
U N I V E R S I T E  BE L I L L E  

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

Faculté des Sciences - Institut de Physique 

DIPLOME D ETUDS SUPERIhTRES 

-=--=-=-=-=i=i=-=i=i=-=-=-=-=- 

Jury : Président : 

Examinateurs : M. Wi3RT'figI!.'lER 
M.HhCAKT . 

Présenté & L i l l e ,  en Juin -196 1 
\ 

par Jean 14 E S S E L Y N 
..................... 



Ce trzvail a été effectu; au Laboratoire de Spectroscopie 

Hertzienne de l'Institut de Physique de Lille sous la direction 

de Monsieur FJERTHEIi"3.R , Ehître de conférences, à qui je tiens à 

exprimer mes sentimats de vive gratitude. 

Je tiens à remercier également 12 Personnel Technique 

du Laboratoire et en particulier 1"ionsieur ROYSkXLS dont les conseils 

m'ont été précieux. 



CHAPITRE 1 - 
- .-lesure de ln fr;quence d'un oscillriteur 5 I"IHz . 

Chapitre II - 
Principes des diviseurs de fr6quence : 

- diviseurs 5 nultivibrateurs synchronisés 

- diviseurs à réaction 

Chapitre III 

RGalisaticn du diviseur de friquence : 

- choix des tuhes 
- réalisation des circuits oscillants de plaque 
- montage de ln chaîne de divisicjn 
- alimentation et chnuffzge des tubes 
- mise au point définitive. 



~e laboratoire de bpectroscopie Hertzienne de l'Institut de 

Physique dispose, pour ses nesures de fréquences, d'un oscillateur étalon 

5 PBz piloté par quartz, et d'une chaîne de r~ultiplication pouvant fournir 

des fréquences étalons atteignant le donaine des hyperfréquences . Il inporte 
de pouvoir mesurer avec précision la frôquence de 1 ' oscillateur local, c ' est 
dans ce but que nous avons réalisé un diviseur de fréquence qui nous donne 

finalement du 10 kHz servant à notre nesure de fréquence+ d'après le 

principe suivant. 

PHINC IPE DES lWSURi3S. 

On réalise tout d'abord dans un récepteur un battement entre 

l'oscillateur local et 1' énission de fréquence étalon 5 MHz de f1.S.F. 

On dispose d'un géngrateur has~e-fréquence (DLS de J . BELLET) donnant 
à la sortie deux tensions en quadrature que l'on applique aux plaques de 

déviation d'un oscillographe cathodique (fig.? ) On obtient donc un cercle 
sur l'écran et en envoyant le battement sur la wehnelt, une partie du cercle 

sera illuminée et sera fixe si, f et Fe étant les fréquences du générateur 

BF et de l'étalon de fréquence, on a : 

PMCISION SUR F. 

Nous avons F à  IO-^ près, soit à 0,5 Hz ; prenons f = 500 Hz 
B 

(en réalité les gmles de fréquences du générateur BF avoisinent 300 Hz ) ; 

nous avons donc : 

C'est dans le but d2 mesurer f avec toute la précision souhaitée 

que l'on utilise le dispositif suivant (fig. 1 ) : 
la tension de sortie de fréquence f du genérateur BF est acheminée vers 

un compteur d'un type particulier ; en effet ce compteur divise f par 

100 ( à l'aide de deux divisions par 10 successives ) ce qui donne des 
impulsions, séparées par un intervalle de temps 6gal à 100 fois la période 

du générateur BF, destinées à actionner les décades du compteur qui est 

alimenté par ailleurs à l'aide du 10 kHz résultant de 1s division par 500 





de la fréquence de l'étalon local. 

La compteur comporte 4 décades, en comptant pendant 1 5 s on 

obtiendra 10*000 = 2003 +_ 1 coups (le terme 2 1 faisant intervenir 
5 

une erreur systématique dûe au compteur, car celui-ci peut suivant le cas 

compter ou non les impulsions terminales ) . Nous obtenons donc une mesure 
10-3 près ; pour augnenter la précision nous pourrons utiliser le 100 kHz du 

diviseur . Toutefois, il convient de renarquer que les mesures expérimentales 
des fréquences d'absorption se laisant à  IO-^ près, il n1 est pas nécessaire 

de déterminer la fréquence F e de 1 ' étalon local avec une précision dépassant 



- 
diviseur de Riquencc 6 réaction . 



