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LE COMPORTEMENT DE L’EIL

ET LA TRANSMISSION

RATIONNELLE D’IMAGES

SIMULTANEES

IlI. — UN PROCEDE POUR LA TRANSMISSION SIMULTANEE
DE DEUX PROGRAMMES OU D’UN SPECTACLE EN COULEURS

MM. G.-A. BOUTRY, P. BILLARD, L. LE BLAN

Luboraloires d Electronigite
el de Physique Appliquées

[. — INTRODUCTION ET GENERALITES.

A. — Type de reproduction envisagée et mode opé-
ratoire.

Cette partie de l'exposé est consacrée 4 la des-
cription d'un procédé qui s’appuie sur la possibilité
fde reproduire une image télévisée par « séquences
de points ». Nous ne reviendrons pas ici sur le prin-
cipe d'une telle reproduction, dont le lecteur pourra
Irouver une description, dans le cas de transmission
d'un programme unigque, dans la littérature techni-
que ().

Comme il ressort de la deuxiéme partie de cet
exposé, le fait qu'une reproduction a « séquences
de points », conduise, pendant une trame, a trans-
metire seulement la moitié de I'information contenue
dans cette trame, permet d’envisager d’écouler,
dans la bande video normale du noir et blane, deux

programmes distincts, aun méme standard que le
noir et blane econventionnel.

On peut montrer (¥) que la reproduction par
séquences de points, telle qu'elle a déja été considérée
pour un programme unique (1) peut étre définie
comme une transmission séquentielle binaire de
vilesse maximum compatible avec la bande pas-
sante. On peut montrer également que les « si-
gnaux de commutation » utilisés dans les trans-
missions sequenticlles ordinaires (trames ou lignes)
pour ouvrir ou fermer la ligne unique de trams-
mission 4 chacun des deux signaux successive-
ment écoulés, doivent avoir ici une forme trés
précise, qui est analogue a celle des fonctions de
sondage d'un multiplex binaire 4 impulsions modulées
en amplitude.

(1) Wilson Boornkovp, Elestronrcs 22 N® 12, Déc. 1949, p. 88,
fz} Travaux nen publiés actuvellement.

Soil done f,(f) et f.(f) les deux informations
transmettre. Comme nous supposons qu'il §'agit
de signaux video, nous nous permettrons de limiter
leurs variations & T'intervalle (0,1), 0 correspondant
au noir et 1 au blanc. Ces deux informations, corres-
pondant en général au méme standard de balayage,
couvrent la méme bande (0, w,).

Soit une fréguence ws; un peu supérieure a wy,
les « fonctions de commutation », que nous appelle-
rons « fonctions de sondage » par analogie avec la
technique des multiplex, s'écrivent :

— 1 o
1) T + 2 cos @

o =1 — 2 cos el

On fabrigque le signal :

(2) D=L ad) = 00

I'indice w, indiquanl que la bande de X est limitée
a4 wg par un filtre passe-bas présentant un gain 1 /2
a4 ce.te [réquence.

Ce signal est utilisé pour assurer la transmission.
A la station réceptrice, on fabrique les quantités
suivantes, que nous appelons produits de réception,
(3) =gl et m=[f I,

m, redonne f, (f) seule, mais affectée d’une « structure
de points » qui correspond au caracltére séquentiel

de la transmission. De méme =, donne f, (f) seule,
et affectée également d'une « structure de points ».

Nous allons montrer au paragraphe suivant com-

ment ces résuliats sont obtenus.
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6 BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

B. — Détails de la transmission.

Désignons par F; et F; les spectres des signaux
4 transmettre f,(f) et f;(f) et soit, par exemple,

frt
{4} .-"191 e ;fi —|‘ 2,“; COs {!.'I'.gf

La guantité 2 f, cos w,d présente un spectre symé-
trique par rapport 4 la iréquence wg, et nous dési-
gnerons par M (F;) la bande latérale inférieure de
ce spectre, qui s'étend de (ws — wy) & ws. M peut
étre considéré iei comme un opérateur,

Pour une composante sinusoidale de f,, cos pt par
exemple, Popération « M » fournit cos (e; — p)L
Nous aurcons besoin par la suite de connaitre le
résultat de l'opération « M x M ». 1l est clair que
si I'on fait subir une nouvelle fois 4 cos pt V'opéra-
tion, on obtiient cos pi. On a done la relation :

(5) ' MM (F) = F
On peut done écrire :

”1 [/ =F1 + M {Fﬂ

(6)
[fe@s]ee = Fa— M (Fy)

et, en se bornant pour 'instant dans (2) au signe + :
{?} E=F1"F'F:a+ﬂ’1[F1}_4H(F=]

La répartition spectrale d: X est représentée
figure 1. En trait plein on montre la limite des

= A [H ip:;r'mlon

:pec.tr-uie}

- F+Fy
-==-M(F-ED

Fiz. 1.

spectres non transposés F, et J,, et en pointillé
la limite des spectres transposés M (F,) et M (F,).

On pourra noter que la fréquence w; /2 constitue
un axe de symétrie pour la 1eprésentation spectrale
de X, symétrie sans changement de signe pour
[fi9:]es et avee changement de signe pour|[ fa g le,.

L'ONDE ELECTRIQUE

A partir de (7), on peut calculer les produits de
réception w et w,. On trouve ain:i facilement:

8) m=|Fy+ F, + MF)—MF)| +|M(F)
+ M (Fy) + MM(F,) — MM (F)|
——— =2|F, + M(F)!

On aurait de méme :

(9 my = 2 | Fy — M(F,)|

On wvoit ainsi que m;, ne dépend que def,(f), et
m, seulement def,(f). Cependant, =, par exemple,
n'est pas seulement fonction de F,, mais aussi de
M (F;). Nous verrons au cours du Chapitre II que
M(F,) dans =,,et M (F,) dansmw,, sont les termes
qui aménent les «structures de points» sur les
signaux. disponible: pour l'attaque des kinescopes
reproducteurs. Nous allons montrer dans le para-
graphe suivant que ces termes disparaissent si I'on
considére une image compléte.

C. — Reproduction correcte en quatre trames.

Considérons la trame Non. Dans le mode habituel
de reproduction pour la télévision en noir et blanc,
les trames N° n et n 4+ 1 par exemple fournissent
une image compléte. Si wy est la fréquence de
trames, on peut alors définir une fréquence d'images :

{eh
(10) o1 = =

Pour le type de reproduction étudié ici, repro-
duction séquentielle binaire, la mpoitié seulement
de linformation de chaque trame est transmise
pendant la durée de balayage de celle-ci. Il en résulte
que le complément de l'information transmise sur
une voie pendant le balayage de la trame N° n
devra étre transmis pendant le balayage de la trame
Ne n + 2, dont les lignes se superposent & celles
de la tram: N° n.

Si nous prenons comme origine des temps, pour
chaque trame, le début du balayage de cette trame,
le résultat précédent sera oblenu si, exprimées en
fonction de cette origine, les fonctions de sondage
pour la trame N° n et la frame N¢ n 4+ 2 sont
« entrelacées », ou, en d'autres termes, si l'on a:

a) Trame N°n

an % g =1+ 2 cos w,l

g = 1 — 2 cos wgl

b) Trame N° n 4 2

g =1 —2 cos wl

(12) g = 1 4 2 cos w,d
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(t. XXXV, n® 334, janvier 1955)

Si I'on considére, par exemple, la suite des maxima
de g, suivant (11), et cette suite suivant (12), on
constate que les deux suites sont exactement entre-
lacées.

Pour obtenir les relations précédentes, on peut
facilement démontrer qu’il suffit d’avoir :

2k + 1
(13) . ws = -T+m;

En pratique, et pour des raisons de commodité,
on s'impose une condition plus rectrictive :

_2k+1

(14) g 5

]

ol ¢p est la fréquence du balayage ligne. Comme
w; est un multiple impair de w;, la condition (14)
n'est qu'un cas particulier de (13).

Considérons maintenant les produits de récep-
tion m; et my:

12 Cadre N° n.

On a vu, en (8) et (9) que l'on avait, & un coeffi-
cient constant prés :

I; ™ = Fy + M (F))

m}fm=a—mm}

20 Cadre N° n 4 2.

Par suite du passage de (11) 4 (12), on a, pendant
ce cadre :

| mo=Fy— M (F)

49 { 7, = F, + M (F)

, 2
Désignons par T; = bl période d'image con-
L
ventionnelle. En additionnant (15) et (16), il vient :

(Mm@ +m+ T)=2F,

(17)
! m'[f} +"T~z{! + Ti} =2F,

Il en résulte que, compte tenu de la persistance
des impressions rétiniennes, la succession de 4 trames
fournit une image contenant autant d'informations
que I'image fournie, en 2 trames, par les transmis-
sions continues assurant actuellement les radio-
diffusions en noir et blanc.

D. — Notion de « multiplex séquentiel ».

Examinons les propriétés d'une transmission mul-
tiplex binaire normale a impulsions modulées en
amplitude, dont la fréquence de sondage soit ..

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS 7

La théorie de ce type de multiplex montre que la
bande occupée par la transmission doit étre (0, wy)
et que la bande de chacune des informations frans-
mises f, (f) et f. () ne doit pas excéder (0, ws/2).

L'étude spectrale faite dans le §B demeure
valable, mais la figure 1 est 4 remplacer par la
figure 2, les spectres normaux el iransposés ne
se recouvrant plus maintenant dans Z.

A la réception, on désire maintenant récupérer
des informations qui n’excédent pas la bande

(0, wy {2).

= i ( R&partition

;purruh]

On remplacera donc la définition (3) des produits
m, et m par:

(18) = Z]ap et m=][g E]m.r',

Si I'on se reporte alors 4 (16), qui donne =, et =,
dans la bande (0, w;), on voit que I'on aura d'aprés
(18) :

T, = F,

(19) i

car ici, les spectres F, et I, sont entiérement contenus
dans la bande (0, w;/2) tandis que M (F,) et M (F,)
sont en dehors de cette bande.

En conclusion, s'il est wrai qu'une transmission
multiplex binaire normale présente un caractére
séquentiel, ce caractére n'intéresse que la trans-
mission elle-méme, la reproduction étant continue.

Pour l'application de multiplex binaire définie
au § A, la bande de chacune des informations
transmises f, (f) et f; (f) excede I'intervalle (0, w;[2)
et il en résulte un caractére séquentiel pour la repro-
duction elle-méme.

Pour distinguer commodément cette application
de la technique des multiplex a impulsions modulées
en amplitude, des multiplex binaires classiques a
reproduction continue, nous l'appellerons « multi-
plex binaire séquentiel »,
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8 BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

[[. PROPRIETES GENERALES DES SIGNAUX ET DISPO-
SITIONS PARTICULIERES.

A. — Génération des signaux.

La figure 3 donne une vue schématique de I'ins-
tallation permetiant d’obtenir le signal £ & partir
des deux informations & transmettre f, et f,, que
nous supposerons toujours étre des signaux video
indépendants. Pour la commodité de exposé, nous

© ®

f{E)

e

L Filtre passe Modulateur s
pd coupanta | | 14+2cosut

; !

e
i © &
1 } Fillre pﬂ&l.—bﬂl} Hﬂdulﬂllur;
f e tﬂupﬂnl a “‘l 1 ‘z S “,at

I ®
Générateur
= de =<—3ynchro
‘ cos oyl

supposerons toujours que ces signaux sont positifs,
chacun étant wariable entre 0 et 1. Le niveau 0
correspondra arbitrairement au noir, et le niveau 1
au blanc.

Pour utiliser au mieux la bande allouée au canal
de transmission, on choisira .maintenant pour les
filtres réels (1), (3) et (6)intervenant dansl'installa-
tion, filtres ayant nécessairement une coupure pro-
gressive, une disposition des courbes d'atténuation
conforme & la figure 4,

La fréquence de coupure du filtre limitant X
est la fréquence de sondage ;. Les filtres limitant
fi et f; doivent présenter un gain pratiquement nul
pour la fréquence pour laquelle. I'atténuation du
filtre de X apparait. Du moins doit-il en é&tre ainsi
si les fonctions de sondage sont :

g, =1 + 2 cos @l
Gy = 1 — 2 cos w,t

(1)

On peut laisser transmettre ces filtres jusqu’a la
fréquence w; ou méme un peu au-dessus, si 'on
fait intervenir dans les fonctions de sondage le
second harmonique :
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2) V=1 + 2 cos wsl + 2 cos 2 ew,l
I ge=1—2coswsf + 2cos 2 el

(On aura intérét 4 procéder de la sorte dans les
installations de haute qualité, on 1'on veut obtenir
le maximum -de définition pour un encombrement
donné de 1'éther. Toutefois, dans la suite de cet
exposé, nous nous bornerons a 'utilisation des fone-
tions de sondage (1) et 4 celle des filtres de la figure 4.

®

Filtre passe
coupant g

fAdditeur (—

SignalE

Sur la ﬁgure'ﬂ nous avons représenté en(5) un
systéme additeur permettant la formation de X
suivant I'équation :

(3) Z=[fith+ f2 0]

Cependant, on pourrait envisager aussi bien au
méme endroil un systéme soustracteur donnant :

(4) Z=1hoi— el

En pratique, les propriétés essentielles de X et ¥’
sont les mémes. En particulier, les méthodes de
réception déjd vues conduisent toujours a la sépa-
ration des signaux. Toutefois, an lieu de conduire,
comme pour ¥ 4 f; et f,, elles donnent pour X/,
fi el — f;, puisqu’aussi bien on peut dire que X’
et £ ne se différencient que par le changement de
fo en — f;.

Cependant, dans le cas particulier qui nous inté-
resse icl, pour lequel f; et f, sont toujours positives,
les formes des signaux ¥ et I’ sont trés différentes,
et il en résulte que X’ présente des propriétés spé-
ciales dont la suite de I'exposé décrira quelques
modes d’utilisation,
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{t. XXXV, n® 334, janvier 1955)

Sur la figure 3, nous avons représenté une entrée
de synchronisation 4 l'oscillateur qui fournit les

fréquences pilotes des modulateurs. Cette synchro- -

nisation a pour but d'établir la relation entre e,
et la fréquence d'image w;, dont nous avons rappelé
la nécessité au Chap. 1 § C.

B. — Propriétés des produits composanis,

Nous entendons par « produits composants » de
Z chacune des quantités [f g ]met [fage]ws- Nous
allons donner une description de I'un d’eux, [ f, g, ]
par exemple.

gain [

.".I

\

—
-
‘-‘_—_-_h-‘-

e w—— —

>
FH)

¢
E

——— reponsedu Fitre pour ¥
_____ reponse des filires pour f et f,

R W

Pour ce faire, nous admettrons pour f, une varia-

tion queleconque, représentable par Iintégrale de
Fourier :

(3} _f,[!}=J- I[m{m]cﬂsmt—}ay{m}siumt]dm

Il vient :

{E} [inﬂ'l]?: = ft{ﬂll + cnﬁ{ﬂ,ﬂ] o R

L
———+ -} sin m,!J‘m [ 2sin el — g cos wi |de
a

Le produit étudié apparait ainsi comme la somme
de deux termes :

(7) A= fi[1 + cos w,i]

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS g

e

(8) B = sin w;! J. [ sin wi — y cos wf | dw

En se livrant 4 des calculs numériques, on trouve
que, si le premier terme peut osciller entre 0 et
2 fois le maximum de f,, le second n'atteint au
maximum usuellement que 30 %, environ du pre-
mier. De plus, comme c'est un terme en sin wd,
s'il peut perturber de maniére notable la pseudo-
phase de A, il altérera dans une proportion meindre
son amplitude.

Il en résulte gque pour une description «grosso-
modo » de [fyg,] 4, on pourra se contenter d’abord
du terme A représenté figure 5. Le terme A donne
I'image idéale d’'un signal 4 «structure de points ».
Il se présente comme une pseudosinusoide de fré-
quence ws, ayant pour enveloppe inférieure l'axe
des abscisses, et pour enveloppe supérieure 2 f,.

Pour les valeurs du temps :

2k

Ty

{2 f =

A est égal 4 2f,, et tangent 4 la courbe 2 f,.

Pour :
| 2k+ 1=

Qlg

(10) t

A est égal a 0 et tangent a'axe des abscisses (minima).
Pour les wvaleurs du temps (9) et (10), B est nul,
de telle sorte que, pour les wvaleurs (9), [f,4:]c.
demeure égal a 2 f,, et pour les valeurs (10), 4 0.
Ce sont la des propriétés fondamentales trés géne-
rales pour les produits de sondage composant les
signaux de multiplex A4 impulsions modulées en
amplitude, et qui, pour un multiplex binaire, s'énon-
cent ainsi :

a) Pour les valeurs du temps correspondant aux
impulsions de sondage du produit étudié, ce dernier
est égal (ou proportionnel) 4 la fonction sondée.

by Pour les valeurs du temps exactement entre-
lacées avec les précédentes, le produit est nul.

£z
—
el =
gl
£

_........_._.___:ki_
i
..______—_—.l-:r
==

|
P
L

Mais pour les valeurs du temps (9) et (10) la dérivée
de B par rapport au temps n'est pas en général nulle,
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Pour une description plus
détaillée de cet appareil
demandar le No de juillet
de [I'Experimenter de la

General Radio

Le régulateur automatique de tension du type 1570-A assure une grande
précision nécessaire aux laboratoires et fournit une grande puissance nécessaire
pour le contrdle des procédés industriels.

L'utilisation d'un servo-mécanisme i commande propor- ble VARIAC, d'un cireuit discriminateur commandé par ser
tionnelle dans ce régulateur a permis de créer un appareil vo-mécanisme qui sélectionne la tension de sortie et d’un
i rendement exceptionnel qui est trés apprécié dans tous  servo-moteur commandant le Variac. Cet appareil est robuste
les domaines exigeant une tension de secteur contante, et demande un entretien minime. La marque de fabrique

Le régulateur se compose d'un autotransformateur régla-  G.R. garantit quil a été étudié et construit sérieusement.

Les particularités de ce @ régulateur automatique de tension :

VITESSE : Cet appareil résoud le probléme
en fraction de seconde,
Il corrige 10 volts par seconde.

HAUTE-PRECISION : La tension sasortie
est maintenue constante a -+ 0,23 9, de la
tension choisie qui peut avoir toute valeur
entre 104 et 127 wolts.

Il corrige las flactuations de la tension du

réseau sur une grande gamme.

=10 % dz la tension de sortie sélectionnde, HETE .

Tt el e mrn S P RIPHASE Lﬁ?i"aﬁf;fpga'faﬁf Fhinks
Uissance moindre. LR ER N R i i} : i

3 i | assureront le réglage de ["amplitude ot la

phase dans les sysidmes & courant triphasé.

M'ajoute pas de distortion harmeonigue,
comme c'est le cas de la plupart des régu-

, et m lateurs & noyau saturé.
Ir|1|1|'.|||1”- 11

PERMET TOUTES CHARGES : Aucune
restriction dde au facteur de puissance.

INDICATEUR DE LA TENSION COR-
RIGEE : Le cadran sur panneau fournit une
indication de la tension régulée.

GRANDE PUISSAMNCE : Permet 'utilisation
A 50 ampéres (6 KVA).

EXCELLENTE COURBE DE REPOMSE

Poids : 25 kg, Encombrement : 483 » 179 320

EM TRANSITOIRES : Les réglages assu- Modéles : Ebénisterie, RACK ou MURAL

rent |'obrention de la courbe caractéristique Eﬂ ‘-mi"f“'::ff;uE&T:E{;MRIEET;;’:;““:E Résulat wtornatiaine: dis tanstont

de réponse désirée, sans dépassement. Voir pH fr i P e = T gulateur automatique ge Lension type

oscillogrammes. bin ¢ Fappircll corilin Je. censhon Bn: B mbrles I570-AQ peut étre livré pour 115 v, ou
des solt en 0,16 sec. 230 v. et pour 30 pps.

GENERAL RADIO Company

ADHITTANCEMETRE — AMPLIFICATEURS — ELE-
HMEMTS COAXIAUKX — APPAREILS DE MELLJRE DE
FREQUEMCES — ETALOMS DE FREQUENCES —
PONT DIMPEDANCES — PHOTOMETRES ETC,, ETC...

/&5 EXRADIOPHO!

i ¥, FAUBDURG FPOISSOMMIERE — PARIS (10 %+ <+ PRO. 520

o

Page 13/102



10 - BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

aussi les propriétés de contact avec I'axe des abscisses
ou la courbe 2f,, établies pour A, ne sont-elles
plus valables pour [fig]..-

La figure 6 donne I'allure de ce produit. On peut
dire gque l'allure générale reste celle de A. Mais les
zéros ne sont plus exactement des minima, tandis
quaux points sur la courbe 2 f;, il n'y a plus contact,
et ces points ne sont pas davantage des maxima.

A titre d’exemple, nous indiquerons que les calculs
numériques montrent que dans le cas ol la variation
de f, est purement sinusoidale, les minima, au-
dessous de l'axe des abscisses, peuvent atteindre
12,5 %, de I'amplitude maximum du signal au-dessus
de cet axe. Et dans le cas ol f, est un « signal unité »,
les minima peuvent atteindre 18 9 de I'amplitude
maximum du signal au-dessus.de 'axe. Des diffé-
rences relatives du méme ordre de grandeur peuvent

étre .observées entre la wvaleur des maxima. et la

valeur simultanée de 2 f,,

Dans la suite, nous désignerons par « points de
sondage », pour un produit tel que [f, g ].,, les
points obtenus pour les waleurs (9) du temps, ou
valeurs du temps pour les impulsions de sondage
fournissant .ce produit.

Nous appellerons « zéros » les points correspondant
aux valeurs du temps exactement entrelacées avec
les précédentes.

Nous avons étudié jusqu'a présent le produitf, ¢,
seul. Il est clair que des conclusions identiques
résulteraient de T'étude de f, g,. Il convient, cepen-
dant, d’ajouter une propriété fondamentale, décou-
lant de « I'entrelacement » des impulsions de sondage
pour f, et f;, &4 savoir que les « points de sondage »

& [fi9:]., sont obtenus pour des valeurs def qui

donnent les « points de sondage» de [f; gg']m

Signalons enfin que si, f,, par exemple, se réduit
4 une constante, le produit [ f, ¢; ], prend une forme
trés simple, qui est une sinusoide tangente & l'axe
des temps. Dans ce cas les « zéros » sont exactement

des minima, et les « points de sondage'» des maxima.

C. — Propriétés "des signaux ¥ et X',

Lorsqu'on ajoute ou retranche, pour former X
ou X', les produits composants [f, g, ]u. et[fe 02 ] o
les points de sondage de l'un concordent, quant
an temps, avec les zéros de l'autre, et wvice-versa.
Il en résulte que pour la suite des temps (9), on
aura :

(11) : = a =20
et pour la suite (10):

(12) L =—x =2f,

Ce sont 1a les propriétés mathématiques fonda-
mentales de ces signaux. Si I'on examine maintenant
la répartition physique de 1'énergie, on constate
que, alors que I'énergie se trouve toujours du coté
positif de I'axe des temps, pour X, qui est toujours
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positif, elle peut se trouver soit au-dessus, soit en-

dessous de cet axe, pour X', qui, en général, change
de signe au rythme de ;.

kT’

Fm. 7.

En efiet, contrairement 4 £, dont I'allure générale
peut étre quelconque, X’ conserve une structure
pseudo-périodique tres accentuée. Ce signal, en effet,
présente au voisinage immeédiat des points de
sondage de f,, des crétes positives pour les quelles
sa valeur est voisine de 2 f,, tandis qu'au voisinage
des points de sondage de f,, L' présente des crétes
négatives dont la valeur est voisine de — 2 f,. Il
en résulte que X’ oscille, en premiére approximation,
entre 2 f, et — 2 f,, avec une période égale & 2 e, .

La figure 7 donne l'allure générale de X', Il est
clair que 'on peut considérer, toujours en premiére
approximation que la partie principale de 1'énergie
correspondant & la partie positive de X' est fonction
de [, seulement, tandis que la partie principale de
I'énergie correspondant 4 la partie négative de X’
est fonction de f; seulement.

Certains chercheurs ont alors eu l'idée de proposer
un procédé trés simple pour la séparation de f
et f, & la station réceptrice, qui consiste 4 remplacer
les produits =; et =, par la partie positive de X',
d'une part, et sa partie négative, d’autre part, ces
deux parties étant obtenues a partir de X' aumoyen
de circuits a diodes convenablement dimensionnés.

Toutefwvis, il faut bien ‘moter qu'un tel procédé
de réception n'est qu'approché. Nous 'examinerons -
plus en détail au chapitre 4, el nous montreréns
que les approximations ne sont nullement négli-
geables, Cependant, nous montrerons eégalement
qu’il est possible d'y porter reméde dans une mesure
suffisante pour permettre d'envisager des appli-
cations pratiques.

D. — Sur le caractére ségqueniiel des produits de
réception.

Au chapitre 1, § B, nous avons laissé entendre
que le caractére séquentiel des produits =; et m,
était di A la présence des spectres M (F,) et M (F,)
dans ces produits. Or, en nous reportant au chapitre I,
& B, nous voyons que les produits de réception =,
et m, et les produits composants [-f, ¢, .. et [ fag: ],
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ont la méme composition spectrale. On peut écrire,
en négligeant des coefficients constants, par exemple :

“3} T = [J'F:I.gl ]ml =F, + M{{f‘l}

Or, reportons-nous maintenant au § B du présent
chapitre oil nous donnons une description graphique
de [f,4:].. Reprenons I'équation (6):

(14) [Lgll.,,,:h{f}‘]'tfl{f}“"3m5f+ﬁi"m*tfm“

[ xsin wf — y cos wl]dw |

Le premier terme au second membre de (14)
représente le spectre F; au dernier membre de (13).
Les termes entre-accolades de (14) représentent le
spectre M (F,) du dernier membre de (13). Or, notre
description 2 montré que ces termes en cos wsl et
sin ws! sont précisément ceux qui aménent une
« structure de points » sur ['f; g5 1o,

(’est cette « structure de points » qui est la mar-
que du caractére séquentiel de la transmission.
Le spectre M (F,) est donc bien seul responsable du
caractére séquentiel des produits de réception, qui,
en définitive, pour une reproduction d’images, sont
les signaux appliqués aux kinescopes.

111, — APPLICATION AU DOUBLEMENT DE LA CAPA-
CITE D' UN FAISCEAU HERTZIEN.

A. — Introduction.

Nous avons montré que, si w, st la bande norma-
lement allouée aux signaux video pour la télévision
en noir et blane au moyen d'un certain standard
de balayage, il est possible, en utilisant le signal Z,
ou le signal E’', d’assurer la transmission de deux
programmes indépendants, dans la méme bande w;,
la bande allouée a la video de chaque programme
pouvant étre trés peu inférieure 4 ;.

On woit done que si I'on attaque une liaison par
faisceaux hertziens, non pas au moyen d’un signal
video classique, mais au moyen de X ou Z’, avec
la méme bande, il suffira d'assurer, a4 la station
terminale, la séparation de f; et f; par les moyens
déja décrits, pour disposer ainsi de deux signaux
video susceptibles de moduler deux chaines d'émet-
teurs de radiodiffusion, distribuant donc deux pro-
grammes indépendants.

B. — Restitution des fonctions de sondage & la
réception,

La formation des produits de réception w, et m,
nécessite que l'on posséde les fonctions de sondage
i, et g, , et donc une onde en cos w,;f, avec une phase
fixe. Deux procédés nettement distinets peuvent étre
employés 4 cette fin :

1* On peut tirer 'onde cos w,d des signaux trans-
mis & on X

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS b

20 On peut envisager un encombrement un peu
plus grand de la transmission (10 a 20 9,), et utiliser
la portion de bande supplémentaire pour la frans-
mission d'un signal pilote.

C. — Extraction do Ia sous-porteuse du signal {rans-
mis.

Mous appelons dans la suite w, la fréquence de
la sous-porteuse du systéme. C'est, en effet, une
sous-porteuse pour les spectres M (F,) et M(Fy)
transmis.

Pour faciliter l'exposé, nous supposerons pour
commencer que ¢’est le signal X' qui est utilisé pour
la transmission. Considérons alors la quantité sans
limitation de bande :

8 = fi[1 4 2cos w,f] — fu[1 — 2 cos wsi]

o e h— 1o+ 2 [ 4 fa] cos @yt

Sur la figure 8, nous avons donné une décompo-
sition spectrale de S’. En trait plein est représenté
le spectre de f; — f,. Nous le supposons pour I'instant

‘E'.,

= e

{‘fn"{;

eouvrir une bande un peu inférieure 4 w;., g, et §
étant réduits au premier harmonique.

En pointillé, nous avons donné la représentation
spectrale compléte de 2[f; + f.] cos wsl. Ce spectre
est rigoureusement symétrique par rapport a la
fréquence w;.

Nous avons représenté, par un trait double continu,
la courbe de réponse du filtre faisant passer de S
a X' dans la zone d'atténuation progressive.

On s'efforce évidemment, en général, de réduire
au minimum cette zone d'atténuation progressive,
mais, en pratique, elle demeure relativement large,
et l'on peut considérer, pour se fixer les idées,
qu'elle est de l'ordre de 0,2 w, au moins.

Considérons alors une étroite bande de fréquence,
de largeur au plus égale 4 «, /100, et symétrique par
rapport 4 w;. Le spectre tiré de S, et contenu 4 l'inté-
rieur de cette bande, est parfaiternent symétrique. Le
spectre tiré de X', et contenu dans cette bande, n’est
pas rigoureusement symétrique. Il 'est du point de
vue de la fréquence des raies qui le constituent, mais
pas ‘du point de vue de leur amplitude, 4 cause de
la variation de module du gain du filtre limitant
la transmission. Cependant, pour les valeurs limites
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12 BOUTRY. BILLARD, LE BLAN

données ci-dessus, la variation de module dans Ia
bande sera de 10 9, seulement.

51 donc on préléve, au moyen d'un filtre passe-
bande lui-méme bien symétrique, la partie de X'
contenue dans la bande étroite en question, Aw,
il sera possible d’obtenir ainsi un spectre bien symeé-
trique si l'on fait intervenir un réseau correcteur
te module convenable possédant lui-mé&me une carac-
téristique de phase bien symétrique. Tout se passera
donc, en définitive, au niveau prés, comme si l'on
avait préleve la partie du spectre de 2[ f, + f, ] cos w,l
contenue dans la bande Aw centrée sur o, .

Or, on a:

@ P=i[fi+f]coswtly, = [+ flauz 05 gt

Le signal P se présente done comme une onde
modulée en amplitude par les composantes de:.
(f + f») comprises dans la bande [0,Aw/2].
spectre de l'onde modulée est complet, de teIle
sorte que sa phase est exactement celle de cos wgl.
Cette propriété permet d'utiliser le signal P comme
signal de pilotage pour la fabrication, 4 la station
récepirice, de l'onde cos w,i.

Plusieurs procédés connus permettent le passage
du signal P 4 une onde pure de méme fréquence.
En particulier, on peut faire subir au signal P un
certain nombre d’écrétages successifs bien symé-
triques, ece qui fournira un signal rectangulaire dont
on extraira I"harmonique 1. On peut également em-
ployer le signal P pour synchroniser un oscillateur
déjd assez bien calé sur la fréquence ;.

Toutefols, ces différents procédés exigent que
'amplitude du signal P demeure notable. Or, on
voit, d’aprés (2), que P peut s’annuler, si fx et ¥
s'annulent simultanément, ce qui peut arriver.

Pour éviter ce phénomeéne, il convient de trans-
metlre non pas . f; et f,, variables-de 0.4 1, mais
/2 + f, et ::r.fﬂ + fe, «f2étant une constante égale,
par exemple, 4 0 »23.

On aura done :
(3) & .=t[“1f2+f1|§1_fﬂl'|2+h“m

(4) | e [,f1 + fi 4 alawz {:ﬂ-é‘. tug

‘L'amplitude de £ variera entre o et 2 + «, soit,
pour les valeurs numériques choisies, de 0,5 a 2,5,
ce' qui conduit 4 un rapport 5. En pratique, on
choisira la valeur de o minimum compatible avec
un bon fonctionnement. En effet, la transmission
de la constante « correspond, pour une puissance
donnée de 'émetteur, 4 une diminution de la puis-
sance disponible pour les signaux utiles f; et f,,

et donc 4 une augmentation relative du bruit de
fond.

Nous avons supposé, 4 l'occasion de la figure §,
que les fonctions g, et g, ne contenaient pas d’harmo-
niques supérieures 4 1. On peut, comme nous 'avons
déja dit dans les précédents chapitres, introduire
dans g, et g, les termes d’harmonique 2. .On peut
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alors étendre jusqu’a w; la bande offerte aux signaux
video f; et f;, ce qui évite de perdre une partie de
la définition.

Le spectre recueilli dans la bande Aw centrée sur
wy demeure symétrique. Cette bande se trouve, en
effet, envahie par des composantes de f, — f,, mais
également par des composantes, exactement symé-
triques des précédentes, du produit :

(3) 2L — fx] cos 2 st

dd aux termes d’harmonique 2 des fonctions de
sondage.

Supposons maintenant que la transmission soit
assurée non par £’ mais par Z. Les raisonnements
qui précédent dans ce paragraphe demeurent vala-
bles, mais (2) doit étre remplacée par :

(6) P = [h - felswn cos st

On voit que le coeflicient de cos ws;f peut varier
entre — 1 et 4 1, alors qu'il est indispensable,
pour le maintien du pilotage, que ce coefficient
demeure, par exemple, positif, et de plus, ne devienne
jamais trop petit.

On wvoit qu'il sera nécessaire, pour obtenir ce
résultat, de transmettre un signal X présentant la
composition nouvelle ;

{?} E :[flgl +{2§=Iw:+ ll +|:':']rrl|: i al

oft & esl la méme constante qui intervient dans (3)
el {(1). L’amplitude de P variera alors, comme précé-
demment, entre o« et 2 4 o

Il est & noter que emploi de = selon (3), ou de
selon (7), conduit au méme rendement de la puis-
sance de I'émetteur. Si, en effet, nous choisissons
des coefficients numériques tels que I'amplitude du
::ugnal 2" de la théorie générale soit f, 4 f:, dans
les mémes conditions celle de X est seulement f,
ou f;. L’amplitude maximum est done 2 pour X¢
et 1 pour X .Mais, avee les mémes normes, d’aprés
(3), T'amplitude de X" sera o« 4 f, 4 f, ou au maxi-
mum, 2 4 «,et d'aprés (5) cellede Eseral 4 &« 4+ f,
ou 1 4+ & + f, soit, au maximum, 2 + «.

Dans le cas de 'emploi du signal X, il convient
d’éviter les perturbations que puurralt causer, a
la réception, le terme additionnel [1 4 «] cos w,l.
Aussi, 4 la station ferminale, aprés reconstitution
de l'onde cos wg!, retranchera-t-on du signal destiné
aux modulateurs qui fabriquent les produits de
réception m; et m,, le terme [ 1 + o] cos w,f fabriqué
a4 partir de l'onde sous-porteuse reconstituée.

D. — Transmission supplémentaire d'un signal pi-
lote.

Considérons une liaison par faisceau hertzien
établie, par exemple, pour la transmission de signaux
ordinaires de télévision. Cette liaison présente une
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certaine bande passante B qui n’est pas nécessai-
rement la bande utile B,. La transmission de signaux
ordinaires de télévision nécessite, en effet, que la
phase de la ligne ne soit pas trop distordue, et, en
géneral, des distorsions de phase considérables appa-
raissent, pour les réseaux usuels, dans la partie de
leur bande passante correspondant aux fréquences
les plus élevées.

