MINIATURISATION D’UNE CHAINE DE DETECTION ACOUSTIQUE

par

Robert POUJOIS *

I. INTRODUCTION

La miniaturisation de ecircuits analogiques est
moins simple que celle de circuits numériques.

Le circuit analogique doit &tre sensible, précis,
adapté au signal, et ceci nécessite des composants
de haute qualité qui rendent le montage hybride.

II, QUELQUES LIMITATIONS
DANS LA MINIATURISATION.

11.1. Dissipation.

Pour un certain volume et un mode de refroidisse-
ment donné, on accepte un certain nombre de
watts dissipés dans ce volume ; par exemple, dans
un cube fermé et sans ventilation forcée & 'extérieur
on obtient une élévation de température intérieure
de 50 °C par rapport 4 I'ambiante pour 10 watts
dissipés.

[1 faut donc évaluer la puissance minimale néces-
saire pour le bon fonctionnement du circuit analo-
gique, en chaque point de la chaine, pour que le
signal ne soit pas géné par le bruit de fond électro-
nique ou par d’autres parasites; ceci conduit 2
utiliser des amplificateurs qui peuvent transmettre
une certaine puissance.

Il faut d’autre part une certaine puissance dissi-
pée dans les éléments actifs que nous utilisons,
pour que leur fonctionnement soit correct.

I1.2 Volume des composants,

Les éléments actifs ne posent pas de probléme
en général car les éléments passifs occupent souvent
. un volume plus important. On a de plus la possibilité
d’utiliser les éléments semiconducteurs sans leurs
boitiers.

Dans les éléments passifs, on peut étre géné par
les condensateurs de forte valeur, par les selfs, par
les potentiométres ; pour les condensateurs on ne
peut pas espérer un gain de volume trés important,
étant donné les limitations imposées par les diélec-
triques.

I1I. TECHNOLOGIE
UTILISEE POUR LA REALISATION
DE LA CHAINE DE DETECTION.

- Des amplificatenrs intégrés bouclés par des
éléments passifs trés stables permettent de réaliser

et
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sous faible volume Iamplification et le filtrage.

— Des transistors & effet de champ spécialement
triés nous ont permis de réaliser des contréles de
gain identiques par paire.

— Les éléments passifs de grande précision sont
réalisés par dépbts sous vide sur substrat de céra-
mique

R: 5 kQ/mm?

C : 1200 pF/mms2,
(ces condensateurs ne sont pas encore industria-
lisés).

Montages.

La chaine passive qui sera décrite par la suite a
été réalisée avec des amplificateurs intégrés en
boitier plat et des transistors i effet de champ
doubles, en boitier TO18. Une premiére couche
d’interconnexions était réalisée par dépdt sur la
céramique sur laquelle sont évaporés les résistances
et les condensateurs ; la deuxiéme couche d’inter-
connexion est réalisée par un circuit imprimé sur
lequel sont soudés & I'étain les éléments actifs.

Dans les réalisations futures, nous prévoyons un
certain nombre de modifications, notamment :
Putilisation systématique d’éléments non enrobés
ou non encapsulés, ces protections n’étant pas
nécessaires, étant donné I'enrobage qui est de toute
facon fait sur I’ensemble. Par exemple, les amplifi-
cateurs intégrés sans boitier pourraient &tre collés
directement sur les substrats et les interconnexions
seraient réalisées par soudure & l'ultrason.

Les condensateurs non enrobés et sans fils de
sortie seraient soudés directement a la plaque
chauffante sur le substrat de ceramlque

Les potentiométres seront si possible remplaces
par des résistances fixes dont la valeur aura été
ajustée en usine.

IV. RESULTATS
DES ESSAIS SUR PROTOTYPE.

1V.1. Préamplificateur.

Le schéma est donné figure 1.

Caractéristiques générales.

— le gain du préamplificateur est réglable entre
20 dB et 40 dB :
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— sélectivité : les fréquences inférieures & 16 kHz
sont atténuées i raison de 24 dB par octave (Fig. 2) ;
— linéarité de la phase -+ 20 dans toute bande de
4 kHz entre 16 kHz et 36 kHz (Fig. 3) ;

— reproductibilité de la phase: le déphasage
différentiel entre deux préamplificateurs varie de
3 degrés entre — 20 °C et + 50 °C (Fig. 4A) ;

— variation du gain en température : le gain chute
en absolu d’environ 2 9, aux basses températures
(Fig. 4B);
— volume : a~ 6 cm® (2,5 X 2,5 X 1 cm).

