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CHAPITRE 1 

Pr inc ipe  du Spectroscope he r t z i en  

S t a b i l i s a t i o n  d 'un o s c i l l a t e u r  

La spectroscopie  her tz ienne  comprend en p a r t i c u l i e r  1 'étude 

par absorpt ion d e s  spec t r e s  molécula i res  dans l a  région des ondes 

cent imétr iques  e t  mi l l imétr iques .  

L a  source e x c i t a t r i c e  e s t ,  dslns l e  c a s  qui  nous i n t e r e s s e ,  

un k ly s t ron  r e f l e x  dont l a  fréquence d 'émission peut v a r i e r  e n t r e  

65,5 e t  73,3 g igaher tz  (GHZ).  

Supposons q u ' i l  e x i s t e  une r a i e  d ' absorp t ion  pour l a  f r é -  

quence f comprise dans l a  bande indiquée précédemment. Le problème 

e s t  de pouvoir dqnner une vh leur  aus s i  exacte  que poss ib le  de c e t t e  

f r iquence.  

Pour c e l a  on f a i t  b a t t r e  c e t t e  fréquence f avec une f r é -  

quence é ta lon  F . On o b t i e n t  a l o r s  un battement de fréquence e 
f - F 1 pue l ' o n  envoie s u r  un récepteur  é ta lonné avec préc i s ion  e 
jusqu'à 140 mégahertz (MHZ) . Pour pouvoir i d e n t i f i e r  pa r  c e t t e  

méthode t ou t e  frSquence de l a  bnnde 5 5 9  5 à 7 3 >  3 GHz, il faudre  

donc posséder un l o t  de fréquences Sta lons  F séparées  l e s  unes e 
des a u t r e s  par  280 MHz au maximum. 

Ces frgquences é t a l o n s  F sont  cons t i t uée s  pa r  l e s  har- e 
moniquos de rang N de fréquences f émises pa r  un second k lys t ron  e 
r e f l e x .  L a  gamme de ce k lys t ron  r e f l e x  e s t  comprise e n t r e  2 000 

e t  4 300 MHz. On c h o i s i r a  f e  dans c e t t e  gamme pour a v o i r  F = N f e  e 
répondant clux condi t ions  indiquées  précédemment. 



Pour conna i t re  f  avec p réc i s ion ,  il s u f f i t  de conna i t re  

F c ' e s t  à d i r e  f e  (N s e r a  de t eminé  foci les ient  par  des  mesures e  

x Le "Dymec" u t i l i s é  au Laboratoi re  de spectroscopie 

her tz ienne  e s t  un d é t e c t e u r  de phase qui  permet de s t a b i l i s e r  l a  

fréquence f  émise p a r  l e  deuxième k lys t ron .  e  
Cet appa re i l  f a i t  b a t t r e  l a  fréquence f e  avec un hamo- 

nique n  d  'une fréquence é ta lon  de ré fé rence  . Les fréquences 

pouvant e t r e  s t a b i l i s é e s  pa r  l e  Dyrnec s e ron t  t e l l e s  que a 

l a  fréquence de 30 MHZ'  é t a n t  c e i l e  d'un o s c i l l a t e u r  incorporé au 

Dymec. Ce dern ie r  s t a b i l i s e  l e s  phases de Y e t  de f e  
l ' u n e  par  rzpport  à l ' a u t r e .  

j -nYi 
Nous avons donc a i n s i  l a  p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  des  f r é -  

quences s t a b i l i s é e s  
C. + f e  = n  !' - 30MHz 

Comme nous l ' zvons  vu F = n  f e  d g i t  répondre à cer- e  
t a i n e s  condit ions,  e t  il s ' avè re  qu'avec deux va l eu r s  de 'f ces  

dern iè res  pourront e t r e  respec tées  

= 200 MHz 
'1 4: = 202 MHz i 

Lepymec possède un c r i s t a l  qua r t z  o s c i l l a t e u r  s u r  - J 

100 MHz à 10 près.  Nais l e  l abo ra to i r e  a à s a  d i spos i t i on  un 
-. 7 

é t a lon  de fréquence de 5 IdHz connu à 10 'p rès .  Pour o b t e n i r  une 

mei l leure  p réc i s ion  dans l a  mesure de f on a donc é t é  amené à 

cons t ru i r e  un générateur  de ' p  e t  4; à p a r t i r  de c e t t e  f r é -  
I 

quence de 5 MHz. 

n Fabricat ion Rewlet Packard - U.S.A. 