On peut donc considérer que dans beaucoup de
ligisons par faisceau hertzien, une certaine bande
reste disponible pour assurer la transmission de
signaux peu sensibles aux distorsions de gain, Lant
d'ailleurs en module qu’en phase,

Dans le cas d'un faisceau hertzien ol B, se confond
avec B, on peul toujours envisager un pétit élar-
gissement e la bande, si aucune restriction n'est
imposée concernant la régularité du gain & linté-
rieur de I'extension ainsi opérée. On peut donc
considérer que, dans de nombreux cas de liaisons
par faisceaux hertziens, il est possible de disposer
d’un petit excédent de bande, en plus de celle allouée
4 % ou X, permettant la transmission d’un signal
sinusoidal.

On utilisera cette possibilité pour transmettre un
signal pilote :

(8) T = C0S Wyl
avec :
(9) wp =2 ey, p et g entiers,p > ¢

i

Pour fixer les idées, on considérera que, pour
Futilisation de filtres passe-bas usuels pour limiter
la bande des signaux X ou Z', on pent prendre :

(10) wp = 1,2 g

si 'on veut éviter toute perturbation de w, par le
spectre du signal principal. On prendra alors par
exemple : g

{11) p =11 =9 wp = — Ut

4 la station terminale, wp sera séparée au moyen
d'un filtre 4 bande étroite, démultipliée par p, et
wp (p sera multipliée par q. Ces diverses opérations
peuvent étre effectuées avec une sécurité consi-
dérable. 2

A T'émission, on peut envisager un oscillateur de
base [ournissant la fréquence wy, et les mémes opé-
rations pour obfenir .. :

" La bande 4 lintérieur de laquelle s’effectue la
transmission de wy, peut étre trés étroite, allant par
s

1 000
port 4 T'amplitude maximum du signal principal
L ou E', I'amplitude du signal pilole peut étre
réduite dans un rapport de 10 4 30, si 'on désire
conserver la méme qualité de transmission.

Il en résulte que l'amplitude du signal pilote
- devient négligeable devant celle du signal principal.

. Dansces conditions, parrap-

: g
exemple de — &
T

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS 13

L’avantage revient alors de maniére nette 4 I'uti-
lisation du signal X, gqui conduit 4 un rapport
signal /bruit deux fois plus grand que celui obtenu
avec 2. :

Ce qui précéde suppose toutefois que la transmis-
sion principale n’est pas entachée de distorsion non-
linéaire. A

E. — Exigences sur les caractéristiques de trans-

mission.

Les diverses opérations permettant, 4 partir de
X ou X, de récupérer indépendamment f, et f, &
la station réceptrice, doivenl étre effectuées avec un
certain degré de préecision, si I'on wveut éviter que
des termes’ perturbateurs génants n’apparaissent sur
chague canal. .

Pour cela, en admettant que l'appareillage de
réception soit correctement établi, il faut que les
propriétés du signal = (ou £7) 4 la sortie de la ligne
de transmission soienl assez voisines des propriétés
de ce signal a4 Uentrée de la ligne,

Désignons par :

(12) g=1|g|er

le gain de la-ligne de transmission. Si | g | était
une constante en fonction de la fréquence, et si g
était fonction linéaire de e, il n’y aurait aucune
altération, le long de la ligne, des propriétés du
signal ' transmis. i .

En pratique, le module du gain ne demeure pas
rigoureusement constant dans la bande passante,
et la phase n'est pas exactement fonction linéaire
de la fréquence. Il en résulte toujours, A la réception,
des phénomeénes de diaphonie qui ne sont pas néces-
sairement génants. Nous nous proposons, pour ter-
niner ce chapitre, de calculer en pratique I'ordre
de grandeur des termes de diaphonie gque 'on pent
rencontrer en présence de petites irrégularités des
caractéristiques de transmission.

F. — Influence de la distorsion de phase.

Sur la figure 9, nous avons représenté une courbe
arbitraire, donnant en wvaleurs positives, le refard

. L .
ﬁ o o S e e

sf) i 2
-

Frz, ...

de phase ¢ pour la ligne de transmission. Généra-
lement une telle courbe présente. 4 partir de Ia
fréquence’ zéro une..partie linéaire "asseéz 'longue,
puis une courbure apparait rapidement qui croit de
plus en plus vite.
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14 BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

Nous supposerons que les informations & trans-
metire sont :

(13) fi = cos pi fo =0

Il vient, en utilisant par exemple le signal X :
(14) E = cos pt + cos (o — p)!

A T'arrivée an récepteur, le signal sera devenu :
(15) T = cos [pt —gp] + <05 [(s — P} { —Pars]

Pour la séparation de f, et f; nous utiliserons :

gy =1 4+ 2 cos (ws — p5)
g: = 1 — 2 cos (s — ©s)

(16)

Calculons les produits de réception étendus &
deux images consécutives :

2y =m{l) +m { + Ti) = 2cos(pf — gp)
+ 2cos(pl — Dy + Pusp)

Ty =1 () +m ({{ + Ti) = 2 cos (pt — gp)

' — 208 (P! — Py T Prir—s)

(17)

Si le déphasage était linéaire, par exemple de
valeur :

e
(18) e L

p
on aurait une séparation correcte a la réception,
avec

(19) | % = 4 cos (pf — qp)
f 2y = 0

On voit que la distorsion de phase conduit, d’une
part, & une altération du signal regu sur le canal
normal x,, et, d’autre part, 4 des termes pertur-
bateurs sur le second canal x,.

On voit également que tout se passerait bien si
'on awvait :

Traduite en langage géométrique la condition (20
implique. que la courbe de phase de la figure 9
présente un centre de symétrie pour w = «ws /2.

Il n’est donc pas nécessaire, pour que la ligne de
transmission comserve la possibilité de séparation
des signaux sans diaphonie, que sa phase soit linéaire.
Il suffit que sa variation présente un centre de symé-
trie pour w = @y /2.

Nous allons maintenant évaluer de maniére plus
précise les phénoménes de diaphonie. Nous poserons :

(21} Pos = Pus—p = Pp T €
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d'on :

(22)
&, =2[1-+ cosc]cos (pl —gpp ) 4 2sin =sin (pt —agy)

¥y = 2[ 1 —cos ] cos (pt —pp) — 2 sin esin (pi —qy)

On peut considérer, de maniére arbitraire, que
@p correspond, par exemple, 4 un retard normal,
tandis que ¢ représente la distorsion de phase. Il
est inutile de considérer la diaphonie autrement
que lorsque e est petit. Il vient alors, en ne conser-
vant que les termes principaux :

| ¥, = 4 cos (pl —aqp)

23
(23) 2, = — 2 g sin (pl — opp)

Nous obtenons ainsi de maniére simple le terme
de diaphonie provogué par une composante sinusoi-
dale. Un tel cas peut se présenter en pratique lors
de la transmission d’'une mire & traits paralléles
horizontaux ou wverticaux. Les traits étant alterna-
tivement noirs et blancs, l'amplitude créte-d-créte
du signal x sera 8. Les 2 canaux étant traités symeé-
triquement, le passage du noir au blanc pour z,
correspond également & une amplitude de 8. Or,
sur ce canal nous trouvons un terme perturbateur
d’amplitude créte-d-créte 4¢. Le coefficient de dia-
phonie est done :

(24) By

Lo @

Nous allons montrer la signification géométrigque
de . Sur la figure 10, nous avons repris la courbe

fus

Fra. 100

de phase de la figure 9, et nous avons porté en poin-
tillé la courbe symétrique par rapport au milien C
de la corde joignant les points obtenus pour w = 0
Et- Ty = g «

On verra facilement que si la premiére courbe
représente gp, la seconde représente: @ s—ousp

So0it donc les points M et M’ pour la fréquence p.
On a :

AM =9
5 iy P
& AM =040 —Pui—p
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- -D’aprés (21), on aura-— -

(26) e = AM' — AM = MM

En conclusion, et en laissant de coté le signe, on
peut dire que e, erreur de phase qui intervient
directement dans l'expression du coefficient de
diaphonie, est, pour une fréquence & transmettre p,
la différence des ordonnées de la courbe de phase,
d'une part, et de sa symétrique par rapport a C.
d'autre part. -

G. — Influence des irrégularités de réponse en
module.

Nous poserons arbitrairement que le gam est égal
a I'unité aux trés basses fréquences. Nous admettrons
que la phase est linéaire, et nous représenterons le
module du gain par :

(27) | gl =1—1 (w)

Considérons de nouveau le signal I d’aprés (14),
el soil ce signal 4 la sortie de la ligne :

(28)
2 = [1—y (p) ] cospt + [1— (ws—p) ] €08 (63— )1

Il vient alors :

29) ; T =2 [2— vy (p)— v (s — p)] cos pl
s = 2 [y (0s — p) — ¥ (p)] cos pt

Le terme de diaphonie est ici de forme trés simple
puisque c’est une fraction du signal perturbateur.
On introduira gvantageusement une quantité -
jouant un role ana'lugue A

B0) p=T—v@]— [ —7(w— Pl
= yil—p)—5{(p)

On peut alors écrire, en négligeant I'altération
de z, :
x; = 4 cos pi

(31)
Ty = 2 1 cospl

ce qui fait apparaitre un coefficient de diaphonie :

b3

6 __.D.=

La représentation graphique de n est donnée sur
la figure 11 ol I'on a tracé en trait plein la courbe
de module du gain, et en pointillé la courbe symétri-
que par rapport 4 I'axe vertical w = wy/2. On a:

(33) = MM

On peut rechercher la valeur de n conduisant &

PROGRAMMES TV. SIMULTANES OU COULEURS 15

un taux de diaphonie de 3. 9. De (37) vient immé-
diatement :

(B34 - 7 =2 D = 0,06

Les courbes de module étant trés généralement
plates dans la premiére moitié de la bande, et la
courbure apparaissant dans la deuxiéme moitié,

ll't M | R e
A -
L -~ i i
| ,
| |
| :
' |
- P
o v 3 P

Fui. 11,

v represente pour des fréquences assez basses ou
assez ¢levées, la chute relative du gain de la
ligne de transmission.

IV. — RECEPTION PAH SEPARATION DES PARTIES
POSITIVE ET NEGATIVE.

A. — Introduction.

Nous avons indiqué au Chapitre [I que le signal
%', formé de « points » alternativement positifs et
négatifs, pouvait étre utilisé d'une maniére trés
simple 4 la réception. Un ensemble de deux cirenits
4 diode permet d'envoyer sur un canal la partie
positive du signal seulement, et sur un autre canal
la partie négative. On peut alors considérer en pre-
miére approximation que la partie positive du signal
représente essentiellement -f,, avec une certaine
« structure de points », tandis que la partie négative
représenle dans des conditions analogues — f,.

En pratique, ces propositions sont seulement
approchées et chacun des signaux est obtenu avee
une diaphonie qui peut étre importante. Cette
diaphonie existe, alors méme, que la ligne de trans-
mission assure le transport correct de ', et nous
I'appellerons - pour cela « diaphonie intrinséque »
a la méthode de réception.

51, d’autre part, la-ligne de transmission n’est pas
parfaite, une diaphonie supplémentaire peut appa-
raitre, que nous appellerons « diaphonie de trans-
mission ». Cette diaphonie de transmission joue ici
un rile analogue & celui de la diaphonie étudiée au
Chapitre III pour une réception par la méthode
classique des multiplex 4 impulsions modulées en
amplitude.

Nous. étudierons ici la « diaphonie intrinséque »
qui peunt se .décomposer en deux types:

) diaphonie intrinséque en régime permanent,

b) diaphonie intrinséque en régime transitoire.
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16 BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

B. — Diaphonie inirinséque en régime permanent.

En régime permanent, f, (f) et f; (f) sont des cons-
tantes, que nous désignerons simplement par f;
et f;. On a alors :

(1) o= fn _fi -+- ”1 T f:l cos O

Le signal %’ est représenté sur la figure 12. Nous
avons hachuré les parties positives des aires com-
prises entre le signal et I'axe. Lorsqu'on applique
un tel signal 4 un kinescope, et si I'on fait abstraction
du I' du tube, il est clair que I'on obtient une bril-
lance proportionnelle 4 la valeur moyenne de 'aire
hachurée (I'axe, ou base inférieure du signal, étant
en coincidence avec le cut-off du kinescope). Nous
allons calculer cette aire moyenne y,, qui sera
eonsidérée comune l'information obtenue par utilisa-
tion de la partie positive de Z'.

S

L'ONDE ELECTRIQUE

Pour mettre en évidence le terme de diaphonie,
on écrira :

0, —m + sin 0, = {,— sin [Iu,E:l

i i

©® y=h[1+

D'oir le coefficient de diaphonie relative de [,
sur f, :

Bﬂ."‘“"ﬂ: + Sill Hu Eﬂ - Ein. Hﬂ-f_j

T .- fi

(7) D: e

La figure 14donne une représentation dece coeffi-
cient, qui est fonction de f,/f; seulement. Notons gue
pour la wvaleur 1 de ce rapport D, atteint 37 9.
La figure 15 donne une guantité plus suggestive,
qui est le terme de diaphonie lui-méme, quand

En utilisant les notations de la figure 13, on trouve :

: 1 o
e "d 8
{2} 15 EEJ“]_Q“E
avhecs
h_'flf"-l{ﬂu i

3 Bp= A
H. a mcush+ﬁ

Il vient ﬂnalemen; ]

4 y= e e h— - fs
T b

(4) est exprimé & la fois en fonction de 6, et f, et f;.
En fait, d’aprés (3), 6, peut étre exprimée en fonc-
tion de fy/f,, par exemple, de telle sorte que y peut étre
exprimée en fonction de f, et f, seulement. Toute-
fois, nous conserverons l'écriture (4) plus simple,
et aussi commode au moins pour les calculs numé-
riques.

On voit que, lorsque fy = 0 (§, = = le signal
obtenu sur le canal f; est correct puisque nécessai-
rement sans diaphonie. On a alors, d'aprés (4) :

{2 nh = h
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Fri. 12

on se place dans les plus mauvaises conditions
c'est-d-dire quand f, posséde sa valeur maximum
qui est 1. Le terme de diaphonie perturbant f,
est alors dopné en fonction de f, variant de 0 4 1.

FiG. 11.

On voit que ce terme est maximum pour f, =1,
et décroit avee f; pour tendre vers 0 en méme temps.
C’est 12 une propriété intéressante de la diaphonie
étudiée : il n’y a pas perturbation des plages noires,
¢'est-4-dire des parties de I'image ol I'ce1l est le moins
tolérant aux perturbations lumineuses.
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18 BOUTRY, BILLARD, LE BLAN

Les 2 wvoies jouant des réles symétriques, les
mémes propriétés peuvent étre établies pourle dia-
phonie créée par 1é signal f; sur le canal f,.

11 existe donc une unique fonction D (z) qui per-
met d'exprimer chacun des 2 coefficients de dia-
phonie. Pour avoir le coefficient de diaphonie de
la voie 2 sur la voie 1, ID,, on remplacera x par
fa/fis et l'on écrira :

(7a) Dy = D (filf:)

Four avoir le coefficient de diaphonie de la voie 1

sur la voie 2, I),, on remplacera x par f,/f,, et 'on
écrira

(7b) D, = D (fffs)

C. — Diaphonie intrinséque en régime transitoire.

En régime permanent, les produits composants,
[f: ] ws et [f; g:] w; sont de pures sinusoides.
Nous avons indiqué au Chapitre II qu'en régime
transitoire, les produits avait approximativement 2
enveloppes, 'une est l'information correspondante
f ou f;,V'autre est 'axe des temps. Cependant, cette

L'ONDE ELECTRIQUE

Il apparait ainsi que le signal f,, en régime transi-
toire, contribue 4 augmenter I'énergie de l'infor-
mation y, recueillie en prélevant la partie négative
de Z'. Il s’agit 14 d'un phénomeéne de diaphonie
supplémentaire, moins important en général que
celui observé au § B, et de sens inverse. En effet,
les termes de diaphonie observés au § B sont néga-
tifs, et, par conséquent. y, par exemple est toujours
plus petit que f,.

Nous avons dit que la diaphonie intrinséque en
transitoire était moins importante en général que
celle observée en régime permanent. Il faut noter
tout d'abord que la diaphonie en régime permanent
existe, avec sensiblement la méme valeur, en régime
variable, et que la diaphonie en transitoire, telle
que nous venons de la définir, s'y ajoute algébri-
quement.

IY'autre part, la diaphonie en transitoire, de f,
sur f,, par exemple, subsiste pour f, = 0, alors que

dans ce cas, la diaphonie définie en régime perma-
nent s'annule.

N?us ‘ne dirons rien de plus sur la diaphonie
particuliére aux régimes transitoires, son évaluation
etant compliquée, et fonction de la forme du signal.

02 03 04 06 o8 1

CH

description n'est qu’approchée, et, en pratique,
il y a toujours des crétes de ces produits en -dessous
de l'axe des temps.

Quand on fait l'opération :
(8) = T1htle — [f 9: ]

les crétes négatives de [f, ¢y ], par exemple, sont
@ peu prés en phase avec les crétes négatives de
— [fs @1 ]ue et contribuent & accroitre 1'énergie
disponible en-dessous de I'axe des temps pour X',

20

- 16,

D. — Correction des diaphonies infrinsdques.

Nous allons exposer ici un mode général de correc-
tion des diaphonies, plus particuliérement commeode
pour [I'atténuation des diaphonies intrinséques,
mais également applicable aux diaphonies de
transmission, dans la mesure oit celles-ci sont hien
définies.

Nous n'envisageons pas, dans cette étude rapide,
de calculer les diverses diaphonies de transmission,
le travail étant extrémement long méme si l'on se
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borne & des irrégularités simples de la ligne de trans-
mission.

Dans ces conditions, nous avons calculé numéri-
gquement un mode de correction de diaphonie dans
le cas facile 4 traiter de la diaphonie inirinséque en
régime permanent.

Examinons donc la méthode proposée pour corri-
ger la diaphonie de f, sur f;. Nous savons que, en
I'absence de correction, 'émission étant faite sur
le canal No 1 :

() h =hH + Hh D [l

De méme, en émettant f, sur le canal N° 2, on
recoit sur ce canal ;

(10) e = .f: & 18 .fi D ”1”:]

On peut songer 4 atténuer les phénoménes de
d'aphonie, en remplacant f, et f;, & I'émission, par :

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS

19

La figure 16 donne la représentation graphique
de &,. Sur la méme figure on a reporté D comme
terme de comparaison. On wvoit ainsi gqu'une atté-
nuation trés notable a été obtenue. Toutefois, la
valeur de 14 9, observée pour 3, parait encore élevée.

On peut alors envisager d’accentuer la correction
faite préventivement 4 I'émission, en remplacant
les valeurs (11) par;

ppo=h—wehD[fiff]

14 :
{ ] ?gj—ﬂfn'_p'flﬂ[flfh]
avec . '

Il ¥ a lieu alors de rechercher, par tatonnement,
la valeur de w qui conduit au phénoméne de dia-
phonie le moins important. Nous n’avons pas effectué
ce travail d'une maniére trés précise, et nous nous
sommes bornés au caleul numérique de 3, pour la

iy % o =h—hD [hif] e
P2 = fs—f2 D [fslfr ] (16 po= 1,5
!
P 1§='!-'[1 L 11
4
JDH ﬂ‘pn_ -L'L'D
08 | QHQN 0.8
07 | P hopsong, 0.7
D.E, \.D‘.E
0.5. 0.5
Ok 0.4
0.3 (0.3
G2, ‘ 0.2
o1 ] J—i*—-’- L O 1
on o2 oz 04 e o8 i 2 31 4 567890 Jo a0
Fic. 17.

Le signal récupéré a la réception sur le canal 1.
pat exemple, sera :

(12) .
"11=%f1_f1j—‘}”!ff1]%; 1 +D[

On peut calculer numériquement v, en fonction
de f, et fu/f;, et en utilisant d’ailleurs pour D les
valeurs numeériques tirées de la figure 14. On peut
ainsi obtenir le nouveau coefficient de diaphonie :

fa— fx D(hif)
h—1. D(hlfD)

_"']1_-‘[1

13 —
(13) P

3,

Le résultat est représenté figure 17. On voit que
3; est maintenant trés réduit, et la figure 18 donne,
dans les mémes conditions, le terme de diaphonie
lui-méme dans le cas o f, est transmis avec sa valeur
maximum, ¢ui est I'unité, et pour f, variant de 0 a 1.
On wvoit que ce terme ne dépasse pas 0,029, Dans
ces conditions, les phénoménes de diaphonie peu-
vent, tout au moins pour certaines applications, et
en particulier en télévision, étre tenus pour négli-
geables,

On peut d'ailleurs constater sur la figure 17, que
8, demeure toujours négatif. La valeur p = 1,5
n'est pas exactement la valeur optimum, qui est un
peu supérieure,
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CONTROLEUR DE PERFORMANCES BANDE X

Contréle rapide et précis par lecture directe des performances en Fréquence, Puissance. Sensibilicé,
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CARACTERISTIQUES

@ Bande de fréquences :
@® Puissance de sortie :

@® Modulation interne :
@ Synchronisation extérieure :

® Modulation en fréquence :

® Impulsions déclenchées :
® Contréle de puissance :
® Controle de fréquence :

MODELE 613B.

8.500 a 10.000 Mec /s

0 dB (1 mW)a-100 dB (0,223 V 4 3 V) sur 50 ochms avee une
précision de 4+ 2 dB sur charge adaptée,

en impulsions variables de 0,25 & 10 s & une répétition varia-
ble entre 35 et 3.500 p /s

par impulsions de -~ 5V ou tension sinusoidale de 5 V,

interne i la fréquence du réseau
externe de 35 4 3.500 p /s avec une déviation maximum de -+
7,5 Me s

simultanément avec I'impulsion HF ou avancées de 2 4 250 ps,
de -6 dB 4 -+ 23 dB avec une précision de =~ | dB.
sur toute la gamme, précision 0,03 9.

Bande de fréquences : 5.925 4 7.725 Mc/s.
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RADIO-EQUIPEMENTS

65, rue de Richelieu, PARIS-2¢ - RIC. 49-88
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20
E. — Mode de réalisation de Ia currquﬁnp.

Pour operer ia.clnrrgﬂﬁnn, il sufﬁt de disposer des
quantités D [fy/fi] ot D [f/fs]-

Pour cela, 4 émission, on fabrique une premiére
fois le signal Z’, & partir de f, et f,, et ce signal est
envoye sur des cireuits a diode qui envoiént sur un
premier canal la partie négative, c¢'est-3-dire res-
pectivemnent y, et y,.

Par un procédé que nous décrirons plus loin, on
se débarrasse de la « structure de points » qui affecte

_0.20

CHARITRE &

Terme de
dehnnli

| (en valeur
absnlum}

BOUTRY. BILLARD. LE BLAN

FleUuRE:7

L'ONDE ELECTRIOUE

nue est alors utilisée pour moduler le systéme de
transmission.

Pour éviter la « structure de points » dans y,
et y;, on fabrigue le premier signal Z;, non pas au
moyen de la fréquence de sondage «,, mais au moyen
de la fréquence 2w,, par exemple. Dans ces condi-
tions, les bandes de f, et f, étant limitées 4 w;, on
réalise un signal de multiplex binaire non : Equen-
tiel. Le mode de réception employé 1-::1, qui n'est
pas le mode normal d’'un multiplex 4 impulsions
modulées en amplitude, laisse subsister dans g,

Vaoleurs du terme parasite de dia FhDﬂIE
de § sur [ pour Ff“ el lEI variable de Oa1

LOAS

1010

H0.05

[t:lvm: correcbion de di:thnit peur F.:*I,S)

]{'

chacun de ces 2 signaux, et il ne reste plus qu’a
effectuer les opérations

(17) - h — .f; Yy ~— [a

pour obtenir les termes de diaphonie.
On fabrique alors:

(13} bh—he D Ifsfhlet fo— fo p. D [hifa]

et

qm sont maintenant considérées comme les deux
informations 4- transmettre; et l'on ¢labore X
a partir de ces signaux. La fonction Eﬂ ainsi obte-

0.6

o8 0o o

Fi. 18.

et iy, une structure de points, mais 4 la fréquence
2 w;. Le passa%e de chacun de ces signaux a travers
un filtre passe-bas coupant 4 «; élimine cette struc-
ture, On peut montrer, d’autre part, que, moyennant
un choix convenable de la courbe d’atténuation
du filtre limitant la bande de X} 4 2 w,, les phéno-
ménes de diaphonie intrinséques sont les mémes que
si le signal X; était obtenu par un sondage & la
fréquence ;.

F. — Extensions de la correction.

L’efficacité de la correction est évidemment
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tous genres de véhicules.

— Portée : 10 @ 20 km. (villes, foréts, zénes industrielles)
50 @ 60 km. (campagne dégagée, faiblement vallonnée)
100 km. [sur mer)
— Exploitable par un personnel non spécialisé.
— Protection efficace conire les parasites! radioéleciriques.
— Alimentation par batterie 12 V. ou secteur alternatif.
— Plusieurs types suivant:la fréquence (entre 31 et 174 Mc/s)
:la puissance (entre [0 et 20 Watts)

— Possibilité de réseaux complexes, dotés éventuellement d'un émetteur principal plus
puissant (50 Watts).

SOCIETE FRANGAISE RADIOELECTRIQUE, 79, BOULEVARD HAUSSMANN - PARIS VIII® . § A séso
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ndépendante de la cause du phénoméne de diapho-
nie considéré. Si done une partie de la chaine de
Lransmission provoque de la diaphonie, on a intérét
a insérer, entre le générateur de I et D'ensemble
de circuits détecteurs, un dispositif simulant la
partic de la chaine de transmission qui provogque
cetie diaphonie.

Il conviendra, par exemple, d'examiner dans
quelle mesure il v a lieu de tenir compte du I des
kinescopes récepleurs dans I'établissement du sys-
téme de correction. De méme, le mode classique
de réception de la télévision sur bande latérale
umigue peut amener d’autres termes de diaphonie.

Les dimensions du présent exposé étant limitées,
nous ne pouvons envisager de deévelopper davan-
tage ces questions, qui font intervenir des calculs

PROGRAMMES TV SIMULTANES OU COULEURS 21

gencéralement trés longs. Dans certains cas, et en
particulier pour 1'évaluation de Pinfluence de la
réception sur bande latérale unique, en régime

_ Lransitoire, les calculs peuvent étre si longs que

Vexpérimentation apparaisse comme un moyen
moins coiiteux d'obtenir les résnltals cherchés.

Nous bornerons done ici cet exposé en concluant
par l'intérét de recherches expérimentales. Ces
recherches sont commencées, tant dans le domaine
de la télévision en couleurs {utilisation de la trans-
mission actuelle pour le transport de l'information
verte et de I'information rouge) que dans le domaine
de la transmission de 2 programmes indépendants
en noir et blanc. Des résultats particls sont, d’ores
et déja, obtenus, qui seront publiés ultérieurement
a loccasion de rapports d'ensemble sur l'aspect
experimental de la question,
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PRINCIPES DU SYSTEME DE TELEVISION
EN COULEUR SIMULTANEE N.T.S.C.

AR

M. Charles HIRSCH

INTRODUCTION @

L'objet de cet article est d'exposer les principes
du systeme de télévision en couleur simultanée qui
a eté développé par le « Nalional Television Syslem
Commitlee » (NTSC), et qui est maintenant en exploi-
tation aux Etats-Unis. Ce systéme est « compa-
tible ». Cela signifie, que les images de télévision en
couleur peuvent également étre recues en noir et
blane, par les récepteurs existants, sans qu'il y ait
lieu de les modifier. Inversement, les récepteurs
de télévision en couleur peuvent aussi recevoir en
noir et blanc les images transmises par les systémes
de télévision moncochrome.

Briévement, le principe du systéme consiste
4 ajouter la couleur aux images en noir et blanc,
de la méme maniére, qu'un photographe colore des

clichés a TIaide de crayons de eouleur ou de pein-
ture.

L’exposé qui suit se rapporte au standard utilisé
aux Etats-Unis, dont les principales caractéristi-
ques sont les suivantes :

@) 925 lignes entrelacées une fois sur deux ;
by 60 trames, done 30 images par seconde ;
¢) modulation négative ;

d) largeur de bande du canal de transmission,
égale 4 6 Mefs ;

€) le son est transmis en modulation de fréquence
a I'aide d'une fréquence porteuse supérieure de 4,5
Mecfs 4 la fréquence porteuse image.

CONSIDERATIONS GENERALES.

La reproduction de la couleur exige la définition
des trois quantités indépendantes, que sont les
intensités respectives des trois couleurs primaires,
rouge, vert et bleu. Pour un systéme de télévision
en couleur, il pourrait en résulter I'emploi de trois
dispositils complets de reproduction d’'image, relatifs
4 chaque couleur primaire. Nénamoins, il est un fait,
que si I'eeil peut distinguer de petits changements
de brillance (4 la fois dans I'espace et dans le temps),
il est, par contre, beaucoup moins sensible aux chan-
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gements de couleur. C'est pourquoi, 11 n'esl pas
nécessaire que les images en couleur contiennent

trois fois plus d'informations que les images mono-
chromes.

En fait on peut obtenir une image en couleur
satisfaisante awvec trés peu plus dinformation
(10 a 80 %), que pour la méme image monochrome
1,52 Pour parvenir 4 ce résultat, la couleur est expri-
mée en une aulre série de trois quantités : brillance,
longueur d'onde dominante et pureté (qui corres-
pondent & clarté, nuance et saturation) ; et l'image
en couleur est transmise comme une image mono-
chrome complétement définie, a laguelle on ajoute
I'information minimum requise par la couleur.

Dans le systéme de télévision en couleur, déve-
loppé par le « N T 5 C », 'information est transmise
au moyen de deux signaux simultanés. L'un des
deux est appelé signal de brillance (luminanece), et
porte toute linformation brillance (clarté). Il
est transmis actuellement par le standard FCC
pour la télévision en noir et blanc, et peut étre
recu par un récepteur monochrome sans modi-
fication.

L’autre signal est appelé « Sous-porteuse cou-
leur » (chrominance Subcarrier). Ce signal porte
I'information couleur, qui peut étre électriquement
ajoutée au signal de brillance, et qui, appliqué
a un tube récepteur tricolore, permettra la reproduc-
tion de l'image en couleur.

Ces signaux sont constitués de telle facon, que
chagque élément d’image est reproduit instantané-
ment dans sa propre couleur, et non séquentielle-
ment. Ainsi, le pourpre résulte d’'une combinaison
simultanée dun rouge et du bleu, et non de la super-
position d'une trame rouge et d'une trame bleue
comme dans le systéme de télévision séquentielle.

PARTAGE DE LA BANDE DE E"REQUENEE EMTRE LES
SIGHNATIX DE BRILLANCE ET DE COULEUR.

Les signaux de brillance et de couleur, occupent
la méme bande de [réquence, que celle qui est nor-
malement nécessaire & la transmission des images
monochromes. Cela est possible, parce que le spectre
des images de télévision se compose essentielle-
ment de bandes étroites de fréquences, dont 1'énergie
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est en grande partie concentrée, prés des harmoni-
ques de la fréquence de balayage ligne {harmﬁniquEE
pairs de la fréquence moitié de balayage ligne)s,s,*.

Ce spectre résulte du découpage des images de
télévision en lignes successives ; chaque image
contient de ce fait, une trés grande quantité de

.I||[I ' ll,

| 1

B3 B

A mp litudle r—— .
4

164 _ 165 166
F riquqn: P ——

Fic. 1. — Concentration de I'énecrgic dans un signal de télévision
Les nombres du haut sent harmoniques de la fréquence ligne et les
nombres du bas, harmoniques de la demi-fréquence ligne.

redondances ; el son spectre peul, par conséquent,

¢tre exprimé approximativement par une série de
IFourier.

Le spectre du signal de couleur comporte égale-
ment de semblables concentrations d'énergie, el
il est possible, de les intercaler avec celles du spectre
monochrome. Pour cela il suffit de les localiser aux
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Fri. 2. — Bandes de fréquences occupées par les signaux mono-

chromes et de couleur.

fréquences correspondant aux harmoniques impairs
de la fréquence moitié de balayage ligne, comme
le montre la figure 1

La figure 2 montre le spectre video d'une image
en couleur compléte. Il se compose d’un signal mono-
chrome, (ligne A) constitué par des faisceaux d’éner-
gie, localisés prés des harmoniques pairs de la

fréquence moitié de balayage ligne (’%‘) , et d'une

sous-porteuse couleur a 3,57 Me s, correspondant

TELEVISION EN COULEUR N.T.5.C. 23

4 un harmonigque impair de cette méme fréquence,

- et dont les bandes latérales de modulation viennent

s'intercaler entre les faisceaunx du signal monochrome
(lignes C et D).

Les récepteurs de télévision en noir et blane, qui
recoivent ce signal, reproduisent uniquement I'image
monochrome, parce que le signal de couleur tend
a s‘annuler de lui-méme. -

La figure 3 montre comment cela s'effectue.

La figure 3 (A) représente un signal modulateur
monochrome dont la frégquence correspond 4 un
harmonique pair de la demi-fréquence ligne. Par
définition, la période du balayage ligne (égale a
63,5 us) contient done un nombre entier de périodes
de ce signal. Par conséquenl, ce signal se retrouve
en- phase pour des lignes successives, de plus, la

Ligne 1 (63,5psh Ligne 3 ou 526 163 5,50
. =

P PR g
(&) * ;oo g
f\N\/ oA WA

Legne 1 @l Ligne 526

¥ e W i T
c'ajouten! en phose s \\...r"! \Uf \\J

Temps ——eam—
.’.-"" “‘\ 5 H-‘h\ ___il"--"'l.
=1 ¥ 2 3 ’ "
e H‘h L
™ -F’ ayas? \\i--i"
Ligne 1 —('“ . .-""“h‘w, -""m"'x,u
et Ligae 586 — - .'__:h‘..“ ;f ol
srdlimineny B - s e
Fig. 3. — Elimination de l'information couleur : -

(A) les harmonigues pairs de la dcmi—fré;lutnm: ligne se renforcent
mutuellement.

(B) les harmoniques impairs s'effacent.

premiére ligne de I'image suivante (ligne 526) vient
renforcer la ligne 1. D'un autre coté la figure 3 (B)
montre un signal modulateur correspondant 4 I'in-
formation « couleur» .

Comme on I'a déjd indiqué, ce signal a une fre-
quence qui est harmonique impair de la demi-fré-
quence ligne.

Par définition, une période du balayage ligne
contiendra un nombre entier de périodes plus une
demie de ce signal.

I1 en résulte une opposition de phase pour dea.
lignes successives 4 lintérieur de chaque trame
(c’est-a-dire lignes 1,3,5, etc... dans la trame 1 et
lignes 2,4,6, etc..., dans la trame 2.

Ces lignes wvues & distance, ont ainsi tendance
4 s'éliminer mutuellement. De plus, la ligne 526
(premiére ligne de I'image siivante) ﬁlmunara I'infor-
mation apportée par la ligne 1.

(et effacement serait complet, si le systéme était
linéaire, et si la persistance de la sensation regue
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24 C. HIRSCH

par I'ceil était intégrale d’'une image & la suivante.
Pratiquement, ce n'est pas tout i fait le cas, et I'ceil
n'efface que la partie du signal de couleur, qu'il
a retenu d’une image & l'autre. Pour cette raison,
une partie seulement de 'amplitude de I'information
« couleur » est éliminée,

Aussi, si le signal de couleur est transmis 4 niveau
trop élevé, les crétes de la sous-porteuse et des bandes
latérales apparaitront sous formes de « points»
sur un récepteur monochrome.

(C'est pourquoi, on a choisi une frégquence élevée
(3,579545 Mec/s) comme sous-porteuse couleur.
Comme cette fréquence est déja considérablement
atténuée dans les récepieurs monochromes existants
on peut la transmettre sans inconvénient 4 niveau
élevé. De cette facon, on rend pratiquement invi-
sibles les « points » sur les récepteurs monochromes,

)
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Fig. 4. — Caractéristique d'amplitude idéale de  transmission

d'image {Amplitude de la porteuse-image égale & 1)

tout en assurant une valeur suffisante au rapport
signal (bruit dans les récepteurs de télévision en cou-
leur. La fréquence porteuse choisie pour trans-
mettre la couleur est égale au 455° harmonique de
la demi-fréquence ligne (voir figure 2),

La figure 4 montre la position des porteuses images,
et son, et de la sous-porteuse couleur, 4 l'intérieur
des 6 Me /s du canal de transmission.

