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INTRODUCTION 

Le présent t r a v a i l  expose l 'étude e t  l a  réa l i sa t ion  d'un d i spos i t i f  

s t ab i l i s an t  l a  fréquence d'un klystron 8 mm e t  permettant l e  balayage l i n é a i r e  

de l a  fréquence de ce t t e  source à des vi tesses  t r è s  lentes ,  

Dans ce but, nous avons rnoiWl.6 l e  klystron par une tension sinusoï- 

dale  à 100 kHz e t  construit  un ondemètre en transmission, 

Le s igna l100  H z  transmis par l'ondemètre attaque, après amplifica- 

t i on ,  un détecteur de phase qui fourni t  a lors  une tension continue de correction 

permettant s o i t  de corr iger  l e s  f luctuations de l a  fréquence de l a  source par 

rapport à l'ondemètre, s o i t  de f a i r e  dériver lentement l a  source, 

Nous avons enfin u t i l i s é  ce disposi t i f  à l 'étude d'une r a i e  du 

spectre de rotat ion de l'anhydride sulfureux. 
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BALAYAGE LENT 

Les sources hyperfrdquences u t i l i s e e s  présentent, du f a i t  même de 

leur  construction, une ins t ab i l i t é  de fréquence 1i6e à l l u t i l i s a t i o n  de l a  

modulation de v i tesse  sur l e  faisceau d'électrons issus de l a  cathode. 

Au laboratoire,  nous avions jusqu' i c i  pal ié  à cet te  in s t ab i l i t é  en 

  al ayant l e s  klystrons en fréquence à des vi tesses  suffisantes (de 7 à 100 Hz) 

pour que l a  probabili té de fluctuation s o i t  fa ib le  pendant l e  balayage d'une 

raie .  

Cependant, en Spectroscopie Hertzienne, l a  largeur des ra ies  dlabsorp-: 

t i on  observées dépend, pour une part de l a  vi tesse & laquelle ces ra ies  sont .,-' 

décrites.  Il  es t  donc nécessaire, s i  nous voulons observer des formes de raieS ' , .  

proches de l a  r é a l i t é ,  de balayer nos klystrons, en fréquence à des vi tesses  - 

suffisamment len t  es. . < J  ,* ,A: 
-Tm? 1') Influence de l a  vi tesse de balayage sur l a  largeur des raies. 5 

-11-----1-1I---------<I~--.I11-IIII-"-----" -II-----"---- 

( ,+ 
Soit un klystron dont l a  fréquence varie linéairement en fonction du $5 

temps ( ~ é f  1 - 1). :$ 
Le signal émis par l a  source e s t  de l a  forme 

&<ut* y1 dC("Ot g)t 4- y] 
S =  5,$,2'= sa e - 

*r 
- 4, f? 

. . , B de 
avec Q = phase du s ignai  donc - = fréquence instantanée = w d t  
La v i tesse  moyenne de variation de fréquence es t  a lors  égale à 

n 



Supposons le klystron balayé linGairement en fréquence, nous avons 

alors b = Cte 1 w S c o , + b t  

1 2  8 = L i ,  t + - bt 
2 

21 et s=s,exp j + $ b f  1 
k -' 

Le spectre en fréquence de ce signal nous est donné par la transformée de 

Fourier du signal : 

CCb 

L'amplitude de (u,) qui est égale ici à S. l - F 6 t  indépendante 

de la fréquence de la source : W 

Considérons maintenant que nous envoyons ce signal S dans le filtre 

constitué par la raie du gaz à étudier. La réponse en amplitude de ce filtre 

est donnée par : 

A (A' 

' 1  
qui donne bien H ;Lu, = o 
tel que ] U J ~  - 1 1,; - wuJ 2 A w 

- 
f 

.. 2 -7 & c p L - z  i;., 2) (a.. 1 
'J i 

L"' / *, 

... V 
"2 

- *?( . - L (L:2 2 J -* - ~2 - 2 P i .  2 



r 

{courbe de Gauss inversee) W 

rn I . . . . - ,  A -  - .  G 
(NOUS supposerons la variation de phase due à ce filtre linéaire ou nulle) 

La réponse de ce filtre à une tension d'entrée de la forme $(w) sera : 

d u S k  el w 

La dernière exponentielle , exposant imaginaire représente la phase 
du signal de sortie, 

bt2 A llentrSe la phase était : w 0  t + - 
bt2 1 à la sortie elle est devenue : Wo t + j X- 

1 +X 
a V 

La phasedu signe1 de s o n i t e  que celle du signal injecté. 

Il y a donc un élargissement des raies du à le vitesse de balayage b.. 

Cet élargissement est d'autant plus grand que b est plus important. 

En plus de l'amélioration de ia forme des raies nous envisageons une 
Si na1 augmentation du rapport &. 

1 

En effet, du point de vue électronique la raie peut être considgrée 

comme un filtre à bande étroite. En opérant cn régime dynamique, on transforme 

une courbe de réponse de raie en un signal dont l'amplitude varie en fonction 

du temps. Si l'on en veut une reproduction fidèle il faut que la bande passante 

de l'amplificsteur qu'il traverse soit d'autant plus grande que sa durée est 

plus brève. 



a 
Le brui t  à l a  so r t i e  de l 'amplificateur c ro i t ra  donc comme l a  bande 

passante e t  l a  vi tesse de $alayage, a lo r s  que, l tanpl i tude maximale du signal 

r e s t e  pratiquement l a  même. 

