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Abstract

A waveform digitizer is described which allows one to record waveforms
by consecutively sampling the amplitude of the input signal at 10 nsec
intervals. The 200 samples are converted into digital numbers and

stored in a memory.

~

L'appareil décrit est destiné a l'analyse de signaux non-récurrents de
fréquence max. 10 MHz. 200 mesures d'amplitude consécutives sont faites

d intervalles de 10 nsec au minimum.

Les valeurs digitalisées sont stockées dans une mémoire de 200 mots.



INTRODUCTION

L'analyse de phénoménes transitoires rapides peut se faire en temps
réel si 1'on dispose d'un convertisseur analogique-numérique et d'une
mémoire trés rapides. Lorsque 1'intervalle de temps alloué 3 chaque
mesure devient trop court, une solution consiste 3 échantillonner le
signal sur des capacités-mémoires pour ensuite convertir les tensions

en valeurs numériques i 1'aide d'un convertisseur relativement lent,

C'est un appareil de cette deuxicme catégorie que nous allons décrire.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Entrée analogique: 2 voies indépendantes; fréquence max. du signal:

10 MHz; amplitude * 2 volts.
Dérive en tension continue: + 5 mV en 4 heures.

Erreur de lecture: + 15 mV + erreur en H.F., soit 1,5 7 de 1'amplitude

max. jusqu'a 1 MHz, max. 3 ¢ pour fréquences plus élevées.

Vitesse de décharge des capacités-mémoires: 10 mV par minute.

Echantillonnage: 100 points par voie; intervalle min. entre points:

10 nsec.

Les 2 voies peuvent &tre mises en paralléle sur le signal et une com-

mutation simple permet de passer & 200 points & 10 nsec d'intervalle.

Résolution: dépend du convertisseur analogique-numérique utilisé.

Mémoire digitale: 200 mots.




PRINCIPE

Figure 1- A chaque point de mesure correspond un circuit d'échantil-
lonnage représenté par une capacité reliée au signal a analyser par

un interrupteur.

Au repos, les interrupteurs sont fermés, le signal étant appliqué

aux condensateurs-mémoires branchés en paralléle. Au début de la
mesure, 1'interrupteur correspondant au premier point s'ouvre (temps
to). L'amplitude du signal est alors mise en mémoire dans la capacité
Cm 1-1. Au minimum 10 nsec plus tard, l'interrupteur du point 2 s'ouvre
et 1'amplitude du signal au temps to + 10 nsec peut &tre lue sur la ca-

pacité Cm 1-2.

La séquence d'ouverture d'un interrupteur toutes les 10 nsec se pour-

suit jusqu'au dernier point de mesure.

En pratique, le temps de rétention sur la capacité Cm 1, dont la va-
leur est inférieure a 100 pF, est trop court. On a donc recours & un
deuxiéme échelon de capacités-mémoires branché entre les capacités

Cm 1 et le convertisseur analogique-numérique. L'interrupteur associé
d ces mémoires secondaires n'a pas i &tre rapide et le condensateur
peut &tre de valeur suffisamment grande de facon 3 maintenir la ten-
sion de charge pendant plusieurs secondes. On dispose donc de tout le
temps nécessaire pour commuter un convertisseur relativement lent sur

chaque circuit échantillonneur.

DESCRIPTION D'UN CIRCUIT ECHANTILLONNEUR DE POINT

Figure 2- L'dme du circuit est 1'interrupteur rapide Sw 1. Il se com-

pose d'une porte 3 6 diodes chargées par une capacité de 82 pF Cm.



La valeur de cette capacité est un compromis entre deux exigences
contradictoires: ne pas trop charger le circuit d'entrée d'une part,
d'autre part, assurer un temps de rétention assez grand pour permet-
tre au condensateur-mémoire du deuxiéme échelon de se charger com-

plétement.

Dans le systéme adopté, la porte & diodes étant conductrice au repos,
il est seulement nécessaire de la bloquer rapidement pour assurer
l1'échantillonnage du signal. Cela diminue les exigences imposées au

circuit de commande de la porte.

Figure 3. Schéma fonctionnel- On a, de 1'entrée du signal Ve i la

sortie au convertisseur analogique-numérique: un amplificateur d'en-
trée attaquant la porte 3 diodes chargée par la capacité-mémoire
Cm 1-1, un amplificateur Amp.2 de gain légérement supérieur a 1, &
haute impédance d'entrée, suivi d'un interrupteur Sw 2 chargeant la
capacité-mémoire du deuxiéme échelon Cm 2-1, puis un troisiéme inter-

rupteur Sw 3, précédé d'un amplificateur de gain 1, qui permet de

mettre le circuit en communication avec le convertisseur.

Les constantes de temps sont telles que le condensateur Cm 2-1 est
chargé & la tension de Cm 1-1 en moins de 14/msec. On peut donc blo-
quer Sw2 15 Msec aprés Sw 1. L'amplitude du signal, représentée par
la tension développée aux bornes de Cm 2-1, peut alors &tre lue par
le convertisseur analogique-numérique 3 travers le commutateur Sw 3

qui sera actionné au moment voulu par le timing général.

