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1 Vi est désizné par 1e nom d4e "temsion de
déchet™ de la lampe., Si on peut fourmir 1'ex-
. citabion jusqu'f ee qud cetlte teansion soit

peti it fl;xe—van'% V , &n voit gue 1o rendemant
paut s'approehber 4s "Z‘l' soits 78 %.’

& Un montage do ¢etie mature ee {fsigre par le

.f-' 3g. 125-3 nom d'emplifisateuy oissse B ¢ un smplifica-
teur classe © est 4one celui dans leguel is courany ancdinue pa.sse pondant une
demi-périods dlexcitation. L‘“engle d'ouverture®, ¢'est-d-dire la valeur de
wt pexdarnt lzguslle passe le courant ess égal 4 X dans ce montags, alors
=util dtait 4¢ 2 X en classe A.

Pour uns exzitetion d¢ grille donzfe; d'anplitude E% , la puissance
Y an s =
Gorit

Pour une tricde, elle est maxims psurB_./D , 3Yad ¢
BL. Ve
e T i

Le montsage "en sikple®, tel gu'il vient d'd¢re ddewrit, aves un simple
transforpascur, présente §videmsent un grave défant i celul de usrder des har-
moniquss en grandss propocticns, puisque is fondanental da la tourbs de
fie. 123-3 n'a #ue 1l'amplitude s de gorte que la pulassance utile sur ce

fondamental n'eat quaﬁg- RIJ’ : ¢% montage n'est dohe pas utilissble aous
cztte {orme.
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Si nous wvoulons conaervar pour la résistance ds
charge une résistance B apériodigue, ce qui est
le cas d'un amplificateur basse fréquence dans
une certaine gamme, la solution consiste 3 uti-
1iser desux lempes monitdes comne dans unm amplifi-
ceteur symstrique clesse & {Fig. 124-1), avec les
deux lampes excitfes en oppositien de phase.

1a différence asvec le montage A visent de ce que
.ces lempea somt “"bloguées™ en 1'absence 4'exci-
tation par 1le polarisation ccmmume Ego qui
bleque les deux couracts anodiques. En raisonnent
d*edord sur des earsctéristiques linéaires (Fig.
124-2) le sscondaire du $ransformeteur est
soumis aux actions des courants de chaque
lampe qui passent chacup durant une demi-
période dans le sens convenable pour gu'un
courant sinusoidal soit restitué au secon-
daire. Ce montage est le montege "symétri-

ue classe B, ddsigné parfols sous le nom
ga montage "puah-push"

Fig.124-2

Dans ces conditions,la puiasance délivrée
par les deux ’-upes,tout entiére sur le
fondamental,ea 3
- 2
e “T Rla
1a puissance appliquée (125)
Wa==5 % I, Vo

8% le rendement est donné par itexpression {123). Les ccurants débitéa per
les 1ampes sont Teprésemtés en fonction du temps per la figure 125-1 (4, @
trait plain, ¥y ep poinsillé) et <s- <1 , courant qui mesure 1'effet sur .
le secondaire em 125«2,: courant sinusoidsl. ; 1

4k

ia résutance d’&daptatim pour la
puissance maxime est

: R= pour les triodes ; pour les pen-
todes, elle est donnée par laa memes
unités gu'en classe &.

£ig. '1‘2.5 1

¥ g
31 4 est le courant dans le secomdaire
du transformateur, d'smplitude { , la
puissance su secondaire est :

[ Vet

Fig.125-2

etest-i-dire, d'aprés {125), en suppo-
sant un transformateur sans pertes, que !



Tout se passe comme si le courant au primaire, reconstitué sous la for-
me d'un courant simusoidal d'amplitude I éteit transformé par un rapport 2,
M étant le repport de transformation total du transformateur. On a done-%‘-

S m
I=1, 7
et @
K=-i—%%2 {128)

vm? st la résistance ramenée & la totelité du primaire : ls rdsistance ra-
menée sur chaque anode est donc égale au quart de cette valeur et le rapport
de transformation optimum sera donné par 1'équation (128)

57, - HORTLGE SHETRIGUE CLASSE AB. -

En fait, les carscidristicues ne sont pas
4442 linéaires et nous avons & comsidérer
leurs parties basses, courbées vers les Eg
négatifs ou les V, faibles.

44 J:g 5 i
™ % > :
- ‘;‘ ,'I i ‘Les courants 44-43 (fig. 124-1) n'aurcnt
oot L donc pas la forme simple de la figurs {125-1),
: WL Z \wi; mais, i la tension de polarisation est

. ‘Fig. 126-4 ~ choisie de sorte que les lampes soient blo-
T guées, ils suront la forme de la fig. 128-1.
l1e courant au secondpire est domné par :

Lt v =M & (4 - 04)

ok
—~ a i mutuelle de chague moitié du primaire avec
i is sacondaire. 13 - Y1 n'est plus sinusoidal
U et des distorsions non lindaires sont crédes.
2 Les harmoniques seront d'ailleurs simplement
Fig.126 -2

de rang impair si les lempés et le transfor-
mateur sont bien symétriques. Ceci résulte
de ce que la fonction f(_t) gui représents 4 -4y (Fig. 126-2) est telle que :

fro=-Ff «w+T)

et toutes les intégrales de Fourier de rang pair sont nulles.

Pour réduire cette distorsion, on est amenéd 2 ne pas bloguer compléte-~
ment les lampes en l'absence de polarisation, mais & admettérs un courant de
repos tel que les distorsions soient réduites, sans toutefois aller jusqu'd
la classe 4, Le rendement est diminué mais la qualité de la reproduction est
consarvés

c'est le montage “em classe A B, c'est-i-dire intermédisire entre la classe
4 et la classe B, On admet en général un courant de repos voisin de l= moi-



;tié de celui de la,eluali A,

Dens ce fonctionnement, les courants
anodiques ont la forme Feprésentde
fig. 127=1, od la sinusoXde eat bhien
reconstitude : sur les caractéristi-
ques de la lampe, le point dé fono-
tionnement se déplace suivant ls ca-
ractéristique dymamique représentée
2ig. 127-3.

Pour les puissances 4'une certaine ime
pertance, ls rendement de l'étage f£i-
nal est accru, suivant l'enseignement
de 1s relation (123) en diminuant le
plus possible la tension de déehet Vg
c'est & dire em excitant le plus possi-
ble l= lampe : on est ainsi smené dans
les régicns oh les grilles deviennent
positives dans le cycle : 1'étage de
compande doit alors pouvoir fournir une
coertzine puissence et la limite est
imposée par les distorsions du coursnt
anodique au maximum d'excitation. Ces
phénoménes seront étudiés de plus pras
au sujet de l'amplification H, F.

(¥® 84). ILe rapport enmtre la puissanmce
de sortie et la puisssnce de commende,
pour un aupli B. F,, se placs pour des
lampes normales entre 20 et 30,

smplificetion H, F. classe B : classe C.

B8, - Nous ebordercns maintenambt 1'6-
$ude de 1'amplificstion E. F., & ren-
dewent ausai flevé gue vosaidls.

Ls probléme posé est d'amplifier ume onde de friquence donnde, ou une
bande de fréquencs relativement étroite sutour d'elle. Dans ce cas, la puis-
ssnce & obienir sera tirée d'un circuit escillant sur 1'onde envisegée et la

* lampe n'interviendra pour entretenir les oscillstions du eircuit gue pendsnt
une fraction du cyele, mu momeant ol le rendement de ls lempe sern 6levé.

&£fin de bisn comprendre le mécanisme de ce% entretisnm, nous considére-~
rons (Fig. 138) un circuit, constitué 4'ums ssif L , d'ume capacité G et
d*une résistance T : om sait que, sous une influsnce extérisurs telle gufune
charge du condensateur, suivie d'une ddcharge, leo circuit oseille sur wyne £ré-
gusnce de pulsasion voisine de { T petit) : si sucune autre action ne

se produit, les oscillations e'Mubrtissent. Hais, si 1o circuid est sonnscts
& une source, aux horaes & st B par exemple, les oscillations peuvent dtrs
entretenues ; il n'est pus méceossairs que }a source agisse en pParmsnence :
elle peu¥ Srensmettre do 1'duergie par impileicns, durant wne faible partis
du cyele : llemtratien sors dds lors quelqus peun apalesus & colui des ocscil-
imtions ¢'un pendule par un Scheppement ; il suffira de choisir les comdi-
$ione do foscliomnement de la source pour que 20t remdement soit dlevé et le




1“ but cherché sera atteint. le circuit *CL" joue
‘ ainsi le rblu de réservoir 4'énergie, ce gqui 1ui
permet d'osciller pendant le temps ob la source reste
: - §nactive, Plus le durée des impulsions sers eourte au
voisinage du rendement optimum du généreteur, plus le
C—— : )2, rendezent de 1'ensemble sexe élevé.

