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UN DISCRIMINATEUR HYPERFRÉQUENCE. I. STABILISATION D’UN BANC DE MESURE

Par RENÉ FANGUIN et GASTON RAOULT,
Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.

Sommaire. 2014 Pour stabiliser un klystron reflex en fréquence, nous devons trouver une tension

qui soit fonction de l’écart de fréquence entre celle du générateur et celle d’une cavité résonnante

prise comme référence. Cette tension, convenablement amplifiée, est appliquée sur le réflecteur du

klystron. Nous avons utilisé une transposition dans le domaine des hyperfréquences d’un discrimi-
nateur usuel en radiocommunications : il consiste à détecter la somme et la différence d’une onde
incidente et de la réponse d’une cavité résonnante à ladite onde.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. SUPPLEMENT AU I

PHYSIQUE APPLIQUEE. TOME i5, OCTOBRE 1954,

1. Generalites. - Un discriminateur est un

appareil qui donne une tension v proportionnelle à
un 6cart de frequence entre une onde qu’il reçoit
et une frequence de reference qui est en general
celle d’un circuit r6sonnant excite par l’onde inci-
dente. On peut 1’utiliser, soit pour detecter des ondes
modulees en frequence, auquel cas la question de
rendement intervient au plus haut point, mais l’onde
incidente peut etre absorbee totalement; ou comme
stabilisateur, cette fois en pr6levant une tres faible
partie de l’onde incidente.
Nous nous sommes poses d’abord le probleme de
la stabilisation d’un banc de mesure sur 3,2 cm de
longueur d’onde, utilisant un klystron reflex 723 A/B,
nous r6servant d’adapter notre solution au premier
problème (article en preparation).
Dans le domaine des Radiocommunications, les

probl6mes sont parfaitement resolus [1], mais dans
le domaine des ondes centimetriques, de nombreuses
solutions plus ou moins compliqu6es ont ete pro-
pos6es [2], aucune, a notre connaissance, ne trans-
posant les résultats des fréquences plus basses.

2. Stabilisation d’un g6n6rateur. - Le pro-
blème precis est le suivant : prendre une partie, la
plus faible possible, de 1’6nergie 6mise par le gene-
rateur, et exciter un ou des circuits r6sonnants,
de facon a obtenir une tension proportionnelle à
1’ecart de la frequence du 96n6rateur avec une

frequence fix6e arbitrairement dans la zone de
fonctionnement du generateur; cette tension ne doit
pas d6pendre de 1’energie 6mise par le g6n6rateur,
sinon le taux de stabilisation, que nous pr6ciserons
plus loin, en d6pendrait.
Pour les hautes fr6quences usuelles, le dispositif à

quartz piézoélectrique est le plus commode, ce qui
fait que l’on n’utilise pas en general de discrimi-
nateur, mais les quartz ne descendent pas aussi bas
en longueur d’onde, et leur utilisation necessite des
demultiplications de frequence.

Differents dispositifs sp6ciaux ont ete proposés
par Pound [3].

On peut utiliser aussi la courbe de r6ponse de
deux eavit6s légèrement désaccordées, et mises en
opposition. Ce dernier dispositif qui donne une tres
grande sensibilité, a 1’inconvenient de n6cessiter un
couplage m6canique entre les deux palmers qui
assurent le deplacement des pistons dans les cavités.

Pircher [4] propose un dispositif qui a fait ses

preuves, mais nous avons voulu r6aliser un montage
qui reproduise fidèlement le schema du discrimi-
nateur haute frequence, qui, en principe, devrait
être a plus large bande.

3. Th6orie du fonctionnement. - Le klystron K
d6bite dans un guide d’onde G qui forme 1’ensemble
usuel du banc de mesure : att6nuateur étalonné,
d6tecteur d’ondes stationnaires, ondemetres, etc.
L’onde incidente excite une cavite coupl6e au guide
par un petit trou. La cavite r6sonne suivant le
mode HOI, la r6ponse de cette derni6re est ajout6e
et retranch6e a une fraction de l’onde incidente,
pr6lev6e grace a un couplage directif.

Lens deux tensions hyperfréquence ainsi obtenues
sont d6tect6es par deux cristaux d6tecteurs au

silicium; elles sont amplifi6es et d6phas6es conve-
nablement par un ou deux amplificateurs a courant
continu, et servent a polariser le r6flecteur de K.
Nous allons 6tudier de facon 616mentaire les

diff6rents points.

