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CHAPITRE I

Principe du Spectroscope hertzien

Stabilisation d'un oscillateur

La spectroscopie hertzienne comprend en particulier 1'étude
par absorption des spectres moléculaires dans la région des ondes
centimétriques et millimétriques.

La source excitatrice est, dans le cas qui nous intéresse,
un klystron reflex dont la fréquence d'émigsion peut varier entre
65,5 et 73,3 gigahertz (GHz).

Supposons gqu'il existe une raie d'absorption pour la fré-
quence f comprise dans la bande indiquée précédemment. Le probléme
est de pouvoir donner une vhleur aussi exacte gque possible de cette
fréquence.

Pour cela on fait battre cette fréquence f avec une fré-
quence étalon F . On obtient alors un battement de fréquence

If - Fe} que 1l'on envoie sur un récepteur étalonné avec précision

jusqu'ad 140 mégahertz (MHz). Pour pouvoir identifier par cette
méthode toute fréquence de la bande 65,5 a 73,3 GHz, il faudrs
donc posséder un lot de fréquences Stalons Fe séparées les unes

des autres par 280 MHz au maximum.

Ces fréquences étalons Fe sont constituées par les har-
moniques de rang N de fréquences fe émises par un second klystron
reflex. La gamme de ce klystron reflex est comprise entre 2 000
et 4 300 MHz, On choisira fe dans cette gamme pour avoir Fe =N fe

répondant aux conditions indiquées précédemment.



Pour connaitre f avec précision, il suffit de connaitre
Fe c'est & dire fe (N sera déterminé facilement par des mesures
préliminaires).

Le "Dymec" % Utilisé au Laboratoire de spectroscopie
hertzienne est un détecteur de phase qui permet de stabiliser la
fréquence fe émise par le deuxiéme klystron.

Cet appareil fait battre la fréqui?ce fe avec un harmo-
nique n d'une fréquence étalon de référence f) . Les fréquences

pouvant etre stabilisées par le Dymec seront telles que :

Y/ ={_fe-n(fi - 30 MHz

la fréquence de 30 MHz étant celle d'un oscillateur incorporé au
- {
fe n?;

Nous avons donc ainsi la possibilité d'avoir des fré-

Dymec. Ce dernier stabilise les phases de \T/ et de

1'une par rapport a 1'autre.

quences stabilisées
] +
£ =n'" % 30MuH
Comme nous 1'avons vu Fe =n fe doit répondre & cer-

taines conditions, et il s'avére qu'avec deux valeurs de if ces
derniéres pourront etre respectées

(*[,’ = 200 MHz

(% < 202 uiz

Lechmec posséde un cristal quartz oscillateur sur

]

100 MHz & 10 prés. Mais le laboratoire a & sa disposition un
étalon de fréquence de 5 MHz connu & 16hprés. Pour obtenir une
meilleure précision dansg la mesure de f on a donc été amené a
construire un générateur de (f et ﬂz & partir de cette fré-

gquence de 5 MHz.

x Fabrication Hewlet Packard -~ U.S.A.
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CHAPITRE

IE

Principe de 1'obteniion

des frégquences 200 et 202 MHz &

partir de la fréquence 5 MHz.

La figure O ci-aprés montre schématiquement la suite

opirations effectudes.

L'appareil comprend :

Une chaine de multiplicateurs avec

- un doubleur de

- un tripleur de

- un tripleur de
Un diviseur & réaction
le D.E.S de MESSALYN)

un mélangeur 1 et 10 MH

5 3 10 MHz
10 & 30 MHz
30 4 90 MHz
de 5 MHz & 1 MHz (déja utilisé dans

z donnant 11 MHz

Deux mélangeurs 10 et 90 MHz donnant 100 IHz
11 et 90 MHz donnant 101 MHz

Deux amplificateurs 100
Deux doubleurs de 100 &
et de 101 a

et 101 MHz
200 MHz
202 Hz.
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B - Détail des différentes opérations effectudes