CHAPITRE II 

A - Principe de 1 'obten%ion des fréquences 200 e t  202 MHz 8, 

p a r t i r  de l a  fréquence 5 M g .  

La f igure  O ci-après montre schématiquement l a  s u i t e  

des opSrstions effectuées.  

L 'apparei l  comprend : 

10)  Une chaine de mult ipl icateurs  aveo 

- un doubleur de 5 à 10 MHz 

- un t r i p l e u r  de 10 à 30 MHz 

- un t r i p l e u r  de 30 à 90 MHz 

20) Un diviseur  &. réac t ion  de 5 MHz à 1 ElHz (dé jà  u t i l i s é  dans 

l e  D.E.S de MEsSELYN) 

3O) un mélangeur 1 e t  ? O  MHz donnant 11 MHz 

4O) Deux mélctngeurs 10 e t  90 MHz donnant 100 IvIHz 

1 1 e t  90 MHz donnant 1 O1 MHz 

50) Deux amplificateurs 100 e t  101 BlHz 

6'3) Deux doubleurs de 1 00 à 200 1IHz 

e t  de 101 à 232 IIIHz. 





B - Détai l  des d i f f é ren tes  opérations effectuées 

1 O )  l u l t i p l i c a t e u r  de fréquence 
Après avoi r  f a i t  de nombreux montages de muLtiplicateurs de 

fréquence u t i l i s a n t  des Varicaps ( v o i r  principe à l a  f i n  de 

l 'ouvrage),  nous avons finalement adopté des mult ipl icateurs  

à tubes 6lectroniques qui permettent d 'obtenir  des niveaux de 

s o r t i e  élevés. 

Il y a deux sor tes  de montages 2 

- l e s  montages u t i l i s a n t  un seul tube 

- l e s  montages u t i l i s a n t  deux tubes. 

a )  Avec un seul tube. On prend une penthode avec un c i r c u i t  

résonnant pa ra l l è l e  dans l a  plaque accordé s u r  l a  fréquence nf.  

On i n j e c t e  l e  s ignal  de friquence f sur  l a  g r i l l e  de commande. 

L'autopolarisation du tube e s t  réglée pour que ce dernier  

t r a v a i l l e  en classe C e t  que aon angle d'ouverture s o i t  opt i -  

mum pour l'harmonique n cherché. D'autre par t  pour bien discriminer 

l e s  d i f f é r e n t s  harmoniques engendrés il faudra posséder un c i r -  

cu i t  plaque à f o r t  coeff ic ient  de surtension. 

b) Avec deux tubes. La discrimination e s t  meilleure avec l e s  
mul t ip l ica teurs  u t i l i s a n t  deux tubes,  Ls puissance obténue e s t  

évidemment sup6rieure à c e l l e  obtenue avec un seul  tube puisque 

l e s  deux tubes entretiennent tour  à tour  l ' o s c i l l a t i o n  dans l e  

c i r c u i t  plaque. 

Les deux tubes ont l eu r s  g r i l l e s  montées en push-pull 

(voi r  f i g .  1 )  l e s  plaques sont montjes s a i t  en pa ra l l è l e  sur 

l a  charge (montage push-push), s o i t  en push-pull. 

Dans l e  montage push-push ( f i g .  l ) ,  l e s  deux tubes 

envoient des impulsions de courant à chaque demi période de l a  

fréquence d 'en t rée .  Les harmoniques p a i r s  ont donc seuls  ten- 

dance à appara i t re  dans l e  c i r c u i t  plaque. 





Le montage push-push se ra  donc u t i l i s é  pour doubler 

une fdquence. Le c i r c u i t  o s c i l l s n t  de plaque sera  r6glé  sur  2 f .  

Dans l e  montage push-pull ( f i g  l ) ,  l e s  harmoniques 

p a i r s  disparaissent .  On u t i l i s e r a  donc ce montage en t r i p l e u r ,  

Le c i r c u i t  o s c i l l a n t  de plaque sera  rég lé  sur 3 f .  