Figure 4. Fonctionnement- Le signal i analyser étant appliqué i la

borne Ve, le timing général envoie une impulsion "start" sur le tran-
sistor Ql. Par 1'émetteur de Ql, une impulsion positive i front raide

déclenche le monostable Q2 Q3 Q4 qui délivre une impulsion "porte' de



20 /Jsecondes de durée. Cette impulsion actionne d'une part le
circuit déphaseur Q5 Q6 Q7 Q8 qui bloque la porte Sw 1 par le ren-
versement des tensions aux bornes des diodes D30 et D34, d'autre
part, le retardateur 030 Q31. Ce dernier ouvre l'interrupteur Sw 2

15 fbsec aprés Sw 1 par la bascule bistable 028 Q29.

La tension retenue sur Cm 1 = C35 est transmise par l'amplificateur
d courant continu Q9 010 Q11 Ql2 Q13 Ql4 a la capacité-mémoire

Cm 1-2 = C135 du deuxidme &chelon. Le gain de 1'amplificateur est

de peu supérieur i 1. Il doit compenser les peyxtes dues 3 l'inser-
tion du pont de diodes. Une fraction de la tension rectangulaire po-
sitive de blocage de la porte a diodes est envoyée, par C28, i la
capacité-mémoire C35: elle compense la tension parasite développée

sur cette capacité pendant la commutation.

L'amplificateur Q109 Q110 Q111 Q112 Q113 Q114 transmet la tension de

la capacité C135 au commutateur de sortie Sw 3 = Q32.

Formation du retard de 10 nsec entre les points de mesure~ Sur le col-

lecteur de 0l (fonctionnement en avalanche), on dispose d'une impulsion
négative de grande amplitude 3 front raide. Cette impulsion est trans-
mise par C4 R80 3 la diode D81 qui se bloque. La tension aux bornes de
C8l tend & descendre vers -100 V. par R81. Cette rampe est transmise

par 1'émetteur-follower Q21 3 la diode D84 dont la cathode est pola-
risée 3 une tension réglable V comprise entre O et + 15 V. Lorsque la
tension sur la cathode de D84, combinaison de la rampe et d'une tension
continue, passe par zéro, le transistor Q22 devient conducteur et pro-
duit, sur son collecteur, une impulsion positive qui est 1 'impulsion
"start" du circuit &chantillonneur suivant. Le retard minimum de 10 nsec
peut &tre allongé en modifiant la tension continue de la cathode de D85.
Le jitter, avec 200 circuits en cascade, est faible. R86 D86 assurent

le blocage du transistor 022 au repos (oscillogramme Fig. 6).



Lecture de la tension des capacités-mémoires— Toutes les sorties des

commutateurs Sw 3 sont en paralléle sur 1'entrée du convertisseur
analogique-numérique, Chaque capacité est connectée a tour de rdle
par le basculement du bistable Q33 Q34 Q35 Q36 qui débloque le tran-

sistor & effet de champ Q32 = Sw 3.

Les 200 bistables des circuits échantillonneurs sont interconnectés
de fagon a former un compteur en anneau de 200 pas: A est relié a D
du circuit suivant, B & C; la remise 4 z&ro générale est faite par
la borne R; le premier circuit regoit une implusion de "lecture" sur
la borne S, les circuits suivants sont raccordés au convertisseur en

pulsant la borne P de tous les bistables.

L'APPAREIL COMPLET

Figure 5- L'ensemble des entrées des 200 circuits échantillonneurs
est cablé en 20 groupes de 10 en paralléle. Chaque groupe est relié
d 1l'amplificateur général Voie 1 ou Voie 2 par un cdble coaxial ter-

miné par sa résistance caractéristique cOté entrée.

Le convertisseur analogique-numérique et la mémoire sont commandés
par le circuit de timing général, lui-méme amorcé par une impulsion

"start'" extérieure.

Réglages- Chaque circuit échantillonneur est pré-réglé sur un banc
d'essai. Avec entrée court-circuitée, les potentioméres R14, R42, R33
sont réglés pour obtenir une tension nulle 3 la sortie de Qll4. Ensuite,
on applique & 1l'entrée Ve des impulsions rectangulaires calibrées. Si-
multanément, on déclenche la mise en mémoire de 1'amplitude. La tension
de sortie est lue sur Qll4 par un voltmétre digital. Avec une impulsion
étalon de + 2 V. créte, on régle R50. Avec - 2 V. créte, on régle C26.
Le réglage C28 est fait "in situ" pour tenir compte de 1'effet pertur-

bateur des circuits voisins.



RESULTATS

Les oscillogrammes ont &té pris s heure aprés la mise sous tension
de 1'appareil. Pour la fig. 6, 1'oscilloscope est déclenché par le
start du point 1, la trace observée &tant le start du circuit 200.
Les autres oscillogrammes montrent la tension i 1'entrée du con-
vertisseur analogique-numérique 2 1'exception de la fig. 10. La

durée du phénoméne observé est de 1 /}sec avec 100 échantillons.
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