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UN DISCRIMINATEUR HYPERFREQUENCE. I. STABILISATION D'UN BANC DE MESURE

Par Rext FANGUIN et Gastox RAOULT,
Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.

Sommaire.

— Pour stabiliser un klystron reflex en fréquence, nous devons trouver une tension

qui soit fonction de I’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 a détecter la somme et la différence d’une onde

incidente et de la réponse d’une cavité résonnante a ladite onde.

1. Généralités. Un discriminateur est un

appareil qui donne une tension v proportionnelle a
un écart de fréquence entre une onde qu’il recoit
et une fréquence de référence qui est en général
celle d’un circuit résonnant excité par l'onde inci-
dente. On peut I'utiliser, soit pour détecter des ondes
modulées en fréquence, auquel cas la question de
rendement intervient au plus haut point, mais I’onde
incidente peut étre absorbée totalement; ou comme
stabilisateur, cette fois en prélevant une trés faible
partie de I'onde incidente.
_ Nous nous sommes posés 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 réservant d’adapter notre solution au premier
probléme (article en préparation).

Dans le domaine des Radiocommunications, les
problémes sont parfaitement résolus [1], mais dans
le domaine des ondes centimétriques, de nombreuses
solutions plus ou moins compliquées ont été pro-
posées [2], aucune, & notre connaissance, ne trans-
posant les résultats des fréquences plus basses.

2. Stabilisation d’un générateur. — ILe pro-
bleme précis est le suivant : prendre une partie, la
plus faible possible, de I’énergie émise par le géné-
rateur, et exciter un ou des circuits résonnants,
de facon a obtenir une tension proportionnelle a
I’écart de la fréquence du générateur avec une
fréquence fixée arbitrairement dans la zone de

. fonctionnement du générateur; cette tension ne doit

pas dépendre de I’énergie émise par le générateur,
sinon le taux de stabilisation, que nous préciserons
plus loin, en dépendrait.

Pour les hautes fréquences usuelles, le dispositif &
quartz piézoélectrique est le plus commode, ce qui
fait que l'on n’utilise pas en général de discrimi-
nateur, mais les quartz ne descendent pas aussi bas
en longueur d’onde, et leur utilisation nécessite des
démriltiplications de fréquence.

Diftérents dispositifs spéciaux ont été proposés
par Pound [3].

On peut utiliser aussi la courbe de réponse de
deux cavités légerement désaccordées, et mises en
opposition. Ce dernier dispositif qui donne une trés
grande sensibilité, a I'inconvénient de nécessiter un
couplage mécanique entre les deux palmers qui
assurent le déplacement des pistons dans les cavités.

Pircher [4] propose un dispositif qui a fait ses
preuves, mais nous avons voulu réaliser un montage
qui reproduise fidelement le schéma du discrimi-
nateur haute fréquence, qui, en principe, devrait
étre a plus large bande.

3. Théorie du fonctionnement. — Le klystron K
débite dans un guide d’onde G qui forme ’ensemble
usuel du banc de mesure : atténuateur étalonné,
détecteur d’ondes stationnaires, ondemétres, etc.
L’onde incidente excite une cavité couplée au guide
par un petit trou. La cavité résonne suivant le
mode HOI, la réponse de cette derniére est ajoutée
et retranchée a une fraction de l'onde incidente,
prélevée grace a un couplage directif.

Les deux tensions hyperfréquence ainsi obtenues
sont détectées par deux cristaux détecteurs au
silicium; elles sont amplifiées et déphasées conve-
nablement par un ou deux amplificateurs a courant
continu, et servent a polariser le réflecteur de K.

Nous allons étudier de facon élémentaire les
diftérents points.

4. Réponse d’un circuit résonnant a une exci-
tation. — Rappelons rapidement, surtout pour
préciser nos notations, les résultats bien connus.

Si nous excitons par une oscillation de fréquencef,,
donc de pulsation », un circuit oscillant de coefficient
de self L, de capacité C et de résistance R, defacteur
de surtension Q, nous aurons I’équation bien connue,
si v est la différence de potentiel aux bornes du
condensateur.

de L do ) - -
LCW ~— RC 3 = E,coswt
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et si nous ne considérons que les oscillations forcées,
il vient

v = vy sin(wl—b),

avec
Ey»?
vo= R2w? ’
\/—2—— + (Wi — w2)?
tah = ——RL Py
° L(wi—wv?)
en posant

8]

~ 1

To:m.