Remarque - Il s e r a i t  sans doute possible d 'obtenir  des harmoni- 

ques d'ordre p lus  élevé avec ces  montages, mais ce s e r a i t  au 

détriment du gain e t  de l n  discrimination. 

On v o i t  que dans l e  montage push-push, l e s  capaci tés  de 

s o r t i e  des tubes s ' a joutent  en pa ra l l è l e  mx bornes du c i r c u i t  

o s c i l l a n t .  Dans l e  montage push-pull, e l l e s  se  trouvent en s e r i e  

aux bornes du c i r c u i t  o s c i l l a n t .  La capacité pa ras i t e  apportée 

e s t  donc quatre f o i s  plus  f a i b l e  d ~ n s  1s push-pull. Ce dernior  

montage permettra donc de t r a v a i l l e r  t?i des fréquences plus éle- 

v6es 

Nous avons u t i l i s é  un doubleur de 5 à .IO MHz su iv i  de 

deux t r i p l e u r s  de 10 à 30 MHz puis de 30 it 90 MHz. Le doubleur 

e s t  oxci té  par un tube amplificateur du s ignal  d ' en t r ée  5 MHz. 
Le c i r c u i t  plaque de ce dern ier  e s t  spétrique ce qui  permet 

d ' e x c i t e r  l e s  g r i l l e s  du doubleur en push-pull. 

P i s e  au point - mi c lasse  C il ex i s t e  un courant de g r i l l e  qu$,.,;4 

po la r i se  l e s  tubes. En m e t t m t ,  comme il e s t  indiqué f i g .  1 ,  une- 

p e t i t e  rés i s tance  commune dans l e  c i r c u i t  do f u i t e  de g r i l l e ,  on 

peut avec un voltmètre r ég le r  l e  c i r c u i t  p i lo t an t  l e s  g r i l l e s  à 

sa  va leur  optimum s l a  tension n9gative indiquée par  l e  voltmètre 

se ra  a l o r s  m a x i m u m .  

Il e s t  donc possible  a i n s i  de r ég le r  successivement 

tous l e s  6tages de l a  chaine de mult ipl icateurs .  





20) Diviseur de fréquence à réact ion ( f ig .  2)  

On u t i l i s e  une lampe heptode mélangeuse avec un c i r c u i t  plaque 

accordé sur  l a  fréquence f ,  e t  un montage mult ipl icateur  à un 

seul  tube avec un c i r c u i t  plaque accordé su r  nf .  

S ' i l  ex i s t e  une tension de friquence ni' en A, puisque 

nous in jec tons  sur l a  g r i l l e  de commande l a  fréquence F, il se  

produit un battement de fréquence 1 F - nf que 1 'on f a i t  égal 1 
à f .  Il e x i s t e  a lo r s  en B une fréquence f qui ,  mult ipl iée par n, 

donnera en A l a  fréquence nf dont nous avions précédemment suppo- 

s é  1 'existence. 

Pour que l e  système fonctionne il f a u t  donc simplement 

F - n f = f  s o i t  
F f =  - 

n + l  
F Avec n = 4 e t  F = 5 MHz, on obt ient  f = - = 1 MHz. 
5 

3 0 )  Mélangeur 1 e t  10 MHz donnant 11 NHz ( f i g  2 b i s )  

Le tube u t i l i s é  e s t  un tube hoptode 6 B3 6. On in jec te  su r  l a  

g r i l l e  de commande de l a  cathode v i r t u e l l e  ( g r i l l e  3) l a  f ré -  

quence de 1 0 TfiBz. Le signal de f raquence 1 MHz i s su  du diviseur  

à réact ion e s t  admis sur  1s g r i l l e  1 .  

Il va donc y avoir d ~ n s  l e  c i r c u i t  plaque l e s  frgquences 

9, 10 e t  11 MHz. Pour avoir une bonne sépar%tion, on f e r a  suivre 

l e  mélzngeur d'une charge cathodique couplée par un transforma- 

t eu r  à primaire non accordé. 