3 Pour tramscrire cetie anzlyse en équatieps, nous rap-
pellercns que les ocseillations du circult de la £i-

e © gure 128 s'écrivent, en l'absence du courent L
8

CLM:L_+ Cw—‘%?—- + 4 =D (127)

Fig. 128

ce qui corrggpond 2 des oscillatiens lidbres de pul-

sation W voisins de et d'amortissement défini

par le déerément —“— ou, mieux, par la surtensicn Q= Lw + On sait que le
L [7

rapport entre deux maxims d'smplitude conséoutifs de lvoscillation est domné
par ¢

e 0 (128)

Ceci signifie quo. dans 1'intervalle d'une périeds, l'amplituﬂa & diminué
par amortissement dans le rappert X .

Le but du générateur est de compenser cet amortissoyent ¢t nous premons
comme génédrateur une lamps dont l'effet sarz de donner nuissance su point A
& un courant 1 , pendant une cerizie frectior de la périede. L'égquation

{127) stéerit alora, dwrant cotte fraction de temps :

CL——’L-FG’D—%—-P& b a0 (129)

Si 1l'apode dé la lamps es% emtéa au poin® A, son potentiel osgills
gvec celui de ce point et il est évidsnt gue le repdsment mezimum sers at-
teint si le courant débité par la lempe ntest admis gqutau voisimage de l'ex-
¢citart ol le potentiel est minimum. Tel sers le cas du montage de ls fig.
129 o est figurée une triode domt Llannde est directement compectée eu vir-
cuit et 4 une source de tsonsion anodigue Vo , shuntée pour le H. F. par un
condepsatsur Y ; la grille polarisée par une
source ds temsion L g, est excitée par i'onde

& emplifier,

'Si 1e tension de polarisation est choisie de
sorte gu'en l'absence d'excitation le coursnt
encdique soit juste mul : on dit emcore per
conaéquent que 1l'emplification est en régime B ;
1s courant anodique pagse pendant une demi-pé-
riode, ou, anecre, son angle d'ocuverture est
égﬁl aX .

Si la temsion de polarisstion est supdrieure
{en valeur absolue} & eette tension de blocege,
on 41% que la jempe est en rigime O,

D'apréds 1'snalyse préecddente, il est & prévoir
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que 1e_randem§nt du régime € sera supé-
rieur & celui du régime B.

59. - Hous devons étudier plus & fond le
fonctionnemert de ces régimes pour per=
mettre de détermiver leurs caractsristi-
ques, notamment le choix du eircuit et
son adaptation & 1= lempe.

o Nous remerquerons d'asbord que le montege
: 1;27 T T de la fig. 129 est le plus généralement
remplacé par celul de la fig. 130 gui
Fig.430 évite de porter le circult & la haute

&

: tension continue. Ia self L dite "zelf
de blocage™ présents une impedance §levde devant celle de la branche shunt :
cacl signifie que le courant gqui la traverse est constamt ; la capacité :
dite capacité de blocage, présente une fmpédance faible devant celle du cip-
cuit : ceci sigmifie que la temsion entre ses bornss eat comstants, constam-
ment égale & ls tension de la source |/, .

Le premisr facteur importsnt & fixer est ia surtepsion du cireuit.
D*aprés le paragraphe précédent, on peut comsidérer que le circuit recoit des
impulsions périodigues de le lampe et qu'il osecille librement entre elles, :
avec wn certain smertissement : ceci implique la création d'hermonigues. I1 ¥
a intérdt 3 cs gue ceux-ci sojent les plus réduits possibles afin d'éviter un
gasplllage d'énergie et l'obligetion de aystémesde filtrage trop oméreux : il
faut donc prendre une surtencion assez &levde. Cependant, on est limité dens
cette voie parce que les circuite de grande surtension coflitent cher et parce
que, le plus souvent, il s'agit d'amplifier une bande de fréquence autour de
Ja fondamentale : 1'impedance du circuit ne doit donc pas $rop varier dans
cette bande, Le choix de la surtension dépendres done du but poursulvi ; pour
un étage de puissence de rediediffusion par exemple (transmission de . 5000
autour de ls fondamentale), 12z surtension de ce circuit sera volsin de 10,
compromis satizfaisant.

Nous pouvons maintepant analyser complétement le cirenit de la fig. 130,
On a constammernt

‘{’w = ‘(/-}-Io
-— (130)
'Ow-_—_ Io

nche Y’ est nul en régime permenent, par

buisque le courant moyen de le bre
civé Y ot puisque I, est comstant.

suite de l: présence de lz capa

ivec lss notatioms du n® L8, Io s’éeriraitla,; noua laisseroms ici
I, pour simplifier 1'Seriture car il ne peut y avoir aucune confusioem.

D'auire part, 1l'opdération (149} peut 2tre &crite en permenence eu décom-
posant les courants dans leurs composants de Fourisr. i le courant 1, s'éerit -

Lo = I +40) +4 (ZW)4t4mw)r..

4 g'dorit donc : {131}
U= (W) + 4 (2W)+ee +4 (Mw) +...
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st, le cireuit ﬁnnt linéaire, H. F. Vo A ses bormes sera obtenus en a jou~
tent (avec leurs phasés) les tensions obtenuss en mul¥ipliant les cempeosantes
4 (mw)par l'mpéﬂluo' Z (mw)du eirecuit pour l'harmomique comsidéré. On a
ainsi :

_Mm.-.|z_(w)|Lcw)+--.+I2(mw)|4»(mw)+---A | (132).

les L(nw)stant réels, de la forme I (m w)ced (Ml +¢.)

los Z (m w) sont petits devant Z (W), impedance sur la fomdementale. On ver-
7@ on offet que les Z sont de la forme

ivet des surtensions suffissmbes, de 1'ordre de &ix et au dessus, tous

A ‘ -
2| Z, sz (w,pulsation fondementale)
1 el ST e 2 ;
=Tt Aloy =1} (132-8)
ctest-2-dire pris trés sensiblement :
e Zoy m?2
m = 1) (capaeisif)

~ Pour Q = 10, et pour 1'hermonique 2, Z. est done Aéjd égale & 1 sou-
lement de 1'impédence sur le fondamental. Il en résulte que la temsior Va

% pratiguement sinuscidale bien que le courant 4 E& 1@ 80it pEs au toud.
~Cotte spproximation sere d'autent meilleure que la suytemsion du eireuit sera
rlus grende.

Dane le ¢am ol le cireuit est

Sy exsctoment accordé sur lz fonda-

- % mentale, ¢'est-d-dire ol V.
et L (W) sont en phase, nous pou-
vons tracer les courbes de ls
fig. 131 qui rsndent qualitative-
ment compte du fonctionnement.
Nous avons pris pour Ug une
forme en impuleiens et déduit de
cotte forme eelle du courant 4
et de la tenaien anodique(V,-v,)
correspondante,

Leg relatiops ainsi exprimées

Fg.131-2 sont généralies.

=

Kous suppeserons 4'abord gque le
‘domsine parcouru par le point £i-
guratif du fomctionnemsst de la
lampe reste dans les régions ob

A 12 carsoddristiques sont liné-
=L &ires.




Dans ce cas, le mnat anedigue est constitud par des fracticnms do si-

nwsolde dopt: Ia largeuy dépend de l'angle d'suverture : pour le rigime B par
oxmplt, cd omt des demi-sinupoldes.

8§ o et 1e dend angls d'ouverbure du comnt aaodi.q,no, colui-oi pour- :

ri 8'éspire ¢

) '
“’df“rf&(mwt ) -d Wb 4“ (133-1)

. Diapma 1s forms mime des intégrales de Fourisr, la composante du cou~

rant vq,lna le tam.x stéezrira yar cnnaéquont nour 1a forme :

'(.,(.w).- B-Ig  wwtl oLwt <2’R (1,33-3)

IM hmtqm de- h tmien enodigus Stant négmuhln, nous au:rm '

dons ;

-

Aok

=N, = '.Z‘l 4 (W)
—Bz;. Ig. Wwl 0<wtl 2T (135.3)

Nous pourrons dohe éqx:l.zo entre -X e% + Xy d"aprén 1a relatien {133-%}:
- = ’B'Z. (4- axs«.) Ag +BZT oo dsrdioct§ mts{o( {183-4)

Cette mronion se traduit par l'énondé suivant : dams l'hypothése ds
la lindarité o: nous sozews placds,
pendant le tompa ol la lampe débite,

A : ot dans le cas d'wn eiveuit i 1'as-
cord {Z4, réel), le point figuratit
‘ / : se déplace sur une droite de ehargc

iy
/ de peate B2, (1 =550

En particulier, on régime B, le eocu-

1

/ \:\ (3'13. 132"11' réﬂm C),
i ]
Yo

" - —— ‘.“'\
-vs - -

raxt anodique sa$ de la forme :

wr

Fig.432 (R€8.C) | 4o=1 st - %—éwté -«'g—
. : . ,

La résistarce R ramenés 2 1'sccord .
sur llanode est égele & la moitié de
ls résistemnn dguivalsnte du civeui$ .
et ctest epbite valeur de R gqui deit
8tre adEpiée & Iz lampe. les condi-
tions de Pensticmnement sort d%ail-
leurs ezalogges daps Be ¢a3 & celles
gue nous avens éiudides au paragra-
phs 85 : ls puissance utile est cee-