Wy =

Rappelons la forme des deux courbes de résonance

vp= f(w) et tgb = g(w).
v b
7T
7T
s
0 w, w 0 W, w
Fig. 1. — Courbes de résonance.

Nous utiliserons par la suite la construction de
Fresnel pour composer les oscillations forcées avec
I’onde incidente, montrons que le lieu de 'extrémité
du vecteur de grandeur v, et faisant avec 'axe Oy’
I’angle b est un cercle.

Remarquons que le déphasage de go° est obtenu
pour la résonance et prenons comme variable I’angle ¢

T . . . .
tel que ¢ = bmg et simplifions les équations en
posant
R w E,
T = a, =
. w . .
avec ces notations, ;0 représente le coefficient de

surtension Q de la cavité ou du circuit résonnant.
Nous écrirons alors

7 I sine

— = = )

® o (1—n?)y1+ cotgie T
an

cotge =

Il vient alors :
n?—1=using, n=uQcosc.
En éliminant n, nous obtenons I’équation
u?2 (2 cos?c — u sinc —1=o,

ce qui donne pour valeur de u les racines
sine &= Vsin2e + 402 cos?e

U=
2 ()2 cos2e
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Si nous remarquons que Q est en général trés

grand, et en négligeant les termes en L devant les

Q‘.’
0

I I
termes en - nous pouvons ecrire

| 1
U —= 1= —
Qcosc’
ceci n’étant valable en toute rigueur qu’au voisinage
de ¢ = o, mais pratiquement jusqu’a des valeurs
trés voisines de go°. Nous écrivons

vy = EoQ cosc.

C’est I’équation polaire du lieu cherché : c’est un
cercle qui passe par l'origine et qui a pour diametre,
porté par I'axe des z, la valeur E,Q. Le signe =
correspond aux deux branchements possibles du
circuit, c’est pourquoi nous ne I’écrivons pas : nous
aurons besoin par la suite de deux tels cercles,
symétriques l'un de l'autre par rapport a laxe
des y.

5. Composition des vibrations. — Nous repré-
sentons l'onde incidente par un vecteur vertical
vers le haut et puisque nous lui ajouterons ou retran-
cherons la réponse du circuit résonnant, nous lui

B
A c
b
B’
0
Fig. 2. — Composition des vecteurs.

ajouterons deux vecteurs dont les extrémités seront
sur deux cercles symétriques passant par lextré-
mité A et de diametres == E,Q. En réalité, les deux

e > -
vecteurs OA et AB’ ou AB ne sont pas dans le
rapport Q, car nous ne prenons qu'une partie de
I'onde incidente pour la composer avec la réponse
de la cavité. Nous aurons donc la figure 2.
Les tensions détectées par les cristaux détecteurs

>
au silicium sont représentées par les vecteurs OB

et O]?’, nous aurons donc un courant proportionnel
au carré de la tension, a condition, ce qui esttoujours
réalisé, que cette derniére ne soit pas trop élevée :
courants de l'ordre de quelques microampéres.
Nous utiliserons deux branchements différents.

a. Branchement en opposition. — Chaque détecteur
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est relié 4 la masse par son support, et s’ils sont de
méme tyvpe, nous disposerons entre les extrémités
isolées d’une tension (chaque cristal débitant sur une
résistance R) proportionnelle-a la différence des
carrés des tensions détectées (fig. 3 a).

2

d=k0OB —0B ).

Or dans le triangle OBB’, un théoréme de géo-
métrie élémentaire nous donne

OB — OB = {OA.AB sine.
Soit ici
d=k4{EoE () coscsine =2AF3 ) sinae.
Si nous remplacons notre variable ¢ plus pratique

par la variable usue€lle », nous retrouvons la formule
sous la forme classique

Wy

wi— w?

d=9oLE} —
I w?m}
1+ -

0 (0 —w?)?

On reconnait dans cette derniére formule, ’ana-
logue de la formule de Ketteler-Helmholz pour la
dispersion de I’absorption.

Comme nous ne voulons utiliser que la portion de
courbe au voisinage de ¢ = o, nous tracerons la
courbe en fonction de ¢, puisque, en premiére approxi-
mation, ¢ varie comme » — w, = x; en effet

oo Qni—
°r noo-
A —> A
Guide Guide
B B =
B B 3
Guide > Guide 3
A’ e A
a) b)
Fig. 3. — Connexions du discriminateur.

x .
et comme n = o -+ 1, avec x petit par rapport
Jo
a o, il vient
2z . 2Qr aox
n?—1i-+ — d’on lgc# ¢ = —
Wy ’ N # # W a

La courbe a donc la forme bien connue de la
figure 4 a.

