes : 

M. FLAMBARD, 
M. BLOUET, 
M. DUMONT. 
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Ecole Supérieure d’Electricité. 

Les recettes ordinaires de l'Ecole provenant des Elèves se 

montent 

Il s'y ajoute : 
La subvention du Ministère du Développement 

scientifique 
La subvention du Ministère de la Défense nationale 
La subvention de l'ORTF 
La subvention du Ministère des Transports 
La subvention du Ministre des Transports ...................... 

La subvention du Ministère de l'Education nationale 
Les subventions relatives aux actions de Perfectionnement .... 
La subvention de la DATAR Rennes 
Le montant des subventions de l'Industrie électrique imputables 

sur la taxe d'apprentissage, soit 
et enfin, des recettes diverses pour un total de 

soit un ensemble de recettes de 
A ces recettes, s'oppose un total de dépenses de 
Il en résulte un déficit pour l’année 1972 de 
qui s'ajoute au déficit des années antérieures de 
Soit Unadericititotalide ner LRU Re PR et Un 
auquel s'oppose une subvention Electricité de France (Calculateur) 

PR PDA OO CIC ON ES OOo COS COUT OR ÉRONOND ET ORC} LCHEMONOE ao: 

industriel et 

ler Mer de mere nee ie nice ere toneleraleclelie telles f-S shetel ete sise 

sn 

Le déficit final à reporter sur l’année 1973 s'établit ainsi à 

Société savante. 

— Les recettes ordinaires 
membres de la Société figurent pour 

—\ Lestrecettes UiVé SES IPOUrR EE Me cine there 
— Les intérêts du portefeuille et des fonds disponibles s'élèvent à 

soit un total de recettes de 
Il s'y ajoute : 

— La révision de la cotisation à la R.G.E. 
— Le solde du Congrès 1971 

Receites totales 

Les dépenses totales, y compris l'excédent des dépenses des 
exercices précédents, s'élèvent à 

L'excédent des dépenses sur les recettes à reporter sur l'exer- 
cice 1973, s'établit ainsi à 

Bilan de la 

Société des Electriciens, des Electroniciens et des Radioélectriciens 

À 

Situation Situation 
au au 

31-12-1972 31-12-1971 

Actif (F) (F) 
Bibliothèque”et Mobilier "#2"... 453,79 453,79 
Terrains SETIMMEUDIeS PEAR RTE En 357 197,19 Son 197,19 
Matériel NC Cr EE 11 418 157,91 10 995 572,17 
Portefeuille 
HRENESSEMOPHTAIONSE Per ee 119 031,42 60 902,64 
— Actions Sté pour Favoriser le Dévelop- " 

pement du Haut Enseignement de l’Electro- 
technique en France (S.P.F.D.H.E.E.F.) 10 870,00 10 870,00 

— Bourses, Legs, Fondations ............ 7 055,96 7 055,96 
Æ Caisses et BANQUES, a ms mtnetse 484 587,41 268 672,43 
DébitelrsY Divers PRE a Ce 2 044 379,54 1 222 307,81 
S.P.F.D.H.E.E.F. (Remboursement avances) .. 6 397,87 6 069,99 Résultats cumulés (Ecole et Société savante) 1 822 195,33 2 081 518,55 

Total deNl'ACtIE PER RREPERRE  L 16 270 326,42 15 010 620,53 

Passif (F) (F) 
Dotation RE OP ES D ae OR | 97 | be Ce 1RÉSON EMMA ET CNE RS 12 ee k Ta ecettes afférentes à l'exercice suivant Bt 209 170,73 191 274,01 | 

= cu Fe À 2 PR nes D 4 062 175,44 3 265 828,124 ee CARE NN 66 800,00 66 800,00 | ommes affectées à des destinations spéciales 98 937,18 
Fonds d'amortissement : 
— Immeuble et Matériel 
— Emprunt che ARE see eusteusrete CE EE 6 397,87 6 069,99 

— Plus-value des valeurs mobilières ........ 32 065,05 21 361,37 TotalduiPassifu.. LPS 1627032642 R —_— """"""î@û  ———— — 
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statistique : Es 
p ro pa DI 

Ites 
vous propose 

pour l’enseignement universitaire, le recyclage et la formation permanente 

Un ouvrage très complet par Serge Berman et René Bezard, dessins de J. David. 

Cet ouvrage diffère profondément de tous ceux 
déjà édités sur le sujet en France et à l’étranger. 

— Il en diffère par l'esprit dans lequel il a été 
rédigé : ce n’est pas un exposé didactique de forme 
classique mais, à partir d’exemples actuels, pratiques 
et simples, une approche concrète, progressive et 
complète des notions générales essentielles qui se 
révèlent ainsi beaucoup plus faciles à comprendre et 
à appliquer qu’on le pense. 