Par contre, s i  nous balayons lentement l a  fréquence de l e  source, 

nous pouvons diminuer l e s  largeurs de bandes e t  réduire alors  l e  brui t  par 

rapport au signal. 



1 
i CHAPITRE II 

Stab i l i sa t ion  e t  Balayage 

1' PRINCIPE DE LA STABILISATION 
--II"IIIII-L~"II,~MM-* 

Une source hyperfréquence émet un faisceau d'ondes dont l a  fréquence 

var ie  aléatoirement au cours du temps. 

Biên que nous u t i l i s i o n s  des alimentations s t ab i l i s ee s  il subsis te  

toujours un léger ronflement à 100 Hz sur  l e s  hautes tensions. 

D'autre p a r 5 l e  fai t  de chauffer l e  filament du klystron en a l t e r n a t i f  

a joute  encore une cause possible de modulation de l a  fréquence de l a  source, 

La cause pr incipale  de l a  modulation de c e t t e  fréquence r e s t e  cepen- 

dant l a  t r è s  haute impédance du ré f lec teur  de l a  source qui permet des coupla- 

ges par capacité avec des f i l s  voisins. 

A ces modulations a l t e rna t ives  viennent s 'a jouter  des dérivés l en t e s  

dues aux e f f e t s  thermiques sur  l a  cavité,  

Ces d i f fé ren tes  causes font que l n .  fréquence de l a  source considérée 
G - B  

n 'es t  pas f i x e  au cours du temps, n i  instzntanément, n i  en moyenne. - .  
- J .  

II ' I I 

1 .l' 

S i  nous désirons d iminue rce~ f luc tua t i ons  e t  ces dérives de l a  source, 

qui se t raduisent  par  des var ia t ions  de fréquence, il nous faut  donc disposer 7 %  
, l  

d'un moyen de mesurer l t e c a r t  de frgquence e t  de transformer c e t t e  information . t c  

Af en un s ignal  de correction appliqu8 de façon convenable à l a  source, 

LE, fréquence du klystron é tant  t r è s  sensible aux var ia t ions  de l a  

tension ré f lec teur  nous wons pense cor r iger  l e s  écar t s  de fréquence en 

transformant l e  f précédent en un A V applique au re f lec teur  du klystron 

u t i l i s é ,  





.a 
Mesure de A f, écart de frêauence. 

Les mesurc, courantes de longueur d'onde se &ont le plus souvent à 
* 

l'aide d'un ondemètre, à cavite résonante. 

S'il est commode de mesurer le A f correspondant à la dérive lente 

de la source avec un ondemètre, ilFpar contre, impossible de mesurer à chaque 

instant le 4 f correspondant aux fluctu~ltions rapides. 
Nous utiliserons donc pour la mesure de 4 f, en plus de l'ondemètre, 

une modulation cohérente de la source à la fréquence F. 

Nous disposons donc d'une source dont la frgquence instantanée est 

donnée par 

Sur le guide couplé à le source, nous plaçons un ondemètre en transmis- " 
.. j 

sion dont la caractéristique est reproduite figure 1. . 4 ;  

L'ondemètre joue un rôle de discriminateur, la puissance transmise sera donc 

modulée en amplitude à la frequence F. - #  . 
. t - , - . 1 

Nous receuillons donc, & la sortie de l'ondemètre, un signal 100 kHz 

dont le module ] S varie comme indiqué figure 2. ; 3.. -4 . ' ', 'q 
d 

Les fréquences f et f2 pour lesquelles S passe par un maximum, 1 
correspondent aux points d'inflexion de la courbe ,de'la fig. 1. 

En première approxhat ion noue prendrons fg - f1 = h f  tel que 

cet intervalle soit égal à la ": lzzgcur à mi puissance", ou encore : 

80 ~ \ f  =-  
Q 

02 Q est le facteur de qualité de l'ondemètre pour la transmission. 



.- 
..A. 

L'amplitude du signal  de fréquence F va r i e ,  en t re  f e t  f dans l e  même sens 
1 2 

que l a  valeur  absolue de  l ' é r a r t  de l a  fréquence de l a  source par rappart  

à f, fréquence de resonance de llondemètre. 

Le s e u l  renseignement de l'amplitude 1 S 1 
s u f f i t  pas pour ca rac té r i se r  entièrement l ' é c a r t  e 

manque l e  sens de ce t  écar t .  9 

Nous pouvons remarquer que l a  

phase du s igna l  de fréquence F, transmis 

par l 'ondenètre e s t  d i f fé ren te  de )q/ 

suivant que nous considérons une fréquence 

supérieure ou infér ieure  à f o  . 
(vo i r  f igure  3 ) .  

D'où l ' u t i l i s a t i o n  d'un détecteur 

de phase. 

-..-A Nous u t i l i se rons  comme tension de 
-..".- q-- b '$ référence pour ce détecteur l a  tension de 

modulation de l a  source à l a  fréquence F, 

Le s igna l  d 'er reur  S, é tant  en phase ou en opposition de phase paa? 

rapport à l a  tension de modulation (ou de rgfércnce),  l e  détecteur  de phase '\$! 

fournira une tension continue pos i t ive  ou négative suivant que l a  phase 

sera  Cf ou + , c ' e s t  à d i r e ,  s u i v ~ n t  que l e  klystron o s c i l l e r a  

sur une fréquence f supérieure ou in fé r ieure  à l a  fréquence f, de résonance 

de 1 'ondemètre. 