4. R6ponse d’un circuit r6sonnant a une exci-
tation. - Rappelons rapidement, surtout pour
pr6ciser nos notations, les résultats bien connus.

Si nous excitons par une oscillation de frequence f l,
donc de pulsation w, un circuit oscillant de coefficient
de self L, de capacite C et de resistance R, defacteur
de surtension Q, nous aurons 1’equation bien connue,
si v est la difference de potentiel aux bornes du
condensateur.
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et si nous ne considérons que les oscillations forcées,
il vient

avec

en posant

Rappelons la forme des deux courbes de r6sonance

Fig. I. - Courbes de resonance.

Nous utiliserons par la suite la construction de
Fresnel pour composer les oscillations f orcees avec
l’onde incidente, montrons que le lieu de Fextremite
du vecteur de grandeur vo et faisant avec 1’axe Oy’
l’angle b est un cercle.
Remarquons que le d6phasage de goo est obtenu

pour la resonance et prenons comme variable 1’angle c

tel que c = b - 9- et simplifions les equations en

posant

avec ces notations, Wo repr6sente le coefficient de

surtension Q de la cavite ou du circuit r6sonnant.
Nous 6crirons alors

Il vient alors :

En éliminant n, nous obtenons 1’6quation

ce qui donne pour valeur de u les racines

Si nous remarquons que Q est en général tres

grand, et en n6gligeant les termes en J. devant les
termes en I nous pouvons ecrlre

ceci n’6tant valable en toute rigueur qu’au voisinage
de c == o, mais pratiquement jusqu’d des valeurs
tres voisines de goo. Nous ecrivons

C’est 1’6quation polaire du lieu cherche : c’est un
cercle qui passe par l’origine et qui a pour diametre,
porte par l’axe des x, la valeur E,Q. Le signe ±
correspond aux deux branchements possibles du

circuit, c’est pourquoi nous ne l’écrivons pas : nous
aurons besoin par la suite de deux tels cercles,
sym6triques l’un de 1’autre par rapport a 1’axe
des y.

5. Composition des vibrations. - Nous repre-
sentons l’onde incidente par un vecteur vertical
vers le haut et puisque nous lui ajouterons ou retran-
cherons la r6ponse du circuit r6sonnant, nous lui

Fig. 2. - Composition des vecteurs.

ajouterons deux vecteurs dont les extrémités seront
sur deux cercles sym6triques passant par 1’extr6-
mit6 A et de diametres :t Eo Q. En realite, les deux

~ ~ 
~ 

vecteurs OA et AB’ ou AB ne sont pas dans le

rapport Q, car nous ne prenons qu’une partie de
l’onde incidente pour la composer avec la r6ponse
de la cavité. Nous aurons donc la figure 2.

Les tensions d6tect6es par les cristaux d6tecteurs

au silicium sont repr6sent6es par les vecteurs OB
~

et OB’, nous aurons donc un courant proportionnel
au carr6 de la tension, a condition, ce qui esttoujours
realise, que cette derni6re ne soit pas trop 6lev6e
courants de l’ordre de quelques microamperes.
Nous utiliserons deux branchements diff6rents.

a. Branchement en opposition. - Chaque d6tectetir
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est reli6 a la masse par son support, et s’ils sont de
m6me type, nous disposerons entre les extrémités
isol6es d’une tension (chaque cristal dehitant sur une
resistance R) proportionnelle à la différence des
carr6s des tensions d6tect6es (fig. 3 a).

Or dans le triangle OBB’, un théorème de g6o-
metrie 616mentaire nous donne

Soit ici

Si nous remplaçons notre variable c plus pratique
par la variable usuelle (,), nous retrouvons la formule
sous la forme classique

On reconnait dans cette derni6re formule, l’ana-

logue de la formule de Ketteler-Helmholz pour la

dispersion de l’absorption.
Comme nous ne voulons utiliser que la portion de

courbe au voisinage de c == o, nous tracerons la
courbe en fonction de c, puisque, en premiere approxi-
mation, c varie comme w - wo - x ; en effet

Fig. 3. - Connexions du discriminateur.

et comme n = x + i, avee x petit par rapport
w0

a w0, il vient

La courbe a donc la forme bien connue de la

figure 4 a.
Elle pr6sente deux valeurs stationnaires de part

et d’autre de (dO obtenue pour tg c = T i, soit

ce qui donne avec les memes approximations :

Entre ces deux valeurs de w, nous pouvons assi- ,
miler la courbe a une droite dont l’équation s’6crit

La pente, qui seule nous int6resse, vaut alors

Fig. 4. - Courbes de réponse.

b. Branchement en série du type « Ratio-detector ».