SIGNAL DE RBRILLANCE (luminance).

La tension du signal de brillance, Ey, peut étre
obtenue directement, a l'aide d'une caméra, dont
la sortie est proportionnelle a la brillance. Plus géné-
ralement, ce signal est obtenu, par combinaison des
tensions (Eg, Ev, et Ep relatives aux primaires
rouge, vert et bleu) que délivre une caméra tricolore.
Dans ce dernier cas, les trois composantes sont com-
binées proportionnellement 4 leur confribution a
la brillance totale :

Ey =058 Ey 4+ 0,30 Eg + 0,11 Ep (1)

Cette expression indigue, que les primaires (%)
vert, rouge et bleu, tontribuent respectivement,

{1} Les primaires standard sont : rouge : & = af70 ; ¥ = 0,330 ; vere -
® = 02103 ¥ = o710 ; bleu : ¥ = o140 ; v = o080 (voir figure 5).

L ONDE ELECTRIQUE

pour 59, 30 et 11 pour cent, & la brillance de la lumie-
re blanche (définie par les coordonnées chromatiques
r = 0,310 ; y = 0,316, de la source Standard C).
Remarquons que la somme des facteurs numéri-
ques de l'équation (1) est égale 4 I'unité.
Le systéme est d’autre part proportionné de fagon
gque le blanc soit obtenu quand Fr = Ev = Epg.

En substituant dans 'équation (1), on obtient donc
pour la lumiére blanche :

Ey = Ep = Ey = Eg (1a)

Quand il n’y a pas de couleur, il est évidemment
souhaitable que l'information « couleur » disparaisse,

Aussi la transmet-on a l'aide des deux compo-
santes (Er — Evy) et (Eg — Ey) qui sont appelées
signaux « différence de couleur » (color-difference
signals)to,

De I'éqguation (1) on tire dans le cas de la lumiére
blanche (pas de couleur) :

(Er — Ey) = 00 = (Ep — Evy).

SIGNAUX u différence de couleur ».

C'est parce que l'ceil est insensible aux détails
fins, en ce qui concerne la couleur, que ces signaux
ont été limités en bande de fréquence.
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Fig. 5. — Diagramme chromatique i

On a trouvé que l'ceil était moins sensible aux
détails de couleur, dans la région moyenne reliant
le jaune-vert au pourpre, axe chromatique (appelé
axe (), que pour celles situées sur l'axe reliant
I'orange au cyan {(bleu-vert) (appelé axe I) (voir
figure 5). Les signaux « différence de couleur»
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(t. XXXV, n® 334, janvier 1955)

correspondant 4- ces axes sont respectivement
appelés Eqg et E; Ils sont liés aux expressions
Erp— Ey et Ey — Ey par les relations suivantes :

Eg = 048 (ER —- Ey) + 0,41 (Ep — Ey)  (2a)
Ey = 0,74 (Eg — Ey) — 0,27 (Ep — Ey)  (2b)

Par conséquent Eg peut étre (et est) transmis
avec une bande de fréquence d'environ 0,5 Me /s,

tandis que pour Ej on utilise une bande d’environ
1,3 Mc/s ou plus,

Cette fagon de .procéder, permet d’éliminer les
deéfauts que I'on constaterait aux frontiéres sépa-
rant deux couleurs, comme on le montrera plus loin.

Puisque les dispositifs existants, ne peuvent
fonctionner qu'en fonction des primaires rouge,
vert et bleu, le récepteur doit reconvertir Eg et E;
en Egr — Evy, Eg — Evy, et Ey — Evy.

Bien qu'il n’apparaisse pas explicitement, le vert,
quand il existe, est également transmis par
ces signaux. Il est, selon 'équation (1), le principal
composant de Ey. Au récepteur, qui recoit (Eg —
Ey) et (Eg — Ey), on peut obtenir (Ey — Ey)
par meélange de — 0,51 (Eg — Ey) et — 0,19
(Ep ~— Evy) de la facon exposée ci-dessous,

En remplacant Ey par sa valeur tirée de I'équa-
tion (1). nous obtenons :

— 0,51 (Egr — Ey) — 0,19 (Eg — Ev)

= -~ 0,51 (— 0,59 Ey + 0,70 Eg — 0,11 Eg)
— 0,19 (— 0,59 Ey — 0,30 Er + 0,89 Ep)

= 0,41 Ey — 0,30 Eg — 0,11 Eg

Ey — {U,Elg Ey - 0,30 Er L+ 0,11 EB}

= Ey — Ey (3

Dans le récepteur on ajoute aussi le signal de bril-
lance & chaque signal « différence de couleur » de
la fagon suivante :

(ER = E?}I —|— E'y — ER {4&}
(Ep — Ey) + Ey = Ep (4b)
(Ev-—Ey) + Ey = Ey (4c)

Pour appliquer finalement les tensions Eg,
Ep et Ey, respectivement entre les grilles de con-
trole et les cathodes des trois canons a électron
du tube tricolore, il suffit d’appliquer Ev & une
clectrode et le signal « différence de couleur» &
I'autre.

BRILLANCE CONSTANTE DU SYSTEME 10

Toutes les variations de brillance sont apportées
par Ey. Comme le montre le raisonnement suivant,
les trois signaux « différence de couleur s, agissant

ensemble, ne contribuent pas aux wvariations de
brillance.

TELEVISION EN COULEUR N.T.S.C. 25

Supposons que la variation de brillance, produite
par chaque canon, soit directement proportionnelle
a la tension appliquée. Dans ce cas les variations pro-
duites par les signaux « différence de couleur» sont:

a) pour le canon vert Yy = K x 0,59 (Ey —Ey)
by pour le canon rouge Yy = K % 0,30 (Ep— Ev)
r) pour le canon blen Yg = K x 0,11 (E5 -— Ey),

ou K est une constante de transfert qui a pour dimen-
sions, des « foot-lamberts » par volt; et les coefli-
cients 0,59, 0,30, et 0,11 sont les mémes que dans
I"'équation (1).

La wvariation totale de brillance, Yep, produite
par les signaux « différence de couleur » est done :

Yep = ¥Yv + Yr + Yu = K (0,59 Ey
+ 0,30 Eg + 0,11 Ep — Ev)

Mais comme d’aprés (1) :
0,09 Ey + 0,30 Eg 4+ 0,11 Ep = Evy
On obtient finalement :
Yep = K (Ey — Ey) = 0

Cette discussion montre bien que dans le cas d'un
systéme linéaire, les signaux « différence de cou-
leur », lorsqu’ils agissent ensemble, ne contribuent
pas aux variations de lumiére. Pour cette raison,
ce systéme est considéré comme étant 4 brillance
constante,

CORRECTION GAMMA.

La discussion précédente est trés simplifide, parce
que, la diffusion de la lumiére (L) de l'image repro-
duite sur l'écran du tube n’est pas directement
proportionnelle & la tension d’entrée (E), mais varie
approximativement comme une puissance (v) de
cette entrée :

L = K E: (D)

Les tensions appliquées au tube devront, en consé-
quence, étre pré-corrigées au moyen d'un procédd
appelé « Correction Gamma »,

Un moyen d’effectuer cette correction consiste
4 transmeltre les signaux suivants :

1) Un signal monochrome constitué par les ten-
sions primaires corrigées tel que :

Ey = 059 Bl + 030 EY + 0,11 EY  (6)
2) Les deux signaux « différence de couleur »
EY — By ot @Y — By

MNofe. Un ulilise aussi bien les symboles prime,
tel que E’, que les symboles E': pour désigner
la correction gamma,
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26 C. HIRSCH

SIGNAL DE COULEUR COMPLET.

La figure 6, montre le schéma théorique d’'un
dispositif complet de production de signaux de télé-
vision en couleur, dans lequel on utilise des correc-
tions gamma individuelles sur chaque tension
primaire. Ces tensions sont ensuite combinées pour
former le signal monochrome et les s1gndu:~; « diffé-

L'ONDE ELECTRIQUE

Ou encore ce qui est essentiellement ld miéme
chose, en constituant cette onde de deux compo-
santes en quadrature, dont les amplitudes sont
modulées respectivement par chaque information.
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Il est possible de transmettre deux informations
différentes avec une onde sinusoidale. Par exemple,
en modulant son amplitude avec l'une, et sa phase
avec 'autre,

Page 48/102

Chaque modulation, peut ensuite étre reconstituée,
4 l'aide d'un niontage hétérodyne, auquel on appli-
que, d'une part I'onde modulée, et d’autre part
une onde sinusoidale de méme fréquence en phase
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avec le porteur correspondant & la modulation
désirée. Ce procédé est quelquefols appelé « détec-
tion synchrone », et ne doit pas étre confondu avec
d'autres formes de détection, qui restituent 'enve-
loppe de modulation.

La référence de phase de l'onde modulée par les
signaux de couleur est transmise a4 l'aide de quel-
ques périodes de cette onde non modulée, durant
le blanking qui suit les impulsions de synchronisa-
tion de ligne (voir figure 7)%, 15,

Ce signal est appelé u color burst », Sa fréquence
esk donc celle de la sous-porteuse couleur (3.579.545
¢ /s), et il est a 180° du porteur modulé par la compo-
sante « différence de couleur » (E}' — E, ¥

La figure 6 montre que {ER — EE} et {E B —E;-]
sont  combinées dans la matrice ', pour
former E et E,, dont les bandes de fréguence,
sonl I‘eSIJEt:f.WEant limitées a 0,5 et 1,3 Me/fs.
I"‘E et I, ; sonl ensuite miélangées dE. nouveau
dans la matrice #* pour reformer {E }.] et

(Ez — Ey).
(B — Ey)module sin wf, tandis que (EY — E})

module cos o . Des modulateurs équilibrés
sont utilisés, de sorte que la sous-porteuse est
supprimée dans le cas de la lumiére blanche. Les
sorties des deux modulateurs, sont d’abord combinées
entre elles, pour former un seul signal « porteur de
couleur », qui est ensuite lui-méme combiné avec
le signal monochrome, pour constituer le signal

complet de I'image en couleur Em dont I'éguation
est :

Em = Ey + M, [M, (B — E%) sin of -+ (EY;
— Ey) cos wf] (7

Dans cette formule, la référence de phase est
sin w [ (elle est 4 180° du signal de synchronisation
de couleur). M, détermine l‘amplitude de la sous-
porteuse couleur par rapport a celle du signal mono-

chrome Fl, ; et M, fixe les proportions relatives
des . deux composantes « différence de couleur »,

COMPOSITION DU SIGNAL DE COULEUR.

Le sous-comité 13 du N T § C, a fixé la composi-
tion du signal de couleur Lumplet en accordance
avec le critérium suivant :

« La composition du signal de couleur doit étre
telle, qu'a partir des signaux « différence de couleur »,
rouge et bleu, les primaires définies par le sous-
comité 7, puissent étre reconstituées directement,
par démiodulation de deux porteurs en quadrature.
De plus les amplitudes relatives des deux signaux
« différence de couleur » seront telles, que des
surcharges de l'ordre de 1/3 correspondront aux
maxima d'intensité des couleurs primaires, définies
par le sous-comité 7, ou i leurs complémentaires ».

(e résultat est obtenu en faisant M, = 0,88 et
M, = 0,56 dans I'équation (B), qui devient main-
tenant :

TELEVISION EN COULEUR N.T.5.C. 27

Ep=Ey -+ 0,88 [0,56 (EY — Ey)sin e { + (EL
— Ey) cos w ] (7a)

Ce signal est montré figure 7, en ce qui concerne
une ligne lors de la transmission de barres verticales
noires et blanches, et de barres de couleurs saturées
bleu, rouge, vert, jaune, cyan et magenta. Les inten-
sités sont mesurées a partir du noir. Surla figure
le blanc correspond & 15 9 et le noir 4 65 9%, de I'in-
tensité maximum du porteur; c¢'est-d-dire une
proportion de 50 9% pour le signal video complet.
Cette proportion n’a été prise que pour illustrer conve-
nablement cef arficle. Si 'on fait 'amplitude du blane
égale a 1, les barres de couleur sont obtenues ¢ mme
I'indique le tableau I.

TABLEAU. I.

Couleur saturée
Couleur 1 S -
des nair blanc | , ; ! enka
K blew | rouge | vert | jaune | (bleu- {im'_
vert) pre)
compe
sante i
E‘HT o 1 i o o o [ 1
EH" o 1 o 1 o 1 o [
Ellx o 1 o o 1 1 1 o
'y = [ ol 3o |egg loly leogo [ogqr
i

Sur la figure 7, les valeurs de E;, forment une
ligne brisée, et quelques périodes de la sous-porteuse
couleur modulée sont superposées 4 Er qui sert
de base.

M, B -Efy) Eof

Ei."i-l'lﬁri'

*Burst” ot M, MJE g = Ey')

My [Ey—Eyb

e =M, vM_tEFE-:—B_ E' ]2+ [E g E'yP | == Jﬂ’ﬂﬁ-ﬁ& e

E'py — Ef

it :q} i 1 K L
(I} 331" an = .?I"fg [EIE Fal E-l'._l
Elq = My My [E'pg — E ) cos@ a1, [ET g —
Er:|= M: M‘{E:R"

= 33 EEF
7] cos (900 —B)
E'y]cos(gee — 0 + M [E g E',] cos 6

Fis. 8. — Diagramme vectoriel du signal de couleur.

' Le signal de couleur peut étre calculé, en subs-
tituant les valeurs données par le tableau 1, dans
I"équation 7a,

La créte du vert saturé est exactement tangente
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au niveau du noir, mais elle correspond & une surmo-
dulation” dans la direction du blanc. La créte du
magenta saturé est égale au niveau du hlanc,
mais pénétre dans la région infra-noire. Les crites
du blen et du rouge saturés dépassent le niveau
du noir d'une quantité égale au tiers de 'ampli-
tude du blane, tandis que le jaune et le cyan saturés
dépassent le blanc de la méme quantité,

Les phases relatives des deux bandes latérales
sont indiquées sur: la figure 6, prés des sorties des
moclulateurs respectifs.

Le diagramine vectoriel des composantes du signal
de couleur donné par l'équation 7 est montré

L ONDE ELECTRIQUE

assurant ainsi la coincidence en temps, dans le second
détecteur d'un récepteur type 9. En effet, par suite
de la sélectivité du récepteur, les hautes fréquences
de modulation -0 est localisé le signal de couleur,
sont retardées par rapport aux basses fréquences.
Le signal de couleur complet est ensuite appliqué
4 I'émetteur H. F. A cause de la caractéristique de
fréquence des récepteurs pratiques, la transmission
du signal de couleur est, en fait, du type 4 hande
résiduelle (voir figure 2).

RECEPTEUR DE COULEUR.

La figure 9 montre le schéma théorique d'un récep-

L st c. S
: : L
1 : : : € = sous-porteuse coulsur= 3,57 Me /s
[S— E : I_'f'_\l: S =porteuse son =45 Mcfs
o 1 3 3 4 Mcls 3 3 [ M ts
& / Ampli du sighol 2 \
Ve, me a brillance ot
2edéit.  [gotEc o filtre coupe -bande
a 3,5 Mcrs
[ ] E-|I
; Additipnneurs
L] 1 e F5 —"—i‘
Ampli de & g Filtre / Matsh EJuE E.
bande possante —fina di-f'l;nd. | e | pOS3@=bo% “ﬁ::“' . A I'I = + -
3 243 Mcjs = O-13mMels| - g 12
]
cosliagt 43300
&3 Ci f ] -
;A 1 A 5
Ee | | Géndrateur 3 i gt E/ o
g f g | du =ignal Retour de Matrice |E,-Ey i ;i
1 | L de reldrence loyage lignes Y=y _ﬁ 2 —f—— :
Nt O de couleur Ll ! g
o 1 2 3 & Mefs 5 2
/-*"" * sintw gt +33% 1 -
Eo=Eg'sinl wg t+33%)+E} casitigl+33°) [ Fittrs . Ep
E. =M MiE ‘—th:n‘«ﬂﬂﬂEﬁl'Efﬁws wet] I -I#En?:d LT T - Hné::ru ] , ) + B
c=MMAER 5 . : g POSMers| \ 0 Eg-Ey |
9 Eg-Ey'=0,63 Eq+095E : Le tube Lricolore est réglé de
1 W Ef=E =170 I,__-I_-mE.l facon g pl‘ulﬁlﬂ't la saurce
M B ET r E’Q 1 ko Eq stondard q'-lll"ld EHIZEHIZEHIZE-';'
1 Ey=Ey'=-051Eg'=Ey't =0, 19LEQ'~Ey"} o T

a1 Mgs

5. g. — Schéma théorique d'un récepteur de couleur.

figurc 8. Il est évident que l'angle de déphasage @,
de la sous-porteyse couleur par rapport a la compo-
sante (B4 — E?Y} dépend du rapport des deux
composantes « différence de couleur », et par consé-
quent des nuances. L’amplitude du signal de cou-
leur dépend de la saturation {pureté} puisqu’il
disparait pour le blane, et aussi de la brillance,
puisque cette derniére est liée aux valeurs absolues
de :E:R, EH et Ey.

L'examen de la figure 8 montre que 'équation
du signal de couleur complet, peut également s'éerire :

Ey=Ey + [Epsin (w! + 33%) + E; cos (w1 +339]
~ (7b)

EGALISEUR DE PHASE.

Le signal de couleur complet est appliqué 4 un
égaliseur de phase, qui a pour but de retarder les
hasses fréquences du signal monochrome par rapport
aux hautes fréquences du signal porteur de couleur,

teur type. Le signal de couleur complet, monochrome
et porteur de couleur, est appliqué aux trois grilles
du tube tricolore de réception d'image. Ce signal
module les trois grilles de la méme fa¢on et donne
lieu 4 une image monochrome.

Une atténuation du signal de couleur, dans le
canal de réception du signal monochrome, peut étre
souhaitable, afin d'éviter les altérations de couleur
(désaturation) dues 4 la non-linéarité du tube. Ce
résultat peut étre obtenu au moyen d’un filtre
inséré dans ce. canal.

Le signal est appliqué également aux démodula-
teurs, par l'intermédiaire d'un filtre passe-bande,
qui sert & atténuer les basses fréquences de Ia compo-
sante monochrome du signal, et le son.

LLa démodulation sera d’abord décrite, comme si
le signal avait les deux bandes lal;é,rales de modula-
tion.

La correction imposée par la transmission & bandes
résiduelles, actuellement utilisée, sera donnée ensuite.
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(. XXXV, n® 334, janvier 1935)

Le signal porteur de couleur complet, est applique
i chagque démodulateur. Un porteur local syn-
chronisé est produit au récepteur. Une composante
ayant pour phase cos (o { 4+ 339) est appliquée au
démodulateur du signal, « différence de couleur »
Er. Une autre composante, de phase sin ( wf 4 339
est appliquée au démodulateur du signal « diffé-
rence de couleur » Ep.

DEMODULATEURS SYNCHRONES.

Le fonctionnement du démodulateur synchrone
st illustré par la figure 10. Un signal d'entrée
E (f) sin « ¢ est appliqué & I'une des grilles d'une
lampe multi-grille, par exemple du type 6 AS 6.

Signal leeal
de riférence
2sin ot +81

+

% K Eftdsint sinlut+8]=

3 K Elt)cos@=K Elticos (2wt +8]
[

K Eltlccald
=K Eft] quand @ =0
=0 guand B8 = 50°

Enfrée du signal
Ei=E{t) sindt

Fis. 10, — Principe de la démodulation synchrone,

Un signal de référence de phase, de méme fréquence,
mais dont la phase peut différer de 2 sin (w { 4+ 0)
est appliqué 4 une autre grille. Le courant plaque
est proportionnel au produit des deox fensions et
est égal a

= 2 K E (f) sin wf sin (wf + ©)
Le produit des deux sinus donne ici:
ip = EKE(!} [1/2cos 6 —1/2cos {Emi-l-ﬂ]]

Le terme 4 fréquence double, KE (f) cos (2w { - 6),
est éliminé 4 l'aide du filtre passe-bas, inséré dans
la plaque du modulateur, de sorte que 'on recueille
unigquement :

= K E () cos 0

En d'autres termes, la sortie du démodulateur est
proportionnelle & 'amplitude de modulation, E (f),
du signal d’entrée, multipliée par le cosinus du dépha-
sage 0, entre le porteur de couleur et le signal de
référence. Le courant plague est par conséquent
propertionnel au déphasage de la composante du
signal porteur de couleur, avec la direction de réfé-
TENCE.

En se référant 4 I'équation 7b, on voit que les deux

composantes du signal de couleur E et E; 1» modu-

lent deux composantes en quadmture de la sous-
porteuse couleur.

TELEVISION EN COULEUR N.T.S.C. 29

Les signaux « différence de couleur », L;? et L“} ;
peuvent par conséquent étre séparés, par hétérodyne
du signal de couleur, dans un cas avec un signal
ayant la phase de la composante de la sous-porteuse
couleur, que module E'g (c'est-d-dire sin [ { 4- 33°]);
et dans l'autre cas avec un signal ayant la phase
de la composante de la sous-porteuse couleur que
module E, ; (c'est-d-dire cos [w ! + 33°]). Clest ce
que montre la figure 9,

Si, néanmoins, le signal hétérodyne a un dépha-
sage différent de 0 ou 90 par rapport aux deux com-
posantes « différence de couleur », la sortie sera un
mélange des deunx.

En se référant de nouveau & la figure 9, on wvoit
que les bandes de fréquence occupées par les signaux
« différence de couleur » E et EI, 4 la sortie de

leurs démodulateurs, smnt limitées respectivement
a 0,5 et 1,3 Mce /s

L‘Q et EI sont ensuite mélangés dans les matnces
R — Y Et B — ¥, pour reconstituer E - E-f

Ces derniéges étaqt elles-mémes mélangées, pour
reproduire By — Ey .

Les trois signaux « différence de couleur» peuvent
ensuite étre appliqués aux cathodes respectives du
tube tricolore de réception d'image.

Puisque le fonctionnement du tube, dépend de
la tension grille-cathode, la' sortie de la lumiére
pour le canon vert est:

L =K(EY —E, + Ey)y =KEy

Il en est de méme pour les deux autres canons.

Hemarquﬂns que tous les éléments d’information,
nécessaires 4 la définition d'un élément d'image,

¢’est-a-dire la brillance (E v) et la couleur (B3’ —
EE EW — El-, et Elf — E?} sont présents
simultanément.

MELANGE ENTRE LES COULEURS (DIAPHOTIE), DU
AU FONCTIONNEMENT A SIMPLE BANDE LATERALE
DE MODULATION.

Nous avons vu qu'il était souhaitable d’utiliser
une fréquence élevée (3.579.545 c¢/s) pour la sous-
porteuse couleur, de facon a réduire son effet sur
les récepteurs monochromes. Mais cecl impose
une limitation de la bande latérale supérieure de
modulation utilisée pour la composante du signal
de couleur, puisque la bande totale video est limitée
en pratique & moins de 4,5 Me /s

Par contre, la bande latérale inférieure;, peut étre
beaucoup plus étendue (1 4 2 Me/s), au-dessous de
la sous-porteuse couleur.

De l'inégalité de ces bandes latérales, il résulte
une diaphonie d’une composante sur l'autre du
signal de couleur.

De la modulation 4 simple hande latérale, résulte
le partage de la puissance, en deux parties égales,
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30 C. HIRSCH

entre les modulations d’amplitude et de phase ;
ou si l'on préfére, il en résulte I'existence de deux
bandes latérales égales, dont I'une est en phase,
et T'autre en quadrature avec le porteur,

Ceci est montré figure 11.

Les figures 11 (a 1) et 11 (a 2)ymontrent, 4 1'aide
de diagrammes de fréquence et de temps, la relation
entre une sous-porteuse de couleur K, = cos
(w t 4 339), qui peut étre supprimée, et une bande
latérale inférieure Ez cos [(w— og) t+ 339].

La phase de E, est arbitrairement prise comme
référence de phase, qui, pour la simplicité de la dis-
cussion, se trouve étre également la phase du canal
« différence de couleur » I,

I i s 1
@ | 2 E
: ol © g A
i I i 1
1 I. u_:h ﬁ'] : ;
i : - i 1 : i
o 3% 3 0 :
A R .
: ™ : : @ i E,
; s St
E i I “Ey [ -
: " E i [ 1 : .-?Eq'I
bbb :
. i : ¥ | 1 i 1
@ | b o :
: : Ep' !  Em i @u P i
1 En, $. ‘EF'
: n 1 1 1 f ¥
6@ b & o £
B £ 5 oo |
£ bk oy & & A |
1 . ¥ . . !
& P Ef ! : @d i
] I : : < QEE 1
L] 1
e " I Direction @
& ] J sirdat+ 339
. I i ’ E:ﬂ i
£ g ox ) P
r i 1 | : '
b kK of % 3
I i i : :
1 1 1 : : ]
I 1 1 1 1 1
. SORDL BRI DRSS W19 S
" T T TR P
15 Mes MIE [ % s—-

Fi, 11. — Analyse de Ia transmission 4 simple bande latérale.,

Les figures 11 (b 1) et 11 (b 2), représentent le
méme signal, auquel on a ajouté, symétriquement
autour de la référence de phase, la bande latérale
supérieure :

Eg,

+ By ==

cos [(o + wr) f -+ 330],

dont 'amplitude est la moitié de celle de la bande
inférieure. :

On a également ajouté un autre signal :
E ' :
- ——;: cos [(w + wr) t + 330 ],

¢gal, mais de phase opposée & -+ Eyr, de facon a
rendre identique le signal de la figure 11 (b) & celui
de la figure 11 (a).

L'ONDE ELECTRIQUE

Les bandes latérales, montrées dans la figure 11
(b}, peuvent maintenant étre décomposées en deux
series de bandes latérales égales. Une de ces séries
(Ep et E;) est montrée dans les figures 11 (c 1)
et 11 (c 2). Elle est symétriquement disposée, autour
de la phase de référence (cos w { 4 339). Elle repré-
sente une modulation d’amplitude pure de cos (o {4
33°) (c’est le canal I de la sous-porteuse). La seconde
serie (E; et E::} est symétriquement disposée
autour d'un second porteur, qui est en guadrature
avec le porteur de référence. Eg et E,, représentent
par conséquent une modulation d’amplitude desin
(e £ + 339) (ce qui correspond au canal @ de la sous-
porteuse).

Il est clair, que la somme des signaux des figures 11
(d) et 11 (c) est égale au signal de la figure 11 (b),
et par conséquent 4 celui de la figure 11 (a).

Il est important de remarquer que [lenveloppe
de la compesanie produife par E, et E,;, est en qua-
drature avec lenveloppe de la composanie produile
par Ep et E,, et que les deux séries de bandes laté-
rales en quadrature sont épgales.

Ainsi, un signal du canal I, modulant en ampli-
tude un porteur, et produisant deux bandes latérales
de modulation, aura, en perdant l'une des bandes
latérales, une partié de son énergie franférée 4 une
composante, en quadrature avec le porteur, qui
apparaitra donc comme un signal parasite dans le
canal (. Ce signal parasite aura une forme diffé-
rente de celul produit’ dans le canal I, parce que
chaque fréquence le composant est déphasée de 900
par rapport & la fréquence correspondante du eanal I,

ELIMINATION DE LA DIAPHOTIE ENTRE LES CANAUX
DE COULEUR.

Cette diaphonie est éliminée de la fagon suivante.
En premier lieu, on transmet Eg, 4 I'aide de bandes
latérales symétriques. Ceci est possible, puisqu’il
est limité 4 0,5 Me /s. Par conséquent, Eg ne donners
pas de diaphonie sur Ej; D’autre part, E; est
transmis 4 I'aide de bandes: latérales symétriques,
pour les fréquences inférieures & 0,5 Mc /s environ,
et par simple bande latérale pour les fréquences

Il
i L
45s = ﬂ%-g
Signal de brillance © 3579545 M/ 5wl §
1 e o x
Sighol de couleur e P poe i
4 ‘ : 5 3
Ej L ! Egti o ot 1 L e
peeslwe+33 -:';v Eqsnlun+339 5 ! ]
aen . 1 .‘\
o 1 2 C 5 H !i

Fig. 12. — Bande de fréquence du signal de couleur,

supérieures 4 0,5 Mc /s (figure 12). Pour éviter la
diaphonie de E; sur Ep, il suffit de limiter la bande
de fréquence du canal Eg 4 0,5 Me/s, au moyen
d’un filire passe-bas, placé & la sortie du démodula-
teur Eg du récepteur.
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FILLUCTUATIONS IME BRILLANCE ET DE COULEUHR.

L.'é¢tude des papillottements, dans le cas de lumicre
avant différentes couleurs, montre que I'oeil est moins
sensible aux fluctuations chromatiques qu'a celles
de brillance.

D'o0 lidée de transformer les fluctuations de
brillance dues au bruit et autres perturbations, si
possible en fluctuations de couleur, puisqu’il en
résultera une diminution de leur wvisibilité. o,

Pour déterminer les valeurs relalives de la géne
apportée, dans les deux cas, le montage monlré

Ganergigur Canal rauge
df bruil |
8) - :
: ‘ | R
laiwer Lot
Congl vert
de phote L
[
L
£
i
=
=]
-]
w
[ =
L]
:.:"
o
-
Temps
Fio. 13. — (A} Montage permettant d'évaluer les pémes relatives

apportées par des floctuations de brillance et de couleur.

f {H) Fluctuations de tensions et fluctuations de brillance correspon-
dantes dans un svstéme de transmission a brillance constante.

figure 13 (A) a c¢té fail. Les potentiomeétres de con-
trole des tubes vert el rouge sont ajustés de fagon
i obtenir une trame brillant d’un jaune uni. La cou-
leur jaune est ajustée, de telle facon que par addition
de bleu, on obtienne un blanc raisonnable. Puis du
bruit de polarité opposée est appliqué aux deux
tubes. Par ajustage de Pamplitude du bruit appli-
qué au canal vert, un observateur normal trouve
un point eritique, pour lequel la géne apportée par
le bruit est réduite. Ce point correspond aux condi-
tions de brillance constante, comme le montre la
figure 13 (I3).

On applique ensnite du bruit de méme polarité.
mais d'amplitude réduite, aux deux tubes, en inver-
sant l'interrupteur double. Et l'observateur ajuste
le niveau, de facon 4 relrouver la méme géne que
celle constatée dans les conditions de brillance
constante.

TELEVISION EN COULEUR N.T.5.C. 3

Les résultals obtenus par un petil groupe d’obser-
vateurs indiguent que 'on peul tolérer environ
& dB de plus de bruit, pour éprouver la méme géne,
quand ce bruil ne prodoit que les  fluctuations
chromaligques.

THANSMISSION A BRILLANMCE CONSTANTE.

[.e canal monochrome d'un réceplenr de  couleur
n'est pas plus sujel aux bruils el aux inlerférences
quun réceptenr monochrome de méme définition.

I'iG. 14. — Effet visible diinterférence {C W incecférenze) dans le ens
d'une transmission & amplitude constante.

La wvisihilité des barres est envieon réduite de £ db dans le eas d'une
transmission & brillance eonstante,

Mais ces perturbations peuvent affecter le canal
de couleur d’une facon appréciable, si des précau-
tions spéciales ne sont pas prises’. Les produits de
démodulation, dus aux interférences, bruits, et com-
posantes du signal de brillance, voisines de la sous-
porteuse couleur, donnent naissance & des fréquences
plus basses, qui deviennent plus visibles.

La figure 14 montre Telfet d'onde conlinue
(C. W. interference) dii 4 lUinterférence d'une fré-
quence inférieure de 500 ke s a4 la sous-porleuse
couleur, dans un récepteur correspondant 4 une
version antérieure du signal de couleur. Dans celle
version, une partie appreéciable de la brillance cétait
apportée par le canal de couleur. Ce récepleur utilise
trois démodulateurs de gain égal, alimenlés par trois
tensions égales, décalées de 1202 Le battement a
00 ke /s est clairement visible sur la figure 14, Ce
battement [ail varier la Drillance el la couleur.

Puisque les sorlies des lrois  démodulateurs
sont égales en amplitude, el déphasées de 1200,
intensité lumineuse totale émise par le tube devrait
s‘annuler. Ce serail le cas, si I'eeil était également
sensible aux trois couleurs. Mais nous avons vu
qu'il était en réalité plus sensible au rouge qu’'au
bleu, et encore plus au verl qu’au rouge. Il en résulte
que des wvarialions d'egale intensité, dans le vert,
le rouge et le bleu, provoquent des sensations iné-
gales, pour 'eeil qui les combine, et par conséquent
il n'v a pas annulation,
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Cela est éclairé par la figure 15, quimontre com-
ment les trois canons du tube, sont soumisau signal
perturbateur, en fonction du temps. La partie infé-
ricure de la figure montre comment celte fluctua-
tion en ffonction du temps est traduite en une
fluctuation dans I'espacepar le faisceau électronique.

Tension

Vgrd
Jaun
Hawrge
Magen
Blew
Cyon
Yart

g S
femps

grillance

i

Ig. 15. — Courbes de t=nsion et de brillance dans le cas de Iinter-
férence montrée fig. 14. Remarguons que les variations de tension s'éli-
minent contrairement aux variations de brillance.

On montre aussi les sensations inégales de brillance,
produifes par le vert, le rouge et le bleu, quand ils
sont excités de la méme fagon. Enfin, la figure 15

montre également la fluctuation totale de brillance
résultante.

La visibilité de linterférence peut étre trés
réduite, en proportionnant le signal, de telle fagon
que la combinaison des sorties des démodulateurs
n'engendre pas de fluctuations de brillance. Lorsqu'il
en est ainsi, le battement affecte seulement la chro-
maticité, et est par suite beaucoup moins wvisible.
C'est pour cetle raison que le signal de couleur
complet est transmis de maniére que le signal
monochrome porte toute linformation brillance,

tandis que le sous-porteur de couleur porte seulement
les variations de couleur.

AVANTAGES DES SPECIFICATIONS N T S (.

Un systéme utilisant ces spécifications est capa-
ble de produire des images de télévision en couleur,
avec une définition aussi grande que celle qui peut
étre obtenue, a ce.jour, avec les systémes de télévi-
sion monochrome. Il peut, de plus, transmettre
toute Iinformation couleur, que I'eil est capable
d'apprécier, cette transmission s'effectuant a I'inté-
rieur de la bande de fréquences allouée actuellement
a la télévision en noir et blanc.

Les canaux monochromes existants, dont la bande
de frequence est de 6 Mc/s, sont par conséquent
propres & transmettre la couleur. Les émetteurs

peuvent étre trés facilement convertis, pour Ia
transmission de la couleur.
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Cette trangmission peut étre recue en image
monochrome par les récepteurs noir et blanc exi-
tants, sans diminution de la qualité. Inversement
les transmissions monochromes peuvent étre recues
par les récepteurs de couleur. Ces spécifications
désignent un systéme, qui tient compte des propriétés
de I'eeil du speetateur, qui en constitue actuellement
I'équipement terminal.
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EN COULEURS AUX U.S.A.