La tension de s o r t i e  du détecteur de phase es t  donc un s igna l  dont 

l a  l o i  de var ia t ion  e s t  analogue à c e l l e  de af. 
Cet te  tension continue peut a l o r s  ê t r e  ajoutée, dans l e  sens 

convenable, à l a  tension ré f lec teur ,  de manière à corriger l e s  écar t s  de 

fréquence. 



Nous venons ae voi r  que l 'appareil lage précéaemmen-c decri-L pemdcmit 

de corriger l e s  écarts e n  frequence de l a  source. 

Il e s t  aussi possible en plus de l a  correction des écar t s ,  de 

décrire unecertaine gamme de fréquence, 

En e f f e t ,  s i  l a  source o s c i l l e  sur l a  fréquence f ,  e t ,  s i  nous 

plaçons l'ondemètre sur l a  fréquence f t  =b f ,  l e  servo mécanisme tend à 

ramener l a  source sur f l .  S i  nous déplaçons lentement f '  , l a  fréquence de 

1c source suivra,  "à distance" l e  déplacement de l a  fréquence de l'ondemètre. 
' 9 
J 

En e f f e t ,  l e  s t sb i l i s a t eu r  de frgquence u t i l i s e  un s ignal  de correc- 

t i on  qui r é su l t e  de l 'amplification d'une tension d'erreur qui var ie  dans l e  

même sens que l ' é ca r t  entre  l e  fréquence à corriger e t  c e l l e  de réference, 

L'écart de fréquence es t  donc nécessaire à l 'élaboration du signe1 de correc- 

t ion;  lorsque celui-çi e s t  f ixé ,  l ' é c a r t  de fréquence rés iduel  e s t  a lors  

d'autant plus fa ib le  que lvemplif icat ion e s t  plus élevée. 
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APPAREILLAGE 
I 1  

LI tV , 
' %  
Cw 1-' 

1 ) L ' ONDEMETRE ---.- - - 5. . 

e est  const i tué  de deux p a r t i e s  pr incipales  : 

a)  d'un corps en l a i t on  argenté,  cylindrique, couplé au guide pr incipal  

deux trous,  d i s tan t s  de Ab. - , percés dans l e  p e t i t  côté du guide 

(couplage de  BLEANEY) (2) .  
1 

b )  d'un guide de so r t i e  f a i s an t  un angle de 45' avec l 'axe du guide pr incipal .  2 
- ' a  Il e s t  couplé au corps de l'ondemètre par un t rou  percé dans l n  paroi  

l o t é r c l e  du cylindre (couplage de BETHE) (3).  

Dans l e s  deux cas  l e  couplage s e  f a i t  par chan? magnétique. Les 

dimensions de c e t  ondemètre ont é té  calculées pour l a  fréquence de 33 GHz, 

centre  de l a  bande 29-Y GHz dans l aque l le  l e  guide 8 mm RG 9 6 ~  e s t  u t i l i s é .  

Les t rous  de couplege du guide p r inc ipa l  
,------ - - - -  à l a  cevi t6  doivent ê t r e  d i s t an t s  de A $  /2 

. -1 ( f ig.  4 1. Nous supposerons que l e  seu l  mode 

--- 
qui s e  propage dans l e  guide e s t  l e  mode 

t----Y-- 
fondamental TEOl 

Nous pouvons donc é c r i r e  : 

Soi t  en passant en fréquence 



avec 8 c = 3.10 m/sec 
9 f = 33.10 Hp 

b = 7,11 10'~ m 

D'OÙ , * .. * 2 .  
e s o r t i e  placé sur  l e  paroi  l a t é r a l e  du corps de l'on- 

demètre e s t  couple & l e  c av i t é  'par un trou s i t u é  & - du fond de l e  
4 

cav i té  ( f igure  5 ) .  Mais i c i ,  il s ' ag i t  d'un guide c i r cu l a i r e  e t  non plus 1 rectangulai re  r corne préc6demment. 
Nous aurons donc : K. - 

D'où 

D.J.E. INGRAM indique que l e  fac teur  de qua l i t& Q d'une cav i t é  

cylindrique pour l e s  modes TE 021 y TE~ll 
e t  TElll va r ie  dans l e  rapport  

4,18 ; 2,4 ; 1. 

Dans notre ondemètre l e s  modes TE 
Q, 2 ,  S 

seront l e s  seuls  couplés. 

En e f f e t  l e s  t ~ ~ u s  de couplage, d i s t an t s  de hp donnent naissance à deux 
2. 

champs magnétiques déphasrs de 'n dans l a  cav i té ,  avec des composantes de 

d i r ec t  ions opposées. 

De ce  f a i t  kous les  modes TE sont éliminés. 
1, r ,  s 
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Ceci a l ' a  antage de coupler en pa r t i cu l i e r  ke mode TE don& l e  011 
facteur  de qua l i t é  2 4 f o i s  plus grand que pour TE 111, vautre 

nous n'excitons pas de courants radiaux sur  l e s  face terminales de la cavité, 

donc l e  p is ton ne pose' pas de problème de contact. 

Nous pouvolla supposer cependant que l e s  mae 

Nous l e s  éliminons B 1s transmission en plaçant l e  gu 

rapport eu guide pr incipal ,  

Les modes Tl3 
8 3 %  * dtant  de rdvolution sero  

l e s  modes dont l a  symétrie e s t  d'ordre 4. Les modes 

ne seront pas coup~6s Le diamètre des t rous  de cou 

2,3 mm, lm 
Le facteur  de q u a u r e  m m  e m .  000 environ. 