Vi : v, — P bpendent eette fois emtidremsnt sur
fig. 433 g(_‘Reg ) 1 1o fopdamemtel, les puissences sur



e 10 =

les harmoniqués étant négligublea, Bous avoms done ;

FRI ?"“% (Vs -V-D)I = 134

(1 gP-) 078 (4 - —?-) G
Vp, stent 1e “tension de déchet (Fig. 138)
Ep régime C, on & toujours pour la puhmo utile & }*aceord :

I(wy ezplitude
W =-%- (Vo=Vp )1 (w) . sur ;;).toniamo:tnl
=4 B (V,-Vp) Ta, ' (135-1)

ou

Cn 2 done toujoura - . - L .
W Vo) =2 B2 o1 o ' : (135-2)

D'autm part, le courant moyen débitelo peut s'éerire Iw/,ﬂ, , de
sorte que le rendement peut se mettre sous i Torme i

e .-.—.‘B.ﬁg [1-, (135-3}

Il ¥ a quelque intérdt & développer amimmant les valeurs correspon-
dantes afin de mettre en évidence les avantegesdu régime €, preévus antérieu-
rement. .&vec la forme de courant sinusoidale 1&-1, on & :

i5 i :
1-__.0¢ (Cswl -sa) do = T @s:!)-[mm«:(—o{coooé]
et, pour-le fondemental : ot{u': ]
4 o o :
1.7 - W(W-w‘t —Cosel) Cos ot . dk
i

I 'T(—L(i 0000"-)['0{ —TMZ%]
On a par conséquent, avec nos notatmis précédentes :
$ = K (A-coset)
T Bl - (o6 X

5 ot 4 o
= wmmwmny LA -3 sim2d]

D'oli, én régime C :

W Tr”c‘a}—ooz“&') [d -4 sin2at] (V,-Vp) 1, 156
S -im.‘b a\E
cu:-;—:‘w& ott»o:i [4’- :D—‘] &



Loraque X déerois depuis B (zé-
gine B}, 1'expressicn
dioy T om o
2;"‘ ’W _' e -j-c'é Cod <
‘meat pour tendre vers 1 lorsque %
o3 pul ; & ténsion de ddchet égale,
powr ume temsion amodigue donnde le
rendement augmente donc sn régime 3
& puissance diminus si le -eourant
% 8 pointe reste le mdme Fig (134),
N —(  Par exempls, pour ume valeur de
o
‘ 5 t?% g‘ﬂ-—" e sourante < = “/3 :
$: Mo 208 OV Vorr,

croit constem-

o N
(:‘-J = O 09 1 s
(1- =)
L'insérd% du régime "C" est done de permetire une smélioraticn du ren-
dement, avec uge diminution de puissamce qui pourre 8tre comperée dans ger-
tains cas ; enfin, en modulation, nous verroas les rajsons de son emploi :

8. - BEGDE B ; INTRODUCTION DES PORTIONS NON LINEAL

Pour 1'instent, neus nous limitercns au régime B, sur iapedence A 1'gc-
cord., Les expressions 134 ﬁontrent,qua. pour tirer le meximum de puissance,
Bous evons A chercher & diminuer Vp e plus possibvle et 2 augnenter le coue

rant de créts Ia, : e's8t ce quion exprime em disant que le lamps devra &%re
excitée au maximum ; pour une lampe & courant de saturation Is (Fig, 133)
et & earactériatigma extidrement linéairves, l1a résistance de charge optima
serait égals & Vo et la puissence merime possibls serpit ;

- w = v, I,
® = 8%,

En fait, cet état n'ast pas réslisable ; en effst, pour atieindre le
domains dazs lequel on peut 8spéror tirer le mazimum de puisesnce de la lampe,
1l est nécessaire de rendre 1a grille de pius en plus positive ; on sait qu'el-
le prend ainsi ds plus en plus de sourgnt, su détriwent du courent anodiqus.

4 mesurs que l'exeitation de grille augmente, le courant arodique st le eou-
rant de grills prendront done qualitativement 1l'aspect des courbes de 1a fig.
156, En 138-1, l'excitation est encore dens les régiens livéaires ; le eou-

3 rant grille peut préasnter, par suite de

4 : 1'émission secondaire des régions ol 11
? est iwversé ; sur les Saractéristiques
TN & L At de XELIOGE (Fig. 137}, des points vont
o o Jusqu'eu point L . Llexeitation augmen-
e b "// e tant emcore, is ecurant anodigue s'apla-
ok ey $i% au maximum d'emplitude {138-2) : ce
e ey sont les points M de la caractéristique
s o+ o ™ - dyremique ; si 1'excitation augmente en~
(-

core, ls courant ancidique diminue en crde
Fig.435 © te d'szeitation aux profits du courant
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> ment toute l'allurs du phénoméne "classe B"™ pour une

5 i 136.2
. Ee e b
i | ;
// /\;\ f\ Egns
. ' i )7
‘Vpnn {\ ;f m Q seifbaiont e A
i \,;J = Y S ' S X
- ! 436.3 : .o e
‘I Ak = '13
S s 1 =
é [‘\‘ ! : :
P ‘ 5,{‘;\ &
J/ ' \\ o j T e grille : ce sont les points N de la caractéristique
- - —2 » dynamique. Enfin, rien ne s'oppoa® 3 ce gue, dans
el ; ST certains régimes, lismplitude aux bornes du cir-
: 1 cuit oscillant puiszsent &ire supérieures & la ten-
St s i . sion anodigus : on dit .dans ¢e cas que la tension
: U1 - 436y Qe déchet est négative : clest le cas de la fig.
: S 138-4 (point O de la caractéristique dynanmique). Le
. ; ; » courant ancdique tombe presque & zéro, la grille
i S : prenent dans cet intervalle tout le courant cathodi~
1 ' gue. :
L _ > Ik les fig. 136 et 127 représentent donc gualitative-

lanpe complatement exzcitde avec un circuit anodigue
3 136 . accordd., Les relations du paragraphe 60 ne sent plus
exactes et seules les expressioms 130, 131 et 132_

~ avec leurs conséquencez pour la tension du cireuit persistemt : celle-ci

reste pratiquement sinusoidsle., Ces résulizats peuvent 8tre transcrits soua
une forme commode, en portant suy un graphigue la recine carrée de la puis~
sagce utile|Ti7 sortie de la lamps en fenc*éion de Eg -k g ¢€tant 1l'am-
plitude &'exeitation ou grille. 3
Dans les porﬁicns liszéaim (A L Fig lS’?),W o8t pmporttmello &
Eg % la courbs est une droite. Lorsque ia région L est dépasads, VW
croit moins vite et la courbs o'imcurve. les courbdes’ “fe-cotte hature peuvent
dtre prises pour diverses valeursg ed 1'iap2tianue remenée, par sxsuple on mo-
difisnt la résistemce N de 1a £ig. 130. : on obbient ainsi un faiscesu 73

‘eeractéristigues de puissemes gui gétermine la courbe optima ¢t caractérise

2 lempe.
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I3 convient enfin de renaTquUer
que; pour la plupart du temps,
les points L & partir desquels

on s'éoarte des ceractéristiques
linéaires g¢ trouvent dapns les
régions suivantes : D égale

a 1,5 fois la temsion grille
correspondante et lo wmax.

égal & 0,8 - 0,8 foia le eourant -
de saturation pour wme triode :

~ VD est ainsi de 2 & 3.000
’,///,/” : voles. -
Enfin, nous obsarverons que,
3 ﬂ e dans cefte Stude d'ume lampe
pe 4ag & compldtement excitée, les quan-
~15. tités que nous éxiome introdui-
tea eaux conférences Précédentea,
coefficient d'amplification et résistance interns, n'interviennewt plus ex-
plicitement. Ls lampe est définie par son courant de saturation, sa tensi
de polarisetion pour la tension anodique désirée, sa temsion d'excitation ae
rills max {Jusqu ' en L). Cette dernjdre détemine la temsion de dé-
- ghet 1,§figgnax env.}, le deuxiéme quantité eat déterminde par le faecteur
dtamplification, mais ce n'est plus une quantité'tonﬁamanta;e.

3

En fait, les amplificatrices modernes ont toutes un coefficient veisis
de 40, valeur copvenable pour ne pas obliger & des sources de pelarisetion
trop considérables, tout en laissant une warge suffisante pour les régimes €,

Les ceractéristiques fondementales 4'une lampe de puissance sont dome
mieux représentées per les courbes teiles que celles de la fig, 138.

v Nous trouverons aun parsgraphe 83 1'emploi des courbes analogues em W
Bt (o TR

Des considérations analcgues peuvent 8tre faites pour le Tégime C; les
conclusjons seront semblables, & 1'angle d'ouverture prés.