C. G. MAYER
Représentant technique de RCA en Europe

L’homme a été tenté de transmettre des images

en couleurs dés le début de la télévision et depuis
bien longtemps, on avait une idée grossiére de la
maniére dont il fallait s’y prendre mais les moyens
d’action étaient trop faibles et trop dispendieux
pour pouvoir s’appliquer a la radiodiffusion telle
que nous la concevons dans notre société actuelle.
L'humanité progresse, du moins aun point de vue
technigue, en apprenant 4 comprendre et a utiliser
les secrets de la nature. De méme que le raisonne-
ment déduetif suit Pexpérience et que le plein déve-
loppement scientifique est un résultat des deux, de
méme les images en couleurs suivent les images
noir et blanc dans le développement normal de la
telévision.,

Le pruhlemf: fondamental consistait a trouver un
procédé grice augquel on pouvait ajouter la couleur
dans les réseaux d’émission monochrome existants
— émission qui atteint aujourd’hui presque 30 mil-
lions de récepteurs dans les foyers ameéricains.
Dans ces circonstances, il était évidemment trés
désirable que le passage i la couleur se fit progres-
sivement et sans interrompre les bonnes relations
entre organismes de radiodiffusion et public. Cepen-
dant le défi lancé & notre intelligence était d’ima-
giner une spécification d’émission permettant de
recevoir les programmes en couleurs sur un récep-
tear pour la couleur et les émissions en mono-
chrome sur les récepteurs actuels en noir et blane,
sans supplément de prix pour les usagers et sans
changement ni supplément dans les installations. Le
récepteur en couleurs devra également capter en
noir et blanc les émissions standard en noir et
blanc. On appelle un tel systéme de télévizion, un
systéme ¢ entiérement compatible » et c'est un tel
systeme qu'on a finalement adopté. En agissant
ainsi, cependant, il restait & résoudre un autre pro-
hléme majeur.

La F.c.¢. qui a.la responsabilité, dans 'intérét
du public, de réglementer le domaine des ondes
hertziennes anx Etats-Unis. a établi les normes de
télévision en noir et blanc pour un canal de 6 Mc/s
dont 'aménagement est indiqué figure 1. Ces normes
ont permis d'établir un service satisfaisant, et, par
suite, la télévision s’est rapidement développée.

Il devint bientot évident qu’afin de satisfaire les
demandes de eréation de nouvelles stations, beau-

coup de canaux supplémentaires seraient nécessal-
res. Les bandes de fréquences ont été assignées aux
différents services par un accord internatiomal, et
a Atlantie City en 1947, les nations du monde entier
s¢ mirent d'accord pour que certaines handﬂs, dites
les bandes I, I, IV et V soient réservées a la télé-
vision, Aux Ftats Unis, les 12 canaux disponibles,
dans les bandes I et III sont déja mmplcmumnt
utilisés et la seule possibilité de créer les canaux

Af 1Mk &5 Me /s

|
. 0,25 Mcfs
Corlie de lemetieur

o 1 mI

r Faoftieuse son

F
. Réponse S0%

';,"i [ /| fréquence porleuse

’ & M s

e———— Porteuas imoge

. T 0 1 2 3 4
Congl de B Mcfs

Fic. 1. — MNommes de la wélévision cn couleurs aux Etatz-Unis,.

(525 lignes, 1o images, balayage entrelact de 6o frames, pninrisadnn
horizontale, transmission négative ; modulation d'amplitude pour la
video, modulation de fréquence pour le son.

désirés étaient d'extrapoler le plan de fréquences
jusque dans les bandes décimétrigques peu explorées
au-dessus de 400 Me/s, c’est-d-dire dans les bandes
IV et V. Ceci fut fait et donna en tout 70 nouveaux
canaux, avec les mémes normes de télévision que
pour les bandes I et III, de telle sorte qu’il ¥ a
maintenant 258 stations fonctionnant dans ces ban-
dez et 130 stations supplémentaires fonctionnant
dans les bandes IV et V. 220 nouvelles autorisations
dans ces 2 bandes ont été accordées et 250 autres
sont en instance. Beaucoup de ces stations peuvent
étre interconnectées pour fonctionner en réseau et
la majorité des spectateurs ont le choix entre plu-
sieurs programmes.

L’importance de la protection du spectre radio
ne peut étre souligné trop fortement. Déja il y
avait une congestion importante, et devant I'accrois-
sement incessant des services-radio dont chacun
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revendigue ses droits, on n'entrevoit guére de place
vacante dans le spectre radio. Les caraetéristiques
de transmission des ondes hertziennes difiérent con-
sidérablement suivant la fréquence utilisée et nous
ne pouvons gertainement pas nous permettre d'ag-
graver la congestion par une occupation prodigue
du spectre radio.

Dans ces comnditions, la F. C. C. considéra comme
impensable d’attribuer des bandes supplémentaires
pour la couleur. Ainsi pour avoir la télévision en
couleurs, il fallait trouver un procédé pour compri-
mer la plus grande partie de l'information néces-
saire et la faire rentrer dans la méme largeur de
canal gue celle de la télévision en noir en blane.

Il serait souhaitable d’examiner la solution du
probléme en 2 parties. D’abord une révision bréve
des caractéristiques de I'ceil en ce qui concerne la
couleur, et ensuite les techmiques électriques per-
mettant d’ajouter Iinformation supplémentaire
nécessaire pour donner des images de télévision en
couleurs satisfaisantes et agreables.

L'imprimerie en couleurs, la peinture et la pho-
tographie en couleurs dépendent du principe fon-
damental suivant lequel le mélange de trois
couleurs convenables (habituellement le vert, le
rouge et le blen) permet d'obtenir presque toutes
les sensations colorées possibles.

Ces techniques bien connues utilisent des pig-
ments ou colorants tandis que dans la télévision on
mélange des lumiéres, celles-ci doivent étre com-
verties par une caméra de télévision en signaux
electriques pour la transmission H. F. et étre recon-
verties en lumiére par le tube reproducteur d’image
ou ¢ kinescope » comme nous l'appelons, du récep-
teur afin de les rendre & nouveau visibles. Comme
I'eeil est plus semsible au vert, moins sensible au
rouge et encore moins au bleu, on obtient une bril-
lance correcte en mélangeant ensemble les signaux
de couleurs dans des proportions déterminées avec
soin.

Vision de la couleur.

La vision est un phénoméne complexe impliquant
les yeux et le cervean dans un processus qui est loin
d’étre parfaitement connu. Nous distinguons dans
la sensation de couleur trois attributs prinecipaux :
la brillance, la teinte et la saturation. La brillance
est une mesure de Iintensité lumineuse ou ¢ lumi-
nance » et est la seule qualité commune aux objets
a la fois colorés et non colorés. La teinte est carae-
térisée par la longueur d’onde dominante de la
couleur qui détermine si elle est rouge, verte ou
bleue. La saturation donne la vivacité des coulsurs
d’une méme-teinte et peut étre reliée a la ¢ pureté »
ou absence de dilution avec le blane.

La théorie de la colorimétrie a été construite
d’aprés les principes du mélange des couleurs, et on
a adopté le diagramme de chromaticité de la figure
2, par un accord international, ce qui permet de
représenter les couleurs comme des points de ce
diagramme en fonction du mélange des primaires
standards. La position d’'un point détermine com-
plétement la teinte et la saturation mais ne donne
ancune indication sur la brillance. Le spectre visi-
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ble est représenté par une courbe fermée en forme
de fer a cheval, toutes les couleurs possibles a
pleine saturation se trouvant sur le périmétre, ¢’est-
a-dire gqu'en faisant le tour de la périphérie la
teinte varie mais la saturation reste constante. Si
nous nous déplagcons sur une ligne quasi-radiale a
partit d’'une teinte située sur la périphérie vers le
hlane. la teinte reste constante alors que la satura-
tion diminue.

Par un choix convenable des primaires on peut
donner une représentation trichrome tout a fait
satisfaisante pour les huts envisagés. Cependant, on
a trouvé que, alors que le mélange trichrome est
nécessaire pour les surfaces importantes, on peut
obtenir une reproduction convenable par le mélange

L] L 1 ¥ L] T T

'l 'l

1 i 1 i 1

F16. 2. — Triangle de couleur C.LE. et équilibrage des couleurs des
échantillons. (Les nombres indiquent approximativement les longueurs
d'onde en Angstrom).

de deux couleurs seulement pour une surface suffi-
samment petite, ce fait a été mis en relief par un
grand nombre de données sur la vision découvertes
seulement ces derniéres années et dont I'importance
n’est peut-étre pas encore largement estimée.

En 1945, WiLiMER et WRIGHT ont dit avoir trouvé
que toutes les couleurs dans une bande suffisam-
ment petite pouvait étre reproduite en mélangeanl
seulement deux et non pas trois sources lumineuses
primaires. Deux physiciens canadiens MIDDLETON et
HorLmes effectuérent Dexpérience suivante : ils
découpérent des petits morceaux de feuilles colorées
et demandérent & des observateurs de comparer ces
morceaux a diiférentes feuilles de grand format,
On trouva que le meilleur équilibre était ohtenu
avec des morceaux Jde couleur différente de celle
dont les pidces étaient originaires. On donne les
résultats figure 2, les cercles représentent les chro-
maticités des morceaux d’origine et les points noirs
les chromaticités des morceaux qui donment le
meilleur équilibrage de couleur, Il est & remarquer



(t. XXXV, n° 334, janvier 1955)

que pour les petits morceaux, le diagramme de
chromaticité tend & se réduire & une seule ligne, et
aussi que les deux primaires utiles pour cette ligne
sont un rouge-orangé et un bleu-verditre (appelé
¢ cyan »). Un autre chercheur anglais, le Dr
HARTRIDGE a aussi fait un grand nombre de recher-
ches variées sur I'acuité i la couleur pour de petits
objets, lesquelles corroborent ces résultats. Une
nouvelle confirmation est trouvée dans I'étude de
la photographie & 2 couleurs. CLYNE note que, bien
que d’autres paires de primaires soient capables
de donner le noir et le gris, seule la combinaison
orange-cyan peut représenter convenablement les
teintes du ciel, de la chair et du feuvillage si fami-
litres dans la nature. Ajoutons & ces données, les
mesures d'acuité visuelle a la couleur et au con-
traste faites dans les laborateires R. c. A, et il appa-
raitra expérimentalement évident gque pour les sur-
faces d'une image comportant des détails fins la
représentation bichrome est largement suffisante.
De plus, ces expériences mettent en évidence gque
I'ceil semble avoir za plus grande acuité lorsque les
couleurs a différencier se trouvent au voisinage de
axe orange-cyan, Il est intéressant de noter en pas-
sant que les gens avec une vision normale voient les
petits objets colorés a peu prés de la méme maniére
que les daltoniens qui confondent le vert et le pour-
pre, voient tous les objets.

Maintenant qu’arrive-t-il lorsque les détails
deviennent trés fins ? Les essais entrepris depuis
plusieurs années sur acuité visuelle & la couleur
par A. V. Bevrorp établirent que I'ceil ne voit pas
du tout la couleur dans les details trés fins d'une
image ; seule la perception de la brillance reste.
En fait, I'acuité de D'ceil pour le rouge est légere-
‘ment inférieure a celle pour le vert, et elle est
encore moindre pour le bleu. L'eeil est aussi plus
sensible aux changements de brillance gu’il ne lest
aux variations de teinte et de saturation et a mesure
que les détails de I'image deviennent plus fins, I'axe
orange-cyan s’approche du point qui représente le
blane sur le diagramme de chromaticité. 11 est aussi
nécessaire de se rappeler que la théorie de I'infor-
mation nous dit que la transmission des détails fins
exige une plus grande largeur de bande qu'il ne
faut pour transmetire un détail grossier (ou large
surface). En général, un canal de transmission peut
oublier le dernier signal transmis en un demi-cycle
de la plus haute fréquence passante. Ainsi un canal
de 4 Me/s peut transmettre par seconde un maxi-
mum de 8 millions de signaux d’amplitudes entiére-
ment indépendantes, bien qu'en pratique la vitesse
a laquelle 'information peut étre transmise sur un
canal donné, soit déterminée par le rapport signal/
_bruit choisi.

A une certaine époque, on pensait que la trans-
mission dune image par 3 couleurs exigeait de
transmettre 3 fois la somme d’'information requise
pour 'image monochrome donc mécessiterait une
bande de fréquence trois fois plus large, mais il a
été démontré depuis quelque temps que cela était
inutile. En fait, on a démontré expérimentalement
‘que la largeur de bande pour l'information de cou-
leur seule peut étre limitée 2 approximativement
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1,5 Mc/s sans que 'eeil pergoive aucune perte de
couleur dans I'image transmise.

On sait par I'expérience de la télévision en noir
et blanc que le pouvoir séparateur de l'eeil pour
les détails de brillance & la distance normale de
vision est bien satisfait avec des images obtenues
par le processus normal de balayage a 525 lignes.
Ceci implique une largeur de bande video de 4
Me/s environ qui peut dong étre regardée comme
convenable pour I'information de luminance requise
pour obtenir tous les détails de I'image.

En résumé, si on combine ces caractéristiques de
vision avec la connaissance des transmissions élec-
trigues le signal de télévision en couleurs doit, en
bref, répondre aux conditions suivantes :

— Pour des surfaces d'image relativement gran-
des, information par 3 couleurs (vert, rouge et
bleu) exigeant une bande étroite de fréquence (0,5
Me/s environ}.

— Pour des surfaces relativement petites, infor-
mation avec 2 couleurs (orange et bleu-vert) exi-
geant une bande de fréquence modérément large
(1,5 Me/s environ).

— Information de luminance (brillance) pour
tout ce qui concerne les détails exigeant la méme
largeur de bande que celle des images en noir et
blane (environ 4 Mec/s).

On remarquera également que puisque on ne
ragne rien en transmettant une information
d’image que 1'eeil ne peut pas apprécier, tout sys-
téme qui cherche a restituer tous les détails de tous
les objets, quelles que soient leurs dimensions et
leur couleur, doit &tre repoussé comme causant
un gaspillage de spectre.

Techniques électrigues.

Nous examinerons ici les techniques électriques
nécessaires pour iransmettre et recevolr trois
signaux séparés satisfaisant aux exigences de la com-
patibilité et de 'encombrement preserit.

L'envoi simultané de 2 ou plusieurs messages
indépendants sur un systéme de transmission uni-
gque avec la possibilité de séparer ces messages a
volonté, est un vieux probléme de télécommunica-
tions. Cette technique est connue sous le nom de
multiplexage et son emploi est trés répandu. Il y
a plusieurs méthodes qui toutes exigent une largeur
de bande plus large que celle nécessaire pour un
simple message. La méthode favorite pour multi-
plexer les 2 composantes de chrominance est celle
de la division dans le temps, ce qui nécessite de par-
tager 1'utilisation du canal 4 intervalle de temps au
moyen d'une commutation synchrone de 1'émission
et de la réception aux extrémités du cireuit.

Dans I'application de cette méthode a la télévi
sion en couleurs, on obtient un procédé de commu-
tation intéressant en produisant deux porteuses de
méme fréquence et déphasées de 90°, chacune
d’elles pouvant étre modulée en amplitude indé-
pendamment et simultanément pour produire nne
porteuse résultante unique i la méme fréquence.
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Le signal en phase ou signal 1 est destiné a porter
Iinformation de saturation de couleur et le signal
en guadrature ou signal ()} donne 'information de
la teinte. La méthode particuliére de modulation
employée a pour résultat une transmission a double
bande avec suppression de la porteuse. Celle-ci
constitue la sous-porteuse de chrominance qui par
des moyens appropriés est directement ajouteée a la
porteuse principale image.

Puisque la sous-porteuse est supprimeée a I'émet-
teur dans le but de réduire la diaphonie, elle doit
étre re-introduite dans le récepteur afin de per-
mettre de retrouver les signaux I et ) par détection
synchrone. Cela entraine l'existence dans le récep-
teur d'un oscillateur local de sous-porteunse qui tra-
vaille sur la méme frégquence et la méme phase que
Poscillateur correspondant & I'émission. Le résultat
est obtenu en transmettant un échantillon de 9
cyeles environ de la sous-porteuse de I'émetteur qui
sert alors de signal de référence dans le récepteur
pour verrouiller la sous-porteuse du récepteur avec
celle de I'émetteur. On évite le brouillage avec les
autres éléments constituants des signaux de télévi-
sion en introduisant 'échantillon dit ¢ salve de
couleur » dans la période de suppression qui suit
I'impulsion normale de synchronisation horizontale.

Il est maintenant nécessaire de combiner les
signaux de chrominance et de luminance pour obte-
nir le signal de couleur complet., La combinaison
de ces signaux, par la méthode habituelle de jux-
taposition, exigerait une bande passante minimum
de 6 Me/s ce qui est encore trop, vu la bande video
4 notre disposition. On a donc recours de mouveau
au multiplexage pour comprimer 'information dans

S 5 3 T 5 3 B ¥
) = =
< & & E 2 & g 2 g
) = g Z = B
yF 5 & ¥ 8
- i )
___||||= il oty il |”|! r”[l__,_dhum_
Frigmace 3y P L S [ 252 B 150
o palgngge o ="
figher ol Hgrmaragant & Fogortcr 40 bolmpegr bgom
bondrs |gtetaln pt Hragumnce g bendes bk eten
i = -y

Diglribgtenn duy sgedire sidén

FiG. 3. —I?ia:ributiun des fréqueaces viden
£

4 Mc/s mais en agissant de la sorte, on se trouve
en face de nouveaux problémes de brouillage ou de
diaphonie entre les signaux, ce gqui rend plus diffi-
cile leur séparation correcte. Cette diaphonie a été
un des problémes majeurs de transmission dans
Iévolution des systémes de télévision en couleurs
compatibles. Elle peut donner lieu 3 des défauts se
traduisant par des moirures mouvantes sur 'image
regue,

Des perfectionnements récents apportés au sys-
teme R. C. A. sont, cependant, arrivés a éliminer la
plus grande partie de ce défaut.

Il y a de nombreuses années MERTZ et GREY étu-
_diérent le probléme de la transmission de 2 images
de télévision & D'intérieur d'un canal donmé, Ils
découvrirent que la distribution d’énergie dans les
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composantes du signal due au processus d’analyse
de la télévision a pour etfet (dans beaucoup de cas)
de grouper la plus grande partie de l'energie autour
des frequences muitiples de la Irégquence de
palayage higne, comme le moutre la igure 3. Par con-
ire aux lrequences voisines des multiples impairs
de la moitie de la trequence-ligne, le spectre est a
peu prés innoccupé. une porteuse additionnelle,
iransportant une information dimage indeépen-
dante, peut remplir ces espaces de iréequence, pour
peu que cette nouvelle porteuse soit decalee de la
porteuse-image principate d un multiple impair de
la demi-fréquence de ligne. Ue processus est com-
munément appelé ¢« entrelacement de fréquence »
et a pour resultat que la porteuse et ses bandes
latérales se trouvent intercaleées entre les harmoni-
ques des frégquences-ligne et image. En pratique,
on évite un émetteur supplémentaire en utilisant
une sous-porteuse modulée par la nouvelle informa-
tion & transmettre.

Une analogie commode pour illustrer la maniere
dont les lacunes du spectre sont remplies est de
considérer le canal video comme un peigne dont les
dents représentent le signal de luminance. Le signal
chrominance peut &tre alors considéré comme les
dents d'un peigne semblabie mais plus court, piacé
de telle sorte que les 2 peignes soient intercalcs ;
la position exacte du 2¢ peigne étant déterminée par
le choix de la fréquence de la sous-porteuse.

Un autre moyen de représentation est de consi-
dérer les phénoménes du point de vue du balayage
entrelacé horizontal. C'est I'une des principales
méthodes pour économiser de la bande et qui met
en jeu l'entrelacement de 2 ensembles d'image le
long de chaque ligne de balayage. Si, dans chaque
trame, on ne transmet qu'un point sur deux de cha-
que ligne et gqu'une ligne sur deux, il faut 4 trames
de cette sorte pour obtenir une image compléte.
L'entrelacement par points réduit la dimension de
I’élément d'image et réduit également le papillot-
tement. La séquence d’entrelacement peut étre aussi
combinée de telle sorte que les balayages successifs
ajoutent leurs effets ou hien on peut adopter un
entrelacement de type équilibré. En principe, la
compensation se produit lorsqu’on a pris la précau-
tion d'inverser la polarité du signal entre deux
balayages successifs de chaque élément de I'image.
Les trames d’interférence correspondant a la dia-
phonie entre les signaux de chrominance et de
luminance tendent alors 4 se compenser grice a la
persistance de la vision. L'entrelacement par points
est combiné de telle sorte que les signaux d’élé-
ment d’image se répétent a une fréquence qui est
un multiple impair de la moitié de la fréquence de
ligne, ce qui se produit lorsque la période d’image
comporte un nombre entier de périodes plus une
demi-période de la sous-porteuse. Ce sont exacte-
ment les conditions pour obtenir I'entrelacement de
[réquence, ainsi il est évident que 1’entrelacement
de fréquence donne toujours lieu a4 'entrelacement
de points et vice-versa, ce qui signifie que ces 2
notions sont équivalentes en pratique. Les principa-
les considérations du systéme ont été traitées dans
les grandes lignes et hien qu'un grand nombre de
détails n’ait pas été examiné, il en a été dit assez



(t. XXXV, ne 334, janvier 1953)

pour que nous puissions donner les spécifications
rénérales du mode de transmission qui permet
Pexploitation de la télévision en couleurs compati-
hle. en utilisant le mieux possible le canal de 6
Me /s de largeur de bande.

— (1) Signal total video de 4 Me/s, représentant
les variations de luminance du sujet, transmis par
modulation d’amplitude de la porteuse-image:

— (2} Addition d’une sous-portense a l'intérieur
de la hande video, & une fréquence choisie en fone-
tion de 1" ¢ entrelacement de fréquence » ;

— (3) Modulation simultanée avec suppression
de cette sous-porteuse par les 2 composantes de
chrominance.

al Signal I ({exigeant une largeur de bande de
1,5 Mec/s) représentant la saturation qui module
la sous-porteuse en amplitude.

h} Signal Q) (limité A& environ 0,5 Mc/s de lar
zenr de bande) représentant la teinte qui module
Ia zous-porteuse en phase.

— (4] Addition du signal de référence de phase
consistant en- une <« salve » — échantillonnant la
fréguence de la sous-porteuse, incorporée pour sa
transmission dans le signal classique de synchroni-
sation.

— (5} Canal son en modnlation de fréquence
comme pour la télévision en moir et hlane.

De nombreux détails devraient étre considerés
avant d’établir une spécification mais faunte de
place nous n'en traiterons gque guelques-uns ici.

Le choix de la fréquence de la sous-porteuse
est un compromis entre plusieurs facteurs, Il est
sonhaitable d’avoir une fréquence aussi élevée que
possible de telle sorte que les moirures de points
soient fines et que les effets indésirables dus & une
compensation imparfaite soient réduits. D'un antre
coté, une fréquence relativement plus basse ang-
mente la bande passante disponible pour transmet-
tre le signal de chrominance. On a trouvé qu'il est
suffisant dans ce but de prévoir une hande s'éten-
dant i une fréquence & environ 0,5 Me /s au-dessus
de la fréquence de la sous-portense. Ainsi dispo-
sant d'une hande video de 4 Me/s, la fréquence de
la sous-porteuse doit se trouver vers 3.5 Mec/s. La
fréquence exacte est déterminée par la condition
d' ¢ entrelacement de fréquence s et la considéra-
tion de brouillage possihle avec la porteuse-son
dans un réceptenr.

Des essais ont montré que tout hattement entre
portense-son et sous-portense de chrominance (dd
i un affaiblissement insuffisant de la porteuse-son
dans quelques récepteurs existants en noir et blanc)
est _beaucomp moins désagréable sur 'image si Ia
freanence de hattement est un multiple impair de
la demi-fréquence de liene. Ceci peut #tre aussi
ohtenu en séparant les porteuses son et vision d’une
mantité érale & om multiple de la fréquence de
ligne. c’est-d-dire un multinle pair de la fréquence
de demi-liene. Tl n’est suére vossihle de modifier
les fréauences actuellement fixées pour le som i
cange du srand nombre de récepteurs existants et

TELEVISION EN COULEURS AUX U. 5. A 37

par suite pour obtenir le décalage désiré, les freé-
fquences de lizne et de trame ont été tréz légére-
ment modifiées d’environ 0,1 %, ce qui reste dans
les limites de tolérance du standard actuel noir et
blane. Un fonctionnement non synchrone de
I’émetteur avec le secteur est devenu indispensable,
ce qui d'ailleurs #'était déja avéré nécessaire pour
la télévision noir et blan. a canse des transmissions
a grande distance et des équipements de repor-
tages.

Afin de satisfaire a ces conditions, la frégquence
de la sous-porteuse de chrominance se situe 3
3.579545 Mc/s (avec une fréquence de balayage
ligne de 15734,264 ¢/5 et une fréquence de trame
de 59,94 ¢/s). La figure 4 donne le spectre du signal
de couleurs transmis.

Le choix de cette fréquemce pour la sous-
porteuse entraine 1*inéga1ité des handes latérales
pnisqu’i] rédunit la bande supérieure alors que la

Parteuse Sout=porieuse | Portpuse
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Fra. . — Spectre du signal de couleur transmis.

bande latérale inférieure peat s'étendre i environ
1.5 Me/s au-dessous de la fréquence de la sous-
porteuse. Comme indiqué plus haut, 'effet d’entre-
lacement est de faire une compensation de la dia-
vhonie, mais un tel déséquilibre dans les handes
latérales a été une cause de diaphonie supplémen-
taire et il a fallu imaginer les moyens pour I'éviter.

La largeur de bande exigée pour les larges sur-
faces est inférieure & 1 Me/s et par suite n’entraine
aucun probléme de diaphonie. Par contre, pour
les détails fins, un déséquilibre apparait dans les
handes latérales et la diaphonie a tendance 3 se
développer entre les composantes du signal de
chrominance. Cela est évité en limitant la largeur
de hande de Q & 0,5 Me/s, de telle sorte que pour
les détails fins o1 il y aurait diaphonie entre les 2
signaux, on transmet seulement le signal I. ce qui
évidemment le libére de toute diaphonie.

Il a été déja souligné qu'on se montrerait pro-
digue du spectre si on transmettait plus d’infor-
mation que 1'eeil ne peut en voir et il est ézalement
évident que le méme élément d'information ne
doit pas étre transmis plus d"une fois,

C’est ce qui se produirait si chaque composante
dle chrominance d’une scéne & transmettre conte-
nait une information relative & la brillance en
méme temps qu'a la couleur. On doit se souvenir
aque pour satisfaire aux exigences de la compatibi-
lité. la brillance de la scéne est transmise par
modulation d’amplitude de la portense de T1a
maniére classique. Ainsi pour éviter la redondance.
il est nécessaire de soustraire le siznal de hrillanes
de chaque signal de couleur, vert. hleu et rouge.
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Mais le fait de transmettre 4 éléments d'informa-
tion quand il n'en faut que trois entrainerait
encore une redondance. Le signal représentant
¢ vert-moins-brillance peut étre obtenu dans le
récepteur en soustrayant la somme des szignaux
rouge et bleu du signal de brillanece. On a donec
fait en sorte de ne transmettre que les signaux
représentant le « rouge-moins-brillance » et le
¢ bleu-moins-brillance » en méme tempz que le
signal de brillance. A titre de curiosité le terme
de « couleur-moins-brillance » ne correspond a
rien de physique, puizque I'eeil a une réponse seu-
lement & la couleur lorsqu’elle est accompagnée
de brillance. En pratigne les signaux « couleurs-
mains-brillance » sont ohtenus en soustrayant 1a
valeur électrique du sienal de brillance de la
valeur électrique des sicnaux de couleur en utili-
sant un orzane réalisant des combinaizons linéai-
res. L'information de hrillance est rétablie au
récepteur de couleur et on reconstitue les sisnaux
vert. rouce et hlen nécessaires pour faire fonection-
ner le tuhe cathodigne trichrome.

En utilisant ces deux signaux de différence de
eouleur pour moduler la sous-porteuse, on ohtient
une pureté plus grande en mélangeant chacun
d’eux avee 1'autre de telle sorte que le < bleu-
moins-brillance » contient un pev de rouge et que
le «rouge-moins-brillance » contient un peu de
blen. Ceci n’affecte pas les larges plages de I'image,
mais pour les détails moyens on produit une cow
leur polluée ou mélangée allant de lorange au
bleu-vert qui donne une distorsion moins percep-
tible que si on transmettait une seule couleur
pure. La réduction de distorsion sur lez contours
ainsi obtenue est due aun fait que el est moins
sensible & la couleur sur les contours quand on
évite un contraste brutal entre deux surfaces adja-
centes.

Tout ceci concerne la télévision et il est intéres-
sant de faire un paralléle avec I'art de la peinture.
Dans P'art classique on crée d’abord la forme et
ensuiite on ajoute la couleur, Aprés avoir étalé la
couleur de fonds, I'artiste peint habituellement la
forme en monochrome généralement en noir ou
brun et blanc apportant un soin particulier aux
contours du dessin et il ajoute ensuite les touches
de couleur. Ceci peut étre ohservé dans les pein-
tures du 16° siécle environ et au-deld qu’on peut
comparer avec les ceuvres de quelques-uns de nos
artistes impressionnistes modernes qui préférent
laisser la forme se deviner d’elle-méme et peindre
directement en couleur dés le départ. Dans le sys-
ttme de télévision enm couleurs décrit, le signal
monochrome fournit le détail ou la forme et le
coloriage est ajouté séparément ce qui peut étre
considéré comme une technique de I'art classique.

Compatibilité.

On doit considérer deux conditions : la 1™ con-
cerne la réception des émissions en couleurs sur
un récepteur noir et blanc usuel. Il est facile de
voir que quand il n’y a pas de couleur dans I’émis-
sion, le récepteur répond entiérement au signal
de Juminance et le montre comme hahituel avec
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une qualité égale (ou supérieure) a celle fournie
par le standard actuel de transmission en moir et
blane. Quand la scéne originale comporte des cou-
leurs I'information de chrominance est transmise,
mais une compensation se produit d’elle-méme par
Pentrelacement soustractif du sjfﬂh‘?:mﬁ de couleurs
et, sauf quelques défauts résiduels dus a des effets
non linéaires dans le tube cathodique, le récepteur
n'est pas affecté par le signal de couleur. En choi-
sissant convenablement la fréquence de la sous.
porteuse on obtient une trame d’une texture telle-
ment fine qu'a la distance normale de vision pour
laguelle la structure du balayage des lignes habi-
tuelles disparait, les moirures disparaissent écale-
ment. Le spectateur rezardant 1'imace est alors en
princine incapable de trouver une différence & la
réception entre ces imares et celles transmises par
I’émetteur normal en noir et blanc.

La 2* condition est 1a réception des émissions en
noir et hlanc sur un récepteur de couleur. Ceci
ne nrésente aucnn probléme puisque seul le signal
de luminance demenre. Il est cependant essentiel
que le tube ecathodique trichrome soit construit
avec soin et soit capahle d’étre réslé pour donner
une trame hlanche exempte dune contamination
de couleur due 3 un manvais recouvrement ou une
romvereence incorrecte des faisceanx électronignes,
(uand il est utilisé correctement, un tel tnhe
donne des imaeres en noir ot blane d’nme gnalité
émﬁ;alantﬂ a celle des réceptenrs en noir et blane
usuels.

Spécification du signal complet.

La snécifieation du signal complet pour les émis-
sions de télévision en couleurs a 18 proposée 3
la F.C.C. par Ia RCA en Juin 1953 ot nen de
temns aprés par le Comité National de Télévision.
représentant les industries radinélectriques. La
spécification proposée a été vérifiée pratiquement
par un nombre considérahle dexpéricnces et le
développement de la couleur exize un travail
d’équipe de la part de nomhrenx ingénienrs élec.
troniciens et des physiciens hautement spécialisés
des Etats-Unis. Cela représenta plusieurs milliers
d’heures de travail de la part des techniciens et
des frais d’études et de recherches qui se montent
pour RCA seule, & plus de dix millions de livres.

Témoin des démonstrations et aprés avoir consi-
déré tous les facteirs mis en jen, Ia F.c.c. décida
d’adopter les recommandations de I'industrie et en
Déeembre 1953 établit les normes techniques de
la télévision en couleurs compatibles, actuellement
en vigueur,

Aucun systéme n’est parfait au commencement,
Nous reconnaissons que le prix initial est élevé et
qu’il y a certains défauts, mais aucun n’est cepen-
dant suffisant pour &ter le plaisir de voir des ima-
ges en couleurs. Toutes les imperfections doivent
étre considérées tomme provenant du dispositif et
non pas inhérentes aux spécifications du signal.
Cela a été reconnu dans les remarques suivantes
qui apparaissent dans ladécision finale de 1aF.C.C.
sur la télévision en couleurs:



ft. XXXV, n® 334, janvier 1955)

« Les spécifications du signal de télévision en
couleurs proposées donnent une image raisonna
blement satisfaisante avec une bonne qualité d’en-
semble. La qualité de I'image n'est pas endommagée
d’une maniére appréciable par des effets tels que :
manvais recouvrement, ondulation des lignes, strue-
ture trop visible des points, sautillement. L'image
est suffisamment brillante pour fournir une
samme de contraste satisfaisante dans les condi-
tions favorables de lumiére ambiante et peut étre
vie chez soi sans papillottement prohibitif. Les
images de télévision peuvent étre transmises d’une
maniére satisfaisante sur les relais existants de
ville & ville et des améliorations entre villes peu-
vent étre raisonnablement prévues.

Le succés de la couleur dépend du volume des
ventes de récepteurs et tous les efforts doivent
étre faits pour abaisser les prix au niveau des pos-
sibilités de I'acheteur moyen. Tout effort doit étre
entrepris également pour coneevoir I'équipement
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Figi. 2. — Schéma de la caméra de télévision RCA 4 3 tubes,

d'une maniere telle que l'on réduise le plus pos-
sible P'accroissement de vulnérabilité de Pexploi-

tation au brouillage dans le cadre des spécifica-
tions proposées,

L’histoire a démontré que I'industrie américaine
est capable de concevoir du matériel pratique et
économique en vue d’une production de série.
Nous avons l'assurance de Dindustrie que 1les
moyens considérables de conception et de produc-
tion dont elle dispose seront concentrés sur ces
problémes qui demeurent,

Dispositifs terminaux,

Le standard F.c.c. pour la télévision en couleurs
est le résultat d'une évolution s'étendant sur de
nombreuses années d’études de procédés et de
matériel. Nous décrirons senlement trés hridgvement
ici les dispositifs utilisés aux extrémités du sys.
téme, ¢’est-d-dire le tube de prises de vues de la

caméra et le tube cathodique trichrome du récep-
teur,

Le type simple de caméra utilise trois tubes de
prises de vues photosensibles connus sous le nom
d'image-orthicon. Ce type de tube est, en fonction-
nement normal, utilisé pour la télévision en noir
et blanc et posséde la haute sensibilité nécessaire
pour la couleur. Le dispositif optique utilisé est
montré sur la figure 5. On pourra voir qu'un sys-

TELEVISION EN COULEURS AUX U. 5. A. 39

téme diviseur d’image partage 'image réelle
donnée par I'objectif, en trois composantes de
coulenrs, au moyen de mireirs dichroiques. Ils ont
été spécialement préparés avec des plaques de
verre qui sont sélectives i la couleur et qui per-
meitent de transmettre une couleur et d’en réfié.
chir une autre. Des réglages précis sont prévus
pour assurer des balayages identiques dans les trois
tubes de prises de vues de telle sorte que la préci-
sion du recouvrement des halayases peut égaler
celle du systtme optique. Une exploitation expéri-
mentale poussée a montré que ce type de caméra
donnait satisfaction. Ainsi chaque tube de prises
de vues de la caméra voit 'imare d'une certaine
couleur et produit les signaux électriques corres-
pondants. Ceux-ci sont transformés dans les équi-
pements en un signal de luminance qui module
I'émetteur de la maniére habituelle et en signal de
couleur qui module la sous-porteuse de chromi.
nance, Certes, la caméra serait beaucoup plus simple
si elle comportait un seul tube analyseur. On a
recherché pendant un certain temps les méthodes
pour y parvenir et des essais récents sur un tube
de prises de vues trichrome développés dans les
laboratoires RCA ont été trés prometteurs. Bien
qu’il reste beaucoup a faire, les principes de hase
de ce tube ont été étahlis, ainsi que sa possibilité
de fabrication, de telle sorte que mous pouvons
nous attendre & avoir une caméra avee un tuhe tri-
chrome susceptible de remplacer la caméra
actuelle 3 trois tuhes. Les premiers réceptenrs
utilisaient trois tubes cathodiques avec filtres et
miroirs optiques pour superposer les images, Une
telle disposition é&tait Toin d%%tre idéale et des
efforts spéciaux ont été faits pour dévelopner un
tube unique capahle de donner une reproduction
réelle d= la couleur. Comme résultat, plusienrs
types différents furent développés parmi lesquels
le tube 3 masque trichrome A& 3 faisceanx fut
choisi pour la premiére fabrication.