1) Diviseurs à rnultivibrateurg synchronisés . 
Ces diviseurs  sont d'un type c o u r a t  ; nous ne l e s  décrirons pas 

puisque nous ne l e s  avons pas u t i l i s é s ,  e t  ceci pdur l a  raison suivante : 

sdt l ' o s c i l l a t e u r  p i lo te  s e  ne t  en parine, Se diviseur se  conporte a lo r s  

cornne un osc i l la teur  ce qui f a i t  que l ' o n  ne se  trouve plus sur l a  fréquence 

étalon e t  que l ' o n  risque de ne pas s ' on  apercevoir, 

C'est pour pe l l ze r  à cet  inconvénient que nous avons u t i l i s é  l e  

diviseur à reuction . 
2) Diviseurs à A r&ln_ction. 

a )  Princi-pes6néraux . -.. 
On u t i l i s e  l a  schéma de base iridiqué sur  l a  f igure  2. 

Le grenier tube c s t  u t i l i s é  sn n6lùngeur e t  l a  second e s t  fortemant polarisé 

de façon à pouvoir f onc tionner en ri~ultiplicateur.  

Les c i r c u i t s  osc i l l an t s  de plaque sont accordés su r  des frequences 

f e t  nf respectivement st doivent posséder un cozff ic iant  de qual i té  assez 

élevé. 

Supposons q u ' i l  ex is te  une tansion dl= frdquence nf en k ,  en injec- 

t an t  13 fr tquince Fe de l ' e t a l o n  l o c a l  sur l e  première g r i l l e  de commande 

de l a  convtirtisseuse, il s e  produit un batterlent de frLquence (F  e - nf) à 

l a  s o r t i e  . On s 'arrange pour que Fe - nf = f .  En i n j ec tan t  ce battement en B 

sur  l a  g r i l l e  dG ccmni- and^ du tube rnultiplic?tzw, nous n'obtenons à l a  s o r t i e  

de ce derniur que dds fréquences du type kf (k a n t i e r  = 1 ,  2,. . . . ,n, . . . .) ; 
on selectionne a lors  1 'harmonique d ' ordre n à 1 ' aide  d'un c i r c u i t  osc i l lan t  

accordé dans l e  c i r c u i t  plaque . Il f au t  donc accorùar l e  c i r c u i t  osc i l lan t  de 

plaque de l a  convertisseuse sur 1.3 friquence du battement, donc il faut  que : 

F - n f = f  donc à l a  s o r t i e  de l tE tage  l a  frequence 
e F 

e f e s t  t e l l s  que f = 
n + l  

b) fipplication 5 1 ' L t a l o ~ 5 @ e .  

Corne nous désir ions obtenir du 10 H z  en f i n  de division, nous 

avons r éa l i sé  3 ktages diviseurs  : 

- Etage 1 MHz : 
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En divisant par 5 la fr6quence F de l'oscillateur local nous 
e 

obtenons 1 MHz (environ) ce qui nous fait prendre n = 4 , donc les circuits 
de plaque seront accordés sur 1 MHz ct 4 MHz , Nous obtenons ainsi une home 

sélection de l'harmonique 4 du 1 lvIHz rdstivement au 5 PEz   lors que nous 
aurions des difficultés en divisant par IO du f sit de la présence de fréquen- 

ces du genre 4 MHz - 4,5 1NHz - 5 MHz , qu'il serait plus difficile de sélec- 
tionner : à ces fr6quences le coefficient de qualité d'un C.0. n'est pas 

très &levé .) 
- Etage 1 00 kHz : 

Nous divisons la fraquence préc6dsnte par IO , donc il faut 
prendre n = 9 et cette fois les fr6quences d'accord des circuits de plaque 

seront 100 kHz et 900 kHz . 
- Etage 10 kHz : 

C'est encore un diviseur par 10 du type précédent, les fréquences 

d'accord sont cette fois 90 kHz et IO kHi, 



1 )  Choix des tube$ . 