IV.2. Amplificateur (Fig. 6, 7, 8).
Le schéma est donné figure 6.

Caractéristiques générales.

a) Le gain de 'amplificateur est commandé par
une tension (V). 1l varie dans une dynamique de
40 dB (de 10 dB 4 50 dB).

b) Stabilité du gain en température : le gain varie
de facon importante lorsqu’il est prés du minimum
a cause du transistor a effet de champ (Fig. 9).

¢) Reproductibilité du gain : avec deux transis-
tors & effet de champ appariés, I'identité des gains
est obtenue & 4+ 10 9, pour une variation de tempé-
rature de — 20°C a + 50 °C (Fig. 10 et 11). Des

cssais récents ont permis d’améliorer ces per-
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Fic. 6. — Amplificateur.



MINIATURISATION D'UNE CHAINE DE DETECTION ACOUSTIQUE 3
8 300uv
Déphasage B 48 K
15 .
X 500V \
\ o T~
\ T~ \
B 200 pv
5 \1
» \
° < J 0 25],,’1“%'-«-“__ R, =N
s A o
SmV
-
-5
-10
~10 N
- \
Fr‘qutn(l_
x5 o | w w w os az|3 a4 ZJ ! TC
20 o <00 1w ® x4 %
Fig. 7. — Amplificateur : courbe de phase. . .. s . .
Fre. 10. — Amplificateur : variation différentielle du gain
T l avec la température (contrdle automatique de gain
fonctionnant), transistor a effet de champ 2 N 3954,
X
my %@_
Sa¥ %
nuy
4‘// 10 Ve
» / EPAN
N for \
»3 ot 5 300pv -3
e apy \ .
o Bmy
e T 0 EAE: S —— -
'. i \
Yo
“ TEC 283364 o -5 1mV
,////-:': \ >
/m
1 = %——-— o _| -10 \\__,./r‘/
-___.‘._—:::-‘/
as
e Pt
el -
° e et “T'\-.;T °d | Tec-
-20 <10 0 w20 0 & 5
Fic. 8. — Amplificateur. Variation du déphasage entre . - cres . .
deux amplificateurs avee la température (contréle auto- Fie. 11. — Amplificateur : variation différentielle du gain

matique de gain fonctionnant).

o
[

Gain
[(rec Adm;\

Gmar
Y82 Sopy

¥
2

-5

- lQ fe

Fre. 9. — Amplificateur : variation du gain.
avee la température.

formances ; I'identité des gains est maintenant

vérifiée a4 1 9. Volume < 12 cm3 (5 % 2,5 x 1 cem).

IV.3. Contrdle automatique de gain.

Le schéma est donné figure 12.

a) La variation de la tension de sortie d’un
amplificateur bouclé par contréle automatique de
gain est toujours inférieure & 5 %, (Fig. 13).
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des deux amplificateurs avec la température (contréle
automatique du gain fonctionnant), transistor i effet de
champ Su 2024.
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Fic. 14. — Contrdle de gain, temps de réponse.

b) Temps de réponse :

le temps de réponse pour une variation de 10 dB
du signal d’entrée est d’environ 10 ms. L’allure de
la réponse en fonction du niveau d’entrée est donnée
figure 14. Volume : 12 cm® (b X 2,5 X 1 cm).

IV.4. Corrélateur.

Le schéma est donné figure 15.
a) En guidage (avec déphaseur).
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Fre. 15, — Corrélateur.

La courbe donnant la tension de sortie en fonction
du retard « entre les signaux d’entrée (aléatoires
gaussiens) est donnée figure 16. Pour un retard nul,
on observe un faux zéro qui peut étre annulé par
action sur un potentiométre. La variation de ce faux
zéro en température est donnée figure 17.

b) En détection {sans déphaseur).

Les courbes donnant la tension de sortie du
orrélateur en fonction du coefficient de corréla-
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Fiec. 16. — Corrélateur, étude avec déphaseurs,
fréquence 20 kHz.
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Fic. 17. — Corrélateur, dérivé en température

(faux zéro en sortie).
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Fic. 18. — Corrélateur, variation de la tension de sortie

avec le coefficient de corrélation (signaux d’entrée gaus-
siens filtrés a 20 kHz).

tion p entre signaux aléatoires sont représentées
figure 18. Volume : 12 em® (5 x 2,5 X 1 cm).