2') Le DETECTEUR DE PHASE ..................... 
A dupposons l e s  tensions S e t  R dephasdes 

d 'un angle O < <n 1 'une par rapport 
0 à l ' a u t r e ,  

Les tensions S e t  S fournies 
1 2 A B par l e  transformateur S sont déphasées d e T  'f 

8 .  

A ces deux tensions nous ajoutons l a  tension de rgférence R. Nous - 3 
' -  r 

pouvons représenter c e t t e  sommation sur u n  diagranne de Fresnel. ( ~ i g .  7) ' ...- 
;-;ri. 

Puis nous detectons l e s  tensions ,i' . . 

- 3 :  E e t  E par l e s  diodes Dl e t  D2 . Ensuite 
1 2 

/--- 

.nous integrons ces tensions détectées e t  

nous obtenons l e s  valeurs c rê tes  des 
. . . . .-. -+ -?f tensions El e t  E2 s o i t  \ E ~ \  e t  1 ~ ~ 1 .  

Les c i r c u i t s  in tégrateurs  RC sont 

disposés de t e l l e  so r t e  que nous fassions 

l a  différence des tensions continues \ E  \ ! 1 

. , 



' .  : 
Y i , ,  1, %"fi 



5 .  .. 
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Caractérist iques de ce. detecteur de phase ; :A%J 

Dans l e  cas qu.i nous in té resse ,  l a  différence de phase e s t  t a n t e t  

tantôt Y t.5 e t  seule l t@pl i t ude  va r i e  de façon 

La ca rac té r i s t ique  aura donc . . ,  

l ' a l l u r e  représentée ét i a  f igure  8. On 

obtiendra l 'amplitude maximale en chai- 
! ; 

s i s s an t  s o i t  = O ;, 'soit Ip = s 

Remarque sur l e s  axmlifudes r e l a t i ve s  de l a  référence par  r a m o r t  au s i m a l ,  

Il  e s t  indispensable que l'amplitude du s igna l  ne puisse devenir 

plus grande que ce l l e  de l a  référence. En e f f e t ,  l e  détecteur de phase peut- 

ê t r e  d6composé en deux générateurs de tension,  
a -9 

Sur l e  premier nous fa isons  l a  somme R + S puisque l a  différence 

de phase en t re  Référence e t  Signal e s t  TT . Dans ce ptemier cas ,  même s i  

< 14 nous aurons toujours IF''+ S] croissant .  

Sur l e  deuxième générateur de tension nous -faisons l a  différence - 
...*A -9 
R - S e t  dans ce cas à cause de l a  détection,  s i  Is'J>\~~{ , il y a tou t  d'abord ~ 

-% 
décroissance ,du courant continu de s o r t i e  de l a   valeur/^)& l a  valeur 0, puis 

croissance de O à ]s'! I - / a>/ . 
Si  nous effectuons a lo r s  l a  somme des deux tensions fournies par 

ces deux générateurs nous aurons une tension qui n'augmentera pas proportion- 

nellement à 1-9 * 

Le fonctionnement du d i spos i t i f  en s e r a i t  a l o r s  perturbé. 
?-%a! , -..-3; 

S i ,  par contre,/ S 1 r e s t e  toujours in fé r ieur  a i  R j  l a  tension continue fournie 

par l e  second générateur que nous avons considéré, décro i t ra  sans jamais 

a t t e indre  la  valeur nu l le ,  e t  nous pourrons a lo r s  effectuer  sans danger l a  

somme des tensions  continues. 



Materiel  u t i l i s é  

Dans l a  r é a l i s a t i on  du détecteur de phase nous avons é t é  sur tout  

guidés par des questions d'isolement. 

En e f f e t ,  l a  t ens ion  continue, posi t ive  ou négative, disponible, 

e s t  à ajouter  à l a  tension ré f lec teur .  Nous avons donc envisage de l ' i n t e r c a l e r  

en t r e  l ' a l imenta t ion du U y s t r o n  e t  l e  ré f l ec teur .  

Le  c i r c u i t  complet du detecteur de phzse s e  trouve a lo r s  porté à l a  

t r è s  haute tens ion qui e x i s t e  en t re  re f l ec teur  e t  masse (environ 3 000 v o l t s ) .  

Par contre l e s  enroulements primaires des transformateurs de ce détecteur,  

r e l i é s  à des c i r c u i t s  électroniques classiques,  sont portés au plus à quelques 

centaines de v o l t s  (250 environ).  

D' où l a  nécess i té  d' i s o l e r  fortement l e s  enroulements primaires e t  

secondaires. Les deux transformateurs sont semblables, Le matériau magnétique 

u t i l i s e  e s t  un pot fermé en f e r r i t e .  

L'isolement e s t  r é a l i s é  par un mandrin en t é f l on ,  à deux gorges. 

Les enroulements sont cons t i tues  par du f i l  de Lie tz  (100 tours  environ). 

Pour obtenir  des signaux propres nous avons e t6  amenés à accorder l e s  c i r c u i t s  

secondaires par  des capaci tés  d'environ 3 0 0 0 ~  F. 

Les diodes u t i l i s é e s  sont des OA 202 qui supportent une tension 

inverse relativement elevée ( 150 V ) .  