1°) Multiplicateur de fréquence

Aprés avoir fait de nombreux montages de multiplicateurs de
fréquence utilisant des Varicaps (voir principe & la fin de
1l'ouvrage), nous avons finalement adopté des multiplicateurs
a tubes é&lectroniques qui permettent d'obtenir des niveaux de
sortie élevés.,

I1 y a deux sortes de montages :
- les montages utilisant un seul tube

- les montages utilisant deux tubes.

a) Avec un seul tube. On prend une penthode avec un circuit

résonnant paralléle dans la plaque accordé sur la frégquence nf.

On injecte le signal de friquence f sur la grille de commande.
L'autopolarisation du tube est réglée pour que ce dernier

travaille en classe C et que son angle d'ouverture soit opti-

mum pour 1l'harmonique n cherché. D'autre part pour bien discriminer

les différents harmoniques engendrés il faudra posséder un cir-

cuit plague & fort coefficient de surtension.

b) Avec deux tubes. La discrimination est meilleure avec les

multiplicateurs utilisant deux tubes. La puissance obténue est
évidemment supérieure a celle obtenue avec un seul tube puisque
les deux tubes entretiennent tour a tour l'oscillation dans le
circuit plaque.

Les deux tubes ont leurs grilles montées en push-pull
(voir fig. 1) : les plaques sont montdes soit en paralléle sur
la charge (montage push-push), soit en push-pull.

Dans le montage push-push (fig. 1), les deux tubes
envoient des impulsions de courant & chaque demi période de la
fréquence d'entrée. Les harmoniques pairs ont donc seuls ten-

dance & apparaitre dans le circuit plaque.
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Le montage push-push sera donc utilisé pour doubler
une friquence. Le circuit oscillant de plaque sera réglé sur 2 f.

Dans le montage push-pull (fig 1), les harmoniques
pairs disparaissent. On utilisera donc ce montage en tripleur.

Le circuit oscillant de plaque sera réglé sur 3 f.

Remarque ~ Il serait sans doute possible d'obtenir des harmoni-
ques d'ordre plus élevé avec ces montages, mais ce serait au
détriment du gain et de la discrimination.

On voit que dans le montage push-push, les capacités de
sortie des tubes s'ajoutent en pﬁralléle aux bornes du circuit
oscillant. Dans le montage push-pull, elles se trouvent en série
aux bornes du circuit oscillant. La capacité parasite apportée
est donc quatre fois plus faible dans le push-pull. Ce dernier
montage permettra donc de travailler a des fréquences plus éle-
vées.,

Nous avons utilisé un doubleur de 5 & 10 MHz suivi de
deux tripleurs de 10 2 30 MHz puis de 30 & 90 MHz. Le doubleur
est excité par un tube amplificateur du signal d'entrée 5 MHz.
Le circuit plaque de ce dernier est symétrigue ce qui permet

d'exciter les grilles du doubleur en push-pull.

Mise au point - En classe C il existe un courant de grille qui

polarise les tubes. Fn mettant, comme il est indiqué fig. 1, une
petite résistance commune dans le circuit de fuite de grille, on
peut avec un voltmétre régler le circuit pilotant les grilles a
sa valeur optimum : la tension négative indiquée par le voltmétre
sera alors maximum.

I1 est donc possible ainsi de régler successivement

tous les étages de la chaine de multiplicateurs.



\
‘w0 /o0y D \quQm.SQ\m,\m\\ op

kb@h\\_\\b MV\Q.\@\ UE QNQ%%U,W

=

T

1HY



= 18 =

2°) Diviseur de fréquence 3 réaction (fig. 2)

On utilise une lampe heptode mélangeuse avec un circuit plaque
accordé sur la fréquence f, et un montage multiplicateur & un
seul tube avec un circuit plaque accordé sur nf.