82, - LE CIRCUIT DE CHARGE N'EST PLUS EXACTEMENT ACCORDE, =

Dans 1'étude préecédente, le circuit de charge a toujours &¢¢ suppossé
exactement 2 l'accord sur le fondamental de l'excitation de grille.la lampe,
dens ce czs, ne fournit au eircuit gutune
puissance wattée.

| . - I1 n%en est pas toujours einsi. Lo cas géméral
d'un circuit de charge quelecnque n'a pas d4'in-
térdt en émission, mais il est trés friquent que
1'on ss trouve dans des ¢onditions pour lesguel-

L% c=A' =z ? x les ls circuit est prés de l'acecrd ssulement.
Ce sera par exemple le cas dds qu’il s'agira de

transmetirse une bande de fréquences ; ce sers

. également le ces, meme sur la perteuse, dans

! certains systémes de modulation. lLe schéma dqui-
S valent au cireuit ds charge peut alors se mettre

Eig.439 sous la forme du eircuit de la figure 130 : le

N
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circuit L C est compoaé d'une solf et 4'une ecmpacité d'ensemble de surtene
sion infinie, accordé sur la pulsation w,; la résistance 7, est égah d
la résistance du cireuit total & 1'accord, soit QL w 3 }.X est ume Yesctance
infivio A 1'a¢eorcl. mais prenmant des valeurs finies em dehors de csluj-ed.

Pour des surtensions ceurantel ‘en fmission,inféricure & 80, X reste
grand devant Z; , au voisinage de l'accord. En effes, a:an 1texpressien
132-2, w0 s'éecarte psu de w, 1 pour upe fréquence de 10° par exemple et wa
écars da 5.000 périodes autour de w

,‘ .
W - 4% q07?

1

‘002‘
ot
Z = 2‘1
7‘3 Q .40-2
I.'impedanca du cirecuit de la fig. 132 &tant égale 2 =1
4-i Z
er voit que : J 2
: = ),
e S “40
X Q

- X est done supérieur & Z, pour les veleurs pratiqusa de Q.

I1 en rdsulte que la gonclusien 4 laquelle nous sommes arrivéa pour v,
lorague %4 était seule, persiste : malgré la forme du couramt 4 , 2&2-
sion 1rg o2t pratiquement sinusoidale sur la pulsation o . I1 en rédaulte .
que

- la puissance wattée fournie par la lampe est :

=4 Va.
Wa-s-. o

mais, en méme temps. apparait une puissance déwattée (sur le fondemental éze-
lement)

et Ve
2o X

Nousa montrarona les conséquences de 1'intrsduction 4'un désaceord suy
le fonctionnement en clesse 3. Lo circuit de 1a figure 139 a une impsdamoe

qui peut se metire sous l= forme :
Zy
Z (o8 @ +ty s g ) avee ; (137)

Z =Z,0s¢. reel

1ro étant sinusoidale, on pourra dcrire eomme au paragraphe 80
=Z (b tysmwy) v (w)
Il y & naturellement déphassge en%re v et 4 et nous prendrons le eou-~

rant &nodique comme crigine des phases. Pendant le $emps de débit du courams
enodique (--z-(w't(g : -ba, S IQ. s wt Jona :
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i - (R8a=-Z (s t) simy ) X
Ay, = Io oy wt - %—-(wtﬁ%

Dans le disgremme v, <o , cette
relation exprime qgue, dens les ré-
glons linéeires, le poims figura-

AN

$if déerit une ellipse (Pig. 140-1),
AN\ % / dont Vo est le centre dq symétrie.
_ =% S “—a "7, Cetts el%ipso a powr Sguation
T = : s : .
e Vo :é}%.;}, . ?Ll;}? g S —"_’Z VoY= Z Wy Uy 4y,
X 1
Fig. 4ho-1 (K selfique) gAY S

am® Y =0 - a0

n‘rautra part, v, et <4 $tant
depheséa, 4 ., ot la tension d'excie
tation de grille le sont ézalement.

Leur déphassge est donnd zar la re-
lation

/O“i’w e V. +K&$

ou, d'aprés (138}, Y  étant le

déphasage entre ey et sz
+ ZAW
4 Y= Zm‘wf{o . {240)

les angles correspondants sont re-
présentés, sur lo diagramme de la
figure 140-2. le fonciionhement de
1'ensemble est doue représenté par
les courbes de la figure 140.3,
qui remplacent celles de la Pigure
1313 ; (ces courbes sont étsblies
qualitativement pour ¥ = 80°.
{e01f) 2 = 1000 otms,- L = 2.000
ohme }. :

4 I, donnéd, la puissance débitée
par la source zestent constante, 11
faut s'attendre & ce gue la puis-
sance utile ot le rendement soient
dizinués relativement au c¢as de
l'accord exset. En effst, 1o puis-

= < > € sance ulile est :
1g.140- 5 : - a%
. W= dmg
o8, emcore, d'aprés (138) S : : :
W'-:'- % (vo" V‘_‘D ) Ia_., Cobd L? : (141,

Vjp étant le temsion de déchet anodiqué, a.é:ginio comme la temsion minima



atteinte par l'a2node. Ia pulssance appliquée reste égele & 4 Vo o ? 4e
gorte que le rendemsnt ast

Hoiq = _Vp
k4 V. ) oy 0.‘?8. 4 Te ) oo (142)
I1 fsut enfin remarquer que, dsns une bande domnée, il faut comparer
les unes aux sutres les puissances utiles fournies pour une amplitude de ten-
sion grille donnée. I.'équation {130}, jointe & cslle de la lampe, donnse :
[_p+ 'Z.coatg?+ J-Z-/y}wur):}{a%
Si nous apportons l'indice Y aux valeurs des intensités et puissances

pour le déphesege Y et l'indice o pour les mlmes valeurs & l'sscerd, onm
a done pour une amplitude de grille donnée :

]il l‘b_ K E 2
a Caw Z. 2 v 2 9
11 e Trer ool Bt
-
[p+a Z 4172

8i Y eat suffissoment petit, pour des lampes courantes, le terme de
2%26m % ¢ est petit devant { et on pourra écrire :
1L “'“r |I°‘ b4 JTF c/a%i&;.iot )‘2»]
7 g i
Dol :

-

W 7 -'ZoCOé\-Y (.la,q)i' :"Ia‘\f‘?’
W Z1 (la, )2 : (Tay )z
- ) 4 - & zww"—- :
T o (/+-’-’-‘z<:oouf>%]

wstq [4-49 % } ] (243)

]

_expression qui domme la variation de la puissance utils dsns la bande, & ten-

sion d'excitation de griua donnée.

83, = CIRCUIT DESAGGGRDE REGICNS NGN LINEAIRES,

Lo probléme devient complexe, mais ses granmdes lignes doivent 3tre tra-
cées car pous sommes dans le cas fréguent d'ume cmplification §e puissance
complétemeont exe¢itde sur circuit légérement désaccordé. Les valeurs dss cou-~
runts, temsion, puissance ne peuvent ttre obténus que par des méthodes graphi-
ques, par relevés sur les caractéristiques complétes ef Honsieur FAGOT a domnné
la meilleure meniére d'aboutir au résultat. Pour une amplitude d'excitation de
grille dennée, pertant 4'une polarisation qui détermine um régime de classe B,
nous nous donnerons A pricri une smplitude de temsion amodique VUV ; puis
pous cherchsrons dss puisssnces obtenuss avec css smplitudes pour divers di-
phasages © ontre tension amodique et tension de grille : ce résultat sere
atteint en traqant sur le réseau 4, -+ o les pointe correspondants & l'en-
semble [E N 6:] ; on aure par exemple la caractéristique dynamique de la
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figure 141-1 ; c'est elle qui rem-
place, pour é différent de 180°
le réseau de la fig. 137 : clest
la déformation de 1' ellipse de la
fig. 140-1 pour mme forte excita-
tion de grille. Om en déduit fig.
141-2 les variations du courant
anodique durent l'angle &'ouvertu-
re do ce courant, 180° en Tégime B.

C'est cette courbe qui remplace cel-
le de la figure 136-4 (g=0) ;

sur le méme diagremme psuvent 8ire
représentées les varietions de la
tension anodique, dont l'amplitude
8 6té fixdée & priori par intégra~-
tion graphique ; les intégreles de
Fourier qui déterminent les compo-
santes du fondamentsl aeront obte-
Duss : d'ol la puissance utile sor-
tie de la lampe, puiscu’on comnsit
1*amplitude de tension, et les com-
posantes du courant ; la puissance -
déwattée sera de mdme obtenue.