---- --"-------- 
L e s  c i r c u i t s  in tégra teurs  RC sont cons- 

l t i t u e s  par une c îpac i t6  de 1 000 p F e t  une 
-L.. 

-..-.. I n  rés i s t ance  de 83 kQ 2, laquel le  nous ajoutons 

k-.-,--+ un potentiomètre de 50 kR . 
Ce potentiomètre a pour r ô l e  de r e t e b l i r  

l P 6 q u i l i b r c  des tensions en t re  l e s  points  A T~ \ y  e t  B. 
En e f f e t ,  l e s  tensions S e t  S fournies 

B 1 2 
par l e  transformateur de l a  voie s igna l  

9 peuvent ne pas ê t r e  de nêrûe amplitude (en 

pa r t i cu l i e r  parce que l e s  deux moitiés de 



l'enroulement sont bobinees l'une au dessus de lvautre et non de 

façon symétrique par rapport au primaire), 

L'admittance de ces circuits s1 écrit : 

Soit R 1  la résistance interne de la source. 

Sous pouvons &rire : 

En courant continu nous aurions : 

La bande passante 2 3 dB sera donnee par la valeur de w pour laquelle : 

Soit : 

soit 

1 w = -  1 1  
C ( F + - )  R 

En supposant que R = Rt, c'est à dire F e  llimpêdance du généra- 

teur est égale à le résistance de charge, nous obtenons 

f = 3,2 kkiz 



3') TENSION DE SORTIE DU STABILISATEUR 

L'excursion de frequence du klys t ron 8 mn u t i l i s é  v a r i e  de  0,8 

à 2 Ifiiz par v o l t  dans l a  bande 27 - 35 GHz. 

Les mesures d'excursion oat  é té  f a i t e s  en ne modifiant que l a  

tens ion r e f l e c t e u r  de l a  source (balayage en dent de  s c i e ) ,  

Notre s t a b i l i s a t e u r  fcnctionnant par  addi t ion  d'une t ens ion  

d 'er reur  ii l a  t ens ion  rg f l ec teur ,  nous pouvons penser aue l ' excurs ion 

de fréquence s e r a  l a  rri$rne. 

S i  nous désirons r a t t r a p e r  un k a r t  de 1 0  llXz à p a r t i r  d'une 

nos i t ion  d ' équ i l ib re ,  il e s t  nécessaire que l a  tens ion de s o r t i e  du 

s t a b i l i s a t e u r  s o i t  au moins égale à : 

v = -  'O x 1 = 12,5 v o l t s  
0 9 8  

S i  nous voulons en plus,  co r r ige r  l e s  f luc tua t ions  rapides, l e  ga in  du 

servo mecanisne d o i t  ê t r e  s q é r i e u r  à 1. En l e  prenact égel à 2 nous 

aurons : V = 25 v o l t s .  

S i  nous desirons cor r ige r  un e c m t  de 10 :tHz de pa r t  e t  d 'aut re  

de 1s frêquence d ' é a u i l i b r e  nous devons obteni r  une tension continue 

e ~ a l e  à 25 vo l t s .  

Cette d e r n i h e ,  provenant de l a  détec t ion d'un s ignal  100 kHz, 

celui -c i  aura  une anyl i tude  c r è t e  2 m e t e  de 2 x 25 = 50 vol ts .  

Mous cn deduirons que l a  r e f f rence ,  devant toujours  être supe- 

r i e u r e  au s igna l  aura  une anplitude au rnoins @gale & 50 irolts. Eous l 'avons 

p r i s e  égale à 150 v o l t s  c r ? t e  2 crè te .  

Corne nous conizaissons lvarnplitude maximale du s igna l  2e s o r t i e  

de l ' an lpl i f ica teur  nous pouvons évaluer son gain maximum. 



4') Le GENERATEUR 100 kHz 
--------------------O 

I l  e s t  composé d'un o s c i l l a t e u r  

d'une charge cathodique de modulation 

d'un dtage dephaseur 

d'un ampl i f ica teur  

dé oscillateur ( f i g .  1 0 )  

C'est un quar tz  LPE dans un montage de Pierce.  

Cl 1 000 pF au mica 

C2 2 200 p F  au mica 
i 

0 , l  F au papier  r 
R1 47 .k 

R2 33 k 

Ce montage nous fourn i t  une tens ion 

s o r t i e  de 5 V c r è t e  à c r è t e .  

Nous nous sommes volontairement l i m i t 6 s  à c e t t e  f a i b l e  va leur  a f i n  

d ' é v i t e r  l e s  d i s t o r s i o n s  qui  se ra ien t  gênantes dans l e  détecteur de phase. 

L 'étage o s c i l l a t e u r  al imente deux voies 

- l a  modulation du r ê f l e c t e u r  

- l a  reférence  du détec teur  de phase. 

b )  Modulation du r é f l e c t e u r  ( f i g .  11) 

E l l e  s e  f a i t  pa r  l ' i n t e rmédia i re  d'une charge cathodique. 

\teh~i\ni-- d e .  

V Ç V S  id.. 

-+kT 

( capaci té  de découplage) 



Tension d1en5r&e v = 5 V c rè te  à c rè t e  e 

Tension de s o r t i e  v, 3 V c r è t e  à c rè t e  

La tension de s o r t i e  e s t  p r i s e  sur un potentiomètre de 1 k a c e  qui 

permet de f a i r e  va r i e r  son amplitude sans pour autant modifier l a  res is tance 

de cathode du tube e t  de ce f a i t  sans perturber l e  fonctionnement de ce t  

étage. 