CHAPITRi III ------------- 

Nous avrns chois i  des tubes classiquas,  u t i l i s é s  cousafiment dans l e s  

montslges radio ; il a f a l l u  l e s  z d r ~ t d r  au f ( ->nct io .~ lemnt  p a r t i c u l i e r  que 

nous en at tendions . 
La m6langeuse e s t  une heptbde 6 HE 6 polar isée nornialeriient a f i n  

de fonctionner en changeuse de frgquence . Toutefois il s ' a g i s s a i t  dans not re  

cas  d'un chmgduent d i  fréquence avec osc i l l r i t eur  séparé e t  l e  meillzur conpor- 

tenent  du tube a 6tB obtenu en in joc tunt  s u r  l a  pr?r~i&ra  g r i l l e  de cormande l e  

s igna l  de p lus  f a i b l e  anplitude ; dans no t r e  cas,  il s ' a g i s s a i t  : s o i t  de l a  

fréquence Etalon, s o i t  d ' uns dcs fréqusnces r é su l t an t  de s a  d iv is ivn  (suivant 

l ' é t a g e  considgr5 ) . 
Le tube fonctionnant en ~ u l t i p l i c a t a u r  e s t  une pentode 6iiU6 fortement 

polar isée a f i n  de permettre un géngrateur dth;muniques de l a  fréquence d 'entrée 

par un foncticnnement en c lasse  C. 

La s o r t i e  de chaque Stage e s t  f a i t e  sur  une charge cathodique a t  

nous avons u t i l i s é  pcur ce la  des doubles t r iodes  12 AT7 . 
2) Réal isat ion das c i r c u i t s  o s c i l l ~ n t s  d e  plaque. 

Il nous f a l l z i t  des C.O. dotés  d'un bcn coe f f i c i sn t  de qua l i t é  

(Q ) 150) avec t t~utefci is  une ri:sistLmce tfquivalt?nte à l a  résonance do l ' o r d r e  

de 100 k tk a f i n  citéliriinc?r l e s  r i sques  dtaccroch-lge dus à un niveau 

t rop  ilevÉ d~ l n  tensicin. 

- C O à 4 N E z  ---- 
. Nous avons u t i l i s é  du f i l  d e  cuivre &r;millé 14/10 ; en bobinant 

37 tours  s u r  un r: ndrin f i l e t é  en l e u c o f l ~ x  nous avons obtenu Q = 240 e t  91 pF 

pour l a  capaci té  d'accord à l a  résonance . 
Il f a u t  reinarquer que l ' o n  n ' a  pas intgr t l t  à t rop  diminuer l a  capaci té  

d'accord (par  augrrientati~m dz 13 se l f  donc du nonhre de tou r s  da f i l  ) , 
ca r  e l l e  tend à dcvenir de l ' o r d r e  de l a  cüp.lcit6 r épa r t i e  du bobinage 

e t  c e t t e  dernière  &tant s u j e t t e  à de noribrouses fluctuatic)ns,  il e s t  

d i f f i c i l e  de r é a l i s e r  un accord s table .  (sur tout  en haute fr6quence ) 









- C O à 1 MHz et 900 kHz, ......................... 
Nous avcne utilisé cette fois du fil divisé de Litz bobiné en 

nid d'abeille sur un mandrin du type métox ; ce dernier nous permet en effet 

d'introduire un nc~yau : ce qui facilitel'accord tout en donnant un c.oefficient 

de qualité n~table (de 1 'ordre de 200 ). 

- C O  à 100kHz - 90 kHz - 10k.H~ ................................ 
Nous les avons réalisés en pots fermés ferroxcube (type 3 ~ )  . 

Nous avons utilisé encore du fil divisé sauf pour le dernier C O o?i nous 

avons bobiné en spires jcintives environ 400 tours de cuivre émaillé . 
Nous avons adjoint à chaque bobinage (axtzeption faite pour le 

premier C O à 4 Imz ) un 2nroulerient secondaire permettant les liaisons : 
multiplicateur-malangeuse ou &langeuse-charge cathodique suivant le cas. 

Eh effet ce mode de couplage dntre tuhes étant moins serré que dans le 

cas d'une liaison par capacité, il klimine des causes d'accrochage supplé- 

mentaires. De plus, en inverslnt les ccnnexionç de l'enroulement secondaire 

nous pouvions faire varier les conditions de phase des signaux appliqués 

aux entrdes des différents tubes. Ces secondaires abaisseurs permettent 

de brancher des appareils de mesure en diniriuant les perturbations : ce 

qui est très commode pour la ri1ic.e au point. 

3) ivianta~e de, la chaîne 4- -division. 
Nous avons reproduit lzs schérnas des différents Mtages aux 

figures 3,4 et 5 cluaprès . 
Afin de pouvoir accorder les circuits oscillants de plaqae 

sur leurs frequences de résonance respectives, nous avons mis en parallèle 

une capacité variable Philips (60 p ~ )  avec une capacité fixz de façon à 

pouvoir faire varidr la capacité du bouchon autour de la valeur donnée par 

une mesure au Q-mètre. 