Dans ce type de tube, I'écran luminescent de
vision se compose d'un réseau régulier de trés
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Frc. 6. — Schéma du tube cathodique trichrome RCA.

petites tiches phosphorescentes espacées légére--
ment et en groupes triangulaires disposées trois
par trois déposées avec soin sur le verre comme
I'indique la figure 6. Chaque point du trio est unc
tache phosphorescente qui émet soit la lumiére
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rouge, soit la lumiére verte, soit la lumiére bleue
lorsqu’elle est excitée par un faisceau élertrique.

Trois canons électriques séparés fournissent les
faisceaux qui provoquent leur luminescencs et
déterminent leur brillance. Un masque métallique
contenant des ouvertures rondes en nomhre é&gal
au nombre de trios de points est interposs entre le
canon €électrique et la couche luminescente, La
disposition géométrique des différentes parties est
telle que les électrons issus du camon &rouge»
atteignent seulement les taches luminescentes qui
emettent de Ia lumidre roume et de la méme
maniére les faisceaux des eanons bleu et vert frap-
pent seulement les substances correspondant % ces
couleurs. Ainsi les signaux de couleur command-nt
les faisceaux électroniques produisent des imaces
indépendantes de counleur primaire. Etant donné
que les points sont trés petits et trés serrés, cha-
que trio se confond en un élément d"image unique
d’ol1 il résulte que I’eil voit 'imare avec toutes les
couleurs; un tube de ce type de 38 em a presque
600 000 points, chacun ayant un diamétre de 0.35
mm aporoximativement et donne une imare de
30 em de large. La structure par noints, & distance
normale de vision est moins visible que ia strue-
ture habituelle des lienes de balayase et le tube
satisfait aux exigences du standard en blane et noir.

Il y a en une amélioration continue dans les per-
formances du tube cathodique en couleurs portant
sur une augmentation de lumiére, un meilleur
rendu des couleurs. un meilleur recouvrement et
aussi dans les méthodes de fahrication, de telle
sorte que le tube actuel donne d'excellents résul-
tats. Il n’v a aucun doute toutefois que, vu le goiit
des Américains pour les récepteurs en mnoir et
blanc & écran de grandes dimensions, il est indis-

nensahle de fabriquer des tubes plus grands pour
la coulenr,

On peut dire que des préparatifs sont déja en
route pour la fabrication d'un tube de 50 cm dans
lequel de nouveaux perfectionnements seront
apportés pour simplifier 1a fahrication et angmen-
ter le rendement. Ce tube de 50 em donne nne
imace de prézs de 40 cm de large et a plus d*un
million de points élémentaires,

Conclusion.

En conclusion, un bref compte rendu de Pétat
actuel de la télévision en couleurs en Amérique.
a été donné. Les programmes en couleurs sont dif-
fusés par la station nBc de NEw-York plusieurs
fois par semaine, et les heures de programmes
seront progressivement augmentées. On peut diffu-
ser ces programmes sar tout le résean. On fabrique
des équipements pour la couleur et studios et
émetteurs dans beaucoup d’endroits d’Amérique
sont maintenant équipés pour diffuser 1a couleur.
La Rea a offert de modifier gratuitement les
émettenrs RCA existants, et sa filiale de radiodiffu-
sion, la wBc diffuse des proszrammes en couleurs
sans supplément de frais, de telle sorte que les
annonceurs peuvent acquérir Pexpérience de ce
nonvean moyen,

L'ONDE ELECTRIQUE

Les récepteurs de couleurs et les tubes. cathodi-
ques trichromes sonmt fabriqués a4 la cadence de
quelques milliers par mois et les récepteurs sont
maintenant en vente dans le public au prix de
L 000 dollars (environ 350 livres). On estime que les
demandes de récepteurs seront supérieures a la
production cette année et I'année suivante et que
vers 1957, l'industrie pourra vendre 3 millions de
récepteurs en couleurs par an, ce chiffre montant
jusqu’a 5 millions en 1958. Pour installer et dépan-
ner ces récepteurs qui somt au moins 2 fois plus
compliqués gque les récepteurs en noir et blane, un
grand nombre de techniciens spécialistes sont en
cours d’entrainement, Déja plus de 30 (00 d’entre
eux ont suivi des cours spéciaux de « clinique » de
la couleur organisés dans 65 villes importantes. Les
circuits de relais hertziens transcontinentaux ont
eté égalisés en vue de la couleur et sont en usage
régulier. De nombreux nouveaux circuits de trans-
mission de cette sorte existeront i href délai, de
telle sorte qu’a la fin de 1954, plus de 100 stations
dans le pays pourront &tre relies en vue de faire
un résean d'émission d'imares en couleurs, les-
quelles pénétreront dans 75 % des foyers.

Aprés cela, nous comptons T'année prochaine,
faire la démonstration d'un tube de 54 em de
forme rectangulaire dont le principe de fonction-
nement est différent et qui donnera des images
encore plus lumineuses. Le tube-couleur est réelle-
ment le ceceur du systéme, car c’est son prix qui
détermine essentiellement le prix du récepteur,
c’est-d-dire le prix que le public doit payer pour
voir des images en couleurs. Tout le reste doit &tre
considéré comme d'importance secondaire. Bean-
coup d’activité est done déployée en beaucoup d’en-
droits pour faire baisser le prix du tube cathodique
en couleurs et le succés plus ou moins grand de cet
effort déterminera dans une large mesure le déve-
loppement plus ou moins rapide de la radiodiffu-
sion d’images en couleurs.
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PROCEDE TECHNIQUE POUR L’AMELIORATION
DES PERFORMANCES DES FAISCEAUX HERTZIENS
EN TELEPHONIE ©

PAR

C. bucor
Laboratoires d Electronique et de Physique Appliquées

Introduction.

On sait que les deux genres de modulations pou-
vant etre employés dans les transmissions par fais-
ceaux hertziens sont la modulation de fréquence et
la modulation par impulsions. Dans son état actuel,
la technique des impulsions n'est pas propre & la
transmission d'information 4 grande vitesse qu'exi-
gent 4 la fois la téléphonie multiplex, a partir d'un
nombre moyen de wvoies, et la télévision, dans tous
les cas. La modulation de fréquence reste done le
procédé normal de transmission sur faisceaux hert-
ziens de ces types de signaux. Elle est seule notam-
ment & pouvoir véhiculer un groupe de 60 voies télé-
phoniques ou plus comme un signal unique, ce qui
est. particuliérement intéressant lorsque les faisceaux
hertziens doivent s’intégrer au résean des grands

circuits internationaux ou nationaux A ecourants
porteurs.

Les hmitations a la qualité des transmissions hert-
ziennes - proviennent de deux effets principaux de
lous les systémes : I'apparition d’un bruit venant
se superposer au signal désiré indépendamment de
celui-ci, et les déformations que ce signal peut subir
au cours de la transmission. En téléphonic multi-
plex, l'effet de ces déformations est d’ailleurs, lors-
gu'elles résultent de lois de transformation non-
linéaires, d’ajouter au bruit précédent un autre bruit
dit d'intermodulation qui dépend du signal trans-
mis. Dans les systémes 4 modulation de fréquence,
le bruit indépendant du signal s'identifie pratique-
ment 4 un bruit de fluctuation, et le bruit d'intermo-
dulation produit entre les voies une diaphonie dont
la majeure partie est inintelligible, surtout lorsque le
nombre de ces voies est assez élevé,

La présente communication a pour objet quelques
considérations sur un procédé permettant d’amélio-
rer dans certains cas les performances des faisceaux
hertziens 4 modulation de fréquence pour la télé-
phonie multiplex.

*y Communication faire & Milan, le :_,'; avril 1954, & P'occasion du

Symposium .d"Eleétronique ¢t> de. Télévision, -

Plus particuliérement, aprés quelques observations
sur les recommandations du C.C.LLF. en matiére de
circnits téléphoniques, on étudiera les propriétés d'un
systéme 4 deux modulations de fréquence échelon-
nées qui peut étre employé avec avantage dans la
transmission d'un signal téléphonique multiplex a
nombre moyven de voies, par exemple de 60 4 240,
et hien entendu aussi d'un nombre plus élevé réparti

entre plusieurs ondes porteuses. Des résultats expé-
rimentaux seront indiqués.

I* Remarques préliminaires.

Les recommandations formulées par le C.C.LF. 2
FrLoreEncE en octobre 1951 pour les faisceaux hert-
ziens téléphoniques internationaux stipulent (Livre
Jaune, tome IIT bis, p. 198) que « lorsque ceei peut
étre elffectué, 'objectif doit étre d’atteindre les qua-
lités de transmission recommandées par le C.C.LF.
pour les circuits métalliques internationaux »,

La définition de ces qualités de Lransmission esl
rapportée a un « eircuit fictif de référence » qui 4 la
vérité ne convient pas parfaitement aux systémes 2
faisceaux hertziens, car il laisse évidemment dans
I'ombre les conditions particuliéres 4 ceux-ci, com-
me par exemple le régime des évanouissements. A

ce propos le compte-rendu des réunions d'octobre
1953 4 GeniEve pose le probléme :

Question nouvelle (3¢ Commission d'études en coopé-
ration avec les 5% et 4® Commissions d’études)
(catégorie AZ2) (trés urgente) (correspond i la
question n® 112 du C.C.L.R.).

Quelle est la wariation (en fonction du
“temps) de I'écart entre signal et bruit que l'on
peut admettre dans une communication télé-
phenique internationale ? !

Remargue 1. - Le C,C.I:R. a besoin de divers
‘renseignements pour établir les clauses essen-
- tielles d'une spécification pour les faisceaux
hertziens ; dans des faisceaux hertziens de
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construction moderne, on constate que I'équi-
valent ne varie pas sensiblement avec le temps,
mais que les bruits peuvent parfois wvarier
notablement (de I'ordre de plusieurs décibels).

........................................

question,le C.C.I.F. communiquera au C.C.L.R.
la spécification relative au bruit tolérable sur
les systémes modernes 4 courants porteurs sur
lignes métalliques. Cette spécification com-
porte en particulier la clause que la limite
fixée pour la puissance psophométrique peut
étre dépassée pendant 1 9 du temps (Livre
Jaune du C.C.LF., tome 'III his, page 121) ».

Le cireuit fictif de référence sur paires coaxiales
a une longueur de 2 500 kilométres et comprend neuf
couples de modulations de groupe secondaire. Tl
comporte en outre des couples de modulations de
voie et de groupe primaire, mais ces couples n’inté-
ressent pas le systéme & faisceaux hertziens.

La puissance psophométrique totale, incluant les
bruits de fluctuation et d’intermodulation. intro-
duite par le systéme & faisceaux hertziens sur ce
circuit fictif, et ramenée en un point de niveau rela-
tif zéro sur une voie, peut étre assimilée a la puis-
sance psophométrique due 4 la « ligne haute fréquen-
ce » coaxiale (avec ses répéteurs intermédiaires) ;
elle ne doit donc pas dépasser pendant plus de 1 9
du temps la valeur de 7 500 picowatts, si I'on veut
se conformer & la recommandation initiale, Mais il
est certain que ce pourcentage ds= temps a été établi
pour temir compte du caractére statistique du volu-
me des conversations, et nullement pour prévoir des
evanouissements éventuels dans la propagation hert-
zienne. Autrement dit, le calcul des bruits d’intermo-
dulation devra pour nous se fonder sur ce pourcen-
tage ; au contraire le calcul des bruits de fluctuation
peut étre affecté d’un coefficient encore indéterminé,
qui d’ailleurs influerait de la méme facon sur la qua-
lité des deux systémes que nous voulons comparer,
a savoir la simple et la double modulation de fré-
quence.

On peut admettre en gros que les puissances pso-
phométriques sur une voie peuvent étre calculées et
mesurées comme des puissances moyennes sur une
bande de 4 000 ¢ /s, et qu'il suffit d’abaisser ces der-
niéres d'environ 3 dB pour obtenir les puissances
psophométriques avec une approximation suffisante.

D’autres conditions, par exemple de diaphonie
intelligible, sont formulées, mais pour les caractéris-
tiques des faisceaux hertziens 4 nombre de voies
moyen ou elevs, ¢’est d’ordinaire la condition de bruit
total qui demeure la plus déterminante.

s un systéme de transmission hertzienne 2
modulation de fréquence simple du type classique,
il est bien connu que la grandeur caractéristique défi-
nissant le niveau du signal multiplex le léng du fais-
ceau est la déviation de fréquence correspondant 2
un signal dont la puissance est de 1 milliwatt en un
point de niveau relatif zéro. On dit souvent que ce
signal est au niveau 0 dBmo, signifiant par 1a qu'il
se trouve au niveau de puissance 0 décibel par rap-

port & 1 milliwatt au point de nivean rélatif zéro de
a Haison.

L'ONDE ELECTRIQUE

La puissance du signal multiplex étant & chaque
instant représentée sur le faisceau hertzien par le
carré d’une déviatign de fréquence, il est naturel
d'exprimer celle-ci en wvaleur efficace. La déviation
efficace de fréquence produite par un signal sinusoi-

B 1 ! ik
dal est évidemment v’ﬁ fois la déviation de créte,

La grandeur caractéristique en question sera done
la déviation efficace d de fréquence sur la porteuse
correspondant & un signal 4 0 dBmo.

Il est évident que la valeur de d peut étre déter-
minée librement de fagon &4 rendre optimum la qua-
lité de Ja transmission : moyennant I'adjonction ou
le déplacement d’amplificateurs ou d’atténuateurs,
on peut tounjours, sans rien changer 4 1'essentiel du
systéme 4 modulation de fréquence, faire varier d
en maintenant constant I'équivalent de transmission.

Or, toutes choses égales d'ailleurs, I'augmentation
de d entraine, pour le faisceau hertzien et en un point
de niveau relatif zéro, 4 la fois une diminution de la
puissance de bruit de fluctuation et un accroissement
de la puissance de bruit d'intermodulation. Un
ahajssement de d a des effets contraires. Il ¥ a done
lieu de choisir d de facon & rendre minimum la somme
de ces deux puissances de bruit.

Autrement dit il n’est pas logique de caractériser
la gualité d'un svstéme en donnant indépendam-
ment le niveau de bruit de fluctuation et le niveau
de bruit d'intermodulation en dBmo. §i ces deux
chiffres étaient trés différents, cela signifierait sans
doute gque d a &té mal choisi.

On ne devra pas non plus comparer deux systémes
au point de vue du bruit de fluctuation seul ou du
bruit d'intermodulation seul: c’est la puissance
psophométrique de bruit total obtenue & la déviation
optimum qui exprime adéquatement la qualité de
chagque systéme.

Comme les intermodulations les plus importantes
sont en général celles qui sont dues aux distorsions
de pon-linéarité du second ordre, sauf dans le cas
assez exceptionnel ot I'on peut situer le signal mul-
tiplex téléphonique & lintérieur d’une octave en
fréquence, on constate — c'est ce qu'ont fait STArR
et WaLker dans leur magistrale communication
« Microwave Radie Links » publiée dans les P.LLE.E.
en septembre 1952 — que la puissance psophométrique
totale sur une voie téléphonique, ramenée en un
point de niveau relatif zéro, peut s'écrire en milli-
watts sous la forme :

A
— + Bé (1)

D'une part en effet le bruit de fluctuation physi-
quement présent 4 la sortie du dernier discrimina-
teur et correspondant a la bande allouée 4 une cer-
taine voie, en principe choisie la plus défavorisée,
peut étre représenté par un nombre A de (c/s)*
efficaces de déviation de fréquence indépendant de
la valeur de d qui sera adoptée. Dans la détermina-
tion de A interviennent la puissance émise, le gain
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des aériens, la longueur et le nombre des troncons,
les conditions de propagation, le facteur de hruit des
récepteurs et la fréquence movenne de la bhande
allouée a la voie considérée.

D'autre part le bruit d'intermodulation du second
ordre présent au méme point et correspondant 4 la
méme bande peut étre représenté par une grandeur
B, exprimée aussi en (cfs)* efficaces de déviation
de fréquence, et dans laquelle le coeflicient B est
indépendant de d. Dans la détermination de B inter-
viennent les diverses causes de distorsion. la puis-
sance des signaux de conversation pour le nombre
de voies fixé et en un point de niveau relatif zéro,
et, comme pour A, la fréquence moyenne de la bande
allouée 4 la voie considérée.

Pour avoir la puissance de kruit total en milli-
watts au point de niveau relatif zéro, il suffit évi-
demment de diviser par d¢ Ja somme A + Bdt, ce
qui donne bien la quantité (1).

La déviation 4 optimum sera celle qui rend mini-
mum cette quantité, c¢’est-a-dire :

d=v&.
B

La puissance de bruit total est alors :
24/4AB

et c'est cette grandeur qui caractérise la qualité
intrinséque de la liaison, étant d’autant plus petite
que celle-ci est meilleure.

2¢ Le systéme & double modulation de fréquence.

Dans I'étude et la réalisation d'un systéme de fais-
ceau hertzien 4 ondes décimétriques ou centimétri-
ques el A simple modulation de fréquence, une des
difficultés principales provient des conditions de
linéarité 4 satisfaire pour que, compte tenu du bruit
de fluctuation inévitable, la performance glokale
reste salisfaisante.

On peut évidemment réaliser la modulation dans
des circuits & Lubes classiques, triodes ou pentodes,
qui offrent de nombreuses possibilités et une grande
souplesse dans la constitution des circuits ; mais ces
genres de circnits sont limités au domaine des fré-
quences inférieures, disons, 4 150 Mc /s. On ne peut
donc moduler, avec une bonne linéarité, il est vrai,
qu'une porteuse auxiliaire qui devra étre mélangée
avec une onde a fréquence élevée pour donner la
porteuse définitive. Le tube d'émission est alors
nécessairement un tube amplificateur, et I'on sait
que la puissance des tubes amplificateurs actuelle-
ment courants en hyperfréquences est assez limitée,
de I'ordre du watt, ce qui limite la protection contre
les bruits de fluctuation.

On peut au contraire préférer utiliser un tube d'e-
mission oscillateur parce que ce genre de tubes atteint
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en hyperfréquences, d'une facon générale et 4 nivean
égal de la technologie, une puissance notablement
supérieure, de 'ordre de 10 watts par exemple. Mais
alors il faut pouveir moduler directement le tube en
fréquence avec une linéarité suflisante ; les carac-
téristiques de modulation des tubes oscillateurs de
ce type permettent rarement de remplir cette condi-
tion. Comme la discrimination se fait toujours a des
fréquences plus classiques, on pourrait bien réaliser
un systéme i forte contre-réaction de fréquence,
mais la mise au point d'une chaine stable dans ce
cas est souvent une opération délicate. De toute
fagon il faut répéter les démodulations et modula-
ticns & teutes les stations relais, ee qui est un incon-
venient.

Un procédé permet de concilier 'emploi d'un
oscillateur de puissance élevée et la modulation dans
des circuits classiques dont la souplesse facilite le
parachévement d'une bonne linéarité. C’est le pro-
¢édé de la double modulation de fréquence, proposé
pour la premiére fois, 4 notre connaissance, par L.E.
Tuompson (ef. P.LR.E., 1946, 34, p. 936 : « A Mi-
crowape Relay Syslem »), installé par la R.C.A. en
1945 sur une liaison expérimentale New-Yorx-
PuiLapeErLpPHIE (cf. R.C.A. Review, décembre 1946,
« Microwave Relay Communication System », par
GerLAcH), puis employé par la WesTERN Union
TeLEcraPH Co¥ sur une liaison NeEw-Yorx-Wa-
samnGToON-Prrrseurce (cf. W.UU.T.R., juillet 1952,
« A Radio Reloy Sysitem employing o 4 000 Mec (s
F-cavify Klysiron », par J.J. LENEHAN). Ce procédé
consiste & moduler en fréquence par le signal télé-
phonique multiplex une sous-porteuse, qui 4 son
tour module en fréquence la porteuse engendrée
par un oscillateur d’émission.

Incontestablement ce systéme présente une impor-
tante détérioration du quotient signal /bruit de flue-
tuation par rapport & une modulation simple qui
utiliserait la méme déviation de fréquence sur la
porteuse, parce gue le spectre de la sous-porteuse
modulée ne peut étre rapproché impunément de la
fréquence zéro, ce qui rendrait impossible sa trans-
mission correcte.

Cependant, comme il a été dit au paragraphe pré-
cédent, on ne peut comparer les systémes du seul
point de vue des bruits de fluctuation, et le systéme
4 double modulation présente notamment certains
avantages :

12 La haute linéarité n'est imposée qu'a la pre-
miere modulation et & la derniére démodulation qui
s'opérent 4 des fréquénces relativement basses;
cet avantage est partagé par les systémes 4 hétéro-
dynes et amplificateurs, mais non par les systémes 3
oscillateur d’émission directement modulé par le
signal multiplex.

2° La déviation de fréquence sur la porteuse n’est
plus limitée par des conditions de linéarité strictes,
car la sous-porteuse traversera toujours un limiteur
d’amplitude avant la seconde discrimination ; cela
permet de pousser assez haut, par exemple &
* 5 Mc /s ou plus, cette déviation, ce qui vient en
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curr.fpeusai:iun de'la détérioration du quotient signal'/
bruit de fluctnation mentionnée précédemment.

3% Les distorsions non-linéaires de phase sur la
porteuse ou la fréquence intermédiaire ne causent
que des distorsions non-linéaires de phase considé-
rablement plus faibles sur la sous-porteuse et n’agis-
sent donc pratiquement pas sur 'intermodulation,
ce qui est trés favorable lors de la multiplication
des étages a4 fréquence intermédiaire dans une liai-
son globale 4 un ou plusieurs troncons, lersqu’il v a
désadaptation des guides d’antennes ou lorsqu'il
Yy a propagation par trajets mulfiples : cet avantage
n'est partagé par aucun des deux systémes 4 simple
modulation.

49 11 n’y a de seconde démodulation et de pre-
miére remodulation qu'aux stations olt le service
l'exige ; les distorsions correspondantes ne sont done
multipliées que par le nombre de telles stations, et
non par le nombre total de relais (environ 5 fois
plus grand dans le circuit fictif); cet avantage
concernant les distorsions est partagé naturelle-
ment par le systéme 4 hétérodynes et amplificateurs,
mais seulement av moyen d'artifices onéreux el
délicats (comme une trés forte contre-réaction de
fréquence) par le systéme & oscillateur d’émission
directement modulé,

2* La surpuissance & 1'émission, par rapport
au systéme 4 hétérodynes et amplificateurs, donne.
méme & égalité de performance globale, une pro-
tection plus efficace contre les évanouissements,
car il faudra un évanouissement plus profond pour
que le quotient porteuse fbruit tombe au-dessous
du seuil nécessaire au fonctionnement normal de
la démodulation de fréquence: autrement dit
certaines valeurs d’évanouissement qui pourraient
causer de véritables interruptions sur le systime
sans surpuissance ne donneront gu'une détériora-
tion de qualité sur le systéme avee surpuissance 4
I'émission.

6° Le systéme & double modulation offre en outre
la possibilité d'introduire en simple modulation et
en paralléle avec la sous-porteuse, normalement A
fréquence plus basse qu'elle, une voie de service
indépendante de la bande des signaux transmis
avee une haute qualité ; cette voie de service peut
etre notamment utilisée, totalement ou partiellement,
pour la transmission, méme permanente, de signaux
d’essai et de contrdle facilitant la localisation des
défauts lorsqu'il ¥ a de nombreuses stations relais
ne possédant pas de personnel fixe d’entretien.

Il faut dire également que le systéme 4 double
modulation de fréquence se prétait particuliérement
aun cas présent grice 4 la possibilité d’utiliser un
tube oscillateur d’émission exceptionnellement simple
el robuste, le tube & réflexions multiples inventé
par le Dr. F. Coererier, des Laboratoires Puivies
d’EiNDHOVEN (v. p. ex. F. CoeETERIER; « The Mulfi-
reflection “Tube — A new -oscillator - for very short
waves ¥, Philips Technical Review, septembre 1946).

L'ONDE FLECTRIQUE

3° Comparaison quantitative entre les systémes
2 double et 3 simple modulation de fréquence.

Quoi qu'il en soit, étant donné ¢e faisceau de
caractéristiques du systéme a4 double modulation
de fréquence, il semble maintenant indiqué de tenter
une comparaison quantitative de principe entre sa
performance et celle d'un systéme 3 simple modula-
tion du type le plus moderne, c'est-d-dire & hété-
rodynes et amplificateurs.

Nous allons effectuer cette comparaison sur la
base d’une application de chacun des deux systémes
an circuit fictif de référence de longueur 2 500 km
comportant neuf couples de modulation et démo-
dulation.

Nous supposerons égaux tous les parameétres qui
ne dependent pas du choix de V'un ou de l'autre
des deux systémes. c'est-a-dire notamment Ile
nombre et la longueur des troncons, la longueur
d’onde, le gain des aériens. les conditions de propa-
gation et le facteur de bruit des récepteurs dans le
spectre de la porteuse et de la fréquence intermé-
diaire.

Par contre nous supposerons différentes les
valeurs des paramétres liés au choix du systéme,
¢’est-a-dire notamment la puissance en watts du tube
d’émission, P pour l'amplificateur du systéme
classique, P’, ordinairement plus élevée, pour
I'oscillateur du systéme 4 double modulation, et
la déviation de fréquence en ¢ /s ellicaces p sur la
porteuse (en simple modulation) ou u' sur la sous-
porteuse (en double wmodulation) correspondant
pour un signal modulateur sinusoidal 4 un taux de
2¢ harmonique fixé 4 l'avance, par exemple de
10—* en puissance ou — 60 décibels. v o2

Nous introduirons en outre dans le systéme &
double modulation la déviation de fréquence de
créte A ¢fs sur la porteuse, qui peut étre choisi¢
aussi grande que le permet une modulation saine,
du tube sans tenir compte de la stricte linéarité, et
la fréquence moyenne F c¢f/s de la sous-porteuse.

On peut montrer (les calculs sont donnés en
appendice) que le coefficient d’amélioration de Ia
performance par le systéme 4 double modulation
peut alors s’écrire : '

b wt A
ﬂ_-\:"?._g.ﬁ' P

Le coeflficient v représente le rapport entre les
puissances de bruit total ramenées au point de nivean
relafif zéro respectivement par le systéme & siniple
et par le sysiéme '_ii dnuhle .modulation de fréquence; -
la déviation efficace de fréquence pour 0 dBmo étant
supposée ajustée 4 sa valeur optimum tant sur la
portehse du systéme A simple miodulation que sur
la sous-porteuse du-‘seconid systéme. s RS
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Dés. que » est supérieur 4 1, c'est le systéme a
double modulation qui donne la meilleure qualité
téléphonique. Si 'on trouve dans un cas particulier
par cette formule une valeur % égale ou un pen
inférieure 4 1, on peul encore préférer le syste-
me & double modulaticn, du fait de sa protection
beaucoup plus efficace contre un certain nombre de
perturbations que nous avons négligées dans les
calculs pour des raisons a la fois de simplicité et de
concession a4 l'autre systéme, mais qui souvent
ne seront pas négligeables dans le cas de la simple
modulation, a savoir

les distorsions de phase des amplificateurs a
fréquence intermédiaire ;

les distorsions de phase dues a la désadaptation
des guides d'anlennes : sur ce peint, dans le systéme
4 double modulation, il suffit au bon fonctionnement
que la condition de non-discontinuité de 'oscilla-
tion & I'émission en présence des effets d’entraine-
ment soil satisfaite, cendition évidemment bien
moins sévere que les {‘.ﬂllditiﬂl't_fr de distorsion ;

— les distorsions dues au centrage imparfait de la
[réquence intermédiaire dans la bande des ampli-
ficateurs :

les bruits de fluctuation dus 4 la limitalion
imparfaite {on voit tout de suoite, par exemple sur
la formule (3) de 'étude citée de Starn ef WaLkenr,
que les lermes de bruil venant s’ajouter au bruil
triangulaire sont d’un ordre de grandeur trés infé-
rieur en double modulation).

Il est raisonnable pour un systéme a 60 voies de
prendre par exemple A = 5Mefset FF = 1,5 Me/s.

5i le rapport F est alors d’environ 10, ce qui est

dans l'ordre des réalisations actuelles, on voit que :

7 sera supérieur & 1 dés que e dépassera 0,133.

Or une bonne wvaleur de w correspondant 4 la
technique actuelle des discriminateurs cenirés vers
100 Me /s est 0,35 Me /s, ce qui revient & une dévia-
tion créte-A-créte de 1 Me /s

Si o’ est supérieure 4 46,0 ke s, c¢'est-d-dire sila
déviation créte-d-créte sur la sous-porteuse corres-
pondant &4 un taux de 2¢ harmonique de — 60 dB
est supérieure & 132 ke s, ce qui pent étre réalisé
facilement pour des discriminateurs centrés autour
de 1,5 Me /s, on aura une wvaleur de y favorable.
On peut aussi relever, par changement de fréquence
a la réception, la fréquence movenne de la sous-
porteuse, par exemple jusqu'a 13 Me /s, comme le
faisait L, E. TuoMeson en 1945, mais cela devient
inutile avec certains types de discriminateurs.

Il ¥ a toujours intérét, quand c'est possible, a
augmenter la déviation A et 4 diminuer la fréquence
sous-porleuse F.
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4¢ Description d'un équipement expérimental 4 dou-
ble modulation de fréquence.

Un équipement expérimental de faiscean hertzien
Lélephonique 4 double modulation de fréquence
a €té réalise aux Laboratoires d'Electronique el de
Physique appliquées.

Cet équipement se compose d'un poste émetleur
et d'un poste récepleur, comprenant chacun une
baie et une téte.

La figure 1 est une photographie de la baie el de
la téte d'émission, la figure 2 une photographie de

Fig. t. — Emectteur expéirmental pour faiscean herrzien & double
madulation de fréquence.

la baie et de la téte de réception ; la figure 3 repré-
sente le schéma d’ensemble de la liaison expéri-

mentale (les circuits purement séparateurs ne sont
pas representés).

Le poste émetteur comprend :

— un oscillatenr a 9 Mc/s environ modulé en
fréquence par le signal multiplex téléphonique a
travers un tube i réactance ;

- un oscillateur fixe 4 11 Mc/s ;

—— un meélangeur fournissant la sous-porteuse a

2 Me /s ;
— un filtre de sous-porteuse ;

— un stabilisateur de la fréquence sous-porteuse
moyenne réagissant sur D'oscillateur modulé ;

- un amplificateur de sous-porteuse ;

— un émetteur 4 3 500 Mc /s environ muni d’un
tube C Z & réflexions multiples de puissance 10

 watts ;
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— un stabilisateur de fréquence porteuse moyenne
reagissant sur une ¢électrode du tube C Z ; ce stabi-
lisateur utilise deux cavités de référence dont les
signaux de sortle sont commutés dans le temps sur
un meéme cristal détecteur par un commutateur
fondé  sur Pabsorption de pieces de ferroxcube que
I'on peut commande: par uan champ magnétigque ;

- un aeérien paraboloidal el son excitateur, du
type 4 rayonnemenl arriere invenlté par CUrLir.
Le poste écepleur comprend :

- un aérien et son collecteur, identiques 4 1'aérien
¢l A lexcitatenr d'émission ;

- un oscillateoar local 4 tube triode ef cavilé
extérieure ;

- un mélangeur produisant un signal a frequence
intermédiaire cenlrée autour de 28 Me /s ;

— un amplificateur & fréquence intermédiaire
muni d'un préamplificateur a faible bruit ; la bande
globale est de 58 Me /s © 7 Mc s aux points situés

Fiti. 2. — Récepteur expérimental pour faisceav hertzien & double 4 3 dB du maximum ; Iam]:hﬁualeur est du type
medulation de fréquence. 4 circuits décalés en fréquence ;
B0-300 ¥E s F MoD 2 rMcs 3500 s, MaD,
as5C. cH AT IE
——— mop. | g 1" cz | ——= er
Fr2 Mes \
A A
A
gjc. F ﬁ
Fixe -
FRED.
2 EMISSION
A500 Mcs, maD S&rics MeD 2 Mcs . Mol E0.3p0 A cs

AR

AEH MEL |l o— L:’H--v—lﬁmf—)-!@ﬂ:ﬂ-—i-taﬂﬂir-—] LA, | Discr——

v
1 Feaa Mes,
asc.
206, . . - RECEPTION
Fic. 3. — Schéma d'ensemble d'un équipsment de faisceau bertzien réléphonique 3 double modulation de fréquence,
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— un limiteur d’amplitude a 58 Mc s ;

— un discriminateur restituant la sous-porteuse
a 2 Me/s:

— un filtre de sous-porteuse ;
— un amplificateur de sous-porteuse ;

un limiteur de sous-porteuse (terminé par un
circuit sélectifl pour atténuer les harmonigues du
spectre de sous-porteuse) ;

— un discriminateur restituant le signal télé-
phonigue multiplex initial.

39 Mesure des performances de |'équipement expé-
rimental.

L'équipement a été essayé sur un troncon dans
les conditions suivantes :

— nombre de voies: 48 ;
125 km. ;

— aériens de diamétre 1 metre ;

— distance :

— puissance a 'émission réduite 4 4 watts ;
— déviation de = 5 Me/s sur la porteuse ;

— affaiblissement systématique de 5 dB sur le
signal 4 fréquence intermédiaire avant I'entrée du
préamplificateur & faible bruit ;

-— atténuation évaluée par recoupements a 10dB
environ sur le parcours du faisceau par suite d'un
biatiment faisant ohstacle.

Autrement dit le bruit de fluctuation est le
méme que sur un troncon de 50 km affecté d'un
gvanoulssement de :

19 dB (les aériens de diamétre 1 m sont remplacés
sur un trongon de 50 km par des aériens semblables
de diamétre 3 m).

- 12 dB (la distante étant quadruplée).

+ 4 dB (l'affaiblissement a fréquence interme-
diaire étant supprimé).

+ 10 dB (l'obstacle eétant su]:lpnme}
soit 21 dB d'évanouissement.

L'équipement était relié 4 un systéme a courants
porteurs constitué comme suit: les wvoies sont
transmises en bande latérale unique et situées dans
des intervalles succesgifs de 4 kc/fs. Le groupe 1
(12-60 ke /s) comprend 12 wvoies; A Pintérieur de
chacune les fréquenges sont, quoique transposées
bien entendu, rangées dans leur ordre naturel ;
les voies sont numérotées de 1 (12-16 ke fs) a 12
(56-60 ke [s). Le groupe II (60-108 ke /s) comprend
12 voies ol l'ordre des frégquences est inverse de
I'ordre naturel ; elles sont numérotées de 1 (108-
104 ke/s) 4 12 (64-60 ke /s). Le groupe IIT (108-
156 kc /s) comprend 12 wvoies inversées numérotées
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de 1 (156-152 ke fs) 4 12 (112-108 ke fs). De méme
le groupe IV (156-204 ke /s) comprend 12 voies
inversées numeérotées dans l'ordre des [réquences
descendantes.

Le principe des mesures consistail a charger &
I"émission 40 voies sur les 48 voies avec des signaux
incohérents de puissances égales représentant les
signaux de conversation el [ournis par un générateur
de hruit, puis 4 effectuer les mesures permettant de
tracer la courbe ‘donnant Ja puissance de perturba-
tion totale 4 la réception dans 'une des 8 derniéres
voies, exprimée en dBmo en fonction de la puissance
totale des signaux incohérents introduits & !Entrﬁt‘
exprimee elle aussi en dBmo.