On aure ainsi déterminé ces deux
puissances W (vq,» O )et W (v, 8)
pour le groupe U,,- O . 1a méme
opération sers répétée sn daissant
fixe et premant guelques va-

leurs de 1vq parmi celles gui cor-
respondent 4 une forte excitstiorn
de la lsmpe pour l2 tension anodi-
gue considérée. On obtiemdrs ainsi
une courbe de W en fonection de Ta
pour ume valeur de O donnde
(Fig. 142-1) ot une courbe de W'
dans les m@mes cornditions {142-2),

Flusieurs courbes de m@me mature
seront tracées pour des valeurs de
prises dans des limites prati-

- quement utiles (0 & 20° par exem-

ple). On obtient sinsi deux ré- .
Seaux de courbes qui caractérisent
la lempe. e

Si maintenant la lampe est chargée .
per un circuit de schémm éguive-
lent 139, on s également :

oA Ak
W--l—- —-—-—2‘1
‘ g Va2
W= T X i
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Pour les valeurs donndes de Z, et X , ces deux expressionms indi-
quent que W et V,, , W' et Vg sont relides sur les diagrammes ¥ et ¥' par
les paraboles P et P'. Le régime réel sera obtenu en cherchant les points
d'intersection qui domneront sur les deux disgrammes les mémes valeurs da
Vo et © . Dans.le cas représenté, c'est le poimt I {6 =170, Vo= 0,8V,
qui fournit le point cherché : on 8 einmsl %, W', V,, O pour la %emsicn
d'excitation de grille imposéde.

Cetie méthode permet dome da déterminer les aptitudes de la lampe
pour de trés fortes excitations de grills, c'est & dire som utilisatien
compldte. Les formules des paregraphes 60 et 82 permstient de garactérisor
plus simplement la lempe, m=is same sller jusqufd son maximmm d*ubilissvioxn.

84. - PUISSANCE DE COMMARDE. -

les montages précédents, spécielement utiles en émission, metiont en
évidence le caructére d'une lampe gui fometionne coume un emplificatour de
prissance, e Cce sSems yue, atsagués par une tession H. ¥, appliguée sur la
grille, 1=z lampe dcane une certsine puizgance H.F. dans som cirecuid ancdique,
aux dépens évidemesnt ds la source de tension enodique.

i= puissence de 1'§tage d'attague dolt Stre capa-
ble d'ezeiter la grille avee 1l'azplitude prévue.

La grille est polarisée per uns source négative
{Fig. 143}, de tension Vg (mégative}, & laquelle
se supsrposs la tension d'exeitelion &g , fournie
par la source S.

5i la grille ne débiteit pas deo couvant, i puls-
sgnee dlexeitetion serait nulle, dsus 1'hypothése
ol nous soumes toujours, dens iegquelle le Gemps da
paraours des électroms dens ls tubde est pépligd,
ctest=-0-diTs on ondes R3zez loNENEs ; PoUr uns
lazpe de 100 Eilowetto par exemple, 1'hypothdse
sers correcte jusgue yvers 20 mitrea. &n eoffet,
dans ce cas, les énergies mises en jeu daus le

" eirenit de grille par un électron en nouvemend
{ef. n® 20} s'opnulent car le tension ds grille

Tig 445 . pe varie pas sensiblisment durant le tewmps totul

: d'approchs et déloignement de 1l'électron.

Si par consdgquent Lo 6t le courant 34bisé denas le circuil de grille,
- 1a puissance de commands & fouralr pér le source S est :

=1 0
Wm-—'f/ﬁ% '{.‘} d/t

34 unous désignons par Avg- le potentisl de la grille pris per rap-
port & la cathode, on peut écrire, ng é%ant pris aveec son signe

- /u"%':— -\/rg =+ ,-@c}

D'ou :



e =
T fugiq Vg Ig  (44s)

En 1'absence d'émission secondaire,
la premiére intégrale représenmte la
puissance dissipde sur la grille .
la desuxisme traduit le fait gque le
courant moyen de grille traverse la
source de polarvisation dans un aens
tel que ce passage nécessite ume
dépense d'épergie.

Ls caleul exact de la puissance dis-
sipée sur la grille ®st difficile.
En effet, on sait gu'en l'sbsence
d'émission secondsire les caracté-
ristigues g 44vq 4 tonsion apcdi-
que ccnstante suront les formes re-~
présentées fig., 144-1 ; ls caracté-
ristique dynamique Vg waq en fonc-
tionnement avee un'eé%éu?% snodique
donné accordé sura dome i'allurs ds
la courbe ¢ qui correspond & la ge-
raciéristique dynaniqus d'snode de
la fig. 137 ; elle dépendra du cir-
cuit anodigque ; dems le cas d'un
carcult aznodigue déssceordéd, les
phénomines seronmt epcore plus come
plexes csr la esractéristique 2 deux
braaches {Fig. 344-2) et 03’ 8% ej,

Fig ALi.2
ne sont plus en phase {ef. figx. l&l—;}.

Dans les lempes de puisgsance moysnuo, jusqu'd ume centuins ds Kilow
watts, il eat suffisant de calculer approximmtivemsnt la puissance ds gomman~
de et les valeurs trouvéss sont voisines de :

xdﬁwcF:tgf'I%/

o

IJ% $3am i‘smplisude mazimusm de a»}.
Pour des lampes de grande puissance, dont la grilie noe peut 8%rs zussi
largewsnt dimensionnéde, il y aura lieu de pousssr le caleul plus loin et de
faire les intégrations graphiques nécesszirez sur les dizngrammes de coursnt
grilie.

Enfin, rappelons que les phénomdnes 4'émission ascondaire peuvent ame-
ner de sérieuses perturbetions, sllent Jusqu*d des emorgsgea. Des priécsu-
$ions devront domc &tre prises si le fonctionnsment de 1m lempe sméns dans
des régions ol le courant grille est ndgatif.

Pour des amplificateurs normeuz & tricdes le gain varie de 10 & 20
auivagt les ondes et les circuits amployés.

dvec dea pentodes de puissance, les gaingpeuvent 2tre plus élevis,
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MODULATION DES AMPLIFICATEURS E. ¥.

64, - Jusqu'ici, seul, le problime de l'smplification d'une Sensiom H. ¥. de
la forme Eo}, siwudt 8 é%é considérd. :

L'agplificateur transmet ainsi & 1l'antenne uns puissance doat 1'ampli-
tude reste constante.

Dans de nombreux emplois, il est mécessaire de faire warier cetie am-
plitude elle-méme en fomction du temps : tel ost 1ls cas d'unse transmiseion
de radio-diffusion dans laguelle 1'amplitude du courant dans 1'antempe doit
suivre la wodulation B. F. tramsmise par le studio. o

. 81 o> désigne la pulsation H. F., <2 l= pulsation & B, ¥. de modula~-
tion, la modulatiom en smplitude doit avoir pour sffat de fairs apparalirs
dans l'antenne un coureat : :

1[4+ s (AL +8)] sim wt (445)

® est le degré de modulation de 1'onde ; 1 sow € représente le porteuss. [l
en résulie immsdistement qu'en crate de modulasion (wwéOt +$) = 4 ),
la puissance dans 1'antenns sst égale & W (4+ m)? et, en greax de modu-

lation [oiw (fif+ $) = -4 ] -, elle est égale & W (4 -m)?% | W étant
la puissence de porteuse. Pdur m = 1, la puissance en créte doit 8tre dgale
4 4 fois la puissance de porteuse (™modulation & 100 %*). Enfin, la pulssan-
¢o moysnne émise pesse & 1y (4 + %E) .

_ Lea djvers systimes de modulation en amplitude des amplificateurs ont
pouy byt ds leur taire fournir des puissances qui variemt de cette mamidre
en ZTonetion 4o ls temsion de modulation.

85, - L'étude des divers systémes ue medulaticn sort du cadre de ¢ sours,
meis nous eun déerireons sormsirement deux, pris pour exeuples des deux clan-
ses prinreipales de ces procédeés. : :

Le premisr caractérise les systémes & courent constemt. C'est ifampli-
£iceteur H. F. classe B moduld par 1'amplitude ds grills ou *i haute Iréauen.-
ce modulée®. Clest le plus siuple & imeginer., S5i, dens un smplificeteuwr slas-
se B {n® 80}, la temsicn d'excitation de grille est ellssemime de la Torms ¢

f‘ﬂ/ [4+m suw (=it +§ )] A w b
2Ey+ Eqo dens les limites ok les régioms sont li-

nésires, la puissance aortis {équatien
254) - :

W=7 %-Vo) I,

°  eroit comme le car—ré ge B puisgue
Vo -Vp et 1, sont vroportienncls 2 kg .
_ 1a puissance ezt done bien de la form
v voulue et le but est atteint.