5'il existe une tension de fréquence nf en A, puisque
nous injectons sur la grille de commande la fréquence F, il se
produit un battement de fréquence l F -~ nf| que 1'on fait égal
a f. I1 existe alors en B une frégquence f qui, multipliée par n,
donnera en A la fréquence nf dont nous avions précédemment suppo-
sé 1'existence.,

Pour que le systéme fonctionne il faut donc simplement
que P

n+ 1

P -=nf =7 soit f

1}

=

Avec n = 4 et I = 5 MHz, on obtient f

30) Mélangeur 1 et 10 MHz donnant 11 MHz (fig 2 bis)

Le tube utilisé est un tube heptode 6 BE 6. On injecte sur la
grille de commande de la cathode virtuelle (grille 3) la fré-
quence de 10 MHz., Le signal de friquence 1 MHz issu du diviseur
& réaction est admis sur 1la grille 1.

I1 va donc y avoir dans le circuit plaque les fréquences
9, 10 et 11 MHz. Pour avoir une bonne séparation, on fera suivre
le mélangeur d'une charge cathodique couplée par un transforma-
teur & primaire ncn accordé.

Le secondaire monté dans le circuit grille de la charge
cathodigque ne débite pas car la résistance grille cathode est
infinie § le coefficicnt de qualité du secondaire reste élevé et

permet ainsi une bonne sélection de 1la fréquence 11 MHz.
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4°) Mélangeurs 10 et 90 MHz ainsique 11 et 90 MHz

Ces deux mélangeurs sont identiques mises & part les fréquences

d'accord du circuit plague qui sont respectivement 100 et 101 MHgz.
La friquence augmentant, on a employé ici un mélangeur

par addition des deux composantes sur la grille d'une penthode

HF (BCF 80). Il existe encore trois fréquences dans le circuit

plaque 80, 90 et 100 MHz, mais il est relativement facile de

séparer la fréquence qui nous intéresse.

Cet étage est suivi d'une charge cathodique

5°) Amplificateurs de 100 et 101 MHz (fig 2 bis).

Ces deux amplificateurs sont identiques. Ils sont constitués

par une penthode HF (EF 80) ayant dans son circuit plaque un
circuit oscillant accordé sur 100 ou 101 MHz. Ce circuit est
symétrique pour pouvoir attaquer en push-pull les grilles du
doubleur suivant.

La capacité d'entrée de 1'EF 80 étant d'une dizaine de
picofarads; elle perturbe le caractérc purcment réel de la charge
cathodique précédente. Le fait que la charge soit devenue com-—
plexe atténue certaines qualités du montage '"charge cathodique"
(notamment 1a propriété d'assurer une bonne séparation entre
étages). On a donc fait disparaitre 1'effet de cette capacité
d'entrée en 1'accordant avec une self sur la fréquence 100 MHz.
Le circuit résonant ainsi constitué présente une impédance
infinie qui ne perturbe plus la charge cathodique.

Cependant nous avons alors un tube penthode monté en
tP .tg d'ou risque d'oscillation due 2 la capacité grille anode,
mais le circuit accordé dans 1la grille étant courtcircuité par
la charge cathodigue présente une impédance faible s il n'y a

donc pas de danger riel d'oscillation.
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6°) Doubleurs de 100 & 200 MHgz
et de 101 a 202 MHg
Ce sont deux montages push push analogues a ceux décrits

précédemment.



CHAPITRE TIIT

Réalisation pratique de 1'appareil.

L'ensemble a été monté sur un chassis construit en
barres d'aluminium assemblées. Les différentes parties 3
a) Chaine des multiplicateurs 5 — 10 - 30 & 90 MHz

b) Générateur de 11 MHz comprenant le divieur de 5 & 1 MHz
et le mélangeur 10 et 1 MHz donnant 11 MHz
c) Chaine de sortie 200 MHz comprenant le mélangeur 10.90
donnant 100 MHz, 1l'amplificateur 100 MHz et le doubleur 100 & 200 MHz
d) Chaine de sortie 202 MHz - id -

e) Alimentation

ont été construites sur de petits chassis séparés en tole étamée.
Ce systéme offre de nombreux avantages en cas de panne d'une
partie de 1'ensemble ou pour le reuplacement éventuel d'une de
ces parties.