Le s e c o n d ~ i r e  monté d3ns l e  c i r c u i t  g r i l l e  de l a  charge 

cathodique ne débi te  pas car l a  rés is tance  g r i l l e  cathode e s t  

i n f i n i e  ; l e  coeff ic ient  de qua l i t é  du secondaire r e s t e  élevé e t  

permet a i n s i  une bonne sélect ion de l a  fréquence 11  MHz. 





40) l é l a n g e u r s  10 e t  90 NHz a ins ique  11  e t  90 NHz 

Ces deux mélzngeurs san t  iden t iques  mises  2 pa r t  l e s  fréquences 

d l a > c o r d  du c i r c u i t  plaque qui sont r e s p e c t i v e ~ ~ e n t  100 o t  101 MHz. 

La frgquence mgmentmt ,  on s employé i c i  un melangeur 

p a r  add i t ion  des deux composantes su r  l n  g r i l l e  d'une penthode 

HF (ECF 80) .  Il e x i s t e  encore t r o i s  fréquences dans l e  c i r c u i t  

plaque 80, 90 e t  100 MHz,  mais il e s t  re la t ivement  f a c i l e  de 

sépare r  l a  fréquence qui  nous i n t é r e s s e .  

Cet é tage  e s t  su iv i  d 'une chnrge cathodique 

50) Amplificateurs de 100 e t  A01 IrlHz ( f i g  2 b i s ) .  

Ces deux s inpl i f icnte i l rs  sont iden t iques .  I l s  sont  cons t i t ué s  

pa r  une penthode H F  (EF 80) ayznt dans son c i r c u i t  plaque un 

c i r c u i t  o s c i l l a n t  accorde s u r  100 ou 101 MHz. Ce c i r c u i t  e s t  

symétrique pour pouvoir a t t aque r  en push-pull l e s  g r i l l e s  du 

doubleur su ivan t .  

La capaci tS d ' e n t r é e  de 1'BF 80 6 tan t  d 'une d iza ine  de 

picofnrads ,  e l l e  per tu rbe  l e  c s r zc t è r e  -9uro.nent r é e l  do l a  charge 

cathodique précédente.  Le f a i t  que l z  charge s o i t  devenue com- 

plexe at tSnuo c e r t a i n e s  q u a l i t é s  du montage "charge cathodique" 

(not2m1rent 1 2  p ropr i  6 t é  d ' a s su re r  une bonnc sépara t ion  e n t r e  

é t ages ) .  3n a donc f a i t  d i s p z r s i t r e  l ' e f f e t  de c o t t e  czyzc i té  

d ' en t rge  en l ' t c c o r d ~ n t  avec une s e l f  s u r  l z  fréquence 100 ?<!Hz. 

Le c i r c u i t  réson :nt a i n s i  cons t i t ué  p résen te  une impédance 

i n f i n i e  qui  ne per tu rbe  p lus  l a  charge cathodique. 

Cependant nous .tvTns a l o r s  un tubc penthode monté en 

t p  . t g  d 'ou r i sque  d l o s c i l l n t i o n  due à l a  capac i té  g r i l l e  anode, 

mais l e  c i r c u i t  accord6 dzns l z  g r i l l e  é t m t  c ~ u r t c i r c u i t é  par  

1% charge cathodique présente  une irnpidance f z i b l e  s il n ' y  s 

donc pas de danger r 5 e l  d ' o s c i l l a t i o n .  



6 0 )  Doubleurs de 100 à 200 NBz 

e t  clo 101 à 202 14Hz 

Ce sont deux montages push push analogues à ceux d e c r i t s  

précédemment. 



CHAPITRE III 

Réal isat ion pratique de l ' appa re i l .  

L'ensemble a é t é  monté sur  un chsss is  cons t ru i t  en 

bar res  dlaluminium assemblées. Les d i f f é ren tes  p a r t i e s  o 

a)  Chaine des mul t ip l icn teurs  5 - 10 - 30 à 90 MHz 

b) Générateur de 11 MHz comprenant l e  divBeur de 5 à 1 MHz 
e t  l e  mélangeur 10 e t  1 IdHz donnant 11  MHz 

c )  Chaine de s o r t i e  200 MHz comprenant l e  mélangeur 10.90 
donnant 100 MHz, 1 lctnplificateur 100 MHz e t  l e  doubleur 100 à 200 MHz 

d) Chaine de s o r t i e  202 MHz - i d  - 
e )  Alimentation 

ont é t é  cons t ru i tes  sur de p e t i t s  chassis  sép3rés en t o l e  6tLmée. 