En réalite le générateur de bruit était un ampli-
ficateur de groupe primaire transposé (bande 48
Ke fs), donl la démodulation sur quatre canaux
en paralléle permettail d’alimenter en bruit simul-
tanément les voies des groupes I, II, III ot IV.

Théoriquement, il y a done entre les voies d’'un
groupe l'incohérence mutuelle parfaite qui corres-
pond probablement au service réel. En ce qui con-
cerne les distcrsions dues & la transmission H. F.,
I'incohérence est également assurée entre les wvoies,
méme homologues, de deux groupes déployés en
sens inverses (groupe I et I1) mais non de deux grou-
pes de méme sens (groupes I et III). Pratiquement
la similitude des résultats dans ces deux cas laisse
présumer qu’'une incohérence de fait se trouve réin-
troduite, peut-étre par le jeu de certains décalages
en phase.

Avant de tracer la courbe du bruit total en fonc-
tion de la puissance de charge fictive, il convient de
déterminer rapidement la wvaleur optimum de d,
déviation efficace de fréquence sous-porteuse corres-
pondant an niveau 0 dBmo, afin de centrer correcte-
ment la plage des niveaux parcourus.

Pour déterminer rapidement la waleur optimum
de d, on introduit le signal global de charge fictive
4 I'entrée d'un atténuateur calibré A, dont la sortie
est reliée au chissis de premiére modulation du
faisceau hertzien. La sortie du chéissis de seconde
démodulation du faisceau hertzien est reliée, 4 travers
un atténuateur calibré B, 4 l'entrée a bas niveau
relatif duo récepteur a courants porteurs.

En faisant wvarier d'un nombre de dB chaque fois
¢gal et opposé les atténuations de A et B, on main-
tient constant I'équivalent (quel qu’il soit) de 'en-
semble A + faisceau hertzien -+ B, tout en faisant
varier la déviation produite par la charge fictive.

On constate alors que pour une certaine position
des atténuateurs la perturhatmn totale sur une des
voies non Eharge.es est minimum ; le minimum est
d’ailleurs peu aigu. et il faut snuvent 2ouddBde
variation sur la déviation pour que la pertubation
varie sensiblement.

Ce minimum de perturbation totale correspond &
une déviation efficace § ou devra s'établir le
niveau + 1,2 dBmo, charge globale de- conver-
sation qui n’est pas dépassée plus de 1'% du temps
dans un systéme & 48 voies non contrdlées en volume,
selon le chiffre de HoLerook et Dixown (¢ Load Raling
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Theory for Mulfi-Channel Amplifiers », B. 5. T. I.
octobre 1939) diminué de 5 dB conformément aux
expériences récentes.

La déviation eflicace d optimum correspondante
est évidemment de 1,2 dB plus basse, soit 0,87 3.
On a trouvé comme moyenne des d optima (peu
aigus) pour les voies I-1 et IV-1 la valeur 40 ke /s.

Les mesures de bruit total 4 charge fictive varia-
ble ont alors été effectuées. Les résultats sont indi-
qués pour la voie [-1 sur la figure 4, pour la voie
I1-1 sur la figure 5 et pour la voie [V-1 sur la figure 6.
La mesure était faite en bande de wvoie uniforme,
sans filtre psophométrique.

Le bruit total a4 la charge + 1,2 dBmo était a
environ :

— B0 dBmo en wvoie I-1
— 59,5 dBmo en wvoie [I-1
— 29 dBmo en wvoie V-]

Le bruit & vide &tail & -

— 65 dBmo en voie -1
— G4 dBmo en voie 11-1
- 62 dBmo en voie IV-I

6® Coneclusions des mesures précédentas.

A partir de 'une des courbes, en principe de la
plus défavorable, c'est-i-dire de celle qui concerne

Bruit total parvore
40 en dbmeo

voie I Groupel

5o

" L'ONDE ELECTRIQUE

la voie TV-1, on peut tenter une extrapolation au
« circuit fictif de référence » dont il a été question
(50 trongons de 50 km, 9 modulations et démodula-
tions complétes).

En admettant la condition d’évanouissement
mentionnée dans l'appendice (évanouissements de
20 dB sur 2 trongons simultanément, propagation
nominale sur les 48 autres trongons) on doit prévoir
un bruit de fluctuation 248 fois plus fort pour la
liaison globale que pour le trongon unique sans éva-
nouissement, soit une augmentation de 24 dB, et
donc de 3 dB par rapport aux conditions de I'expé-
rience définies plus haut. On peut d’ailleurs penser
que cette condition est sévére, car il semble par
exemple que dans le systéme TD 2 les évanouisse-
ments supérieurs 4 20 dB ne solent atteints pendant
1 9 du temps que sur le moins favorisé des 107
trongons.

Quant aux puissances d'inlermodulation, elles
doivent étre multipliées par 9. c'est-a-dire relevées
de 9.5 db. Le résultat est la seconde. courbe de la
figure 6.

Le nouveau niveau -+ 1,2 dBmo optimum se
trouverait a4 l'ancien niveau — 2 dBmo:; donc la
déviation eflicace d optimum devrait étre diminuée
de 3,2 dB, et la performance en bruit total a la
(nouvelle) charge + 1.2 dBmo s'établirait (voir la
figure) a — 55,7 dBmo + 3,2 dB = - 52,5 dBmo.

Ce chiffre doit étre comparé a la valeur recomman-
dée par le C.C.LF. qui en mesure non psophométrique

7o

T

, Charge lolale endbmo
f&ddbémo T e

e A e g T g R Y T ! G

Fiz. 3. — Puissance de bruit total en voie 1 du groupe I, en fonction-de la charge en-groupes- I, IL EIL, IV frz-zog kefs): 5 ©- %
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[
40} Bruft total parfoie Puissance debruit tolal en Fonction
.en b dela charge. Groupes I I etﬂ"{. ‘
Voie I Groupel
(1 - 204 kess)
50
&g
-.;ﬂ L] ¥ [ ] [} i ] L] ]':dbmc. fﬁérfe rﬂ raza EH d:ma
M Al lls49. & <F s & 4 5 ok @ 1 2 3 4 5 & 7 & 3 1

Fig. 5. — Puissance de bruit total en voie 1 du groupe I, en fonction de la charge en groupes I, IL, II1, IV (12-204 kefs

correspond 4 15 000 picowatts au point de niveau
relatif zéro, soit — 48,20 dBmo. Ainsi, dans des
conditions de propagation assez sévéres, les recoms-
mandations du C.C.LF. seraient satisfaites sur 48
voies avec une marge de 4 dB.

On peut raisonnablement présumer que des essais
sur 60 voies donneraient encore un résultat conforme
aux recommandations du C.C.LF. En eflet, le systéme
est trés loin de son point de surcharge ; la voie supé-
rieure passerait de 204 4 300 ke'fs, d’oll une dété-
rioration de 3.4 dB en bruit de fluctuation ; la charge
selon Horeroox et Dixon s'éléverait de 0,3 dB
et par suite, méme dans I'hypothése pessimiste ol
toutes les distorsions se comporteraient comme
des distorsions de phase, le bruit d’intermodulation
s'éléverait de 3,4 4 0,6 = 4 dB, soit une détériora-
tion moyenne de performance totale de 3,7 dB seu-
lement.

Un dernier résultat intéressant des essais effectués
sur la liaison expérimentale est la grande stabilité
des performances en présence de dérives artificielle-
ment provoquées sur certains parameétres de I'équi-
pement hertzien. Ces essais ont éte effectués lorsque
cet équipement n'était encore associé qu'a un sys-
téme 4 courants porteurs 4 24 wvoies.

A titre indieatif il fallait faire varier la fréquence
de 1'oscillateur local de réception de 5 Me /s au moins
dans un sens oy dans 1'autre pour obteniv une aug-

mentation de 3 dB. sur la puissance de bruit global
dans la voie avantapée (la voie désavantageée étant
moins sensible). La stabilité naturelle de 'oscillateur
est de l'ordre du mégacycle [seconde.

Pour la méme détérioration, il fallait faire dériver
la fréquence moyenne sous-porteuse de 50 ke fs aun
moins dans un sens ou dans ['autre. Le circuit de
gtabilisation maintient cette [réquence dans des
limites environ 5 fois plus étroites.

D"une facon générale on peut dire que le fonction-
nement du systéme 4 double modulation de fréquen-
ce, malgré une complication apparente, se caractérise
par une sfabilité de performance ef un « confort »
remarquables.

On peut d'ailleurs ajouter que dans le systéme 4
hétérodynes et amplificateurs la complication fone-
tionnelle est en réalité aussi grande, car 4 I'échelon-
nement des deux modulations de fréquence corres-
pond celui d’'une modulation de fréquence et d'un
changement de fréquence qui revient & une modu-
lation d’amplitude.

Dans ces conditions une extension jusqu'a 240
voies sur une seule porteuse peut étre envisagée
moyennant U'emploi d'un tube d’émission de facteur
de mérite environ 14 fois plus élevé, et dans le cas
présent le facteur de mérite peut étre 1eprésenté par
le produit de la puissance P par le carré A* de la
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Fit. f. — Puissance de bruit total en voie 1 du groupe IV, en fonction de la charge en groupes I, I, 11T, TV, (12-z04 kefs) et prévision pour trongons.

déviation de créte utilisable, car aucune condition
de distorsion n’est imposée pour cette modulation.
Le facteur 14 provient de ce que pour transmetire
240 voies il faut en principe dans les bandes C.C.LF.
une bande 3,5 fois plus grande que pour en trans-
metire 60, et que si I'on admet une certaine loi d’ho-
mothétie 4 distorsion égale pour le second discrimi-
nateur (qui détermine la distorsion) le passage & une
sous-porteuse de fréquence 3,5 fois plus élevée et
modulée avec une déviation 3,5 fois plus élevée éga-
lement donnerait, P et A restant inchangés, les chan-
gements suivants :

bruit de fluctuation : 4+ 10,9 dB (F étant multiplié
par 3,3),

— 10,9 dB (la déviation de sous-porteuse étant
multipliée par 3,5),

+ 10,9 dB (la fréquence défavorisée du signal télé-
phonique multiplex étant multipliée par 3,5) ;

puissance de distorsion :

+ 7dB (augmentation de la charge totale de 3,5dB
selon Hoverook et Dixon) ;

— 6 dB (répartition dans 4 fois plus de voies).

soit une détérioration de 10,9 dB en bruit de flue-
tuation et de 1 dB en bruit d’intermodulation, ensem-
ble équivalent (par suite de l'interdépendance des
deux bruits) & une détérioration de 11,5 dB du bruit
de fluctuation seul, que 'on peut compenser par une
multiplication par 14 du produit PA:?

51 l'on passait de la puissance 4 watts employée
lors des mesures 4 une puissance de 20 watts par
exemple, il suffirait que A soit multiplié par

\/ 15_4 = 1,7, c’est-a-dire que le tube soit modulable
de = 8,5 Mc /s au lieu de + 5 Mc /s,

®
* ok

L'auteur tient 4 remercier M. le Professeur
G.A. Bourry, Directeur des Laboratoires d'Electro-
nique et de Physique appliquées, d'avoir bien voulu
autoriser la publication du présent article, ainsi que
MM. G. Anprieux, J. Cavzac, R. Rovy et leurs
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collaborateurs, qui ont réalisé 1'équipement expé-
rimental ici décrit, pour leur participation impor-
tante a ce travail.

APPENDICE

A) Evaluation de la performance d'un systéme &
simple modulation de fréquence.

Il nous faut supposer le systéme appliqué au cir-
cuit fictif de référence de longueur 2 500 km com-
portant neuf couples de modulation et démodulation.

On sait que pour les faisceaux hertziens la longueur
moyenne des troncons est limitée par la visibilité
optique, condition nécessaire 4 la propagation cor-
recte des ondes décimétriques ou centimétriques
employées, 4 environ 50 kilométres,

N'oublions d’ailleurs pas que le raccourcissement
des troncons et par suite I'augmentation de leur nom-
bre sur une distance déterminée ont un effet favorable
sur les bruits de fluctuation, puisque, toutes choses
égales d’ailleurs, la puissance de bruit due 4 un tron-
con est proportionnelle au carré de sa longueur tan-
dis que le facteur par lequel elle se trouve multipliée
sur la liaison totale n'est inversement proportionnel
gqu'a la longueur du trongon moyen, au moins quand
les divers troncons sont & peu prés égaux. Cependant
cet effet favorable est trés onéreux, et c’est pourquoi
nous admettrons comme raisonnable la wvaleur de

50 km, qui conduit & 30 trongons pour une liaison de
2 500 km.

Nous calculerons d’abord la puissance de bruit
total correspondant 4 un seul trongon de la liaison
hertzienne et la mettrons sous la forme (1).

Plagons-nous pour fixer les idées dans le cas d’un
systéme destiné 4 transmettre 60 voies téléphoniques
étagées de 4 en 4 ke /s entre 60 et 300 ke fs et com-
meng¢ons par le bruit de fluctuation.

Soient P la puissance rayonnée en watts, A la
longueur d'onde en centimétres, N le facteur de bruit
du récepteur.

Supposons que les aériens sont du type paraboloide
et que par souci de stabilité on ne veuille pas rendre
'ouverture des faisceaux 4 3 dB du maximum infeé-
rienre 4 20, Avec I'illumination habituelle le diamétre
@ de l'ouverture du paraboloide devra étre tel que :

p !
?ﬂ'ﬂﬁ=2ﬂ ou @ =35 A

La surface de 'ouverture est alors :

T &2
4

Avee une efficacité ordinaire de 0,55 on a donc une
surface effective de 528 32, et par suite la puissance
recue a 30 km est en watts :

525 2 34

__C —1,11.10-* P23
A% (5.100)2

p=2~P
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D'autre part la puissance de bruit par ¢ /s de bande
dans le spectre de la porteuse 4 la réception est en
watts, une fois majorée par le facteur de bruit :

b = 1,375.10—= 293 N = 4,03. 10 N

Le bruit par c/s de bande aprésdiscrimination,
exprimé en (c/s)® efficaces de déviation sur la por-
teuse, et au voisinage de la fréquence f c /s dans le
spectre du signal démodulé, peut s'écrire alors, les
bruits dus & I'imperfection des limiteurs étant négli-
gés ainsi que l'éventuelle préaccentuation (voir par
exemple STarr et WALKER, loc. cit., p. 247) :

L X |
4031078 Nft oo to o NP
1,11.10—* P P

b
ﬁ—-E.f =

Dans une bande de 4 ke s antour de 300 kc /s (extré-
mité désavantagée du spectre) on aurait donc en
(c fs)* efficaces de déviation un bruit égal 4 :

. 4.100 = lEr’E!-—-'i:""—ir

N
3,63.10—2 — 9,10
Pz Dz

Pour tenir compte de la mesure psophomeétrique on
peut diviser ce chifire par 2.

Par ailleurs si 'on veut calculer la performance
non pas dans les conditions de propagation nominales
ou en espace libre, mais dans la condition d’évanouis-
sement qui n'est pas dépassée pendant plus d'un cer-
tain pourcentage du temps (encore 4 définir, comme
nous 'avons dit précédemment), il faudra multiplier
ce bruit par un coeflicient «, correspondant : a; est
évidemment égal 4 109 /0 si § est I'affaiblissement
correspondant de la porteuse en décibels.

On exprimera alors la grandeur A, représentant
en (c/s)? efficaces de déviation de fréquence le bruit
de fluctuation sur la voie la plus élevée comme suit

Ny
A:=55-i
P"}'.:I:

Si d est la déviation efficace de fréquence corres-
pondant 4 0 dBmo, le bruit de fluctuation dans la
voie désavantagée est, en milliwatts et ramené au
point de niveau relatif zéro :

2 g

—_—

d* D s

La grandeur A, correspond 4 la prandeur A de
I'expression (1), l'indice 1 signifiant seulement qu'un
trongon unique est considéré.

Calculons maintenant la puissance d'intermodu-
lation du second ordre.

Nous admettrons que les infermodulations d’ordres
supérieurs sont négligeables ; il suffit qu'elles le
soientfau niveau optimum auquel on sera amené 2
situer la déviation de iréquence, ce qui est le plus
souvenlt réalisé.
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Nous admettrons en outre que les distorsions dues
4 la non-linéarité en phase des amplificateurs a fré-
quence intermédiaire ont été suffisamment réduites,
par élargissement de la bande, par choix du circuit
convenable ou par compensation, pour qu'on puisse
les négliger — méme, dans la suite, lorsqu’elles sont
répétées sur 5 troncons — devant les distorsions de
non-linéarité du modulateur et du discriminateur.
Cette hypothése est peut-éfre un peu optimiste (sur
un exemple, Starr et WALKER trouvent pour les
nombres de trongons supérieurs & 5 ou 6 une distor-
sion due aux répéteurs plus élevée que la distorsion
de modulation et démodulation), mais comme notre
propos est de souligner les avantages apportés dans
certains cas par le systéme 4 double modulation de
fréquence, qui n'est pas perturbé par les distorsions
de phase des amplificateuors 4 fréquence intermédiaire,
nous devons présenter le systéme plus classique sous
son jour le plus favorable.

Pour évaluer la puissance d'intermodulation, il
nous faut connaitre d’abord en dBmo le niveau glo-
bal des signaux de conversation sur 60 wvoies pour
lequel il convient de calculer cetle puissance, puis le
taux de 2¢ harmonique correspondant 4 une certaine
déviation de fréquence ou, ce qui revient au méme,
la deéviation efficace de fréquence p pour laguelle la
chaine modulateur-démodulateur donne un taux de
28 harmonique fixé 4 I'avance A une valeur arbitraire
que nous choisirons égale 4 10— en puissance ou
— 60 dB ; enfin il nous faut connaitre la loi reliant
la puissance d'intermodulation du 2 ordre dans une
voie au taux de 2¢ harmonique donné par un signal
sinusoidal.

La premiére indication (niveau de conversation
sur 60 voies pour lequel il convient de chifirer I'inter-
modulation) peut étre tirée de la célébre étude stalis-
tique publiée par Horerook et Dixon dans le B.S.
T.J. d’octobre 1939 sous le titre « Load Rafing Theo-
ry for Multi-Channel Amplifiers ». Sans entrer dans
le détail des multiples discussions que la question
suscite encore, nous admettrons avec la tendance
actuelle que les résultats statistiques de cette étude
restent valables aujourd'hui, mai. que les puissances
de conversation doivent toutes étre, selon les récentes
expériences, abaissées de 5 dB. par rapport aux chif-
fres qu'elle indique.

La mesure de la puissance de bruit devant étre
faite au p.opliomelre, appareil intégrateur, il nous
suflira de considérer la puissance de conversation
correspondant au velume qui n'est pas dépassé pen-
dant plus de 1 9% du lemps, afin de nous confor-
mer a la recommandal.on du C.C.LF. pour les cir-
cuits métall ques.

Ce volume est donné par la _fig. 6 de I'étude de
HovLerook et D xon, qui pour 60 voies, dont nous
supposerons encore les wvolumes individuels non
contrdlés, indique environ + 4,3 dB Vol. Le volume
de référence correspondant 4 1,66 mW au point de
niveau relatif zéro, soit 4 4+ 2,2 dBmo, le volume indi-
gué pour 60 voies correspond 4 +- 6,5 dBmuo, et puis-
que nous admettons un abaissement de 5 dB ' par
rapport & ces données, nous fixerons 4 + 1,5 dBmo
le niveau global de conversation pour lequel nous
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devons - évaluer I'intermodulation, ce qui corres-
pond 4 une déviation efficace de fréquence de 1,19 4.

La valeur de y, déviation efficace de fréquence don-
nant un taux de 2¢ harmonique de — 60 dB par rap-
port au fondamental, est une propriété du systéme.

Quant i laloidonnant la puissance d’intermodula-
tion du second ordre dans la voie supérieure en fonc-
tion du taux de 2¢ harmonique produit par un signal
sinusoidal, elle nous est fournie par exemple par
I'étude de BrockBank el Wass intitulée « Non-
linear distortion in fransmiller sysfems » et publiée
dans le J.LE.E., 1945, 92, partie III, p. 45. Cette
loi indique que la puissance d'intermodulation ne
dépend que de la puissance totale des signaux de
conversation et non de la distribution de cette puis-
sance entre les diverses composantes présentes,
pourvil que celles-ci soient en assez grand nombre.

La puissance d’intermodulation totale du second
ordre, exprimée en cycles carrés efficaces de dévia-
tion sur la porteuse, sera d'aprés BroCKBANK et
Wass :

L1t o oo,

F’E I.'{"

4.10¢

Dans la voie supérieure on aura sur la bande uni-
forme de 4 kc/s une puissance d'intermodulation
égale A la précédente divisée par le nombre de voies,
soit 60, et multipliée par le coefficient de distribu-
tion 0,5 indiqué par la figure 1 de I'étude de Brock-
BanNK ef Wass, soit :

v 05 d
g.10-s 2 2 _ 66102
E-‘Iﬂ: E{]- PI"

Pour tenir compte de la mesure psophométrique
on peut diviser encore ce chiffre par 2, en sorte qu'en
(c /s)® efficaces de déviation le bruit d’intermodu-
lation sur la voie la plus élevée pourra étre exprime
par :

i
B, d = 3,33.10—* —
p_l

Ce bruit d'intermodulation, exprimé en milli-
watts et ramené au point de niveau relafif zéro,
sera domnc :

as
B, d* = 3,33.10—* —
E'l"t

La puissance psophométrique totale de bruit de
fluctuation et d'intermodulation produite dans la
voie supérieure par le trongon de faisceau hertzien

est alors en milliwatts au point de niveau relatif
ZE8r0 :

A, N oy d*
o Bd_ﬁﬁ——— 3,33. Iﬂ'—“—
ds + Pld % p?

11 est correct d’avoir choisi la voie supérieure coms
me la plus désavantagée (alors que du point de vue
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de l'intermodulation elle est au contraire une des
plus avantagées), parce que, lorsqu'on abaisse la
fréquence f de la wvoie choisie, on woit décroitre le
bruit de fluctuation plus vite (en f*) que ne croit le
bruit d'intermodulation (presque proportionnelle-
ment & 600 kefs — ),

Pour obtenir la puissance psophométrique de bruit
total sur le circuit fictif de référence, qui comporte
50 troncons de 50 km, on devra d'abord multiplier
par 50 le terme de bruit de fluctuation, en rempla-
cant toutefois le coeflicient «; par un autre plus petit
o, car s'il ¥y a sur un troncon un évanouissement de
10 log «, décibels pendant seulement un certain
pourcentage du temps, il n'y aura pas pendant le
méme pourcentage du temps simultanément sur tous
les trongons des évanouissements tels que (les indi-
ces correspondant aux troncons successifs) :

By & % b cereneeas + by = D0 o,

La détermination de ce nouveau coefficient o est:

difficile car il dépend des lois statistiques de la pro-
pagation sur les divers trongons. On admet quelque-
fois que sur 50 troncons on peut considérer comme
la condition la plus sévére dans laquelle les exigen-
ces doivent rester satisfaites la présence d'un éva-
nouissement de 20 dB simultanément sur 2 tron-
gons. Dans ce cas, au lien d’écrire pour le bruit de
fluctuation du circuit fictif :

A .. Nu
— = 323{]
d* P a2 s

on peut écrire :

= 16 120
P psds P d

ce qui correspond & : o = 4,96

A
— = 248 x 65
d‘!

Dans la suite nous conserverons pourtant la forme
en & indéterminé, car cela ne change rien 4 la compa-
raison des systémes.

11 faut ensuite multiplier par 9 la puissance d'in-
termodulation sur un trongon pour obtenir celle qui
apparait dans le cireuit fictif de référence ; encore
admet-on la, comme nous 'avons vu, que la trans-
mission peut se faire sans démodulation de frégquence
dans les relais ou celle-ci n'est pas exigée par le ser-
vice et que les distorsions dues aux amplificateurs a
fréquence intermédiaire ou aux trajets muliiples de
la propagation sont négligeables, multipliées par 30,
devant des distorsions de modulation et de démodu-
lation multipliées seulement par 9.

On aura donc sur le circuit fictif total une puis-
sance d'intermodulation :

d? ds
Bd: =93 333.10* — = 3.10" —
I'l', !-t-j

et une puissance totale de perturbation :

A
— + Bd* = 3,25.10% 3.10 —
d® T Paads s T
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La déviation eflicace d optimum pour le niveau

de signal 0 dBmo est :
Nop?
]
\/I*EIS.].D BTY

d = 3.25 1 N a.',[.!,

3. 10— A
et la puissance de perturbation en milliwatts au point
de niveau relatif zéro est alors peur la voie désavan-

tagée :
2 /4B = 2\/q 25.100 7% 3. 1n—=£
ou
i '[] 0621
3 /4B N o
B. — Evaluation de la performance d'un systéme

4 double modulation de fréquence et comparaison,

Commencons, comme pour le systéme précédent,
par l'évaluation de la perturbation apportée par un
trongon,

Le début des ecalculs étant identique, on peut
exprimer comme suit le bruit de fluctuation £’
par ¢ /s de bande aprés diserimination, mesuré en
(¢ [s)* efficaces de déviation sur la porteuse, et au
voisinage de la fréquence sous-porteuse F :

N’ Fs

P e

B’ = 3,63.10—

Les lettres avee indice prime désignent les gran-
deurs du systéme a4 double modulation homologues
des grandeurs désignées par les mémes lettres sans
indice dans le systéme a simple modulation, On peut
dés maintenant considérer la longueur d’onde et le
facteur de bruit de réception comme n'ayant aucune
raison de différer dans les deux systémes, et écrire :

F

' = §,63.10—
B —

Par une seconde application de la méme formule,
nous obtiendrons le bruit parc /s de bande aprés se~
conde discrimination, exprimé en (c fs)* efficaces de
déviation sur la sous-porteuse, et au voisinage de la
fréquence f c /s dans le spectre du signal démodulé :

_3,63.10— N F
A2 P b
N[ 2F

_— T8 ——
= 3,63.10™ = ==

A étant la déviation de fréquence de créte sur la
porteuse.

On voit que tous les résultats concernant les bruifs
de fluctuation vont étre similaires 4 ceux du para-
graphe précédent, les seules différences étant le rem-
placement de P par P’ et la multiplication par le

2F
facteur -F
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De méme tous les résultats concernant les inter-
modulations du second ordre seront similaires a
ceux du paragraphe précédent, 4 condition d’appe-
ler d' la déviation efficace de Iréquence sur la sous-
porteuse correspondant 4 un signal 4 0 dBmo. et
p" la déviation efficace de fréquence sur la sous-
porteuse donnant un taux de 2° harmonique de
— 60 dB par rapport au fondamental.

On pourra donc écrire la puissance de bruit total
due au circuit fictif global :

A’ N o Fz d's
— + B'd*=65.10———— 4+ 3.10— —
d-": p" :;'.: ﬂsd’! EL":

(x n'a pas de raison d’étre différent pour le second
systéme),

La déviation efficace d' optimum pour le niveaun
de signal 0 dBmo est :

4
p N g Fap's
d’ = 10w e
\/2,15 10 P As

et la puissance psophométrique de bruit total en
milliwatts au point de niveau relatif zéro pour la
voie désavantagée seral:

N a F* 1
‘B’ = 2 ﬁ‘, . oo - =7 —
24/A'B 5. 108 P,rﬂ!am e
ou :
— 0,088 /N, F
24/ A'R = \/ B =
’\rf }.E‘.J P; ﬂ
2 4/
On voit que le rapport n = 2VEL des puis-
2 VA'F

L'ONDE ELECTRIGUE

sances de bruit total en simple et en double modu-
lation, qui est le coefficient d’amélioration par le
second systéme, s'écrit :

Sin = 1, le systéme a4 double modulation est le
meilleur ; si v < 1 c’est le systéme 3 simple modu-
lation.

51 la performance de I'un et de l'autre systémes
dépend bien évidemment de la constitution du
circuit fictif de référence et du coefficient indéter-
miné o, le résultat de la comparaison, qui est
la wvaleur de 7, n'en dépend pas, au moins dans le
cadre des hypothéses [aites, notamment sur la peti-
tesse de l'effet des distorsions de phase.
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EFFET D’UN SIGNAL RADIOELECTRIQUE
ISOLE SUR DES CIRCUITS RESONNANTS

Jean MARIQUE

Ingénieur A. I. Br. el Radio-ESE
Secréfaire Général du Cenfre de Conirile des Radiocommunications des Services Mobiles
(C. C. R. M.), Uccle-Bruzelles

Dans un article récent [1], P. PoinceroT rappelle
les difficultés qu’il y a & raccorder les notions de
temps d’établissement d'un signal & celles de cons-
tante de temps et de largeur de hande d’un systéme.
La lecture de cet article nous a incité 4 rassembler
les résultats de calculs (dont certains remontent 2
plusieurs années) relatifs a4 I'effet d'un signal radio-
électrique isolé sur des circuits résonnants, et &
les présenter dans la note ci-dessous.

Nos caleculs résultent de préoccupations un peun
particulitres qui concernent spécialement le fone-
tionnement des analyseurs de spectres radioélec-
triques et accessoirement I'étude des brouillages
par des émissions manipulées. Ils n'ont done pas
un caractére aussi général que ce que I'on trouve
dans des exposés classiques tels que ceux de Poix-
ceLOT lui-méme [2] ou de Borc [3]. Mais par le
fait méme qu'ils concernent des cas spéciaux, ils
complétent les résultats habituels, et nous croyons
qu'ils méritent d’étre mentionnés.

Le but spécial pour lequel nos calculs ont été
entrepris nous a fait rechercher principalement les
valeurs maxima de I'amplitude du courant dans le
systéme : 'exposé ci-dessous se ressent évidemment
de cette préoccupation.

I. — EFFET D'UN SIGNAL RADIOELECTRIQUE SUR
UN CIRCUIT RESONNANT.

A. — Etablissement du courant.

1. — Considérons un circuit résonnant R L C série
(figure 1) dont les caractéristiques sont :

pulsation propre : @, = 1/ 1/LC — (R/2 L)
largeur de bande (A — 3 db): Befs
amortissement : § = R2L =nR

On admet que & <€ w,.

Ce circuit étant au repos, appliquons-lui un signal
radicélectrique

e(f) = E exp (jool)

Appelons A = w, — &, I'écart entre la pulsation ew,
du signal et la pulsation propre du cireuit e,.

Posons enfin
z=847A

On sa't que I'on a trés sensiblement :
2LiID = (Efz) (doe! — g— 8+ leyh

R
A E
2(L) L o =
ML
c j SN

-

Fie. 1. — A gauche, circuit résonnant R L C. A doite, signal ¢ (¢} = E.
exp (j e ¢} de durée h. Le temps §)° est compté & partir de la fin du
signal et en 2 ¢ = 4 4 .

qu'on peut écrire :

2 L i(f) = (E [2) ot (1 — g— =il (1)

L'amplitude instantanée I{f) est donnée par le
module de (1)

2LIy = (EflzD[1 +e (e —2co5AD]% (2)
L'amplitude de régime I, est donnée par :

2L, = Ef|z|
2. — Dans le cas particulier o A = wy, — w, = 0
I'équation (2) donne :
2LI({f) = (E[3)(1 — e %) @
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La waleur de régime n'est théoriqguement jamais
atteinte, et le temps nécessaire pour atieindre une
amplitude donnée dépend uniquement de §, done
de la largeur de bande du circuit. Le temps d’'éta-
blissement du courant au sens du ¢. ¢. 1. E. a une
signification précise (*).

3. — Par contre quand A =£0 il n'en est plus
ainsi,

Pour toutes les valeurs de Af = (2k + 1) m, I'équa-
tion (2) devient

2LI0 = (Ef|z) (1 + e %) ()

et on vérifie que la plus grande amplitude I est
obtenue pour Afp = =, c'est-a-dire pour iy, = w/fA.

Ce temps est indépendant de &: il ne dépend
que de A.

Ceci s'explique aisément si I'on se reporte a
I'équation (1) dans laquelle le terme exp (— jAf)
révéle V'existence d'oscillations de battement entre
les oscillations forcées et les oscillations libres
(fig. 2).

Le temps nécessaire pour atteindre une fraction o

de la valeur de régime (3) est donné par I'éguation
intrinséque

(1) Le ek définit comme suit le temps d'établissement d'un signal 5
le temps pendant lequel le courant télégraphique passe du dixitme
aux neuf dixidmes {ou vice-versa) de la valeur qu'il atteint en régime
établi (Avis N* #7 — Londres 1953).

L'ONDE ELECTRIQUE
14 e=¥ie=¥ _2¢cosAl)=m2

qui montre que ce temps dépend non seulement
de & et de a, mais aussi de 'écart A = w, — w;.
Le temps d'établissement du courant au sens du

I‘M
r
o :
b £
Fi. 2. — Variation de 'amplitude dans le circuit de 1a fig. 1 en fonction

du temps pourA=#= 0. Le premier maximum [y est atteint au bout
du temps fm =70/

F1e. 3. — Variation de Pamplitude la plus élevée ohservée dans le circuit de la figure 1 en fonction de A en prennnt b = §b comme
paramitre. On @ X = Ofm. La courbe de sélectivité statique est représentée en trait interrompu,
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C. C. I. k. ne dépend donc plus uniquement de la
constante de temps du circuif.

B. — Cessation du courant.

4, — Suppesons ' maintenant que le

signal
E. exp (je ) cesse aun temps { = h.

On a alors pour { = h
2 Li(t) = (Efz) (—e= + ol | g— 3 (1=} 4 j [a; U—R)+ wqhl)
= Ef)edate@tisk—_1)  (5)

Il n’y a plus que des oscillations libres de pulsation
e, et la loi de décroissance dépend exclusivement
de & quel que soit l'écart A.

3. — Considérons ce qui se passe, lorsque la
durée fi du signal étant courte, on modifie I'éeart A.
Supposons que pour un certain écart Ap la durée h
soit telle que le signal soit coupé au moment ol
'amplitude atteint la valeur du premier maximum.
On a alors, d'aprés le paragraphe 3

h=m/Am

Quand on fait varier 'écart A pour toutes les valeurs
A = Ap le premier maximum n’est jamais atteint,
et c'est la. durée h qui détermine entiérement le
temps de croissance de I'amplitude.

Par contre, pour les écarts A = A, le premier
maximum est toujours atteint. Ceel monire que,
quand un signal est assez court, I'amplitude la plus
grande qu’il provoque dans le circuit suit des lois
différentes suivant que l'écart A est grand ou petit.

La figure 3 résume ces constatations. Pour établir
les courbes, on a utilisé les paramétres réduits (sans
dimension) suivants :

temps : * = &

temps nécessaire pour atteindre le 1°T max, :
Loy = Ol

durée : xp = &h

écart A: N=Af2nB = (fy— ) /B

La courbe en trait interrompu représente la courbe
de sélectivité du circuit et correspond a I'état de
régime. Les courbes en trait fin donnent, pour diffé-
rentes waleurs de la durée réduite zp du signal,
la waleur de I'amplitude maximum du courant en
fonction de I'écart réduit N = A /2n B. Enfin, la
courbe en trait gras est 'enveloppe de toutes les
courbes. On a indiqué, le long de cette enveloppe,
les wvaleurs =z, du temps réduit nécessaire pour
atteindre le premier maximum.

Comme I'enveloppe en trait gras est toute entiére
au-dessus de la courbe de sélectivité (trait inter-
rompu), on en conclut que la sélectivité apparente
du circuit en régime transitoire est” moins™bonne

que la sélectivité en régime siatique, ce qui est

bien connu.

On remarque en passant -qu'aucune des courbes
xp n'a l'allure en sin e« fo qui serait celle du spectre
d'un signal isolé.
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II. — EFFET D'UN SIGNAL RADIOELECTRIQUE SUR
UN SYSTEME DE TROIS CIRCUITS RESONNANTS
IDENTIQUES.