Nous allons donner un schéma de chacune des cing parties
de 1l'appareil, puls une vue du dessus de 1l'ensemble pour indiguer
les emplacements des divers tubes et éléments ainsi que les liai-

sons entre chassis.
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a) Chaine des multiplicateurs - fig. 3

Amplificateur 5 MHz - Penthode & circuit plaque accordé
- tube utilisé 6 AU 6

- Bobine 80 spires de fil émaillé 2/10 sur un
mandrin de dinmétre 14 mm
- Condensateur papillon 6,4 pF avec 30 pF fixes
— Tension Vg1 - 2,7V
Doubleur 5 & 10 MHz
- Tube utilisé 6 J 6, double triode

- Bobine 50 spires en fil émaillé 5/10 sur mandrin
de 14 mm de diamétre
— Tension VK en fonctionnement + 12 V
- Tension en I‘ (Fig 3) =1 V
Tripleurs 10 a 30 et 30 a 90 MHgz
Tube utilisé 6 J 6
Bobines 10.30, 18 spires en fil nu 7/10 sur

mandrin de diamétre 28 mm
30.90, 6 spires fil nu 7/10 de diam. 14 mm
Tension VK en fonctionnement + 8 V
Tension en II et III, -1 V

Charges cathodiques

Les tensions de sortie sont prélevées sur une
boucle autour des bobines 10 MHz et 90 MHz., Elles sont appliquées
sur les grilles polarisées a 1l'aide du pont de résistances 22 MQ,
820 KQ. La résistance de cathode vaut 3,8 XQ.

Nous avons VK =157V

VG1K -27

Tensions de sortie environ 1 V
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b) Génédratour 11 MHz - fig 4

Diviseur 5 a 1 MHz

~ Tube multiplicateur - 6 AU 6

. Bobine (4 MHz) constituée par 38 spires de fil
émaillé de 1 mm de diamétre sur un mandrin de 30 mm de diamétre
« BE = 2,2 KQ VK =37V
~ Tube méalngeur - 6 BE 6
La bobine (1 MHz) est en fil sous coton 5/10
en nid d'abeilles sur un mandrin Lipa de 10 mm avec noyau
La sortie se fait sur charge cathodique 1/2 12 AT 7
Tension de sortie environ 3 V
Mélangeur 10 et 1 MHz
- Tubes 6 BE 6 et 1/2 12 AT 7

- Le primaire du transformateur est constitué par

10 spires de fil nu sur mandrin de 30 mm
- Le secondaire comporte 22 spires de fil nu
- Coefficient de qualité du secondaire mesuré au
Q metre 330
- Charge cathodique V = 18V
Vg = — 22V

1
Tension de sortie 11 MHz, environ 5 V

Remargue
De petites résistances de 47 Q, 100 Q, 330 Q ont été

placées en série dans le circuit grille des charges cathodiques.
Elles empechent les oscillations parasites en amortissant les
circuits. La perte de gain est faible,

Les deux charges cathodiques de ce générateur 11 MHz
font partie du meme tube 12 AT 7.
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c) Chaines de sortie . Fig. 5 - Sortie 200 liHz

Mélangeur 10 et 90 MHz
~ Tube partie penthode d'une &CF 80

— Bobine 3 spires de fil nu 1 mm de diamétre 12 mm

- VA =10 V = VE R = 330 Q
Chargg_gathodique

- Tube 1/2 12 AT 7

- Bobine 3 spires de fil nu 1 mm de diamétre 10 mm

Amplificateur 100 MHz

- Tube EF 80

— Bobine 4 spires fil nu diamétre 12 mm

- Condensateur papillon ARENA, 10 pF
Doubleur 100 & 200 MHz

- Tube 6 J 6

- Bobine 3 spires de fil nu, diamétre des spires 8 mm

- V¢ en fonctionnement + 12 V
Sortie sur une spire autour de 1la bobine précédente.