L e  couplage de c e t t e  modulation se  f a i t  per l ' in termédiai re  d'une 

capacité à haut isolcnent,  confomement au schéma de l a  f igure  12. 

c )  ~ é f g r e n c e  du détecteur de phase ( f i g .  13 e t  1 5 )  

Nous disposons a l a  s o r t i e  du p i l o t e  d'une tension de  5 vo l t s  c rè te  à 

crète .  

I l  f au t  pouvoir adapter l a  phase de l a  refgrence par rapport à c e l l e  

du signal  s i  nous voulons obtenir  l e  maximum de tension de s o r t i e  sur l e  

détecteur de phase. 

Nous avons u t i l i s é  pour ce le  un étage cathodyne su iv i  d'un déphoseur RC 

classique. Le  p i l o t e  100 kHz attaque l a  g r i l l e  d'une t r i ode  dont l e s  rgsistan- 

ces de plaques e t  de cathode sont égales,  e t  qui ,  de ce f a i t ,  fourni t  deux 

tensions d'amplitudes égales e t  de phases apposées. 

D'après l e  diagramme de Fresnel c i  

- 
.d- 

contre,  il e s t  c l a i r  que : 
1 



PL 
Nous disposons donc i c i  d'une cogec t ion  de l a  phese de  l a  r é f é rence  

par  rappor t  à l a  modulation. 

La t e n s i o n  V obtenue à l a  s o r t i e  du déphaseur a t t aque  3 l o r s  l a  
S 

g r i l l e  d'une penthode dont l e  charge e s t  c o n s t i t u é e  pa r  l e  pr imai re  du 

t r a n s f o  de ré férence  du d é t e c t e u r  de phase. 

La f i g u r e  donne l e  schéma 

dvensemble de 13 voie  "réf6rencet t ,  

T'y* 3 9. 

5 ' )  L'AMPLIFICATEUR 100 kHz ( f i g u r e  17 ,  page 3 2 1 .  ....................... 
Essent iel lement  c o n s t i t u é  de t r o i s  ékeges ident iques ,  u t i l i s a n t  

chacun une penthode t r i o d e  ECF 80, l e  s i g n a l  à a m p l i f i e r  provient  d 'un 

c r i s t a l ,  dont l ' impédance e s t  f a i b l e  (1 000 R ) .  



Ce signal a, d'autre part, une amplitude faible (de l'ordre de 10-' V) 

et peut comporter du bruit, Nous voulons que le derxier étage de cet ampli 

soit relié directement au transformateur de la voie signal du détecteur de 

phase ; par conséquent que le niveau de sortie soit grand (150 volts crète 
6 à crète au maximum), D'oG le gain total : 5.10 , Les tubes utilisés ont une 

double fonction : 

- pentode amplificatrice, autorisant un gain élevé par étage 
- triode séparatrice des étages~charge cathodique & faible impédance de sortie 

évitant les accrochages entre étages. 

Du fait de la proximité de l'oscillateur et du grand gain de l'ampli- 

ficateur nous avons 6té amenés & blinder sérieusement ce dernier par rapport 

à l'oscillateur. De même, afin dgéviter les courants de masse, la fiche N 

dtentr6e de l'amplificateur a et6 isolée du chassis, 

La bande passants de cet amplificateur a été élargie à 10 kHz. 

Il est en effet utile qu'elle soit convenablement adaptée 5 celle du détecteur 

de phase afin d'éviter, & l'mplificateur, une caracteristique de phese i 

varietion trop rapide. 

Lsexpériencc nous a conduit 2 pradre des bsndes passantes qui sont 

dans le rapport 9\. 

6' ) DIAGRAbbiES CARACTERISTIQUES DU SERVO b!ECmLS14E 
--------------I------------------------------- 

Avont la mise en service de l'appareillage sur 12 klystron ncus avons 

étudié les variations dc l'amplitude et de la phase du signal de sortie 

fourni par le servo mecanisme, en fonction des excursions de fréquence du 

klystron produites par applications d'une tension alternative à fréquence 

variable f. 

Ces mesures nous ont donne les courbes de la page 3 5 . Il y avait 
une augmentation du g ~ i n  pour ln frequence de 2,5 kHz et en même temps une 

rotction de phase de ii a 0, 



Ces courbes nous montrent que l e  servo mécanisme e s t  du second ordre 

( p u i s q u t i l  présente une résonance) e t  q u ' i l  va accrocher puisque l e  

d i a g r m e  de Nyquist, en boucle ouverte, enferme l e  point  + 1. 

( v o i r  f i g u r e  18).  - 2 2  1 4.1 
-+ -! + A----,.--..-.- 

( 
! 
j 

1 
. / ,  ?e 
i':' <; CJ $ , jl' '-+... 

\ 
7 ' )  FILTRES +.- .., . .j' 

----mm- -L." ........... -"I' \ 

Nous avons donc shunt6 l a  s o r t i e  du détec teur  de phase par  un f i l t r e  

RC dont l a  fréquence de coupure s o i t  i n f é r i e u r e  à 2,5 kHz. Nous avons c h o i s i  

C = 10  nF e t  R = 100 k a .  Les nouvelles courbes obtenues montrent toujours  

une résonance v e r s  2,5 kHz, mais e l l e  e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  qu'auparavant, 

d'une p a r t ,  e t  associee à une double r o t a t i o n  de phase d ' au t re  pa r t .  