- Comme dans le cas precedent, chaque d6tecteur
est reli6 a la masse par son support, mais ici, ils
sont de type different, ce qui fait que les extrémités
isol6es sont de nature diff6rente (l’un est le silicium,
l’autre le tungstene). Nous r6alisons le montage de
la figure 3 b, et nous maintenons artificiellement,
a l’aide d’un gros condensateur ou d’une pile, la
tension constante entre les extrémités .isolees.
Nous amplifions alors la tension entre le point C

et la masse.
Il est visible que la tension amplifiée est toujours

-2 -2

proportionnelle a la difference OB - OB’ , comme
précédemment; par contre, la pile E maintient la

2 -2

somme OB -f- OB’ constante, alors que dans le
~ ~

ratio-detector, c’est la somme OB + OB’ qui reste
constante.
Nous avons alors, d’apr6s un theoreme de géométrie

elementaire,

Et la tension utilisable a l’entrée de l’amplifica-
teur sera
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D’où, en diminuant Eo :

et comme Q est grand devant j, nous pourrons
ecrire simplement

La courbe des variations de rl est une tangentoide
(fig. 4 b) qui, an voisinage de c = ü, est assimilable
a une droite d’equations

La pente, qui seule nous intéresse, vaut

Si nous remarquons que k" E est de 1’ordre
de E20 Q2, nous voyons qu’en gros nous avons par
rapport au cas précédent, une perte de l’ordre de
la moiti6 de la pente.

Par contre, et c’est Id 1’interct du montage, cette
pente ne depend plus de Eo et, quelle que soit la

puissance recue par le systeme, ie fonctionnement
restera le même.

6. Amplification. - Il nous faut amplifier la
Lension d pour la reinjecter sur le réflecteur du

klystron, mais dt1 facon continue, car memo la
valour Inoyenne a de l’importance, et pas seulement
les variations.

Chacun des deux cas precedents nl’cpssite uiie

amplification differente.

Fig. S. - Amplificateur symctrique.

cas, il faut amplifier une tension dont aucune extré-
inite n’est à la 11lasse, il faut donc une amplification
différentielle, à deux lampes symétriques (fiq. 5).
En sortie, nous aurons a utiliser seulement les

variations de tension du point A ou du point B,
ce qui fait perdre la mottle du coefficient d ’an1plifi-
cation. Pour pouvoir connecter (en courant continu)
les variations de A au réflecteur du klystron, il nouns
faudra mettre en série une force electromotrice,
continue importante (de 1’ordre de 500 V) afin de
combler la difference de potentiel entre ces deux

points.

b. Amplification ordinaite. - Dans le deuxième
cas, un amplificateur ordinaire a courant continu

suffit, toute l’amplification est utilis6e cette fois.
On voit que, soit dans un cas, soit dans 1’autre, le
resultat final est le meme, Ie facteur ’¿ étant perdu
soit a l’entrée, soit A la sortie.

7. Réalisation hyperfréquence. - Le circuit
oscillant est une cavité tIOI, dont le fond se d6place

Fig. 6. - Le discriminateur.

On rcconnalt en C la eavité, en T le t6 magique,
en U le support du cristal, en P le guide, principal.

parallèlenlent à lui-meme grace a iine butée micro-
metrique. Elle est excitée par un petit trou perce
dans le grand cote du guide, 1’axe de la cavité étant
parallele au grand cote du guide.
La réponse de cette cavité est reprise par un trou

place a goo du trou précédent, de facon à éliminer
le mode parasite H3I toujours present.

L’addition et la soustraction se font grace à un
(( te 111agique )).