Bn partionlier, ei on désire ume modula-
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tion & 100 %, 18 lampe devra Stre compldtement excitée pour la temsion 2 £ 9
ot la porteuse sera obtenus pour l'excitation [ g »

Bwé 1a porteuse, le rendement sera, d'apris 134 :

E = o_l;g & Vo -VE
; : : 0
V7 étant la temsion de déchet sur ls porteuse ; or,
SRR
_ Vo-Vp=1 (V,-Vp) |
Vp étant la temsion de déchet en criie de modulation. Diolt, sur la porteu=-

e :
Vo-Vp
Vo

Il est impossible de trop exciter la lempe car, suivaat les résultats
traduits sur la fig. 138, la puissance sortie ne suit plus correctement la
tension A partir d'une certaine valeur ; Vp restera de 1'ordre de 0,8V, .
Le_rendememté sur la porteuse est donc voisin de 32 % : le systime est 2 bas
rendement .

&G = 039 {148)

Le caumt_aﬁodique est de la forme {145). Le courant fourni par la
source apodigua I ., est domc de ls forme : ;

I, (4+m s A4)

la puissence fournis par ls source anodique reste domc égele & @

¥ I,

en modulation puisque Vo est comstamt ; on travaille 3 puissance d'alimen-
tation copstante : c'est un avantege du procédé.

En modulation, le rendement aungmente ; la lempe dissipe moins d'émer=
gie et c'est ce gain qui appareit comme augmentation de la puissance émise.
Lo systime se carsctérise par l'ensemble des équations suivantes :

rwaﬂ»ﬁqm s Vi lo= 904 Wutc

Modulation classe B WWE 0,68 W, 3 =21 W,
emplitude de grills

modulation m & Waisigs,, = W, [2.4 - 22 (147)
Indice o : valeurs pour % . _
la porteuse. Ww_m" = W, (/{ i 4__’%_
\ch.o = 032 W o

la puissance de- cormande osn modulation correspond 2 la puissance d'ex-
citation de grille durant la modulation. :

1s limite maxima de puissance est cbtenmue en se reportant aux courbes
‘de la figure 138, puisque, loragus Et} augmente, la puissance sortis ne
wguit® plus fiddlemsnt les veriations‘de E &% : 11 en résulte des distor-
sions mon linéaires : la %emsion H. ¥, de softie n'est plus proportionnelle &
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ia tension de modulation et on peut définir un "fecteur de cliquetis” comme
su n® 51 & partir des harmoniques de ¢ension créds. - :

L'pabitude des constructeurs de lampes est de définir le "puissance®
d'une lsmpe d'émission par la puissance utile max que peut donmer le tube aves
une distorsion de 5 % & 80 % de modulatiom.

e6. - Les émetteurs modernes peuvent atteindre des puisaances considérebles :500
et mémel.000 Kilowatts porteuse. Il & done ét¢ nécessaire d'employer des sys-
témes de modulation 3 rendement &levé pour éviter un gaspillage inutile d'é-
nergie et utiliser su maximue les lampes du dernier &tage.

ia plud simple es% la mocdulation &n contrdle d'ancde clesse C, la puis-
sance B. F. nécessaire étant elle~mbme fourpie par un emplificateur de puis~
sance de classe B : c'esti un perfectionpement du vieux systéme de HEISING.

Le systéme consiste esg ntiellement & rei§? varier ls tension anodique
sutcur de la tension moyenmne Vy, entre 0 et 2 Vs, eu rythme de la module-
tion. Supposons (fig. 148}, que la sensicn d'excitation et la polarisetion
de grille soient maintenues constesntes et telles gque pour la tension 2 Vo 5
le lumpe trevaille en classe B.

I1 est clsir, d'eprés la figure et d'epras les relations des poragra-
phes 60 et suivents que la puissance yeriera de 0 & un mexicnm et tous le=
o : régimes, potsmment le
régime de porteuse
{ V, ) seront des ré~
gimes € & haut rende-
ment.

E%"' En

Les varistionz de la
tension alternative
aux bornes du G.0. su-

= ront 1'allure de la
,////ij fig. 147 : on se rap-
o proche d'ume droite
pour ume adaptetion ;
convenabls. La droite
sere misuz astteints
a'il est syports em
cours de medulstien
quelgues corrections & 18 polari-
sution de grille et & l'sxcita-
tion.

Dams ce systéme, on volt que,
pour une tension de modulation
sinuscidale, la tension apcdigue
ot le courcnt encdigue sont de 1o
forme

V. (d+mm pow 0 T)

Io(’i“f’“”""w nt)



La puisgence appliguée & la laupe est donc cette fois variable, égale
4V, I, (4 + 222 ) ; 1a source deiﬁp&ulatiep'QOit donc fournir la puissance
Vel o a2 . Le rendement de 1'étege H, F. est toujoure sussi bdbon que

possible » voisin de 70 %. Les carasctéristiques éu systdme sont donc,
du cdté H. ¥, : =

~

5 . : g‘,,'
Hodulation en Wad =R e s
contrdle dtansde M, 2 2 )
clssse © < Wm_m = 0,3 WQ-NJ’-

modulation {148) ' 2 %
: @ me = W, (44 ’LY_\?:__)

“~
Ia source B. F. de modulation doit fournir & 1'étage H. F. la puissance

Il xma:i - soit% Vo ]:cJ pour une modulation compldte : pour garder le hé-
ngfice du haut rendement atteint, 1'étage B. F. sara lui-mdme en classe B et,
pour éviter los distorsions, on utilisera um momtage symétrique classs B

: (n® 58 ot
57}. L'en=-
semble est
représenté
fig. 148,

/\

L1 e
_I-/ s _L .
7 o ] Ie trans-

formateur
T gera a-
dapté sui-
vant les
principes
exposés au
paragraphe -
86 sur la
résistance
appareate
de 1'étcge
+e ‘L'l‘ 9—'—“' H. P, é-
Trg, 4148 : gale & :

=N
T

87. - EXEIPLES NLERIGUES, -

<uelques ezemples mumSriques de fome$ionnements en régimes liméaires ou
voisins seront donnés. :

Pour des régimes exeitds couplitemsnt, los méthodes ont ét4 donndes au
n® 33,

Ztaze H. ¥, ds puigsance classe B (a® 40)

Caractdristiques de la lampe fig. 14% (20B51) la tension enodique sera
priss su maximum possibtle, soit 18.000 volts. Ia classe B est obtenue pour
unz polarisetion de - 250 volis, : ;



L I

“M‘}& oo
30 3
ABEE Plusieurs ré-
/\/ e gimes classe B
A AN . peuvent &tre -
g calculés ; les
4 \ . A44wo caractéristiques
: \ ) se resserrent
AN \ 4000 nettement &
7 \ i partir d'une
/ S s tension positi-
| \ ve de grille de
202 ; s : \\ s 1400 volts :
/ : C'est cette va-
y. \ Zoo leur que nous
1 = adopterons.
¢oo
\
204 J Calculons d'a-
/ ] - \ e prés les for-
7 = - mules du n® 60
/ // ‘ 4o les deux régi-
) \ mes correspon-
" / /i ‘ 2ol dent sux droi-
- 140 tos de chs
o / \ o os de 4 %e
- P \ "2
e /// X o On obtient,
/// Bt N 408 *dans l'ordre
? //_,,/a—— f”"::—'-—: e et teenion €€ OPérations :
° X 5 1 - e is -8 W amocly
Tig. 443 = i
& I :
o = 35 fsmp.
Vp = 2.000 volts
e W = -iiq_:ss % 16,000 = 140 Kilowatts
|
1 To== Lo =11 amperes
Wt = 200 Kilowatts O = 70 %
Wy = 86 Kilowatte
A
/
I,= 42 Amp.
Vp = 5.000 volts
A B W,(we jﬁ." 48 x 18.000 = 136 Kilowatts
2
E\"”“‘jﬂ" 13,3 Ampéres
Wt e 240 Kilowatts 5 = 57 %
W ji= 104 Ka.

3



1a puissance dissipable par l'snode pour ce type de lsmpe dtant de 80
Kilowatts, le deuxiéme régime est & sbandonner : il a2 un trop mauvais rende- -
ment pour un fonctionnement permapent en classe B. Le premier convient. ls
résistance ramende sur l'ancde doit 8tre de :

. 16, 000

R 55

= 450 ohms.

Lé réaistance éguivalente du circuit doit 3tre double, soit 900 ohms.
Si nous adoptons pour ce circuit une surtension de dix, les réaciances des
branches doivent 8tre de 90 ohms. Pour une pulsation de 6. 108 ( A voisin de
300 mdtres) on aura & construire ume self L telle que :
L610°<9 L=16uH

et une ocspacité

- 1 s
50.6.105 Xl m/‘”£ 2

Haut_e _rréquema meodulée

Aux vérifications de distorsion prés, le méme régime pourra &tre adopté
pour la puissance de ¢rete d'une modulation en heute fréguence modulée. Sur
1lse porteuse, ls lampe sers excitée jusqu'eu point P qui donne une excitstion
moitiéd de 1'excitation totale de 1.700 volts : la tension positive de grille
correspondante est 850 - 250 = 600 volts. : ]

Sur le porteuse, le régime est : ‘VD = 8.000 volts)

4 To = 18 ownpéuﬁ

V3 = 10,000 volts
i o= T:L“Es x 8.000 = 368 Kilowatts
To = 5,7 Ampdres

Way= 103 Kilowatts &0 = 34,5 %

‘Wys.= 67 Eilowatts
\

Ces valeurs sont & retoucher suivant les distorsions et 1la degré de - =
modulstion & atteindrs : cette détermination sera faite en tragamt la courbe
des puissances en founction de 1l'excitation de grille (courbe 138).