Vs & vide @ environ 8 V

d) La chaine de sortie 202 MHz est identique & 1la chaine 200 MHz.

Les fréquences d'accord des circuits sont seules différentes.
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e) Alimentation - Fig. 6

Elle a été largement calculée.

Le débit HT est de 130 mA sous 250 V. On a donc été amené
& employer un transformateur de 175 mA. Le transformateur de dimensions
inféricures ne débite en effet que 120 mA au maximum.

La double valve est une GZ 32 : tension filament 5 V

9

Le filtrage est effectué par une cellule en }1 ordinaire.

Remargue - Pour éviter des couplages parasites entre étages par

1'intermédiaire de 12 haute tensién, un découplage soigné a été

effectué & 1'aide de bobines de choc et de capacités (voir fig 5)
De m;me les filaments de toutes les lampes ont une borne

& la masse 2t l'autre borne est découplée par une capacité de

2 000 a 1 000 pF.

Remarque - Un inverseur, situé sur le tableau avant, délivre la haute
tension soit & 1la chaine de sortie 200 MHz, soit & la chaine 202 lMHz
suivant les besoins. Cette maniére d'opérer emp;che les couplages
entre les deux chaines de sortie : 1l'une est arretée quand 1'autre
fonctionne. De plus, le débit de 1la haute tension se trouve ainsi

diminué.

Vue du dessus de 1'appareil - Fig. 7

Les traits pointillés schématisent les liaisons entre

étages.
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CONCLUSION

Mise au point.

La tension d'entrée 5 MHz étant de l'ordre de 1 V,
les tensions de sorties en 200 ou 202 MHz & vide sont d'environ
T W

Les premiers essais effectués avec le '"Dymec'" ont été
satisfaisants. La charge apportée par le Dymec & 1'appareil
n'étant pas purement résistive, une retouche des capacités
d'accord des derniers étages a été nécessaire.

Une sortie supplémentaire 10 MHz a été ajoutée 3
l'appareil. Deux spires enroulées autour de la bobine du dou-
bleur 5 a4 10 MHz permettent d'obtenir une tension de sortie de
l'ordre de 2 V. Cette derniére est disponible sur la plaque
arriére de l'appareil. On peut ainsi remplacer le quartz oscil-
lateur de 10 MHz du "Dymec" par cette tension externe dont la

fréquence est connue avec plus de précision.
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Principe de la multiplication de fréquence

utilisant des diodes Varicap.

Cn sait qu'une jonction PN polarisée dans le sens non

passant est équivalente & une capacité. La valeur de cette capacité
varie avec le potentiel appliqué : elle est de la forme

-1/2
Cy =KV

Cette diode Varicap constitue donc un élément non linéaire

gui pourra etre une source génératrice d'harmoniques.

3

Considérons le circuit idéal suivant s

oy
Rarind T

r.aél F o0 }
3 Nz /7 L,
o 3 A [ 2 )
= 4 ! ™
: ! ’ f
e } b5 -
8 .
| pobir
2y

Le filtre 2 N présente une impédance nulle pour 1la

pulsation U et une impédance infinie pour toute autre fréguence.