L e  première r o t a t i o n  a l i e u  ve r s  150 Hz. E l l e  e s t  due au f i l t r e  RC.  

E l l e  s'accompagne d'une chute du gain. 

La deuxième r o t a t i o n  de phase a l i e u  vers  2 ,5  kHz, fréquence cor- 

res2ondsnt à ?-a résonance. E l l e  e s t  accompagnée d'une i egè re  augmentation 
1 
I du gzin  qui r e s t e  cependant i n f g r i e u r  à 1. ,/*" :"'\, ,. g 

Le nouveau diagraime de Nyquist -7--- j ;  
n'entoure p lus  l e  point  + 1 ( v o i r  f i g .  19 ) .  

\ 

... F i l t r e  100 kHz L.% 
Pour e v i t e r  que l e  s i g n a l  dc référence ,  par s u i t e  de f u i t e s  ou de 

déséqui l ibre  dans l e  de tec teur  de phasc, ne viennc moduler â. son t o u r  l e  

r é f l e c t e u r  e t  de ce f a i t  per turber  l e  fonctionnement du s t a b i l i s a t e u r ,  nous 

avons juge u t i l e  de  lacer e n t r e  l e  de tec teur  de phase e t  l c  r é f l e c t e u r  un 

bouchon à 100 IrHz. 
......................... En pr inc ipe  le montage -. 

r e f l e c t e u r  d o i t  ê t r e  du type 

........ indique par  l a  f i g u r e  20 avec 

f i l t r e  e n t r e  l a  modulation e t  

l e  co r rec teur .  



CHAPITRE I V  

MESURES ET RESULTATS 

Nous avons t o u t  d 'abord  é t u d i e  l e  s t a b i l i s a t i o n  du k l y s t r o n  e t  l a  

p o s s i b i l i t é  pour l e  servo mécanisme d ' e n t r a î n e r  l e  k l y s t r o n  s u r  une c e r t a i n e  

gamme de  fréquences.  

Nous plaçons pour c e l a  l e  servo mécanisme e n t r e  l ' a l i m e n t a t i o n  e t  

l e  k l y s t r o n  e t  nous en reg i s t rons  l e  s igne1  capté  per  un c r i s t a l  en bout de 

l i gne .  ( v o i r  f i g u r e  21).  

\I/ 
\ /Cr .  s 

( ' e h V  e g.5 b r e ~ t  6% 3 
Ent re  l a  source e t  l e  n r i s t a l  nous avons p l acé  t r o i s  ondemètres : 

a )  l 'ondemètre  " s t a b i l i s a t e u r "  S 

b ,  deux ondemètres P h i l i p s  é t a lonnés  P 
c 1 1 et P2 

Nous f ixons  l e  k l y s t r o n  e t  l 'ondemètrc  s t a b i l i s a t e u r  s u r  la fréquence 

f o  e t  nous plaçons l e s  ondemètres é ta lonnés  s u r  deux fréquences fl e t  f g  , 
t e l l e s  que f o  fi < f2  . 



Puis nous déplaçons, à lc main, llondemètre stabilisateur de telle 

sorte que la frequence du klystron varie. 

Si nous enregistrons alors le signal capté par le cristal en bout 

de ligne nous voyons apparaître les deux pips d'absorption des ondemètres 

Nous pouvons donc endéduire que le klystron a balayé la gamme 

(fi , f ) de friquence. (voir figure 22). 2 

Nous avons pu ainsi observer des déplacements en fréquence pour le 

klystron de 5 MHz à 20 i4Hz suivant la fréquence de rgsonance de l'ondemètre : 

en effet, la puissance transmise par l'ondemètre varie en fonction de la 

fréquence. Elle n'est pas constante sur toute la g m e  de fréquence couverte 

par l'ondemètre. 

2 O )  RAIES 
---mm 

Nous avons ensuite applique ce balayage lerit à llêtude de la raie de 

S02 dont la fréquence est de 31 922,209 hMz. 

Wous observons d'abord lc raie en video avec l'installation 

utilisée ; elle apparait sous sa forme dérivée. 1 

Puis nous observons cettc mcme raie en 

double modulation (bslaysge du klystron en -L , A-- --__^- - - .- 

l 
dent de scie + 100 kHz). Nous receuillons I 
le signal hyperfrequences nodu16 à 100 kHz 

en bout de cellule, 
i 4-3 1; 2 3  



Nous amplifions ce  s igna l  grâce à un ampli à bande é t r o i t e  l a  

r a i e  appara i t  a l o r s  parmi l e s  T O S .  
Fuis nous coupons l e  balayage en dent de s c i e  e t  nous u t i l i s o n s  

no t re  servo mécanisme. 

Le s i g n a l  que nous enregis t rons  e s t  a l o r s  l e  s igna l  dg tec té  de 

s o r t i e  de l 'ampli  100 kHz. 

Nous avons f a i t  déc r i r e  au k lys t ron  p lus ieu r s  f o i s  l a  même gamme 

de frequence, en l e  déplacant à l a  main d'abord, à f a i b l e  pression ( r a i e  

v i s i b l e )  puis  à f o r t e  pression ( r a i e  i n v i s i b l e ) .  