Elle présente deux valeurs stationnaires de part
et d’autre de », obtenue pour tg ¢ == 1, soit

no s n

I()_I:_o,
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ce qui donne avec les mémes approximations :

- n =1 2(:,
N 1
[CE=NOMN <l: 5 )>7
\
. R
o = Wy ;-Z-

Entre ces deux valeurs de ®, nous pouvons assi-
miler la courbe & une droite dont I’équation s’écrit
_ REE}Qr

Wy

ol

La pente, qui seule nous intéresse, vaut alors
dd _ BkE} @

dr mo

A
L4 ta
II
/
AN 4
\,
\
Oy c O c
\,
\\
~ ’
I,I
a) ; b)
Fig. 4. — Courbes de réponse.

b. Branchement en série du type « Ratio-detector ».
— Comme dans le cas précédent, chaque détecteur
est relié a la masse par son support, mais ici, ils
sont de type différent, ce qui fait que les extrémités
isolées sont de nature différente (I'un est le silicium,
I’autre le tungsténe). Nous réalisons le montage de
la figure 3 b, et nous maintenons artificiellement,
a laide d’un gros condensateur ou d’une pile, la
tension constante entre les extrémités . isolées.

Nous amplifions alors la tension entre le point C
ct la masse.

11 est visible que la tension amplifiée est toujours

proportionnelle a la différence O—BZ—OB’z, comme
précédemment; par contre, la pile E maintient la

— —2

somme OB +4- OB’ constante, alors que dans le
- ——

ratio-detector, c’est la somme OB + OB’ qui reste

constante.

Nous avons alors, d’aprés un théoréme de géométrie
élémentaire,

I'E = B—F—RZ -+ 1)—8"‘ =2 K+ 2E£F 02 cos’c
=2 E3(1 + Q2 cos2c).
Et la tension utilisable & I’entrée de l’'amplifica-

teur sera
o = {A"E}Q sinecosc.
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Do, en éliminant Eg :

; 24 () ~inccoschA"E
Jo= e -

I— (J)2cos-¢

et comme @ est grand devant 1,
écrire simplement

nous pourrons

VA AV AR
)

N

of =

La courbe des variations de d est une tangentoide
(fig. 4 b) qui, au voisinage de ¢ == o, esl assimilable
a une droite d’équation
ok N Ee

()

o =

> cela s’éeril

2> (Ox
et comme ¢ = -
C

oy
TAATE

(O

ol =

La pente, qui seule nous intéresse, vaut
Al GLRE

do o

Si nous remarquons que k“ E esl de lordre
de E;(Q?% nous voyons qu’en gros nous avons par
rapport au cas précédent, une perte de l'ordre de
la moitié de la pente.

Par contre, et c’est 1a l'intérét du montage, cctte
pente ne dépend plus de E, et, quelle que soit la
puissance recue par le systéme, le fonctionnement
restera le méme.

6. Amplification. — Il nous faut amplifier la
tension d pour la réinjecter sur le réflecteur du
klystron, mais de facon continue, car méme la
valeur moyenne a de 'importance, et pas seulement
les variations.

Chacun des deux cas précédents nécessite une
amplification différente.

a. Amplification symétrigue. --- Dans le premier

PEf ecteur

Fig. 5. — Amplificateur svmétrique.

cas, il faut amplifier une tension dont aucune extré-

mité n’est a4 la masse, il faut donc une amplification

différentielle, a deux lampes svmétriques (fig. 5).
En sortie, nous aurons & utiliser seulement les
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variations de tension du point A ou du point B,
ce qui fait perdre la moitié¢ du coefficient d’amplifi-
cation. Pour pouvoir connecter (en courant continu)
les variations de A au réflecteur du klystron, il nous
faudra metire en série une force électromotrice,
continue importante (de l'ordre de 300 V) afin de
combler la différence de polentiel entre ces deux
points.

b. Amplification ordinaire. — Dans le deuxiéme
cas, un amplificateur ordinaire & courant continu
suffit, toute D'amplification est utilisée cette fois.
On voit que, soit dans un cas, soit dans l'autre, le
résultat final est le méme, le facteur » ¢tant perdu
soit a D'entrée, soit a la sortie.

7. Réalisation hyperfréquence. — Le circuit
oscillant est une cavité HOI, dont le fond se déplace

Fig. €. — Le discriminateur.
On reconnait en € la cavité, en T le té magique,
en D ole support du cristal, en P le guide principal.

parallélement & lui-méme grace a une butée micro-
métrique. Elle est excitée par un petit trou percé
dans le grand co6té du guide, 'axe de la cavité étant
paralléle au grand coté du guide.