Ce système o f f r e  de nombreux avzntnges en cas de pmne d'une 

p a r t i e  de l'ensemble ou pour l e  re~~iplscement éventuel d'une de 

ces  pa r t i e s .  

Nous d l o n s  donner un schéma de chacune des cinq pa r t i e s  

de l ' a p p a r e i l ,  puis une vue du dessus de l 'ensemble pour indiquer 

l e s  empl~cements des d ivers  tubes e t  Eléments z i n s i  que l e s  l i a i -  

sons en t r e  chnssis. 





a )  Chaine des mu l t i p l i c a t eu r s  - f i g .  3 

Amplificateur 5 MHz - Penthode à c i r c u i t  plaque accordé ------------------- 
- tube u t i l i s é  6 AU 6 

- Bobine 80 s p i r e s  de f i l  émai l l é  2/10 sur un 

mandrin de dinmètre 14 mm 

- Condensateur pap i l lon  6 ,4  pF avec 30 pF f i x e s  

- Tension Vgl - 2,7 V 

Doubleur 5 à 1 0  N H z  ------------------- 
- Tube u t i l i s é  6 J 6 ,  double t r i o d e  

- Bobine 50 s p i r e s  en f i l  émai l l é  5/10 sur.mandrin 

de 1 4  mm, de diamètre 

- Tension VK en fonctionnement + 12  V 

- Tension en 1 ( m g  3) - 1 V 

T r ip l eu r s  10  à 30 e t  30 à 90 14Hz ............................... 
- Tube u t i l i s é  5 J 6 

- Bobines 10.30, 1 8  s p i r e s  en f i l  nu 7/10 s u r  

mandrin de di:anètre 28 mm 

3'3.90, 6 s p i r e s  f i l  nu 7/10 de diam. 1 4  mm 

- Tension VK en fonctionnement + 8 V 

- Tension en II e t  III, - 1 V 

Charges cathodiques ------------------- 
Les tens ions  de s o r t i e  sont pré levées  s u r  une 

boucle autour des  bobines 1 0  MHz e t  90 NHz.  E l l e s  sont  appliquées 

s u r  l e s  g r i l l e s  po l s r i s ée s  à l ' a i d e  du pont de r é s i s t a n c e s  22 M Q ,  

820 KR. L a  r é s i s t a n c e  de cathode vau t  3 ,8  KQ. 

Nous avons VK = 1 5 V  

VGIK = - 2 V 

Tensions de s o r t i e  environ 1 V 





b) Génjrataur I l  MHz - f i g  4 

Diviseur 5 à 1 MHz ----------------- 
- Tube mu l t i p l i c a t eu r  - 6 AU 6 

Bobine ( 4  MHZ)  cons t i t uée  pa r  38 s p i r e s  de  f i l  

émai l lé  de 1 mm de diamètre s u r  un mandrin de 30 mm de diamètre 

RK = 2,2 KQ VK = 3 V  

- Tube méalngeur - 6 BE 6 

La bobine (1 M H Z )  e s t  en f i l  s3us coton 5/10 

en n i d  d ' a b e i l l e s  s u r  un msndrin Lipa de 10 mm avec noyau 

Lz s o r t i e  s e  f a i t  sur chsrge cathodique 1/2 12 AT 7 

Tension de s o r t i e  environ 3 V 

Mélangeur 10 e t  1 MHz ..................... 
- Tubes 6 BB 6 e t  1/2 12 AT 7 
- Le pr imai re  du transformateur e s t  c ans t i t ué  par  

10 s p i r e s  de f i l  nu s u r  mandrin de 30 mm 

- Le secondzire  comporte 22 s p i r e s  de fil nu 

- Coeff ic ien t  de q u a l i t é  du secondaire mesuré au 

Q mètre 330 

- Charge cathodique V = 10 V 

Vgl = - 2 V 

Tension de s o r t i e  11 MHz, environ 5 V 

Remarque 

De p e t i t e s  r é ~ i s t ~ m c e s  de 47 Q, 100 Q, 330 Q ont  é t é  

p lacées  en s é r i e  dans le c i r c u i t  g r i l l e  des  charges cathodiques. 