Rappelons que ce dispositif hyperfréquence est
forme de quatre guides qui se rejoignent a angle
droit et que l’on appelle les bras due té. Deux bras
sont dans Ie prolongement l’un de l’autre, et forment
un guide unique, on les appelle les bras latéraux.
Un troisieme bras est soude dans le plan du grand
cote du guide, on l’appelle le bras H, car le champ
magnétique dans le guide est dans des plans paral-
leles 4 ce cote. Le quatrieme bras est soude perpen=
diculairement au grand cote du guide : on i’appelle
le bras E.
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Si le t6 est parfaitement sym6trique et les bras
lat6raux adaptés, une onde envoy6e par Ie bras H
se divise dans les bras lat6raux en deux ondes qui
sont en phase à des distances 6gales de la jonction.
Aucune onde ne passe dans le bras E.
Une onde envoy6e dans le bras E se divise dans

les bras lat6raux en deux ondes qui sont en oppo-
sition de phase a des distances 6gales de la jonction.

11 sufflra donc de placer un cristal d6tecteur adapt6
dans chacun des bras lat6raux, et symetriquement,
pour detecter la somme et la difference de deux ondes
envoy6es, l’une dans le bras E, 1’autre dans le
bras H.
Dans le bras H nous allons envoyer une partie de

l’onde incidente que nous pr6levons sur le guide
principal grace a un couplage directif [5] a tres

large bande, form6 d’un trou en forme de croix
décalé par rapport a 1’axe du guide. L’attenuation
d’un tel couplage est de l’ordre de 1° db, c’est-a-dire
que seulement Ie I / I oe de 1’6nergie est prélevée.
Le depart de 1’energie se fait a goo de la direction
incidente. Pour nous réserver la possibilit6 d’une
variation de phase, l’onde obtenue dans le guide
a goo se réfléchit sur un piston mobile et repart en 
sens inverse. 11 en retourne une fraction dans le

guide principal, le I/IOOe d’apr6s l’atténuation, et
ceci est n6gligeable.
Dans le bras E nous envoyons 1’energie provenant

de la cavité. Le guide qui la reprend doit 6tre

adapt6 a 1’extr6mit6 oppos6e au té, ceci est realise

simplement a l’aide d’un petit carton absorbant
taille en biseau et place en bout, suivant la technique
usuelle.

Chaque element de guide et de cavité, detail de
ce montage, a necessite une 6tude individuelle au
banc de mesure, de facon a poss6der une bande pas-
sante permettant l’utilisation des klystrons 723 A/B
que nous poss6dions, soit en gros 2,g-3,4 cm.

8. Cristaux d6tecteurs. - A 1’extr6mit6 de

chaque bras lateral, nous avons place des cristaux
d6tecteurs au silicium et nous les avons adapt6s
pour le courant moyen qu’ils auront a debiter.
La terminaison standard, concue pour des courants
de l’ordre de I mA, a diz etre retouchée, pour les
courants de l’ordre de ioo fois plus petits.

Si nous utilisons des cristaux de type français ou
anglais, le silicium est reli6 a la pointe de la cartouche
(isolée) nous aurons les connections du type a;
si nous utilisons un cristal de type am6ricain, avec
un du type precedent, comme c’est la moustache de
tungstène qui est reli6e a la pointe, nous aurons les
connections du type b.
Les amplificateurs se r6duisent a un seul, dans le

second cas, on n’en utilise que la moiti6.

9. Marche d’une experience. - Un dispositif
simple d’inverseurs permet de r6aliser a volont6 les
schemas a et b : les cristaux d6tecteurs d6bitent,

non point sur des resistances, mais sur des poten-
tiomètres bobines de 10 ooo S?. Les contacts mobiles
des potentiometres sont relies : aux grilles dans le
cas a et ensemble dans le cas b. Ceci pour permettre
d’6quilibrer les d6tecteurs.

11 est, en effet, impossible de trouver deux detec-
teurs identiques, un r6glage doit donc etre rendu

possible pour rattraper la légère difference qui
subsiste toujours entre les courants redresses.