La réponse de cette cavité est reprise par un trou
placé a go® du trou précédent, de facon & éliminer
le mode parasite H3I toujours présent.

L’addition et la soustraction se font grace a un
« té magique ».

Rappelons que ce dispositif hyperfréquence est
formé de quatre guides qui se rejoignent & angle
droit et que I'on appelle les bras du té. Deux bras
sont dans le prolongement 'un de l'autre, et forment
un guide unique, on les appelle les bras latéraux.
Un troisiéme bras est soudé dans le plan du grand
coté du guide, on I'appelle le bras H, car le champ
magnétique dans le guide est dans des plans paral-
leles a ce coté. Le quatriéme bras est soudé perpen-
diculairement au grand coté du guide : on I'appelle
le bras E.
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Si le té est parfaitement symétrique et les bras
latéraux adaptés, une onde envoyée par le bras H
se divise dans les bras latéraux en deux ondes qui
sont en phase & des distances égales de la jonction.
Aucune onde ne passe dans le bras E.

Une onde envoyée dans le bras E se divise dans
les bras latéraux en deux ondes qui sont en oppo-
sition de phase & des distances égales de la jonction.

Il suffira donc de placer un cristal détecteur adapté
dans chacun des bras latéraux, et symétriquement,
pour détecter la somme et la différence de deux ondes
envoyées, 'une dans le bras E, lautre dans le
bras H.

Dans le bras H nous allons envoyer une partie de
I'onde incidente que nous prélevons sur le guide
principal grace & un couplage directif [5] & tres
large bande, formé d’un trou en forme de croix
décalé par rapport a I’axe du guide. L’atténuation
d’un tel couplage est de I’ordre de 1o db, c’est-a-dire
que seulement le 1/10¢ de l'énergie est prélevée.
Le départ de I’énergie se fait a go° de la direction
incidente. Pour nous réserver la possibilité d’une
variation de phase, I'onde obtenue dans le guide

a go° se réfléchit sur un piston mobile et repart en”

sens inverse. Il en retourne une fraction dans le
guide principal, le 1/100¢ d’aprés I'atténuation, et
ceci est négligeable.

Dans le bras E nous envoyons I’énergie provenant
de la cavité. L.e guide qui la reprend doit étre
adapté a lextrémité opposée au té, ceci est réalisé
simplement & l’aide d’un petit carton absorbant
taillé en biseau et placé en hout, suivant la technique
usuelle.

Chaque élément de guide et de cavité, détail de
ce montage, a nécessité une étude individuelle au
banc de mesure, de facon a posséder une bande pas-
sante permettant I'utilisation des klystrons 723 A /B
que nous possédions, soit en gros 2,9-3,4 cm.

8. Cristaux détecteurs. — A lextrémité de
chaque bras latéral, nous avons placé des cristaux
détecteurs au silicium et nous les avons adaptés
pour le courant moyen qu’ils auront a débiter.
La terminaison standard, congue pour des courants
de Yordre de 1 mA, a dit étre retouchée, pour les
courants de 'ordre de 100 fois plus petits.

Si nous utilisons des cristaux de type francais ou
anglais, le silicium est relié a la pointe de la cartouche
(isolée) nous aurons les connections du type a;
si nous utilisons un cristal de type américain, avec
un du type précédent, comme c’est la moustache de
tungsténe qui est reliée a la pointe, nous aurons les
connections du type D.

Les amplificateurs se réduisent a un seul, dans le
second cas, on n’en utilise que la moitié.

9. Marche d’'une expérience. — Un dispositif
simple d’inverseurs permet de réaliser a volonté les
schémas a et b : les cristaux détecteurs débitent,
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non point sur des résistances, mais sur des poten-
tiométres bobinés de 10 ooo £2. Les contacts mobiles
des potentiométres sont reliés : aux grilles dans le
cas a et ensemble dans le cas b. Ceci pour permettre
d’équilibrer les détecteurs.

Il est, en effet, impossible de trouver deux détec-
teurs identiques, un réglage doit donc étre rendu
possible pour rattraper la légére différence qui
subsiste toujours entre les courants redressés.

Afin de régler convenablement le discriminateur,
un inverseur permet d’isoler ’amplificateur, et de
recevoir le signal sur les plaques Y d’un oscillo-
graphe cathodique.