A. — Etablissement du courant.

6. — Pour différentes raisons, nous nous sommes
intéressé depuis longtemps 4 un systéme sélectif
comportant trois circuits résonnants identiques
comme celui représenté 4 la figure 4. Chacun des

trois circuits a les caractéristiques mentionnées au
paragraphe 1,

MNous avons montré ([4] annexe 1) que, moyennant
certaines simplifications permises en haute ré-
quence, et en particulier, quand les signaux ont
la forme E exp (e f), on peut prendre pour 'admit-

-

n b (BN _m AN

]
gl mco s
eft) i1) TE T 9Bt L2 )meC i L ig)c
: - . 1

:
1

il

1

ORI |

Fi16. 4. — Schéma du systéme & trois circuits résonnants identiques,

tance impulsionnelle de ce systéme la valeur appro-
chée

(1/16 L;) 2 exp (— &t 4 je, )
pour l’établissement de laquelle on a posé égal &

l'unité le facteur constant qui tient compte de
I'effet des tubes et des couplages (%).

Quand on appligue 4 un tel systéme supposé au
repos un signal e() = E exp (jwf) au temps { = 0,
le courant dans le 3® circuit est donné par

16 L* i(t) = Ej': efonT (f — T2 3+ jadi=T1 4T (7)
et on peut écrire
16 L2 (f) = (E [2) [2e/3Y/z? —e— 3 (2 4 2f [z 4 2 [2%)] (B)

On woit encore ici qu'il ¥ a des oscillations de bat-
tement (terme exp (jAL)).

Lorsque 1’état de régime est atteint, il vient
B2l =2Edutfs? - - (9

expression qui ne contient que des oscillations
forcées. '

7. — Dans l¢ cas particulier ot w, = ©, 'ampli-
tude I du courant est donnée |
16 L3I() = (E/8) [2/87 — =% (1 + 2413 + 2/89)]
et-en remarquant que & = Rf2L-il vient

RI(t) = E[l —e (32 + 84 1]
{1} REMaARGUE IMPORTANTE. — Ce facteur, posé 1c1 égal & Funmité pour
simplifier les écritures, a en réalité les dimensions du carré d'une

résistance pour le systéme -considéré. Par conséquent, malgré les
apparences, les deux membres des équations sont bien homogines.
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La courbe représentant I en fonction de ! est tan-
gente & 'axe des { a I'origine et croit vers la valeur
de régime

R’BI;* — E

qu'elle n’atteint théoriquement jamais.

Le temps nécessaire pour atteindre une ampli-
tude donnée dépend uniquement de 8, comme
dans le cas d'un seul circuit, et le temps d’'établis-
sement au sens du ¢.c. LR, a une signification
précise.

8. — Quand l'écart A = w,— w, est suffisam-
ment grand, les termes en 1z et 1 /22 dans (8)
peuvent étre négligés devant le terme f* exp (— &),
tout an meins au voisinage de son maximum : les
oscillations de battement, en particulier, vy ont un
effet négligeable, et on peut écrire pour l'ampli-
tude I(f)

16 LPI(f) =~ (E[|z]) t2e—*
expression qu'on peut transformer en
RI(f) = 15 E (8 /|z]) B2 e ¥ (10}

Le maximum Iasr de I a lieu pour 8f = 2 et est donné
par

Rely = 0,27 E (8/]2]) = 0,27 E J(1 + A®/39)% (11)

L'amplitude de régime tirée de (9) est donnée
par

RI, = E(8/)z])° = EJ(1 + A*/39)%  (12)

En rapprochant cette valeur de I'amplitude maxi-
mum tirée de (11) on a

Im/Ir = 0,27 (1 4+ A2/39) (13)

On voit que le rapport Iy /I pour le systéme con-
sidéré, est d'autant plus grand que A est plus grand.
L'amplitude maximum peut donc étre beaucoup
plus grande que l'amplitude de régime quand
I'écart A est grand, ce qui représente une dimi-
nution considérable de la sélectivité.

B. — Cessation du courant,

9. — Considérons maintenant que le signal
E. exp (fwef) cesse au temps { = h.

IY’aprés ce qui précéde, quand A = Qetsi 82 = 2,
'amplitude passe par un maximpm au cours de
la durée h du signal. Par contre si 8h < 2 le signal
est coupé avant que le courant ait atteint sa valeur
maximum. Voyons donc ce qui se passe aprés la
fin du signal. ' '

Nous avons moniré ([5] équation (27)) que I'am-
plitude du courant dans le 3@ circuit & partir de la

fin du signal (*) est donnée par 1'équation

(1} Nous utilisons le signe () pour indiquer qu'il #*agit de valeurs ren-
contrées.aprés la fin du signal.

1. ONDE ELECTRIQUE

16 LI \ E =50
h, zh

. [E+2£ﬂzh+2&fz‘h'+
@ (0'/h)* + 2B (6'/h) + 24 {B’fh},l’zh‘

(14)

ol §' représente le temps compté 4 partir du moment
ot le signal cesse, c'est-d-dire que i=h 4 @
(fig. 1).

Dans le cas d'un signal unique de durée h, on a

A=1l—eh;, B=C=—¢

Les termes (L€ sont réels quand Ah est un multiple
entier de =, et on a

e = ¢~ guand Ah = 2w m
e~ = g~ quand Ah =2k + U=

Considérons, comme nous l'avons fait au para-
graphe 8, des écarts A = w,— &, suffisamment
grands pour que les termes en 1/z et 1/z* soient
négligeables tout au moins au voisinage du maxi-
mum des termes restants. Une wvaleur approchée
de I'amplitude pour Ak multiple entier de = est
alors donnée par

16 LI [ = (E [|zh|) =50 | @ + 29 (0’ R)

; (15)
+ @ (8" fR)* |

Pour simplifier les écritures, nous posons z = 8h
(pas nécessairement entier) et nous écrivons z au
lieu de |z|, aucune confusion n’étant possible puis-
guil s’agit de modules.

10, — 1°f cas: Ah = 2w m (A grand)

On wvérifie que le terme entre accolades dans (15)
s'annule pour

0' [h = 1 f(e¥sx — 1) (16)
L’amplitude maximum I”,; apréslesignal est atteinte
pour

1+ {x—1De%+ [{1 — %) - x3g—7]%
OO o | ol Bt s g TN

x(l — e %)

Comme 6° doit nécessairement étre positif, seules
les valeurs de x = 8h qui donnent des wvaleurs
positives de 8'3/h doivent étre retenues.

Quand x = 8k = 2,iln'y a qu'un maximum aprés
la fin du signal, tandis que si r = 8h <2, il ¥
en a deux.

(Quand le signal est long (8k grand), on vérifie
que

Far =< Ins

et H’M :‘-'"2;3

mais au fur et &2 mesure que 3h croit
I'pg = Iy
B'ag =23
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Les valeurs limites sont déja pratiquement atteintes
pour 8h = 6 (voir fig. 5).

Les variations de l'amplitude dans le cas on
Ak = 2 7 m (A grand) sont représentées 4 la figure 6
() et (d) pour 8h = 2 et 8h = 6. On rappelle que

4
0,5}
ok } AR a(2A+7/n
03 | 513
01t

Ah =2xm
a1r

0 2 ¥ & JA
Fio. 5. — Valeur de Pamplitude maximum 1"y du courane dans le
3% circuit de la fipure 4 observée aprés la fin du signal, en fonction
de 8F, quand A est grand etA b multiple entier degr. On a R8Py —

v+E &/ |z|. L'ordonnée ¥ = 6,27 correspond au maximum observé
an temps £ = 2 /.

ces amplitudes sont obfenues & partir des équations
(10) et (15) et ne tiennent donc pas compte des
termes en 1/z et 1 [z%

11. — 28 cas: Ah = 2k + 1) n (A grand),

Le ferme entre accolades de (15) ne s’annule
plus pour aucune valeur finie de €', mais la dérivée
de I'amplitude en fonction de x s’annule pour
l—(z—1)e—=+ [(14e-T)r—ate )%

z (1 4 e %)
Quand x = 8k = 2 la plus petite des valeurs de
f5s correspond 4 un minimum d’amplitude, la plus

grande 4 un maximum. Quand x = 8k < 2 il n'y

a plus qu'un maximum correspondant au signe -
dans (18).

(Juand le signal est long (8h grand) on vérifie que

031 =

(18)

I'm = Ing

et B'ar <2/8

mais au fur et & mesure que &h croit
I'pg = Ing
B~ 2/8

Les wvaleurs limites sont pratiquement atteintes
quand &k = 6 (voir fig. 5).

Les variations de Tamplitude dans le cas on

Ah = (2k 4+ 1) = (A grand) sont représentées 4 la
figure 6 (a) et (b) pour 83h = 2 et Sh = 6.

12. — On voit que quand 3h est suffisamment
grand, les variations de I'amplitude de courant
apres la fin du signal sont pratiquement identiques,
que Ah soit un multiple entier pair ou impair de =.

On peut conclure des paragraphes 8, 10 et 11
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que quand un signal assez long est appliqué 4 I'entrée
d'un systéme tel que celui de la figure 4 et quand
I'écart A est assez grand, un maximum d'amplitude
I a lien 28 seconde aprés le début du signal et
un second maximum I'ys égal au premier a lieu 2 /3
seconde aprés la fin du signal. Comme d'aprés (13),
I'amplitude de régime pendant le signal peut &tre
beaucoup plus petite que Iy, il est évident que
le temps d’établissement au sens du c.c.1.®r. n'a
pas d'intérét pratigue.

Donnons un exemple numeérique. Supposons que
le systtme comporte trois circuits de largeur de
hande B =200¢ s ce qui donne & = 200x=. On
note en passant que la largeur de bande résultante
du systéme est d’environ 100 c/s. Supposons que
le systéme soit accordé 4 1ke/s de la fréquence
du signal, ce qui donne A = 2000%. On a alors
Als =10 et 8/fz =]1/10.

Prenons comme durée h du signal, la durée d'un
point télégraphique transmis 4 la vitesse de 25 bauds,
On a h=1/25 et 3k = 200 /25 = 25.

Dans ces conditions, I'amplitude de régime est
donnée par

R I, = E(8/2° = 0,001 E

tandis que I'amplitude des deux maxima est donnée
par

Rl = ROl = 0,27 E(3[2) = 0,027 E

L’amplitude de régime est donc 27 fois plus petite
que I'amplitude maximum, Cet exemple fait clai-
rement apparaitre I'importante réduction de sélec-
tivité qu’entraine le régime transitoire.

13. — Comparons I'amplitude maximum 7, 4
amplitude maximum obtenue en réponse i une
impulsion de tension E; &{f). Pour la calculer, il
faut prendre comme admittance impulsionnelle la
valeur approchée :

(1/16 L3) 2 (e=5t+ it 4 g—5t—joyf)

qui différe de celle employée au paragraphe 6 par
'adjonction d'une seconde exponentielle qui, quand
les signaux ont la forme E exp. jw, donne lieu a
une réponse négligeable ([4]-annexe 1), mais qui
ne peut pas étre supprimée cette fois.

On obtient pour le courant i"(f) da & I'impulsion
E,3(f)

16 L2 i"(f) = 2 E %% cos w,t

L’amplitude I'({) du courant est alors donnée par
R I'(l) = 82— (3E,) (19)

L'amplitude maximum [”, est obtenue pour 8 = 2
et vaut

R "y = 0,54 BE, (20)

On rappelle que le second membre doit &tre multiplié
par un facteur posé égal 4 'unité (voir paragraphe 6),
mais dont les dimensions sont celles du carré d’une
résistance. Les dimensions du produit 3E, sont
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cellés d'une tension, les dimensions de E, étant celles
d'une temsion multiplide par un temps.

En rapprochant (19) de (10) et (20) de (11) on
voit que si E, = E 2z, les expressions sont iden-
tiques. On¥peut donc dire que, pour le systéme
considére, quand le signal est assez long (8h grand)
et pour de grandes valeurs de I'écart A, les varia-
tions d’amplitude du courant sont les mémes que

&

Fis. 6. — Variation de l'amplitude du courant dans le 3% circuit en

fonction du tereps pour des signaux longs {§ = 2), quand\ est grand,
avee les conditions suivantes :

(@) 8 =z etAb = (2 k + 1)t ; BIhmbetAb=(2k+ 17T
() Bhm2etAb =2 m; () B = 6otA b =277 m
'DnaRa-i""'j.fEall'lsL

gl le début du signal et la fin du signal étaient
remplacés par des impulsions de tension (E [2z)8(f)
ayant lieu aux temps { = o et { = h.

14. — Cas p'UN sigNaL court (8h << 2).

Dans ce cas, le signal est supprimé avant que
l'amplitude ait atteint la valeur I,, de sorte quele
maximum est toujours observé aprés la fin du signal.

Les conditions (16) (17) (18) sont toujours d’appli-
cation.

Pour de grandes valeurs de A, si Ak = (2k 4+ )n
I'expression (15) ne donne qu'un maximum, tandis
que pour Ah = 2rnm il y en a deux, dont le plus
rapproché de la fin du signal est le plus élevé,

L’amplitude du courant varie comme l'indiguent
les courbes de la figure 7 calculées pour 8h =1
et "8h = = /10.

La figure 8 représente en fonction du désaccord
réduit Ah = (e, — ;)i les amplitudes maxima de
courant correspondantes qui accompagnent un
signal (E- exp {jw,f) de durée telle que $h = 1 -ou
8h = = {10. Les calculs ont été faits & partir de
Féquation compléte (17).

On n’a représenté que les courbes relatives a
A > 0. Celles relatives 4 A < 0 sont évidemment
symétriques.

On a également représenté en trait interrompu
le contour du spectre d'un tel signal (courbe en
sin « /o) et on woit que plus le signal est court; plis
le lieu des maxima d’amplitude ressemble an contour
du spectre. La figure 8 est & rapprocher de la figure 3
établie pour um seul circuit : en particulier la courbe

L'ONDE ELECTRIQUE

Zp = 1 de la figure 3 correspond 4 la courbe §h = 1
de la figure 8. Pour ces deux courbes, les abscisses

1 |
art o are +
a4 aEr
o3 | e |
ar t | adr
o4 : aip |
I
| B S &3 6 4 12 3 § B4
|
¥ 1| d
a4 | ¢ a
AT L |
ﬁ T | e
P+ + 3 % a7 e 4 z 3 ¥ 84
3. £ ul £
Fis. 7. — Varation de l'amplitude du courant de 3# circuit en fonction

du temps pour des signaux courts (8 b= 2), quand/\ est grand, avec

les conditions suivantes :
{u}ﬁ“&:n,rm:tﬂb={zﬁ+:}r:;[&}3.ﬁ=1et.ﬁb=[zi + 1) ;
{r]l.ﬁ'.f:=nfmttﬂ,&=2'.|‘:m;{d’j3.ﬁ=£ttﬂ,b= 27 m. On a
RBl=yE&|=|

sont liées entre elles par la relation N = 1/2 Ah,
¢’est-d-dire que N = 15,7 correspond 4 Ah = 10 x.

15, — CONCLUSIONS.

Le temps d’établissement (au sens du c.c.1. mr.)
du courant produit par un signal E exp (jewf) dans
un systéme composé de circuits résonnants ne se

o, ¥
: ]
R Is_
E
SR =g
e
0,1
o o1
0,00(

Fig. 8. — Signaux courts. Amplitudes maxima observées dans Ie
¢ circuit en fonction de Pécart réduit b, pour 85 = 1 et §b = /10
(échelle de droite). La courbe en trait interrompu {échelle de gauche)
représente la forme du spectre continu d'wn signal isclé (courbe en
sin & ja).
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raccorde facilement 4 la constante de temps des
circuits que dans le cas particulier ou le signal a
la méme fréquence que la fréquence de résonance
des circuits,

Par contre, dés que la fréquence du signal et
celle du systéme différent, ce raccord n'est plus
possible sous ume forme simple méme quand il
s'agit d'un simple circuit résonnant. En particulier,
dans un systéme amplificateur tel que celui de la
figure 4, le début et la fin d’un signal long tel que
6h = 6 sont accompagnés de phénoménes de carac-
tére impulsionnel dont les amplitudes sont d’autant
plus grandes par rapport 4 l'amplitude de régime
que I'écart entre les fréquences est grand, ce qui
rend 1mpossible toute relation simple entre le temps
d’établissement au sens du c.c. . R. et les carac-
téristiques des circuits.

Dans le cas de signaux courts tels que 3k < 2,
le lieu des maxima d’amplitude du courant de sortie
du systéme de la figure 4 en fonction de 1'écart
entre les fréquences prend d’autant plus la forme
en sin o /e du spectre du signal original, que 3h
est plus petit.

Notes complémentaires.

1. — Depuis la rédaction de l'étude ci-dessus,
nous avons eu connaissance d'un intéressant article
de D.G. Tucker [8] qui couvre partiellement
l'objet de la présente note.

Tucker étudie particuliérement 1'établissement
du courant dans une suite de circuits résonnants
disposés en cascade, mais il ne semble pas s'étre
préoccupeé des phénoménes postérieurs 4 la fin du
signal sauf dans le cas particulier ot A = 0 (d’apres
nos notations). Cependant, son article est illustré
de deux beaux oscillogrammes expérimentaux qui
montrent nettement 1'existence du second maximum
I', aprés la fin du signal quand A = 0 (Les données
de l'expérience sont, ainsi qu'on peut les recons-
tituer: A=50/1000; Ah=+30m; & = 140;
gh =7 ce qui correspond approximativement a
notre limite &h = 6).
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On se convaincra facilement que notre étude,
dans laquelle nous examinons les phénoménes posté-
rieurs 4 la fin du signal, ainsi que les influences
respectives- de la durée du signal et de I'écart A,
ne fait aucunement double emploi avec celle de
TUCKER.

2. — Nous voudrions ajouter les considérations
suivantes au sujet des signaux «longs » (8h > 6),
Nous avons montré dans un article antérieur (voir
[4] paragraphe 24) que, quand un systéme de circuits
résonnants connectés en cascade est destiné 3 la
réception de signaux radiotélégraphiques, la cons-
tante de temps est nécessairement telle que chaque
signal peut étre considéré comme agissant seul,
Dans ces conditions, chaque signal d'un message
est accompagné des deux maxima [, et I',. Les
expériences auxquelles nous avons procédé sur les
¢tages HF de récepteurs industriels comportant 3
circuits accordés (deux tubes d'amplification HF
avant le tube mélangeur) confirment pleinement
l'existence de ces deux « impulsions » qui marquent
respectivemnent le début et la fin de chaque signal

(A #0).
On ne saurait donc assez insister sur ces phéno-

meénes qui ont une grande importance pour 'étude
des brouillages manipulés.
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Dans tous les systémes d’enregistrement il v a
un support sonore en mouvement relatif par rapport
4 un organe de réception qui peut étre le pick-up,
la téte magnétique, la cellule photoélectrique, ete...

Portons notre attention sur le cas de I'enregis-
trement magnétique : supposons que sur la bande
seit enregistré un signal de fréquence parfaitement
constante : on devraif constater que les différents
maxima d’enregistrement sont strictement équi-
distants.

Supposons encore que nous utilisions la bande
en question en la reproduisant dans un magné-
tophone : on observera alors, en général, que Ia
fréquence n’'est plus parfaitement constante, mais
qu'elle subit des variations qui sont essentiellement
de deux genres: une variation 4 caracfére plutédt
irrégulier disparaissant lentement, a laquelle vient
se superposer une variation périodigque. On peut
dire que, en général, on distingue trois genres de
variations de fréquence : une variation apériodique,
c'est-3-dire une dérive, el des variations remarqua-
blement périodiques ; ces derniéres, quant A4 1'im-
pression produite & l'oreille, se distinguent encore
en deux catégories : si la frequence de ce phénoméne
périodique est & peu prés d'un Hertz on a le pleurage ;
si au contraire cette fréquence dépasse les 10 Hz
on a le phénoméne du scintillement. Pour donner
un exemple concret de ces wvariations dans la repro-
duction par disques, on peut avoir une wvariation
réguliérement croissante ou décroissante de la fré-
quence, depuis le commencement jusqu'a la fin
du disgque, due 4 la variation du rayon de courbure
du sillon, qui produit un couple variable 4 mesure
que le lecteur avance vers le centre: ce couple exerce
une influence sur la vitesse du moteur si celui-ci
n'est pas assez puissant.

51 le disque n'est pas parfaitement centré, on
peut avoir un pleurage dont la période est égale &
la durée d'un tour.

Si enfin le moteur a de légers mouvements pendu-
laires, ces mouvements se reflétent a travers le
systéme mécanique de démultiplication, et on a le
scintillement.

Il faut cependant remarquer que ces distinctions
sont surtout utiles dans un but de classification, et
il peut se présenter le cas, particuliérement pour
'enregistrement magnétique, out 'on ne peut définir
avec précision s'il s'agit d'une variation lente pério-
dique, d'un pleurage, ou d'un scintillement, et dans
certains cas des trois phénomeénes en méme temps.

Les paramétres qui définissent le pleurage sont :
la fréquence et l'amplitude de modulation. La
fréquence de modulation, comme nous venons de le
dire, peut étre un élément utile pour la définition
de plusieurs genres de défauts. L'amplitude de
modulation Af est exprimée en général en pour-
centage Af[f. Af est la variation maximum, ¢’est-a-
dire fmax-fmin (peak to peak). On doit remarquer
que dans une bande enregistrée el reproduite par
un systeme qui présente ces inconvénients, toutes
les fréquences wvarient du méme pourcentage, et
on peut parler d’'un pourcentage de variation lorsque
la fréquence de modulation est beaucoup plus basse
que la fréquence émise.

Les problémes qui se posent dans I'étude de cette
question sont essentiellement la mesure de la fré-
quence et de 'amplitude pour-cent de modulation
du pleurage, l'examen des différentes causes qui
le produisent, la détermination des limites de tolé-
rance, qui dépendent des propriétés psycho-physio-
logiques de Ioreille.

On analyse le pleurage et le scintillement comme
les ondes modulées en fréquence : pour le pleurage
1l se présente le cas classique d’une porteuse 3
fréquence élevée par rapport 4 la fréquence de
modulation ; pour le scintillement au contraire, la
fréquence porteuse el la fréquence de modulation
peuvent avoir la méme wvaleur. Dans les deux cas
la variation pour-cent de fréquence est relativement
petite (tout au plus quelques unités pour-cent).

L’expression analytique d'une grandeur I modulée
en fréquence est :

U= Asin 2= ft + msin 2= Fi)

ol le facteur de modulation m est donné, en fonction
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de la wvariation de fréquence, et des fréquences F
(de modulation) et f (porteuse), par la relation :

LAY
jF

b2

En cas de pleurage ayant une amplitude de 1 9
et une fréquence F d’environ 3 Hz, on a pour une
porteuse de 1 (00 Hz un facteur de modulation m
d'environ 1,66.

Le specire de iréguence montre gue l'intensité
de la porteuse f est affaiblie, tandis qu'a ses cotés
apparaissent quelques composantes dont I'amplitude
est du méme ordre que celle de la porteuse, et qui
sont séparées par un intervalle égal 4 la fréquence F
de modulation. En cas de scinlillemenf ayant encore
une amplitude de 1 9, mais une fréquence de
2000 Hz, (relevée par WeErRNER comme fréquence
propre des bandes magnétiques) le facteur de
modulation m prend, pour une porteuse de 1 000 Hz,
la valeur de 0,002 5. Dans le spectre de fréquence
on remarque alers que la porteuse a une intensité
beaucoup plus grande que celle des composantes,
lesquelles sont distantes d’environ 2 000 Hz, et dont
seules les deux premiéres ont une intensité non
négligeable.

METHODES DE MESURE

Pour mesurer le pleurage on enregistre sur le
support sonore une fréquence pure d'amplitude
constante (en général une fréquence élevée) et on
mesure les petites différences 4 I'aide de fréquence-
métres électroniques spéciaux.

ﬂ & =

— L

s fh %)
- - T

% A

-—

’ %
-—

Fig. 1. -= Circuit schématique d'un appareil pour la mesure du pleu-

rage.

On peut effectuer ceite mesure soit par une
méthode de battements, soit par des circuits trés
semblables aux discriminateurs des appareils radio-
récepteurs 4 modulation de fréquence,

Un autre type de « wowmeter » est basé sur le
principe suivant: on rapporte la tension a une
valeur constante et on l'envoie 4 deux circuits
différents, qui présentent des caractéristiques spé-
ciales d'impédance, c'est-a-dire dont I'amplitude et
la phase varient en [gnction de la fréquence. Dans
la figure 1 A et B représentent les quadripdles types
an moyen desquels on obtient ces wariations, On
envoie les sorties des deux quadriptles sur un pont
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déphaseur, dont la tension de sortie est continue

et proportionnelle & V,;V;cos¢ ot V, et V, repré-

sentent les deux tensions d'alimentation du pont,
déphasées entre elles de 4.

La tension continue de sortie peut indiquer direc-
tement les variations de fréquence avec une sensi-
bilité remarquable ; on peut par exemple, lire ou
enregistrer un pleurage de 1 %,

La tfension continue de sortie est fonction des
caractéristiques des deux quadriplles A et B,
exprimees respectivement par les matrices mixtes :

l-ls3l 1=l

Avec les notions de la figure 1 on a:

o Z
Yp

u.l' z.l'
'E'".I' |3.I'

¥ ¥

V, = Vv Vim——= ¥V
« ¥ +a'Y " T e Y

ou I'on suppose que les deux quadripdles travaillent
4 circuit ouvert.

Par conséquent la tension continue &4 la sortie
du pont-déphaseur est proportionnelle 4 :

Yo e

e = VL Wi

Si les deux quadripdles sont des simples admittances
Y et ¥, alors « = o’ = 1 et la tension continue
de sortie est proportionnelle 3 :

. Adg X
Y+ Y

i
1]

Sur ce principe on a construit des appareils ol
les deux quadripdles sont respectivement : un circuit
antirésonant sur la fréquence qui doit étre mesurée,
et un circuit de déphasage 4 résistance et capacits,
en général composé de deux mailles.

Une particularité qui peut distinguer les différents
circuits entre eux est la possibilité dventuelle d’étre
d’étre adaptés 2 la mesure sur différentes fréquences.
Certains types d'appareils sous forme industrielle
peuvent mesurer le pleurage seulement pour une
fréquence donnée d’enregistrement. Au contraire,
avec des quadripiles constitués de deux circuits
antirésonants, on peut aisément régler I'appareil
pour effectuer la mesure sur la fréquence voulue.

Tandis que pour I'exercice une mesure globale
du pleurage suffit pour le contrile des caractéristiques
des enregistreurs, pour la recherche des causes du
pleurage il est trés important de connaitre la fré-
quence de modulation et 'existence de ses variations
eventuelles.

Il est donc utile de se servir d'un enregistreur,
puisque la simple mesure des variations pour-cent
de fréquence ne suffit point. On a effectué, avec les
appareils du type mentionné, de nombreux enregis-
trements moyennant un enregistreur'rapide 4 échelle
linéaire. -

Page 89/102



64 C. B. SACERDOTE, M, CACIOTT!, G. SACERDOTE

Voici quelques exemples de ces enregistrements
(fig. 2): :

a) Enregistrement du pleurage sur un magnéto-
phone professionnel dans les conditions normales.

1iF

2/
i N
ETETL
W ,
- 1 4
] SEC__ c]
J |
Fig. 2. — Enregistrement du pleorage d'un magnétophone profession-

nel: a) en conditions de fonctionnement normal ; B} & volant blogué ;
€] #ans volant.

b) Pleurage de la machine & wolant immobile ;

¢) Enregistrement du méme genre exécuié, le
volant de I'appareil examiné étant supprimé.

Fi6. 3. — Enregistrement de preurage d'un magnétophone dont le
pivot présente une certaine excentricité.

La figure 3 représente le pleurage (enregistré)
sur un appareil dont le pivot présente une excen-
tricité notable,

i

E‘f L . y L TH i
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4 ' ] & i 1 1 1.4 dl I
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| I ! I | 1
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™

Fi6. 4. — Enregpstrements successtfs du plesrage de la méme bande
fermée. :

R
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Pour examiner 'existence éventuelle d'oscillations
se produisant au hasard, on a répété plusieurs fois
des enregistrements sur bande continue : la figure 4
montre trois de ces enregistrements.

Pour un examen plus,détaillé il peut étre nécessaire
de se servir d'enregistrements photographiques
a loscillographe cathodique (fig. 5).

On peut avoir une analyse détaillée des petites
varialions de fréquence par un systéme dérivé de
celui réalisé par GRUTZMACHER pour |'enregistrement
des courbes mélodiques de la voix. Le principe sur
lequel l'appareil se fonde est le suivant (fig. 6)':

Fig. 5. — Enregistrement oscillographigue du  pleuwrage.

la fréquence a examiner passe dans un limiteur (en
cas d'enregistrement de fréquences pures, celui-ci
est assez simple, puisqu'il s'agit de limiter un signal
d’amplitude 4 peu prés constante) d’ou elle sort
sous forme d'onde carrée.

Le stade suivant est un inlégrateur a la sortie
duquel on obtient une onde a dent de scie : I'inter-

ﬁ

:E-nm-i E%(\

4

Fis, 6. — Circuit pour la détermination de la valeur instantanée du
pleurage.

valle entre deux maxima successifs correspond
4 la période du signal examiné, l'amplitude de
chague maximum est inversement proportionnelle
4 la fréquence enregistrée. L’allure des maxima
successifs suit, avec une remarquable sensibilité,
I'allure de la fréquence 4 chague période ; on photo-
graphie 4 Iloscillographe cathodique un nombre
méme grand, de périodes (fig. 7).

Ce dispositif a 'avantage de permettre la mesure
sur une fréquence quelconque,
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LES PROPRIETES MECANIOUES DES RUBANS

La reproduction magnétique peul élre allérée &

cause e Télasticile du ruban, qui peul provoguer

des vibrations pendanl son déroulement, Ces vibra-
Lions donnent licu & un seintillement donl la fréquence
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'
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Fi6. 7. — Enregistrement de la valeur instantanée du pleurage pous
différentes fréquences du signal exaniné,

nesl pas en relation avee le nombre de Llours des
OTHANCS  mteanigues,

Pour examiner le comportement du ruban dans
ces conditions 11 Taut avant tout considérer ses
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propri¢lés mécaniques slatiques, ¢'est-d-dire 'allon-
gement ¢lastique du ruban en [onction de la force
appliquée. Cetle caraclérislique a ¢été délerminée
par plusicurs auteurs et pour différentes qualités
de ruban. LElle présenle un premier trail assez
linéaire et pour une cerlaine charge, 4 la limite
(l’élasticité, se manifeste un allongement & caractére
plastique jusqu’d ce que 'on alteigne la charge de
ruplure.

Las études effecluces dans les Laboraloires Kodak
onb montré que la limite d'allongement élaslique
tes rubans de chlorure de polyvinvle esl alleinle
pour une charge de 1,8 kg et un allongement de 3 ©,,
pour un ruban de triacélale de cellulose, elle est
alleinte pour une charge de 2,8 kg el un allon-
gement de 3 2%, Ces valeurs l..f':ﬂrlLl‘Tll sensiblement
selon la lnm;w ralure el Phumidile.

e parameétre qui définit le comporlemenl élas-
Lique du ruban est le modole d’élasticilé £, denne
par Pexpression suivanle en newton 'me®

{
Al

Joi= N /m?

|

o foesh i longuenr exprimeée en mélres, A Pallon-
gemenl en metres, /2 la Toree appligquée en newlons,

e}
v . F .
i ' pa
# : y;f
ra 4/
2
7

Ta T4 W

i B Conirbes al%illongzement statigque de differents mebans masne-

|il|||l_'l-\._

Sl surface de la seclion du ruban en melbres carrés

Pour tous les rubans d'une largeur de 6,2-6,5 mm
cnviron, cette surface varie de 0,30 5 0,35 10-¢ =
suivanl les données experimentales relevées par
WerNnERr a Berne, 9 varie de 3.10° 4 5.10° new-
ton ym* lin conditions normales le ruban Ltravaille
avee une tension assez laible qui peul parfois atlein-
dre des maxima d'environ 10 newlons, a lagquelle
correspondent des allongements d'environ 1et 1,5 9.

Nous avons releve la caracléristique élastique sur
différents rubans 4 ces faibles charges (fig. 8) @ celte
mesure montre ¢ue le comportement élaslique des
rubans n’est pas parfaitement linéaire ; par consc-
quent le module d'élaslicit¢ dépend de la force
appliquée, ¢'est-i-dire quil tend a diminuer lorsgue
la force appliquée augmente,
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Aprés les mesures statiques, considérons les mesu-
res dynamiques. Plusieurs de ces mesures ont été
effectuées par WERNER qui a calculé qu'un morcean
de ruban d'un métre de long, fixé aux deux extré-
mikés, vibre avec une fréquence propre wvariable de
675 4 830 Hz. Afin d’examiner le comportement

P
Fio. 9. — Appareillage pour la mesure des caractéristiques dyvna-
miques de rubans magnétiques.

dynamique du ruban, on a réalisé le dispositif
suivant (fig. 9) : un systéme électrodynamique com-
prenant un aimant permanent M et une bobine
mobile b, tenue par un centreur élastique ¢, fait
vibrer le point A, auquel est suspendu un morceau
AB de ruban magnétique de longueur {. Au point
B est appliqué un poids de F newtons. Le mouvement
du point B esl enregisiré par un systéme mobile,
qui indique la vitesse de déplacement. Si on fait
passer dans la bobine un courant de fréquence f,
le point A se met A vibrer et il communique au
peint B le mouvement par 'intermédiaire du ruban.

Si le systéme est linéaire on peunt établir la rela-
tion suivante entre la fréquence de résonance F
du systéme et les paramétres élastiques de la bande :

. (@mf)AF A
E =S 363 (C2) N
¢S ( S ;m

(on a négligé les effets du poids propre de la bande).

En tracant la courbe de vitesse de vibration en
fonction de la fréquence, on peut obienir soit le
module d’élasticité dynamique soit le facteur de
mérite mécanique de la bande, défini par 1 2=fESR
(R est la résistance de friction interne, visqueuse).
Ce facteur qui indique les pertes mécaniques de la
bande, peut rendre compte dans certains cas du
comportement mécanique de la bande méme.

An cours des différentes déterminations, on a de
suite constaté que par suite de la non linéarité des
propriétés élastiques de la bande, son comportement
dynamique présente une allure différente de celle

L'ONDE ELECTRIQUE
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Fis. 1o. — Caractéristiques dynamiques non linfaires de rubans magné-

tiques pour différentes valeurs de Pexcitation et de la longueur de
bande. .

prévue, car la fréquence de résonance, dans les
mémes conditions de longueur et de force appliguée,
est fonction de 'amplitude du mouvement du point
lrainant A (c’est-a-dire, de la tension appliquée &
la bobine mobile). Si I'on augmente encore I'ampli-
tude du mouvement du point A, on obtient des
courbes caractéristiques qui présentent deux discon-
tinuités {une pour les fréquences croissantes et une
pour les fréquences décroissantes); celles-ci earac-
térisent les systémes non linéaires.
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La figure 10 montre quelques caractéristiques
dynamiques.

Il fant tenir compte que dans le magnétophone
la bande est soumise 4 des sollicitations mécaniques
pendant de brefs instants seulement, correspondant
au passage entre les deux tendeurs, mais les forces
auxquelles elle est soumise peuvent étre notables

surtout 4 cause des grandes vitesses de I'enroule-
ment de retour.

PERCEPTION DU PLEURAGE

Un probléme fondamental dans I'étude du pleurage
est celul d'en fixer les limites de perception.