Le déplacement manuel de l a  fréquence de l 'ondemètre ne nous a 

jamais permis d'observer l a  r a i e  de SO 
2 

Nous avons a i n s i  é t é  amenés à penser que,vu l a  v i t e s s e  de balayage 

l a  r a i e  devait  ê t r  $? t r a n s i t o i r e  extrêmement b re f  e t  que l a  constante de temps 

de l ' e n r e g i s t r e u r  é t a i% grande ( 2  sec )  e l l e  ne pou v a i t  appara i t re .  

Nous avons donc r e p r i s  l e s  mêmes expériences, dans 1% mêmes 

condit ions,  mais en f a i s a n t  v a r i e r  l a  fréquence de l 'ondemètre par  échauffe- 

ment. 

Pour c e l a  nous avons bobiné, autour du corps de l 'ondemètre un 

f i l  de cupron, sous pe r l e s  de porcelaine dont l a  r é s i s t ance  e s t  de S i L .  

Alimenté sous 18 v o l t s  continu, c e t t e  r é s i s t ance  s 'échauffe e t  

d i l a t e  l 'ondemètre. 

La longueur de l a  cav i t é  augmentant, l a  fréquence de résonance 

diminue. 

Nous a v o n s ~ a v i c  un t e l  balayagè,observé aisément l e  r a i c  de S02. 

Dif ferentes  formes d'une même r a i e .  
- -- 

Tout d'abord, pour dé tec ter  l a  présence d'une r a i e ,  il f a u t  

comparer deux enregistrements ; l e  premier à f a i b l e  pression (0,05 mm ~ g )  

l ' a u t r e  à f o r t e  press ion  ( > 1 mm ~ g )  . 



Cet te  comparaison montre que l e s  deux courbes ne d i f f è r e n t  qu'à 

l ' e n d r o i t  où l a  r a i e  appara î t  plus ou moins in tense  suivant  l a  pression.  

I n t e r p r é t a t i o n  de l a  forme des  r a i e s .  

So i t  une r a i e  de frequence f,. L'absorption qu ' e l l e  produit  en 

fonct ion  de l a  frequence s e  t r e d u i t  par  une courbe d i t e  de Gauss, centree 

su r  f, ( f i g u t e  23) .  

i\ m Nous modulons sinusofdalement l a  fréquen- 
ce de l a  source en même temps que nous dé- 

pleçons lentement c e t t e  fréquence l inéairement.  

Nous supposons que 1 '<amplitude de modulation 

sinus&ale provoque une excursion de fréquence 

nettement in fe r i cu re  à l a  l a rgeur  dc r a i e .  

L'amplitude du s i g n a l  100 M z  r e c e u i l l i e  

su r  l e  c r i s t a l  de tec teur  e s t  c w c  propor- 
- - ----- 

t i o n n e l l e  à l e  derivee de 13 courbe repré- 

sentant  l a  r a i e  ( f i g u r e  24). 
I 
I 
! La phwe de c e  s i g n a l  v a r i e  de au 
i 
I .hj q. 2 4  passage cn f,. 

1 
Nous enregis t rons  l a  p a r t i c  de tee t& de ce  s i g n a l  100 kHz. 

l e r  Cas - La reié c s t  seule ,  sans TOS. 
------Io. 

Dans ce cas lqenregis t remcnt  prescrite deux mclximums success i fs ,  

C'est  l e  cas  de le. f i g u r e  3 5  j A . i r  57 
2ème Cas - La r a i e  e s t  superposée à un TOS (vo i r  f i g u r e  25) -------- 

/....- , , , . .. , . ..- Dans cc  cas il e x i s t e  deux 

ToS signaux à 100 kHz, l a  p r Q i e r  é t a n t  dû 

---/ au SOS) l e  second, dÛ.àla m i e ,  
-+ .--. --- - ------- - -- - 3 Nous pouvons supposer que l e  TOS 

e s t  beaucoup plus  l a r g e  que l a  r a i e  e t  de 

ce fai t  l e  s i g n a l  produi t  par  ce TOS a une 

phase constante. 



Par con t r e ,  l a  phase du s i g n a l  produi t  

I par  l a  r a i e  v a r i e  de Tt" en f,. 

Donc avant f, l e s  deux s ignaux s ' a j o u t e n t ,  

$1 ag rès  l e  passage en f, i l s  s e  r e t r anchen t .  
l -y--- -- 9- S i  c e t t e  d i f fg rence  n ' e s t  pas  nggat ive ,  nous 

. Li. bis 6 observerons b i en ,  s u r  l ' en reg i s t r emen t ,  la. 

d é r i v é e  de l a  r c i e .  C'est l e  cas de l a  

f i g u r e  ' j  5 <f4 :;,p 



CHAPITRE V 

CONCLUSION 

L'appareillage que nous avons mis au point permet un gain notable 
Si  na1 sur  l e  rapport A- . Au laboratoi re ,  l a  r a i e  que nous avons observée Bruit - 

b é t a i t  détectée en vidéo avec un rapport - de l ' o rd r e  de 8. 
B S Nous l'avons enreg is t ré  avec un rapport - = 75 s o i t  une amélio- 

B 
ra t ion  d'environ 10. 

Nous pouvons également espérer, en u t i l i s a n t  un topeur de 

fréquence, mesurer l a  frGquence des r a i e s  avec une précision accrue du f a i t  de 

l a  diminution du facteur  b de l a  v i t esse  de balayage. 

D'autre pa r t ,  un t e l  d i spos i t i f  do i t  nous permettre d'observer 

l a  s t ruc ture  f i ne  des r a i e s  ( s t ruc tu r e  quadrupolaire en p a r t i c u l i e r ) .  
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