Modulation contrdle d'anode classe e

Nous commencerons par calculer la puissance de cradte pour le meximum de

tension atteint dans ie cycle,lec »égime atteint & ce moment étant une classe
B.

En ondes lm:gues, on admet que la créte de tension anodique peut zt-
teindre 1,5 fois la tension anodique continue max que peut supporter la lampe
en classe B continue., Nous admettrons donc une temsion da eréte de 30.000
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yolts. Le rendsment étant en moyenne meilleur, la lampe sere plus excités et
rous iroms jusgu'Z um courent de 45 Ampdres pour ume tension de déchet de
5.000 volts. (une tensiom plus faidble donmerait trop de distorsions). la texn-
sion d'excitation de grille est alors voisine de 2.500 volts pour ume polari-
sation de 450 volts. La puissance en crdte sera donc :

W -i- 25,000 x 45 = 280 Kilowatts
Iy = 14.4 sop.

la porteuse, & 100 % de modulation, sera le 5 de cette puissance et

pour ume temsion amodique de 18.000 volts. Le régime de porteuse se caractéri-
‘me donc par @ : i Fem

W, = 70 Kilowatts

V, = 15.000 volts

T,= 7.2 Ampdres .
\&HT&§ i1 Eilowatte
W= 6L KB, 5 = 64 %.

Ltalimentation anodigue eontinue devra 8tre calculée pour cette puls-
sance. ‘

. - Le modulateur devrz pouvoir fournir 56 Kilowatts utiles, sur une résis-
tance de 2.100 ohms. :

En modulation & 100 %, la puisaance totale utile passera & : 106 Kilo~-
tatte[}ﬂo (4 + 4], la puissence appliquée 3 167 Kilowatts et la puissance

L7
" 3tssipée: & 81 Kizz;atts.
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CHAPITRE N° 8

T

OSCILLATRICES ~ DETECTRICES ET REDRESSEURS - LAMPES A FONCTIONS MULTIPLES, -

= s

8-1 0SCILIATRICES

68. - Nous avons déj& rencontré (n® 42) un des cas ol une lampe permettait
1'entretien d’oscillations. Il est évident que cette fonction est générele :
il suffit en effet d'imeginer que, dans ls fonctionmement d*un amplificateur,
le tension de grille est elle-mdme dommée par le cireuit de plaque. pour que
le systéme puisse entretemir lui-m2me lea oscillations, sous certaines con-

la théorie des lampes oscillatrices était fondamantale durant lss pre-
miéres années de la radioélectricité : les postes les plus puissants étalent +
constitués par un oscillatsur de puissance, plus ou moins modulé : e'étaient
les "émetteurs & autoexcitation”. :

. Ces poates sont les plus simples qu'on puisse imaginer *3 priori" pour
obtenir une puissence H. F., meis, en fait, leur emploi est au contraire
rendu trés compliqué parce que ls fréquencs dépend du circuit final et des
eircuits associes: d'el des variations de fréquence qui rendent le poste
inexploiteble (passage d'ondes) ou génants pour les postes voisins.

Enfin, la fréquence elle-mbme dépand des conditions d'elimentation de
la lampe, ainsi que nous le verrons ; ces varistions, obligdtoired en modu-
latjion, rendent encore l'émission par auto-excitation inacceptable et irrece-~
vable avec des récepteurs sélectifs.,

Toutefois, durant ces toutes dernidres anndes, les oscillateurs de
heute puissance reprennent de 1'intér2t par suite du développement rapide
des applications industrielles de la baute-Iriquence. Nous envisagerons done
également les lampes de puissence comme auto oscillafrices.

Oseillatrices "lindaires”

88. -~ 1o méeanis-
mé de l'excita-

- $ion des gzcilla-

II . tioms par ume

fi, lampe sera bien
ecupris en envi-
¢ = sageant de nou-

> vean le forction-
nement d'un ame

plificateur lins-
aire sutour d'un
roint initial 4

(Fiz. 150), dans

€3 lequel nous ehere
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chons 2 amplifier une temsion de grille 8% w

. Si 1'impédance de plagque est Z, on sait que la caractéristique dynami-
gue v, a(} pour Z réel est une droite 4 A, de pente

P+Z,
Supposcns maintepant que nous ramenions sur la grille une tensidn pro-
venant du circuit amodique et de la forme ol 4 , 1a tension de grille sera :
6. 6. 4+
9 t
et on aura :

(p+Z)u =K (6q + % <)

. Xeg
4 = f:’-l-'Z;-KQ( (143)

2 p +Z-X « peut &tre amené & 8tre identiquemeni nul, lz lampe oseil~
lera puisgqu’un courant prendra maissance pour la plus petite perturbation
extérisure. Dans le cas le plus simpls de la figure 150 ok Z est réel, il
suffira que « soit réel et assez grand : & mesure que X angmente, las edrac-

: téristique dynemigue A 4 4 tour-
ne dans le sens de la fléche
jusgutd &tre vertiesle 4 E :
¢'est 14 la condition limite
d'acerochage. Pour un couplage
oncore plus serré on passe
dans la z%ae bachurde ol la
lempe fonctionne comme un gé-
nérateur. Ia condition limite
d'entretien s'dorit done ¢

3 | -/i Z
e o8 = — s =
:'D+ K Q0 ow of = 3 % (149)

7 ot o étant en général imeginaires. En dia-
zramms vectoriel (fig. 13)),on peut la repré-
senger avec également les bensivns £,9% Cg
(o= ~24) : on voit que si Z est voisin d'ume
résistance pure, Lq et 2/%, sont presque en op-
position ds phase.

c:h'.z_

Ou peut imaginer bien des dispesitifs dans les-
guels la tension ramenée sur la grille aurs
ainsi 1'smplitude et la phase convenables. L'un
des plus simples théoriquement est celui gue représente la Tig. 152 : & 1'ac~
cord du eircuit, la tensien &g est trds voisine de¢ la guadrature par rapport
& L4 et, si on négligs 1lteffet du courant grills, la tensiom 2g remende
par ls mutuelle ii est Sgalement en gusdrature par repport & 44 ; suivent le
sens de M, 2,4 &t ¢ % seTont donc soit en phase soit en cppozition de phase
et ce dernier régime‘vourra smener des oscillatioms si'i est essez élevée.

C'eat ce que ve traduire l'dquation 149 tramserite dans ce cas. En
gffet '

@?:-é.mw.i.l"
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et
Zi= (Jz/+} L w ).L_‘

Dene ' ey

3 Z .
-t Hw ey 4 (150)

Pour la recherche de la condition d'eniretien nous nmégligerons r devant
L w et premdrons ¢ L w? = 1, ear 11 est clair que 1'entretien se Pars an
voisinage de cette pulsation : il est en effet inutile de valeuler H avec
beaucoup de précision. On a dés lors :

b
’ d’ 0 L & .
D'ol le conditien limite dfaccrochage (148} 13

e P

e L

: = L =
ou puisgue 2 = ‘1 |
~

~-M=5 [L +Con] (181)

Toute mutuelle supérieure en valeur sbsclus donnsra également lieu a
oscillation. :

Pour calculer exactement la fréquence d'cscillation, nous deévons derire
1'équetion (149) avec tous ses termes. On a :

d=— slle
v gl

Dol :

KgMw o _
- _,.-"0+Z'+Ju+an_w Z=0
—f vty b))
VGwty (G L od)
imaginaire gue la pulsatmn. d*cs¢illation szt donnds par

Compe Z =

, On verra en égalant & zéro ls terwms

=4 +-%—

ou, en désignant par (0, la pulsatien propre GL wci’:fjs

W=, 1+ 5% ) {152}

Cette relation wet en évidemcs un point importamt : 15z lemne i
dans la veleur de ls pulsation d'meiggtion. Quslle peut &t v
Yerme edditionnal ,

Supposoms um eircuit mormal de puissamce sur 300 mdtves avec L = 20 B

La réachanes est yoisine ds 120 chms : pour wa cirdast 4s sostenion 10,
r sera donc égele & 12 ohms. Ia lampe emp.‘l.oyéa {100 Kilowattz) aura une ré-
sistance inbterme qui pourrs descendre 3 3.000 cohms mimimess eaviron : 1'desyt
maximym avec la pulsation w , sera done :
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w=w, (4 +2.4o"3)