(De meme pour le filtre N). La self LN est accordée avec Cv

(capacité inverse de la diode polarisée par une tension V) sur la

fréquence N. De meme la self L2N est accordée avec CV sur la fré-

quence double.
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Soient les courants i1 et i2 gui circulent dans les

deux boucles

i, = I1 sin wt
i, = I2 sin (2 wt + ¢)
Le courant qui traverse la diode, est I = i, + i Ce courant I

1 2°
crée aux bornes de la diode une tension V qui est facile a

calculer. La puissance d'entrée Pe obtenue en faisant le produit
i1V et la puissance de sortie PS est obtenues de meme en faisant

le produit i2V° On trouve

2
I1

I
2 .
P =P = 5 5 sing
8 W K
Donc en fournissant une puissance P a la fréquence N,

on trouve & la sortie la meme puissance P mais & la fréquence 2 N.
Le rendement du doubleur est égal & 1 dans ce cas idéal ou aucune
puissance n'est dissipde aux fréquences 3 N 5 4N ... les filtres
idéaux présentent en effet & ces fréguences des impédances infi-

nies. D'autre part on a supposé que les circuits étaient sans

pertes.

Pulissance maximum admissible

La tension existant aux bornes de la diode doit toujours
etre pogitive. C'est & dire que la diode doit toujours etre pola-
risée dans le sens non passant. D'autre part il ne faut pas que la
tension dépasse la tension d'avalanche VBR . Un calcul assez
simple montre que la tension de polarisation continue qui permet

d'obtenir le maximum de puissance est égale & VBR/4°
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Montage pratique.

On conserve le schéma théorique mais on remplace les
filtres idéaux par des circuits résonnants paralléles accordés sur

les fréquences N ot 2 N,

£l e 2
_,_....,_._z,\;‘;,);)‘r : L1, ) f—
o A v
r _' _2 N (R _.____ /‘{‘ b ey
AU T lm' | i _j i
- § . ) ¥ !

Enlice ;} J\‘L‘ Cy : | _Amée
b x“g TN - : e
33 Y - ¢ a9 N g =
N N i ‘ A ‘;j D
T i : . ()_... 4:3} I

| T

| i | ;

— Lot i
B8

Le filtre 1 présente une grande impédance pour la vibra-
tion 2 N. On peut donc considérer que la fréquence 2 N n'existera
que dans la boucle de sortie. De meme pour le filtre 2, qui empe-
chera ainsi de retrouver le fondamental & la sortie.

La premiére boucle sera donc accordée & la fréquence N
en tenant compte de 1'impédance selfique présentée par le filtre 1.

;o p La boucle de sortie sera

i 1C

— 2D ! . - -_.{ e ,&_‘4

ro N 5 compte tenu de 1l'impédance

accordéde & la fréquence 2 N

(@;L_ & capacitive présentée par le
i T g filtre 2.
E f j , g Liﬁ On voit d'autre part que
e— R J.—.._ l

les filtres ici employés ne
présentent plus une impédance
infinie pour les fréquences

3N, 48 ... I1 y aura donc une dissipation d'énergie & cegs fréquences.
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I1 y aura aussi une perte de puissance dans la diode qui
présente un coefficient de qualité toujours inférieur a 100,

Ce coefficient de qualité varie d'ailleurs avec la polarisation
continue appliquée et augnmente avec celle-ci, il diminue quand
la fréquence de travail augnente.

I1 en résulte qu'avec de trés bons circuits et des
diodes Varicap trés soignées (donc chéres) le rendement variera
entre 20 et 70 °/, suivant les fréquences utilisées.

Signalons que 1l'on peut multiplier par 3, 4 et meme 5 avec
ces montages & Varicap. On met alors en parallé&le sur cette derniére
des circuits accordéds sdries qui court circuitent les harmonigues
non désirés et qui empechent ainsi une digsipation d'énergie pré-
judiciable au rendement qui sera d'ailleurs toujours inférieur &

celui du doubleur.

Nous avons effectué un certain nombre de montages
"doubleurs & Varicap'" & des fréquences comprises entre 5 et 160 MHz.
Les diodes utilisées &taient de la marque PSI ou de la Radiotechnique
(BA 102), Leur coefficient de qualité 4tant de 1'ordre de quelques
dizaines, le rendenent était faible. D'autre part, leur tension
d'avalanche ne pernettait pas de travailler avec des puissances

dépassant le centidme de watt.