La sortie du pra~nier étage ae fait sur une charge cathodique 

classique ; par contre, pour las deux autres htages, nous avons été 

obligés de polariser la grille de la 12AT7 à + 20 V afin d'obtenir un signal 
de sortie non déformé . Eh effat, nous avons utilisé des bobinages en 

pots fermés donnant des coefficisnts da qualité de l'ordre de 400 ; les 

tensions de sortie des deux derniers étages sont donc assez glevees 





(de l'ordre de 10 V) et en utilisant la triode de sortis comme nous l'avions 

fait pour le prerilier étage nous ohtznions un signal sinusoïdal bicrété vers 

le bas. ~ous avons alors relevé le point de fonctionnenent de la triode en 

pcrtant sr, grille à + 20 V (pont diviseur : 10 M - 820 k sur la H.T.) 

et nous avons augmenté la valeur de la résistance de cathode (3,9 k fi). 

4) Alimentation et chauffage des tubes.- 
Lors des essais de nise au point effectuis sur la maquette nous 

avions pu constater que des accrochages H.F. utaient dus à un découplage 

insuffisant des H.T. entre 6tages successifs. 

La haute tension alternative fournit: par le transformateur 

(~esa 65/30) est redressée par une valve biplaque GZ41 puis filtree par une 

cellule en pont ccrnportant uns self à fer et deux condensateurs de 16 )IF ; 
la H.T. continue ainsi obtenue est amenée à environ 250 Sr au moyen de la chute 

de tension produite dûris une résistance de 1000 -ri- placée en série. 

Au lisu d'alimenter lbs divers étages à l'aide d'une simple ligne , nous 
avr~ns hobin6 cv fil sur un mmdrin d' :bonite afin de constituer une bobine 

d'arrêt pour la haute fréqusnce (fig.6) . On découple alors par des 
condensateurs de 15CO pF entre 12s prises H.T. et la masse : ceci nous 

donne un filtrage supplémentairs de la H.T. entra les divers étages. , 
' 

De même , nous avons pu constater que des accrochages étaient 
dus à la H.F. transportée par le courmt de chauffzge des filaments des 

tubes. Afin d'&rites ces couplages entre différsnts étages par l'intermé- 

diaire da l'alimentation des filanlents, nous avons relié ces derniers 

entre t?ux par ltinterm6diair+ de fils bobinés avec des d6couplages par 

capacité entre filment et nasse à chaque étsge (fig.7 ). 

5) Nise au point définitiva. 
Lors de la mise au point du montage d6finitif du diviseur 

de fréquence, nhus avons réglé les circuits résonants de plaque sur les 

fréquences désirées. Pour ce faire, nous avons injrcté à l'aide de générateurs 

H.F. une tension alternative de fr4quence choisie sur la grille de commande , 

du tube et réglé la capacité du houchon afin d'obtenir le maximum de 

tension de sortie (repérage à l'oscillogral~he cathodique ou au voltmètre 

électronique . Bous mans effectué ces réglages pour chaque tube 

fonctionnant individuellement. 
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%suite, en connectant à l'entrée l'oscillateur étalon 

(dont la fréquence n'est pas tout à fait égale à 5 Imz ) , nous avons été 
amenés à retaucher un ycu les différants accords afin d'obtenir des signaux 

de sortie cl' amplituda ri.,axir.ium. 4 

II. Nous avons pu effectuer ainsi un contrhle rapide de la fréquence 

de l'oscillatzur à l'sitle ilfun coripteur dlectrunique Hochar, et le résultat 

obtenu en utilisant le 100kHz fut une friquencs de 4.999.720 Hz ; soit 1 
1 

280 Hz au-dessous de 5 TEz. 

- Amplificateur 5 lvLHz . 
Il faut aussi signaler que pour vLrifiar l'absence d'accrochages 

au cours du fonctionnenent, il est nécessaire de pouvoir faire varier la 

tensivn du signal dfentr<e. 

Co1;me l'oscillateur pilote nous donne une sortie fixe 

(tension : 0,4 V environ ) , nous avons ét6 conduits à construire un 

amplificateur à gain Variable (fig.8 ) . 
Lz gain demandk étant faible (seules ses variations nous 

intsressent ) nous avcns réalisé un amplificateur à résistances à l'aide 

d'une pentode 6AU6 . Le réglgge du gain s'effectue en faisant varier la 
tension écran du tube . Les sorties s'effectuent sur charges cathodiques 
utilisant une doubla triode 12AT7. 
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