E l l e s  empechent l e s  o s c i l l a t i o n s  p a r a s i t e s  en nmortissant  l e s  

c i r c u i t s .  La pe r t e  de gain e s t  f a i b l e .  

Les deux charges  cathodiques de ce  générateur  11 MHz 

f o n t  p a r t i e  du meme tube  12 AT 7 .  



. ,'Yi 
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c )  Chsines de s o r t i e  . Fig. 5 - Sor t ie  200 MHz 

Nélangeur 10 e t  90 MHz ...................... 
- Tube p a r t i e  penthode d'une ECF 80 

- Bobine 3 s p i r e s  de f i l  nu 1 mm de diamètre 10 mm 

- VA = 170 V = V. 2 R = 3 3 0 D  

Charge cathodique ----------------- 
- Tube 1 /2 1 2  AT 7 
- Bobine 3 s p i r e s  de f i l  nu 1 mm de d i m è t r e  10 mm 

Am~l i f i ca t eu r  100 MHz 

- Tube EF 80 

- Bobine 4 sp i r e s  f i l  nu diamètre 12 mm 

- Condensateur papi l lon ARBTA, 10 pF 

Doubleur 100 à 200 MHz ..................... 
- Tube 6 J 6 

- Bobine 3 s p i r e s  de f i l  nu, diamètre des sp i r e s  8 mm 

- V K  en fonctionnement + 12 V 

Sor t ie  sur  une sp i r e  autour de l a  bobine précédente. 

V s  à vide : environ 8 V 

d) La chsine de s o r t i e  202 MHz e s t  identique à l a  chaine 200 MHz, 

Les fréquences d'accord des c i r c u i t s  sont seules  d i f fé rentes .  
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e )  alimentation - Fig. 6 

El le  a é t é  logement  calculée.  

Le débi t  KT e s t  de 130 m A  sous 250 V. On a donc é t é  amené 

à employer un transformateur de 175 mA. Le transformateur de dimensions 1 
i n fé r i eu res  ne débi te  en e f f e t  que 120 mA au maximum. 

L a  double valve e s t  une GZ 32 ; tension fi lament 5 V 

Le f i l t r a g e  e s t  effeotué p?r une c e l l u l e  en r( ordinaire  

Remarque - Pour é v i t e r  des couplages pa ras i t e s  en t r e  étages par 

l ' in te rmédia i re  de 1s haute tension, un découplage soigné a Q t é  

effectué à l ' a i d e  de bobines de choc e t  de capaci tés  ( v o i r  f i g  5) 
A 

De meme l e s  fil.zments de toutes  l e s  lampes ont une borne 

à l a  masse e t  l ' a u t r e  borne e s t  découplée pzr une czpaci té  de 

2 OQO à 1 000 pF. 

Remarque - Un inverseur, s i t u é  s u r  l e  tzbleau avant, dé l ivre  l a  haute 

tension s o i t  à l a  chzine de s o r t i e  200 MHz9 s o i t  à l a  chaine 202 MHz 
A 

suivant l e s  besoins. Cette manière d'opérer mpeche l e s  couplages 

en t r e  l e s  deux chaines de s o r t i e  r 1 'une e s t  a r r ê t é e  quand 1 'au t re  

fonctionne. De plus, l e  débi t  de l a  hxute tension se  trouve a ins i  

diminué. 

Vue du dessus de 1 'apparei l  - Figo 7 

Les t r a i t s  p o i n t i l l é s  schéniatisent l e s  l i a i s o n s  en t re  

étages.  





Mise au po in t ,  -------------- 
La tens ion  d ' en t r ée  5 MHz é t a n t  de l ' o r d r e  de 1 V, 

l e s  t ens ions  de s o r t i e s  en 200 ou 202 MHz à v ide  sont d 'environ 

7 V. 
Les premiers e s s a i s  e f f e c t u é s  avec l e  "Dymeo" on t  é t é  

s a t i s f a i s a n t s ,  La charge apportée par  l e  Dymec à 1 'appare i l  

n ' é t a n t  pas purement r é s i s t i v e ,  une retouche des  capac i tés  

d 'accord des  d e r n i e r s  é tages  a  é t é  nécessa i re .  