Nous rappelons ici les résultats obtenus par
sHower el Bippuren et par WerNER et WEDELL ;
la limite de la discrimination de fréquence est &
peu pres de 2,5 Hz, indépendamment de la fréquence,
jusqu’a 2 000 Hz environ ; elle augmente ensuite en
augmentant la fréquence et atteint 40 Hz pour des
fréquences de 1 000 Hz. Au contraire la limite rela-
tive Af/f est &4 peu prés constamment de 3 9,
de 1000 4 10000 Hz ; elle augmente & mesure que
la fréquence diminue jusqu'a la valeur de 4 9 vers
80 Hz. La limite différentielle seuil de fréquence
est fonction aussi du niveau de la sensation du son,
c'est-A-dire qu'elle augmente 4 mesure que le niveau
de sensation diminue. La limite différentielle dépend
aussi de la fréquence avec laquelle les wvariations
périodigues de hauteur se répétent de la Iréquence
plus haute 4 la plus basse; précisément jusqu'a la
fréquence de modulation de 3 Hz la limite est cons-
tante, aux fréquences plus grandes la limite croit.

Il s'agit maintenant de continuer ces recherches
pour connaitre l'effet du pleurage dans le cas de
reproduction d'un programme musical ou de la voix
parlée.

Pour effectuer ces essais on a créé un systéme qui
produit artificiellement un pleurage dont on peut

régler I'amplitude et la fréquence,

Comme il s’agit iei d'une évaluation tout a fait
subjective, il faut se rapporter 4 l'opinion de nom-
breux, observateurs et établir quelques degrés d'éva-
luation, comme on fait pour d'autres déterminations
de ce genre,

Les deprés d'évaluation ont été fixé dans la
maniére suivanle : pleurage & peine perceptible,
nettement perceptible, génant.

I1 va sans dire que ces évaluations présentent une
grande incertitude ; elles peuvent néanmoins donner
quelques indications pour déterminer les effets du
pleurage dans une reproduction sonore,

On peut tout d’abord observer que l'opinion des
auditeurs est trés différente selon qu'il s’agit de
'enregistrement de la parole ou de la musique et
selon le caractére de la musique. Dans le cas de la
voix une modulation de fréquence de quelques unités
pour-cent n'est pas perceptible, car on remarque
uniquement un changement de la qualité et de la
couleur de la voix, qui dans la plupart des cas et
dans certaines limites est méme agréable. La voix
parait plus wvibrante, et si on ne connait pas la
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voix originale on n'est pas en état de juger s'il
s'agit d'une altération,

Pour la musique c'est différent, surtout s'il s'agit
du piano, du violon, avee musique peu rythmée
et avec des notes plutdt longues. Dans ce cas une
oreille douée d’une bonne sensibilité musicale peut
percevoir des modulations de fréquence 4 rythme
lent de la valeur de 1 Hz, de Af/f 4 6 9 environ.

On se sert pour les dites déterminations de certains
dispositifs qui permettent d'introduire dans la repro-
duction un pleurage a caractéristiques préétablies.

Une premiére méthode réalisée expérimentalement
est basée sur l'effet Doppler : on enregistre la voix
ou l'exécution musicale par le moyen d'un micro-
phone mobile avec un mouvement alternatif d’ampli-
tude et de fréquence connues. Le microphone est
situé sur un petit guide mobile animé d'un mouve-
ment alternatif par un dispositif 4 bielle et manivelle,
qui permet d’altérer l'enregistrement selon les carac-
téristiques wvoulues.

On peut aussi se servir d'un enregistrement
transmis par un haut-parleur animé d’'un mouvement
alternatif d’amplitude A et de fréquence F,, du
méme genre de celul que nous avons décrit Ltoul a
Iheure.

suivant la théorie de l'effet Doppler si le son de
fréquence f émis par une source fixe arrive 4 un
ohservateur mobile avec vitesse p, celui-ci regoit en
effet un signal de fréquence f,, liée & la fréquence f
de la source par la relation suivante :

L=f(1+3

ol ¢ est la vitesse du son.
On a done:

=1 _

f

Siov_est la vitesse d'un mouvement alternatif de
iréquence Fy et d'amplitude A on a:

p = 2nF,A sin 2kl

et par conséquent 'écart maximumn de fréquence
(peak to peak) est donné par:

A 4
allr._—fz —?EAF{.=U,3T¢4.FQQ|IIIW
C

ol A est exprimé en cm et ¢ en cm fs.

D’aprés 'examen de celtte relation on déduit que
la méthode convient particulierement pour pro-
duire de petits pleurages, mais tout de méme faci-
lement dosables dans les limites assez larges de
fréquence.

En se servant du premier de ces deux systémes,
en enregistrant avec un rnicrophone omnidirec-
tionnel (si la distance de celui-ci de la source est
grande par rapport a I'amplitude A du mouvement
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alternalif) on peut aisément remplacer le mouvement
a bielle allernatif par un mouvement ecirculaire du
microphone, qui peut étre plus facilemenl réalisé.
Pour éviler les éventuels ellets de modulation
d'amplitude il suflit deflectuer envegistrement el
'observalion dans une chambre qui ne soil pas
trop absorbante.

Il est possible d’obtenir une reproduction troublée
par le pleurage, en agissant directement sur le
systéme de reproduction ; on mentionne par exemple
Ja méthode suivie par Coreino en 1935, qui a réussi
a obtenir une certaine modulation de fréquence en
déplacant d'une certaine valeur connue le cenlre

1. ONDE ELECTRIQUE

tacile de constater que par cette méthode on peul
asément obtenir de trés forles valeurs de pleurage.

Les tableaux de la figure 19 présentent les résultals
de ces déterminations effeclucées par une trentlaine
de personnes, pendant la reproduction d'un passage
lent de l'exéculion au piano de la « Réverie » de
Sthumann. La série de mesure a ¢t¢ effectudée avee
A = 0,5 mm, n variable.

L. PLEURAGE DANS LE REENREGISTREMENT

Il ¥ & une question trés intéressanle dans 1'étude
tlu pleurage : rechercher son comportement dans

i 11— Dhaposatal pour ereer un pleneage de caracténistiques voulues dans Ta reproduction par tourne-disques.

du disque par rapport a celui du platean Lournant ;
on obtient ainsi un pleurage d’amplitnde qui peut
élre reglé avec 'excentriciteé, et de fréquence cons-
tante liée au nombre de tours du disque.

Avec un mouvement alternatif du pick up on
oblient une reproduction troublée par un pleurage
donl les caractéristiques dépendent de celles du
mouvement du pick up; on obtient ceci avec une
série de cames ayvant une excenbricilé¢ wariable,
actionnée par un moteur & vitesse réglable (fig. 11).

Si le déplacement maximum total du cenire de
rotation du bras du pick up est représenlé par A,
et par n le nombre de tours par minute, par N le¢
nombre de tours du platean tournant, par R le
ravon du sillon en question, on a:

Af A on

i _I‘T

Lours jm sur le

Pour un plaleau bournanl a 78,1
0,116 An ¢/5,. Il est

rayon moyen de 110 mm on a

des enregistrements successifs elfeclués avee des
appareils qui présentent & pen pres les  mémes
propric¢les,

Le probléme a d'abord un intérél pralique, puis-
(quil arrive souvenl de réenregistrer plusicurs [ois
un meéme enregistrement ; il est done important de
pouvoir prévoir & chague répétition quelle est le
Laux du pleurage. La question est aussi intéressante
au point de voe des mesures, car on sait que le
réenregistrement répéldé pent nous donner un élément
pour évaluer un appareil.

51 'on veut considérer le probléme du poinl de
vue analylique on peut avant toul rappeler que la
recherche de la composition spectrale d'une onde
modulée en fréquence modulée 4 son tour en fré-
quence, présente des difficultés telles qu'elles en
viennent & oter toule valeur pratique aux résultats
qu'on peul obtenir.

Nous pouvons Loul de méme limiter nolre examen
au cas d'un réenregistrement sur des appareils avant
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les memes propriétés, ¢’est-a-dire la méme fréquence
el la méme profondeur de modulation.

Suivant un procédé pas tout & fait exact (cepen-
dant utile pour justifier les résultats que I'on obtient)
aprés le premier enregistrement la fréquence f, est
donnée par l'expression suivante :

fr = [ (1 4+ hsin 2=F0)

]

o ;/,,,
4 11— 9
2 4

dol ]

A
4 ‘] H\‘

i
1dalll [y
ol b
b \

Fig. 12. — Statistique de la perception du pleurage dans la musique :
) seuil de perceptinn ; B) perception nette ; £) péne.

Apres le deuxiéme enregistrement on peul admel-
lre que l'on 2 -

fe=fi i1 + hsin 2xFt + g},
f(1 + fisin 2eFY) ) 1 + hsin (2rF1 + o) |

oit @ est un angle classique de déphasage qui peul
prendre une valeur quelcongue.

Danps ce cas la nouvelle fréquence est donnée par :
fa=f (LR (1 + cosg) sin 22F1 4 sing cos 2xF1) -
=4 [1 + 2} msﬁ sin 2elt + o) F ...

o le deuxiéme lerme représenle une fréquence

modulée avee une profondeur égale a4 24k {'1:5%;

on néglige les termes en A, puisque I'on suppose ki
assez petit.

Le déphasage o peut étre un angle quelconque ;
comme les fréquences enregistrées qui en résultent
sont légérement différentes dans les deux cas, on
peut supposer les waleurs de ¢ continuellement
varlables et distribuées au hasard ; la valeur moyenne
de la profondeur de modulation est alors :

| B o I I
~ | 2 Hhcos z dp = — = 1,27 h

238 2 7
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Par conséquent le deuxiéme enregistrement présente
une variation pour-cent de fréquence 1,27 fois plus
grande que le premier.

On ne peut pas répéter & I'infini le raisonnement
que l'on vient de faire; on peut pourtant retenir
comme valable que pour les premiers réenregistre-
ments il y a pour les pourcentages de variation de
fréquence la relation

., o),

51 Itp est la profondeur de modulation a une répéti-
tion n, on obtient par le méme raisonnement :

fift g = hﬁ -+ 2 +2h 0 COS @,

iette relation peut nous donner une indication sur
les écarts possibles, en fonction de gp.

(est-a-dire que la profondeur de modulation
fns1 & la (n41)* répétition est représentée vecto-
riellement par le troisiéme cité d'un triangle dont
les deux premiers cotés sont h et h,, formant I'angle
¢n entre eux (fig. 20);ceci représente le déphasage

Fig. t3. — Augmentation de la profondeur de modulation de Ia n 4
la {n + ()€ répétition de Pencegistrement.

de la [réquence de modulation dans les répétitions
successives.

51 I'on suit le phénoméne du premier réenregis-
lrement, on remarque (fig. 21) que le wvecteur h,
compose une ligne polygonale formée par (n 4+ 1)
vecteurs de module &, dont chacun est déphasé
d'un angle o; par rapport au précédent.

Le probléme de la limite de la profondeur de
modulation aprés un nombre n de répétitions est
analogue & celui étudié par RavieicH de la compo-
sition de plusieurs vecteurs ¢gaux, déphasés entre
eux par des angles distribués au hasard avec une
¢gale probabilite,

RayLeigH a caleulé que, en augmentant le nombre
n des vecteurs de module B, la valeur la plus pro-
bable du module de la résultante tend wvers h /i

L.a probabilité pour que le carré du module de
la résultante soit compris entre r et r 4 dr est
donnée, toujours selon RavieiGH, par:

2 — @2

T ¢ el
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On a effectué quelques mesures de la variation
en pour-cent de la fréquence dans les réenregistre-
ments répétés avec deux magnétophones qui présen-
taient les mémes caractéristiques de pleurage.

Les résultats de ces mesures, confirmés par les
données d’autres couples de inagnétophones, sont
représentés dans la figure 22

F16. 14. — Représentation de la profondeur de moduolation  pour
# < I réenregistrements successifs.

On remarque que selon la théorie que I'on vient
d’exposer, la variation en pour-cent de fréquence des
premiers réenregistrements suit une loi de progression
géomeétrique, représentée dans la méme figure par
la ligne droite.

Dans la figure 22q est représenté le comportement

du T“r pour un grand nombre de rvéenregistrements,

L'ONDE ELECTRIQUE

d'apres la loi que Ravirkign a trouvée pour des
phénomeénes analogues. On remarque que les deux
diagrammes peuvent trés bien élre comparés.

il
- A
‘n o =
a —
" ﬂ.-ﬂ"--‘ r
& = oni=]
e B)
7
f
50 - :
il
a ]
B | r.-._’__.'_...-'_
&
)
4)
| ﬁ
g L
Q - 4 . ] a w0 2 n
Fig. t5. — Pleurage de réenregistrements répétés : a) mesurcs cxpéri-

mentales ; 5] données suivant la théorie de Rayleigh.

Dans la figure 23 on représente I'enregistrement du
pleurage effectuée par un traceur 4 mouvement
asservi 4 échelle linéaire, pour le deuxiéme, le
quatritme et le septiéme réenregistrement.
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ELECTRIQUES DES SEMI-CONDUCTEURS
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[. — INTRODUCTION.

Les caractéristiques électriques d’un semi-conduc-
teur sont conditionnées par un certain nombre de
facteurs que l'on peut classer en deux groupes :
dans le premier figurent des grandeurs physiques
caractéristiques de I'espéce physique considérée
(germanium, silicium, ete...) et sensiblement indé-
pendantes, tout au moins dans une certaine mesure,
de la pureté du matériau ; c¢'est par exemple le cas
de la mobilité des porteurs et de la constante de
diffusion. Dans le second groupe on trouve un
certain nombre de grandeurs qui dépendent direc-
tement du degré de contamination du .matériau,
de la nature des impuretés, et de la perfection du
réseau cristallin ; ¢'est le cas de la résistivité, de la
constante de Hall, et de la durée de vie des porteurs.
Ce sont ces facteurs, différents suivant les échan-
tillons, qu'il est important de connaitre, d’'une
part aux différents stades de la préparation du maté-
riau, pour laquelle on se reportera 4 'exposé détaille
de J. M. Mercier (¥), d’autre part au stade final
de I'utilisation pour savoir si le matériau obtenu a
bien les propriétés requises pour la construction
du dispositif &4 semi-conducteur envisagé (diode,
redresseur, transistor, etc...). Il sera seulement
question ici des mesures de résistivité, de constante
de Hall et de durée de vie. Les chiffres donnés ont
uniquement trait au germanium, mais il est évident
que les méthodes décrites s’appliquent quel que soit
le semi-conducteur considéré.

II. — HAPPEL DE QUELQUES RELATIONS FONDA-
MENTALES.

Nous rappellerons d’abord rapidement quelques
définitions et quelques relations fondamentales (%).

La mobilité p d’'un porteur de charge dans un
cristal est définie-par la relation :

13 J. M. Mercier, La Technologic du Germanium, Onde Electrigue,
N 328, juillet 1954, p. 559-572.

(*) Voir par exemple : Suockiev, Electrons and Heles in Semicon-
ductors, D. Van Nostrand Company Inc. New York, N. ¥. 1950

po= (1)

=] =

v étant la vitesse moyenne prise dans le cristal,
par le porteur, sous l'influence d’'un champ é&lec-
trique FE. Pour des concentrations d'impuretés
inférieures 4 10" atomes par cm?® correspondant pour
le Germanium 4 des résistivités de 'ordre de quelques
ohms-cm, cette mobilité est principalement condi-
tionnée par la diffusion des porteurs par les vibra-
tions thermiques du réseaun cristallin.

Parmi les travaux récents sur cette question, citons
cenx de M. B. Prince (*) qui indique les wvaleurs
maxima suivantes pour des mobilités des élec-
trons et des trous dans le Germanium trés pur a
3000K :

e = o 900 -+ 100 cm? fvolt. sec
wp = 1 900 4+ 50 cm? fvolt, sec

les indices n et p se rapportant respectivement ainsi
que dans ce qui suit aux électrons et aux trous.

La conductibilité ¢ est définie par la relation :

.._.J 2
¢ == (2)

ot .J est la densité de courant, £ le champ électrique.
571l y. a n électrons et p trous libres par unité de
volume, de charge e, on voil aisément que o a
pour valeur :

o = e(npn + Pup) ©)

Un effet particuliérement intéressant dans 'étude
des semi-conducteurs est 'effet Hall. Soit (fig. 1)
un échantillon parallélipipédique soumis & 1'action
d'un champ électrique uniforme E dirigé suivant

(#) M. B. Prince, «Drft mobilitics in semiconductors, [. Germa-
nivm =, Physical Review, yz, 1, nov. 1933, P. 681-637.
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laxe z, et d'un champ magnétique uniforme H
dirigé suivant I'axe z. Les charges mises en mou-
vement par E sont soumises lorsqu'on applique #H
a une force F, = 4+ e v A H, Sous I'action de cette
force elles viennent s’accumuler sur les faces de
'échantillon normales & I'axe y. Cette accumulation
produit & 'intérieur du specimen un champ électri-
que {5, exercant sur les charges en mouvement une
force de sens opposé 4 la force de Laplace. I.’équilibre
est atteint lorsque la densité superficielle de charges
est telle que ces deux forces s'équilibrent, condition
nécessaire pour que le courant I circule suivant Ox.
Le champ électrique résultant et le courant font alors
entre eux un angle 6, Lorsqu’on est en présence d'un
senl type de porteurs, trous ou électrons, on a :

E
Nefg 0 = —L = 4§ uH 4
g - Fp (4)

le signe plus s’appliquant pour les trous, le signe
moins pour les électrons. La mesure de 6 permet done
de déterminer la nature des porteurs et leur mobilité.
En pratique, on mesurela différence de potentiel V

apparaissant entre les points A et B et on détermine

la valeur de la constante de Hall R, égale par défi-

nition au rapport de E, par le produit de I'intensité

du champ magnétique H et de la densité de courant
J ! '

B o e i

HJ g tne

Un traitement plus rigoureux de la question (%)
conduit a la relation :

(%) Voir par exemple F. Serrz, The Modern Theory of Solids, Me
Graw-Hill, New York, 1040

L ONDE ELECTRIQUE

R o= —. 5 bis
: 8 o )

Ce coeflicient fournil done une mesure directe
du nombre de porteurs présents par unité de volu-
me, It est relié & la tension V, a l'intensité du courant
1, & H, et & la dimension z, de I'échantillon par la
relation :

1'.:.]

-
Hi

(6)

Si on exprime V oen volts, I en ampeéres, f{en
gauss, 7, en cm. la valeur de K en cm?® feoulomb
est donnée par :

Yz,
fl = 10— T
i )

Lorsque les deux Lypes de porteurs, trous el élec-
trons sont présents, on monlre que :

3 nbt—p
T . s (8)
8 (nb 4+ pre
avee b = o8 )
o

En réalité, on se trouve toujours en présence de
porteurs des deux types. Lorsqu'il n'existe dans le
cristal ni défauts cristallins, ni atomes d'impuretés,
les seuls porteurs libres sont constitués par un cer-
tain nombre d’électrons dans la bande de conduction
et un nombre égal de trous dans la hande de valence.
Celte concentration de porteurs appelée concentra-
tion intrinséque n; n’est fonction que de la tempé-
rature. Lorsque le semi-conducteur contient une
cerfaine proportion d’atomes donneurs ou accep-
teurs les concentrations d'électrons et de trous sont
reliées par la relation :

np = n (1)

Les relations (3), (10}, et (8), permettent de cal-
culer ¢ en fonction de K ou inversement, si 'on
connait u, pp et np. Cette question est développée
dans une ¢tude de IP. G. Herkart et J. KUursHAN
(%) ; les valeurs de ny, un et pp nétant pas connues
de maniére trés précise, les relations numériques entre
R et ¢ qu'ils en déduisent ne sont sans doute pas
absolument valables ; d’autre part, il existe un cer-
tain désaccord (*) entre les valeurs des mobilités
intervenant dans les relations (1) et (4). Pour fixer
les idées, disons simplement qu'il est courant de
mesurer sur du Germanium, suivant son degré de

(#) P. G. Henxarr and J. Kuesuax, Theoretical resistivity and Hall
cocfficient of impure Germanium near room temperature, RCA Rev,

Igsy, 14, ot 4, sept. P 4237440,
(83 J. B. Havnyes and W. Suockvey, The mobility and life of injected

holes and electroms in germanium, Phys. Rev. 81, 5, Mars 1951, p.
B35-843.
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purele, des valeurs de la constante de Hall comprises
entre 1 000 et 80 000 cm?® /coulomb.

Lne aulre caractéristique importante est la durée
de vie des porleurs dans le germaniom : lorsque on
injecte, par exemple, an moven dune jonelion
ou d'un contact ponctuel, des porteurs minoritaires
dans un semi-conductenr on erée une sitnalion dif-
[érente de la sitwation déquilibre thermodynami-
(que ; la vilesse avee lagquelle cel équilibre se rétablil
esl caraclerisée par la durée de vie = des porlenrs
qui est définie par la rvelalion :

p)y = par - (11)

ol pe est I nombre de porleurs execdenlaires
preésents au Lemps zéro, el p () le nombre de porleurs
subsislant au lemps . La durdée de vie peul étre
considérablement  réduile par  des  imperfeclions
crislallines et par cerlaines impurelés qui se con-
jortent alternativement comme des centres de recom-
hinaison ou de génération des paires électron-Irou.

lin pralique on a inlérét a ce que la durde de vie
soit la plus grande possible, aussi hien pour réduire
le courant inverse des jonetions que pour améliorer
le gain des transistors, par exemple. Les valeurs les
plus élevées cilées & Pheure actuelle dans la litic-
rature sont de lordre de la milliseconde,

LI — INsposriirs DE MESURE,
a)  ftesisfivife.

Le moyen le plus simple de mesurer la résistivite
d'un barreau de germanium est de mesurer sa résis-

tance entre denx seclions suffisamment rapprochées
pour aue 'on nuisse considérer sa résistivile comme

constante enbre les deux sections. 1l sullil, pour cela,
de mesurer par une méthode potentiomélrique la
dilférence de potentiel apparaissant entre deux points
d'une génératrice lorsque le harreau esl parcouru
par un courant donné, la répartition des lignes de
courant étanl uniforme. La fig. 2 représente le
dispositif utilisé 4 cet effet.
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Cetle méthode présente Uinconvénienl de n'élre
praticable que sur des specimens de section conslante.
et suffisamment longs pour que la mesure se fasse
dans une région éloignée des connexions, au voisinage
desquelles se produisent des perturbations nolables
dans la répartition des filets de courant. Ces condi-
lions se lrouvent rarement remplies dans les Lres
nombreux cas, rencontrés en pratique, ou il s"agil
de mesurer la résistivité de specimens deslineés
a différents usages, et pouvant avoir des formes el
des dimensions varices ; trés souvent par exemple,
il s'agit de disques d’épaisseurs diverses, découpis
perpendiculairement a Maxe d’un monocristal. I1 est
done d'un grand intérét de disposer d’une méthode
tde mesure non destructive, pouvant étre direcle-
menl mise en cuvre sur les  specimens  mémes
qui doivent servir 4 la réalisation des dispositifs i
semi-conducteur envisagés., Aussi avons-nous porlé
nos clforts a la Compagnie Francaise Thomson-
Houslon sur la mise au point d'une méthode salis-
faisanl & ces conditions, la méthode des pointes.
l.a Lheorie complele, ainsi que  les caleuls relabifs
aux diltérents cas possibles, font objel d'une ¢tude
détaillée de J. Larrume (7). a laquelle  nous
renvovons le lectenr., Nous nous Dbornerons simple-
menl a4 en rappeler le principe, et & déerire la réali-
sation de appareillage. Supposons que 'on applique
sur la surface d'un échantillon deux poinles relides
d un genérateur, de maniere 4 produire le passage
d’un certain courant ; si 'on sait déterminer la répar-
tition du potentiel dans Péchantillon. la mesure
de la d.d.p. apparaissant enlre deux aulres poinles,
appuveées en deux points déterminés de sa surface,
permel d’en calculer la résistivite.

Nous avons cheisi deux dispositions de poinles :
dans la premiére les quatre pointes sonl alignées
ct équidistantes, le courant étanl injecté par les
deux pointes extrémes, et la tension mesurée entre
les deux pointes centrales, ou inverscment ; dans
Pautre, les quatre pointes sont disposées aux sommets
d'un carré, les deux paires de pointes étant disposées
suivant deux cotés opposés du carré.

Dans les denx cas, les pointes sont supporbées par
une léte isolanle comportanlt  quatre logemenls
evlindriques  dans  lesquels les pointes coulissent
avec un jeu minimum. Chaque pointe est maintenue
en saillic hors de la Léle par un ressorl qui serl
cgalement de connexion électrique. Lorsgqu’on appli-
que la téte sur un échantillon, la pression de conlacl
te chaque pointe est fournie par le ressorl corres-
pondanl. Les poinles sonl acérées, de sorte que les
contacls pointe semi-conducteur peuvent élre assi-
milés a4 des contacts ponctuels (le diamétre de la
plage de contact est en effet trés petit devant "éear-
tement des poinles qui est de Pordre de quelques
millimetres). L'échantillon reposant sur un support
isolant, on vienl appuyer, sur sa face supérieure, Ia
téte porle-pointes au moyen d'un dispositif aeré-
maillére. Le générateur est 4 courant constant.
le couranl injecté éltant le courant anodigque d'une

i J. LarLuse. — Bases théoriques de la mesure de ln eesistivirg
et de la constante de Hall par la méthade des pointes, dude Elecrrige
[ paraltre),

LY
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pentode de résistance interne trés éleveée devant les
résistances de contact. La mesure de la différence
de polentiel apparaissant entre les deux autres
pointes se fail par une méthode d'opposition. La
fignre 3 représente Nappareil utilisé.

Ce disposilil rend de trés grands services, en per-

mellanl la mesure rapide el précise d’échantillons
tres divers, a condition qu'ils soient monoeristal-
lins ; &0l n'en esl pas ainsi, la présence des joints
intercristallins peut modifier profondément le tra-
jet des filels de courant, et fausser considérablemel
les mesures. S5i les mesures effectuées en différents
points d'un échanlillon conduisent 4 des résultals
dont la dispersion est notable, cela permet de con-
clure que échantillon présente des défauts d'homo-
géneité qu’il est trés important de déceler, ear
ces défauls rendenl presque toujours le matériaun
inapte 4 étre utilisé dans la construction de dispo-
sitifs & semi-conducteurs. Les échantillons 4 mesurer
de maniére courante peuvent étre classés en deux
catégories : d'une part, des lingots de dimensions
grandes devanl écartement des pointes : dans ce
cas leur forme intervient fort peu dans la répartition
des lignes de courant et on peut ramener ce cas a
celui d'un solide de trés grandes dimensions, limité
par une surface plane ; d’autre part, des disques a
faces parallcles grossierement circulaires el d’épais-
seurs diverses, a lintérienr desquels la répartition
des filels de courant est sensiblemenl identique a
celle existanl dans un bloe parallélépipédique de
meéme épaisseur, el ayvant pour hase un carré ou un
rectangle circonserit au disque, ce qui permet d'appli-
d'appliquer les caleuls (7) correspondant 4 ce cas,

by Constanle de Hall,

Généralement on mesure la constante de Hall R,
conformément a la méthode déerile au paragraphe 11,
en ufilisant des échantillons parallélépipédiques.
Des raisons, analoguesacellesgque nousavons exposées,
au sujel de la mesure de la résistivité, nous ont fail
rechercher une méthode de mesure non destructive
pouvanl élre mise en ceuvre sur des specimens de
formes et de dimensions variées. La solution adoptée

L ONDE ELECTRIQUF

présente de grandes analogies avec celle qui a éte
déerite ci-dessus pour la mesure de la résistivile,
pulsque l'on utilise encore qualre pointes, deux
servant a Uinjeclion du courant, et les deux autres
a la mesure de la tension de Hall (%), Nous renvoyons
a article de J. Laerume (7)) pour Uexposé théori-
que de la methode. La figure 4 représente la dispo-
sition des pointes sur 'échantillon. Le courant est
injeclé par les pointes 1 el 2 el la tension de Hall
recueillic entre les pointes 3 et 4, le champ magné-

1
QL .
i

-y
-~

©

Liqque uniforme [ élant appliqué normalement an
plan défini par les axes des quatre pointes. Sous
l'action de /1, un certain nombre de charges s'accu-
mulent sur les faces de I'échantillon, et U'équilibre

Frs. 3

esl alleint lorsque le champ éleclrigque crée par celle
répartifion de charges exerce sur les charges en mou-
vement une force égale et opposéed laforce deLaplace.
La tension de Hall est égal 4 la circulation de ce
champ entre les points 0 et 00"

{(#) Brever Frangais No 6fgya43 du 29-g-53.
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La figure 5 est une vue de I'appareil. La téte supé-
rieure est semblable & celle de l'appareil de mesure
de la résistivité décrite précédemment, la seule
différence provenant de ce qu’elle porte trois pointes
alignées au lieu de quatre. La téte inférieure porte
une seule pointe. Deux crémailléres permettent de
déplacer wverticalement les deux tétes et de les
appliquer sur les faces supérieure et inférieure de
I'échantillon 4 mesurer. Un soin particulier a été
apporté 4 la réalisation de l'ensemble, afin que la
pointe centrale de la téte supérieure et la pointe
de la téte inférieure soient rigoureusement coaxiales.
Le chariot sur lequel est fixé 1'échantillon se déplace
horizontalement par rapport 4 1'ensemble de 'appa-
reil, afin de permettre d’effectuer des mesures en
différentes régions d'un échantillon.

Des mesures, effectuées sur un certain nombre
d'échantillons de Germanium, nous ont montré que
les résultats obtenus par la méthode des pointes, et
par les méthodes courantes, différaient au maximum
de quelques pour cent, c'est-d-dire que les écaris
observés étaient de l'ordre des erreurs d’expérience.

Sur la fig. 6 on a porté, 4 titre d’exemple, les
valeurs de la constante de Hall R, et de la résistivité
p,» d’'un monoeristal, mesurées a différentes abscisses.
Ce specimen étant assez fortement contaminé, R
et p sont sensiblement proportionnels.

) Durée de vie.

Différentes méthodes sont employées pour mesurer
la durée de vie des porteurs minoritaires injectés
dans les semi-conducteurs. Dans la méthode de
Morton et Haynes, un pinceau lumineux, tombant
sur la surface convenablement traitée d'un cristal
de germanium, provoque la libération de paires

g‘e Ha{{
= S
S S

g

o
Resistivité f ochmjcm/jcmi)

Coefficient

o) 5 10 15

Longueur du lingotfcm |

My
O
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électron-trou ; la mesure de la concentration des
porteurs minoritaires en fonction de la distance an
point d'impact permet de déterminer la wvaleur de
la durée de wvie de ces porteurs, la constante de
diffusion étant connue. On trouvera une étude
détaillée de la question faite par L. B. Valdes (*),
dans le cas ol la zone d'impact du faisceau lumineux
est une raie rectiligne ; le pinceau lumineux est haché
par un disque opaque tournant percé de trous ;
une pointe collectrice, appuyée en un point de la
surface du germanium, capte un courant propor-
tionnel 4 la densité de porteurs en ce point ; on peut
alors tracer sur un graphique la courbe donnant le
nombre de porleurs présents au voisinage du collec-
teur en fonction de la distance r séparant le collec-
teur de la raie lumineuse. Cette relation s'écrit,
tout au moins pour les valeurs de r pas trop voisines
de zéro :

‘_E. = j H, ™ (f '\,_/;ITT) (12)

§

p étant le nombre de porteurs excédentaires subsis-
tant & la distance r de la raie, p, le nombre de por-
teurs excédentaires injectés, H (') la fonction de
Hankel d’ordre zéro, D la constante de diffusion,
7 la durée de vie. D étant connu (pour le germanium
Dy~ 93 em? fsee, Dy 43 em? fsec);, on en déduit
alors la wvaleur de + pour I'échantillon considéré.

Un autre procédé de mesure de la durée de vie
a été décrit par D. Navon, R. Brav, et H. Y,
Fan (). 11 est basé sur le fait que linjection de
porteurs excédentaires dans un specimen abaisse
sa résistivité. Le nombre de porteurs excédentaires
présents est déterminé par la variation de condue-
tance produite. Le nombre de ces porteurs subsistant
aprés une injection décroissant exponentiellement
avec le temps, on peut done déduire v du relevé
de la décroissance de la conductance du specimen
en fonction du temps. Cette méthode nécessite un
appareillage spécial (générateur d’'impulsions & fort
niveau, synchroscope..), et parait plus délicate a
mettre en ceuvre que la précédente.

Enfin, comme 'ont montré P. Aicramn et H, Buc-
LIARD (™) dans leurs travaux sur l'effet photoma-
gnétoélectrique, cet effet fournit un autre moyen
de mesure de la durée de vie des porteurs excéden-
taires.

Nous avons choisi une méthode analogue a celle
de L. B. Varpes sauf en ce qui concerne le mode
d'illuomination. I1 est nécessaire de séparer le courant
collecteur dii aux porteurs minoritaires injectés, du
courant de repos. Ceci est obtenu dans le dispositif
de L. B. VaLpEs en utilisant un pinceau lumineux
haché 4 une fréquence acoustique; le courant
alternatif apparaissant au collecteur est alors amplifié

(%) L. B. Varpes, P.LR.E. 4o, Nov. 1952, No 11, P. 1420-1423.

(1%} D. Navox, R. Bray. and H. Y. Fax, P.LR.E. 40, Nov. 1952, 11.
P. 1342-1147.

{11} P. Awgrars et H. Buiuiarp, Sur la théoric de leffer photoma-
gnétotlectrique, C. K. Adcad. 8c., 236, 6, o Févr. 1953, P. 505596 et
P. Aroram et H. Buitiaro, Résultats expérimentaux de I'effer photo-
magnétotlectrique, C. B. dead. Sc., 236, 7, 16 Février 1953, p. 672-674.
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el deétecteé. Dans Napparcil represenle sar la figure 7,
nous ulilisons un Hux lumineux conbinu ; le collec-
teur est polarisé et Pappareil de mesure est cons-
Litue par un galvanomdélre sensible, intereale dans
le ecircuil colleeleur. ¢l soustrail a4 Uinlluence du
couranl de repos au mwven d'un dispositil de com-
pensation. L'equilibre ¢lant réalisé en Pabsence d'illo-
mination, on projetie sur la surface de 'échantillon
Fimage d'un  [lilamenl recliligne incandescent : la
dévialion du galvanomdélre gui en résulle esl pro-
portionnelle & la concentralion de porteurs excéden-
taires presenls au wvoisinage dela poinle collectrice,

3

Dans un second dispositif, la poinle collectrice n'est
pas polarisée et on connecte directement un galva-
nométre entre Ja pointe et e germanium. Avec un

1. ONDE ELECTRIQUE

appareil sensible, le courant photoélectrique recueilli
par le collectenr est suffisamment laible pour ne
pas modifier la hauleur de la barriére de potentiel,
Dans ce cas comme dans le précédent Vemploi d’un
Flux lumipneux conlinn permet de s'affranchir du
disposilil. mdécanique desliné 4 hacher la Iumiére,
de Pamplificateur, el d*éliminer la géne causée par le
bruit de fond.

e déplacement de la raie luminceuse estproduil par
déplacemenl du filament incandescent au moven
d'une vis micromelbrique.

LOoNCLUSIONS,

Dans la lechonologie  des  semi-conducleurs, les
mesures revelent une tros grande importance. Klles
doivenl permeblre de conlrdler les proprictés el les
qualiles du malériau a4 chacun des stades de sa pré-
paralion. Au stade final clles permeltenl de sélee-
lionmer  les  dchanlillons  suivanl  les applicalions
auxguelles ils sonl  deslings, les  caractéristiques
exigées du semi-conducleur variant considérablemend
suivanl ces applicalions, Il en résulle qu'au cours
de 'élaboration du matérian on esl conduit 4 effec-
tuer un grand nombre de mesures el de Lesks ; il
esl done Lres souhailable de disposer de méthodes
praligues, rapides, et non destructives, et c'est la
que réside le brés gros avantage de la méthode des
pointes pour les mesure de résistivile et de cons-
tanle de Hall,
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