Nous obtenons sur I’écran de P’oscillographe la
courbe de discrimination de la figure 4, en balayant
par la méme tension, et le réflecteur du klystron et
la coordonnée x sur l’écran. Ceci s’obtient simple-
ment a l'aide d’un transformateur & 50 p/s dont un
secondaire est en série dans le réflecteur, et un autre
aux bornes de lamplificateur en x de oscillo-
graphe.

Par l’observation de la courbe, nous pouvons
régler I’équilibrage des cristaux et la position du
piston de déphasage. Ces réglages faits, il suffit de
brancher l'amplificateur. Le klystron se stabilise
alors sur la fréquence définie par la cavité, ceci
méme en présence du balayage que I’on peut main-
tenir ou enlever a volonté.

10. Coefficient de stabilisation. — Considérons
un appareil quelconque M qui donne & un signal
d’entrée s une réponse R, avec la relation

Ho = s

t ¢tant une constante, ou une fonction indépen-
dante de s, réelle ou imaginaire, ce dernier cas
tenant compte des déphasages possibles.

Si maintenant nous voulons stabiliser, nous pren-
drons une partie du signal de sortie et nous le réinjec-
terons a ’entrée, convenablement amplifié et déphasé
de 180° Supposons que muni de ce dispositif,
la réponse de I’appareil au signal d’entrée s ne soit
plus que R.

Le discriminateur prend kR, D'amplificateur
donne akR; k étant la pente du discriminateur,
et a le coefficient d’amplification; ce qui entrera
dans ’appareil sera donc s — ak R, nous aurons

R =1t(s— akR),
d’ou
. ts
T 1+ akR’

sans stabilisation, R, = {s.
Le taux de stabilisation est donc donné par le

R
rapport ﬁ" :

R,
ﬁ! =1 - «lt.
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Voyons les valeurs des constantes dans notre cas
précis : une variation de fréquence, qui peut pro-
venir d’'un grand nombre de facteurs (tension de
chauffage du klystron, tension et température de la
cavité du klystron, etc.) peut se ramener a une
variation dV de tension sur le réflecteur. En
I’absence de stabilisation, on peut écrire

dfy=tdr.

Or lorsque le discriminateur et P’amplificateur
seront connectés, une variation de fréquence df
entrainera ’apparition d’une tension

de
dd = i df

aux bornes du discriminateur, la pente a été calculée
précédemment et nous pouvons la mesurer & I’oscillo-
graphe.

Nous amplifions aprés dans le rapport a et la
variation de tension sur le réflecteur du klystron qui

donne la variation de fréquence dfetde dV —-a :g df,

il vient alors
df =t(dV—ap df)

le coefficient de stabilisation est

dd
avec p= ——,

dx

d—(’{% =1+ apt
et comme 1 est négligeable devant apt
%’ = apt 3

11. Mesure du taux de stabilisation. — Lorsque
nous mesurons a I'oscillographe la pente de la courbe,
nous obtenons tout de suite le produit pf, ce qui
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nous évite de mesurer la pente du klystron. En effet,
compte tenu des amplifications de l'oscillographe
et du rapport du transformateur d’entrée, nous
mesurons le rapport entre la tension de sortie
(appliquée sur le réflecteur) et la tension fournie
par le discriminateur. -

Le coefficient d’amplification de P'amplificateur a
courant continu est facile a mesurer.

Dans nos premiéres expériences, nous avons umne
dv
de o,12, ce qui nous donne un taux de stabilisation
de l'ordre de

amplification de a = 2 goo et une wvariation

%ﬁ%o
dy

12. Application de l'appareil : variation de
la fréquence. — Avec un banc de mesure équipé
d'un tel discriminateur dont la cavité est a lair
libre (on pourrait avoir mieux en la calorifugeant),
nous avons tracé point par point la courbe de réso-
nance d’une cavité d’ondemétre, ce qui nous a
permis de mesurer avec Pprécision son coefficient de
surtension qui était de 8 3oo0.

Dans une série de mesures s’étalant sur une
journée, on a pu vérifier que, sans précautions spé-
ciales, les variations de fréquence dues aux varia-
tions fortuites des conditions d’alimentation (le
secteur est trés mauvais, tout au moins sur la ligne
qui alimente le laboratoire) étaient au maximum
de o,12 MHz, ce qui donne une précision journaliere
pour notre klystron & 10 ooo MHz de 12 pour 1 ooo ooo.

Un nouvel amplificateur en construction nous per-
mettra d’augmenter encore cette précision, ainsi
qu'un calorifugeage de la cavité de référence.

Manuscrit recu le 28 novembre 1953.
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