Une s o r t i e  supplémentaire 10 IlHz a é t é  a jou tée  à 

l ' a p p a r e i l .  Deux s p i r e s  enrou l jes  autour  de l a  bobine du dou- 

b l e u r  5 à 10 MHz perniettent d ' ob t en i r  une t ens ion  de s o r t i e  de 

l ' o r d r e  de 2 V. Cette  dern iè re  e s t  d isponible  s u r  l a  plaque 

a r r i è r e  de l ' a p p a r e i l .  On peut a i n s i  remplacer l e  quar tz  o s c i l -  

l a t e u r  de 10 MHz du "Dymec" par  c e t t e  t ens ion  ex te rne  dont l a  

fréquence e s t  connue avec p lus  de précis ion.  



Pr inc ipe  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence 

u t i l i s a n t  des  diodes Varicap. 

Cn s a i t  qu'une jonction PB po la r i sée  dans l e  sens  non 

passant  e s t  équivalente  à une capac i té .  La va l eu r  de c e t t e  capaci té  

v a r i e  avec l e  p o t e n t i e l  appl iqué r e l l e  e s t  de l a  forme 

Cet te  diode Varicap cons t i t ue  donc un é1ér::ent non 1inéa. i re  

qu i  pourra e t r e  une source génSra t r i ce  d 'harnoniques. 

Considarons l e  c i r c u i t  i d é a l  suivant c 

Le f i l t r e  2 N prSsente  une impédance n u l l e  pour l a  

pu l s a t i on  CO e t  une inpédance i n f i n i e  pour t o u t e  au t r e  fréquence. 

( ~ e  merne pour l e  f i l t r e  13). La s e l f  LN e s t  accordée avec C 
V 

( capac i t é  inverse  de l a  diode po l a r i s ée  par  une tens ion  V) s u r  l a  

fréquence N. De rneme l a  s e l f  L e s t  accordée avec C sur l a  f ré -  
2R v 

quence double . 



Soient l e s  cgurants  i, e t  i qui  c i r c u l e n t  dans l e s  2 
deux boucles 

il = 1 s i n  u t  1 
i2 = I2 s i n  ( 2  u t  + q ~ )  

Le courant qui  t r ave r se  l a  diode, e s t  1 = i + i2. Ce courant 1 
1 

crée  aux bornes de l a  diode une tens ion  V qui  e s t  f a c i l e  â 

ca l cu l e r .  La puissance d ' en t r ée  F obtenue en f a i s a n t  l e  produi t  
e 

i , V  e t  l a  puissance de s o r t i e  P e s t  obtenue de meme en f a i s a n t  
S 

l e  produi t  i 2 V o  On trouve 

P = p  = e s 
I l 2  I 2  

s i n  cp 
8 w 2  K~ 

Donc en fourn i ssan t  une puissance P à l a  fréquence N ,  

on trouve à l a  s o r t i e  l a  meme puissance P mais à l a  fréquence 2 N o  

Le rendement dv, doubleur e s t  égal  à 1 dans ce cas  i déa l  ou aucune 

puissance n ' e s t  d i s s ip4e  aux fréquences 3 ;< , 4f\ [  , , , S .  l e s  f i l t r e s  

idéaux présentent  en e f f e t  à ces  fréquences des impédances i n f i -  

n i e s .  D 'autre  p a r t  on a silpp.1~6 que l e s  c i r c u i t s  é t a i e n t  sans  

pe r t e s .  

Puissance maximum ~ ~ d n r i s s i b l e  

La tens ion  e x i s t a n t  aux bornes de l a  diode d o i t  toujours  

e t r e  p o s i t i v e ,  C ' e s t  d i r e  que l a  diode d o i t  tou jours  e t r e  pola- 

r i s é e  dans l e  sens  non passan t ,  D 'au t re  par t  il ne f au t  pas  que l a  

t ens ion  dépasse l a  t ens ion  d'avalanche V B R  Un ca lcu l  assez  

simple montre qze l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  continue qu i  permet 

d ' ob t en i r  l e  maximum de puissance e s t  égale  à / 4 0  



Montage pra t ique .  