— Il en diffère par la méthode d’exposition : sta- 
tistiques et calcul des probabilités ne sont pas exposés 
successivement mais simultanément pour permettre 
au lecteur de s’habituer à passer sans difficulté des 
distributions observées aux distributions théoriques 
et inversement. 

— Il en diffère par sa simplicité de lecture et 
d’emploi : conçu à la manière de certains guides 
touristiques, il fait appel aux couleurs, à des caractères 
typographiques différents et à des signaux de piste 
pour permettre à chacun de différencier l’essentiel de 
l’accessoire et d’ajuster ainsi sa lecture à son niveau 
de connaissances antérieures, à ses besoins de l’heure. 

Deux volumes brochés (tome I : 288 pages ; tome Il: 
352 pages), format 16 x 24, 329 figures et nombreuses 
illustrations en couleur. 

Prix franco France : 102255 
Etranger : 103,90 F. 

(Nous vous rappelons que votre entreprise peut 
déduire cet achat du 0,8 % affecté à la formation 
permanente.) 
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PILOTE A QUARTZ 
TCXOtype PCTU 

fréquence 5 MHz (option de 5 à 10 MHz) 

Série A 

Stabilité 
dans 

la gamme de \ 
température 

Stabilité Sur 1 jour 
dans des l Sur f Es 
conditions | Sur1an 

d'emploi stable 

CEP.E 
: COMPAGNIE D'ÉLECTRONIQUE ET PIEZO-ÉLECTRICITÉ 

101, RUE DU Pdt ROOSEVELT / 78500 SARTROUVILLE 
FRANCE / TEL. 962 30.25 fi 

À ADDMASTER 601 
lecteur 
de bande 
perforée 

— Rapide : 120 car/s 
en incrémental 

— Compact : 70 x 93 mm 
en façade ; masse totale : 420 grammes. 

— Fiable : entraînement par moteur pas à pas (seule pièce mo- 
bile) ; lecture photoélectrique ; électronique tout à état solide. 

— Facile à connecter : tous les signaux échangés sont de niveau 
TTL; marche-arrêt et sens de marche commandés à distance. 

— Et si peu coûteux : 1.780F HT à l'unité, électronique compri- 
se. Donc moins cher que les lecteurs mécaniques lents. Re- 
mises pour quantités. Option : montage sur platine 19" avec 
boites à paravents ; transmetteur parallèle ou série (télégra- 
phique). 

Bon à découper et à retourner à : 

Ets. A. KOVACS 177 Rue de la Convention Paris 15°-250.89.70 À 
Je désire recevoir votre documentation concernant le LECTEUR 601 ; 

Nom et adresse : 
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ITALTEL 
SOCIETA’ ITALIANA 
TELECOMUNICAZIONI s.p.a. 
20149 Milan (Italie) 
Piazzale Zavattari 12 - Téléphone (02) 4388.1 

a chimi
e 

au So Dans le silence de nos laboratoires est en train de naître une nouvelle science: 
la chimie du son. Une technique électronique avancée et une connaissance 
approfondie de l'univers des sons nous ont permis de réaliser des pupitres de 
mixage en mesure de modeler les sons ainsi que le fait la chimie avec ES 
molécules. + 

= te RE CSN CE ET ES 2 Ne 
+ 4 

2 

SPS 663/13 

e et des baies de commut: T ( pour des offices de radio télévision tels que la 

NOUS avons PORC E RE graphiques. La satisfaction qu'ont manifestée tous 
d à i t et mai 

RAI, la RTB, la RTE, la HNBTI et bien d'autres Studios d'enregistrement is 

nos clients est un ÉnObEES concret de la haute qualité de nos produits. 

} 
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Nos photocoupleurs sadaptent à votre problème particulier 

isolantsa 

perpétue 

XV 066BSTTUVO 
: /5 D 0 0 

PTT ET TAST LOC ny MP 

Les photocqupleurs RTC. : une garantie absolue pour les 

isolements et les transferts les plus performants et les plus économiques. 

Leur fiabilité autorise plus de 5 x 10° manœuvres. 

Compatibles avec les TTL, fonctionnant s'il le faut à 5 mA % 

ils tiennent encore à 50 mA. a 

I ut BD Ainsi la commutation progresse avec RT.C. 
CNY 2 “| 

RC. cest aussi l'optoélectronique 

RTC. LA RADIOTECHNIQUE - COMPELEC - 130, av. Ledru-Rollin # 
75540 - PARIS CEDEX 11, tél. 357.69.30. 

1” e transfert’ 50 % 

e tension de tenue 4000 V crête 

e VCEOMSON 
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