Afin de r6gler convenablement Ie discriminateur,
un inverseur permet d’isoler 1’amplificateur, et de
recevoir le signal sur les plaques Y d’un oscillo-

graphe cathodique.
Nous obtenons sur 1’ecran de l’oscillographe la

courbe de discrimination de la figure 4, en balayant
par la meme tension, et le réflecteur du klystron et
la coordonnée x sur Fecran. Ceci s’obtient simple-
ment a 1’aide d’un transformateur a 5o p/s dont un
secondaire est en s6rie dans le réflecteur, et un autre
aux bornes de l’amplificateur en x de l’oscillo-

graphe.
Par l’observation de la courbe, nous pouvons

r6gler 1’6quilibrage des cristaux et la position du
piston de d6phasage. Ces r6glages faits, il suffit de
brancher 1’amplificateur. Le klystron se stabilise
alors sur la frequence d6finie par la cavite, ceci
meme en presence du balayage que l’on peut main-
tenir ou enlever a volont6.

10. Coefficient de stabilisation. - Consid6rons
un appareil quelconque M qui donne a un signal
d’entr6e s une r6ponse Ro avec la relation 

Ro i ts

t 6tant une constante, ou une fonction ind6pen-
dante de s, r6elle ou imaginaire, ce dernier cas

tenant compte des d6phasages possibles.
Si maintenant nous voulons stabiliser, nous pren-

drons une partie du signal de sortie et nous le reinjec-
terons a l’entrée, convenablement amplifi6 et dephase
de 18oo. Supposons que muni de ce dispositif,
la r6ponse de 1’appareil au signal d’entrée s ne soit
plus que R.
Le discriminateur prend kR, l’amplificateur

donne ak R; k 6tant la pente du discriminateur,
et a le coefficient d’amplification; ce qui entrera
dans 1’appareil sera donc s - ak R, nous aurons

sans stabilisation, Ro = ts.
Le taux de stabilisation est done donne par le

rapport 
Ro

 : 
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Voyons les valeurs des constantes dans notre cas
précis : une variation de frequence, qui peut pro-
venir d’un grand nombre de facteurs (tension de
chauffage du klystron, tension et temperature de la
cavite du klystron, etc.) peut se ramener a une
variation dV de tension sur le réflecteur. En
1’absence de stabilisation, on peut ecrire

Or lorsque le discriminateur et l’amplificateur
seront connect6s, une variation de frequence d f
entrainera l’apparition d’une tension

aux bornes du discriminateur, la pente a ete calcul6e
pr6c6demment et nous pouvons la mesurer a l’oscillo-
graphe.
Nous amplifions apres dans le rapport a et la

variation de tension sur le reflecteur du klystron qui
donne la variation de frequence d f et de d V - a dd/dx df,dx
il vient alors 

le coefficient de stabilisation est

,I

et comme I est négligeable devant apt

11. Mesure du taux de stabilisation. - Lorsquc
nous mesurons A l’oscillographe la pente de la courbe,
nous obtenons tout de suite le produit pt, ce qui

nous evite de mesurer la pente du klystron. En effet,
compte tenu des amplifications de l’oscillographe
et du rapport du transformateur d’entr6e, nous

mesurons le rapport entre la tension de sortie

(appliqu6e sur le r6flecteur) et la tension fournie

par le discriminateur. 
-

Le coefficient d’amplification de l’amplificateur à
courant continu est facile à mesurer.
Dans nos premieres experiences, nous avons une

li ficat d a = 2900 et u 
dd

amplification de a = 2 goo et une variation dd/dV
de 0, I 2, ce qui nous donne un taux de stabilisation
de l’ordre de

12. Application de 1’appareil : variation de
la fréquence. - Avec un banc de mesure 6quip6
d’un tel discriminateur dont la cavite est à 1’air
libre (on pourrait avoir mieux en la calorifugeant),
nous avons trace point par point la courbe de reso-
nance d’une cavite d’oridemetre, ce qui nous a

permis de mesurer avec precision son coefficient de
surtension qui était de 8 300.
Dans une s6rie de mesures s’6talant sur une

journee, on a pu verifier que, sans precautions spe-
ciales, les variations de fréquence dues aux varia-
tions fortuites des conditions d’alimentation (le
secteur est tres mauvais, tout au moins sur la ligne
qui alimente le laboratoire) 6taient au maximum
de 0,12 MHz, ce qui donne une precision journali6re
pour notre klystron à 10 ooo MHz de I2 pour I ooo ooo.
Un nouvel amplificateur en construction nous per-

mettra d’augmenter encore cette precision, ainsi

qu’un calorifugeage de la cavite de reference.

Manuscrit reçu Ie 28 novembre 1953.
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