On conserve l e  schéma th4orique mais on remplace l e s  

f i l t r e s  idéaux j7nr des c i r c u i t s  rSsonnarits p a r a l l è l e s  accordés su r  

l e s  frCquences N e t  2 N .  

Le f i l t r e  1 p résen te  ilne grande impedance pour l a  v ibra-  

t i o n  2 8 .  3n peut donc considérer  que l a  frSqucnce 2 N n ' e x i s t e r a  

que dans l a  b ~ u c l e  de s o r t i e .  De mcme pqur 1 9  f i l t r e  2 ,  qui  empe- 

chera a i n s i  de r e t rouve r  l e  f f > n d ~ i r ï n t a l  ?L l a  s o r t i e .  

La p r 5 m i è r ~  boucle s e r s  donc Lxccordée à l a  fréquence N 

en t enan t  compte de l ' inpédance  s e l f i que  présentCie par  l a  f i l t r e  1 .  

1 ' f La boucle de s o r t i e  se ra  
f i - l 

I 

-..a>:w - 
I l (  , --4 - accorde@ à l a  fréquence 2 N 

1 -  I i r  
-7 

compte tenu de l'impédance 

(hi ; 
-A... 

capac i t ive  présentée  par  l e  

j L  

- -- ! 1:- 1: 

I I !  f i l t r e  2.  
l ! ' 

! 1. l 9 i On v o i t  d ' a u t r e  p a r t  que 
1 - - -  . - - _  2 i- 

I 
- 1 l e s  f i l t r e s  i c i  employés ne 

l 
présentent p lus  une iinpédance 

i n f i n i e  pour l e s  fréquences 

3 N, 4 N . . . Il y aura  donc une d i s s ipa t i on  d ' éne rg i e  à ces  fréquences.  



Il y aura  a71ssi une p e r t e  de puissance dans l a  diode qui  

p résen te  un c o e f f i c i e n t  de q u a l i t 6  tou jours  i n f é r i e u r  à 100. 

Ce coe f f i c i en t  de q u a l i t é  v a r i e  d ' a i l l e u r s  avec l a  po l a r i s a t i on  

continue appliquée eL sugrriente avec ce l l e - c i ,  il diminue quand 

l a  fréquence de tr ,xvail  augIiiento, 

Il en r 6 s u l t e  qu'avec de t r è s  bons c i r c u i t s  e t  des 

diodes Varicap tres soignees (donc chères)  l e  rendement v a r i e r a  

e n t r e  23 e t  7 3  O/ ,  s~nivant  l e s  fréquences u t i l i s é e s .  

Signalons que l ' o n  peut m u l t i p l i e r  par  3, 4 e t  meme 5 avec 

ces  montages 5 Varicap, On met a l o r s  en p s r ü l l è l e  s u r  c e t t e  de rn i è r e  

des  c i r c u i t s  accordSs s s r i o s  qui  court  c i r c u i t e n t  l e s  harmoniques 

non d é s i r é s  e t  qu i  eriipeckent a i n s i  une d i s s i p z t i o n  d '  énergie pré- 

jud ic iab le  au rendement qu i  s o r s  d ' a i l  l e u r s  t ou jou r s  i n f  S r i  eur  à 

c e l u i  du doubleur. 

Nous avons e f f ec tué  un c e r t a i n  nombre de montages 

"daubleurs & TJsricap'l  à des fr3quences comprises e n t r e  5 e t  160 TLTHz, 

Les diodes u t i l i s é e s  5 t a i en t  de l a  marque PSI ou de l a  Radiotechnique 

(BA 102) .  Leur c o e f f i c i e n t  de q u a l i t 6  S tan t  de 1 'o rdre  de quelques 

d iza ines ,  l e  rcnder:ent x t n i t  f a i b l e .  D 'autre  p z r t ,  l e u r  t ens ion  

d 'avalanche ne pnr r le t t a i t  pzs de t r w a i l l c r  avec des puissances 

dépassant l e  centième de wat t ,  