Si pous modulions directement cet cscillateur, par ggemple par la ten-
sion snodique, la pulsation pourrsit donmc varier de 2. 1077, alors que la
gtabilité imposée mctuellement pour ne pas gbner les stations voizinea, pour
svoir une bonne qualité et permettre des synchronisetiems est de 1076 am
moins. : :

De mdme, toute variation dams les conditions d'alimentation, par ses
répercussions sur ls résistence inmtsrne o , fers varier la frégquence : on
comprend denc bien pourguoi llauto-oseillateur direct doit dire abandonné pour
¢ces émissions. ' '

70. - Lz majeure partie des lampes oseillatrices sent done actusliement des
lompea 3o petite puisssnce : il faut ecomstruire les oscillateurs qui ssront
1es pilctes des émetteurs, les hétérodynes des récepteurs ; il faudrs les
construire de sorte qu'ils scient les plus stebles possibles pour 1'emploi
snvisagé et les premziers seront soumis 4 dea exigenses plus gramdes que les
saconds. X
Te: schémas d'oscillateurs sont nowbreux et nous n'avons pas 3 les étu-
: ' dier en sux-mimss. Sur un schéme donnéd, il serait
$oujours possible de s& ramener & la conditien 149
écrite pour l'oscillateur lindaire ; il sera par-
g fois ausei expéditif d'éerire comme mous l'avons
fait au p° 42 que 18 ddterminant des eoefficients
du systéme d'équations lindeires gui earactérise
le schium eat aul : c'est la condition limite
d'accrochage ; celle-ci donnera la fréquence des
g3 oscillations et montrera de quels paramdtres elle
dépend. ' : :

Ctest ainsi que le montage de la fig. 183, ecuram-
ment utilisé donne n=iszsance & une pulsatien qui,
= pour lz condition limite d'acerochage est :
i.‘lg. /P/

4 U
w= W, (’i'{'—j: —/0— "'"—-L' ) (153,

en l'ebsancs dc courant grille.

Ls probléme essenticl de 1l'oscillateur de faible pulssance est de lui
fairs donner uné friquence aussi stable que possible. I1 faut se servir d'une
lenpe, mais de fagon telle gue lea parambtres de cette lampe, soumis & des
varistionz, infiuext le moins possible sur ls fréquence énmise.

¥ous allons exsminer comuent le but peut 8tre atteint, en laissent de
cdt6 tous les Tactsurs de variations qui né provienneni pas de ls lampe glle-.
méme., 3

Si les formwies du type 152 on 153 étzient prises & la lettre, il se-
rait tentent de dire gue les pentcdes, de résistance interne tris élevée, de-
vraisnt donmer la solution ; en fait, slle serait eneoTe incompldte car les
termes ennxbo,seraient encore de 10-%* environ. Mais pour ne pas scmpliquer
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imutilenment le déwoloppensnt de théories qui
ne dennent qus des ordres de grandeur des va-
ristions, nous avoas laissé de edté 1'influ-
ence du courant grills : or, eelui-ci dols
promdre maisasnce puisque ¢'est lul qui li-
mite lem smplitudes des oscillations. les

- pulsations dépendromt elles-mémes de cette
résistance, Clest ainsi gue, s8i dans le mon-
tage de la fig. 152, 1'ection du courant ds
grills est représentdée achémstiguement psar
“1'ad jonchion d'une Tésistanes de grilla/og,
1téquation des fréquences écriis enm repre~
nant dans 1z copdition 149 les expressions
exactes de Z et oL e traduit par

’ 2 Gl wlon o, +LLwd vl
JP/O?LCL_“’ i—~#)+{on Ce w be,og(_-{qu_N% =

1a pentods parfaite { o infini) domnera dome
liew & la frégusnce

= 4
La premi’re condition, easembislls, es% donme de
choisir r mussi faible gue possible, clest-3-
dire d'vtiliser ur circuit opcillazi & tré&s haue
te surtensicn ; ls meillsur est 1¢ guaviz, On
sait gutun guertz, t2illd pour une cerkzine fré-
gquence, pout z'sesimiler & un cirenit de trée

haute surtsusion ; ce parawdire se ¢hiffre pour

le cuariz par dizeinedde mille. Il existe de
ncubrsuz montages do sriatauxzr pidzeédlsetriques ;
1tun d'eux est représenté fig. 155-1, dens la-
gquel les coacillations sopt enbredtenuss par le
couplage eapmcitif grille plagus.. Lo schéma
équivalent est représentd fig. 165~ et la
théorie do 1'sutretien peut B%re Palits avec les
éléments de ce schéma. Le quariz est repréisentd
par le circuit L. C. R, la résistance U g fi-
gurent la définition duw potentiel moyen Us la
grilie.

Fous n'avons pas & faire la théorie compléie de
ces oscillateurs ; imdiguons gue la fréguence
est stahle su misux lorsqus ise circuit anodigus
a3t légbrement déssecordd (guelauss centiémes)
dsns un sens o8 dzng ©u auire sulvant le monta-
g8«

la lampe 2'agit plus zuére dans ce cas gque par les varistions qui psuvent
ge preduire dans ses capacités sous 1l'effet de variaticns thermiques ("dérive")
ou autres ; un oscillsteur de tras hauvte stabilitsd dsit rester constawment
"alium$® pour gu'il puisase ¥tre pris comme étaion de friguence, Des oscillu-
$surs bien comstruits, avec des lampos qui me sont pas poussées sont stables
4 une précision qui dépasse 10-7 , méme avee de fortes varistions, dane les
conditions d'alimentation, gu'on cherche d'amillenrs $oujours & réduire.
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Lorsque le quartz ne peut dtre employé, par exemple en ondes trds sour-
tes, les circuits 4 trids haute surtension sont conetitués par des lignes.

Dans tous ces oscillateurs, la lampe doit avoir pour caractéristigues
essentiellss, ocutre ume grande stabilitd de construction, de présenter wme
pente et un coefficient d'amplification aussi élevée que pouibh : csci réd-
sulte immddistemsnt do 1l'examen de la relation 14%.

OSCILLATEURS DE FUISSAMCE. -

71l. = Quelques notiens doivent Stre données sur les oscillatiens de puissanes,
dont l'emplol se développe imdustriellemsnt.

Dans les théories précédentes, il nous & suffi d'envissger ls foaetion-
nemant de la lampe dans ses régions lindaires ; les tubes sont des tris petite
puissance ; les notiens de remdement importent peu.

1l n'en est plus de mime avec un osecillateur qui peut atteindre dos
puissantas de cent et mille Kilowstts.

Jeras ce cas, la théorie va 8ire la mdme que celle des amplificasteurs, &
la différence prés que la puisssnce d4'excitation de grille devra &tre fournis
par l'amplificateur lui-mdme. Les amplitudes des oscillations de le lampe qui
raccroche” sont réglées par 1'établissement du bilan dea énergies entre la
puissance appliquée, la puissarnce utile dépensée dsns le circuit plague et 1la
puisssnce s cowwande. La lampe atteindra,les régimes étudifs sux paragraphes
80 et 61 #%, suivanmt la polarisation inpo:ée & la gzrille, _ianpo fonetion-
nere en classe A, B'ou C ; 1s meil-
leur rendemsnt sere cbtenu o régime
C . Le plus souvent la polarisation
est donnée par le courant grille lui-
mbme auquel cn fait traverser wne ré-
sistance f g , shuntée par un conden-
seteur. La fig. 1568 donne un montage
classique d'oscillateur de ce gemre
(dis oirecuit HARTHEY) : c'est une su-~
tre forme én cireuit de la fig. 188,

Le calcul e <¢% des performances de

la lampe de pilssance en oseillasion
n'a pas d'intérés : il suffit de dé-
terminer le circuit assez app.uximativemsat pour que
ia puissance cherchée goit soit atteinte avee un ren-

“Ilt. dement satisfaisant et de vérifier que la lampe ne
| . o5 souffrira pas des conditions de travail cinsi détermi-

?IW} nées.

L : : Le facteur essentiel sera la surtemsion du eircuit em-
ployé ; par les mimes reisomnements qu'aux paragraphes
4: 58 et 59 on verre ‘ln gstte surtension sera avantageu-
sement voisino de 10 : le sircuit entretieadma alors
k4 ; ses oscillations par les impulsions que lui Peurnire la
- - - lampe. Il en résul¥e que, si ¥ est le puissamce & at-
teindre, le nombre de Ev 4 dans le sircuit sere ;




(EVA)=10W
Daus un momtege tel que celui de la fig. 157, en se reportemt & 1'étuds du
n® &4, on verra que 1'amplitude de tension sur le oirenit qui donners un bon
rendenent sera @ : : :

7, étant la tensich anodique. D'ol, de proche en proche, avec les notations
de la fig. 157 od les lettres ma juscules figurent les amplitudes des gran-

deurs alternatives :
(
Toag lgfl Vo= 0,85V,

~Lw1-%1
‘Qv i
e
(15X
R =2 %
13

.
,I {w) ==

3 owlh (ef. n* 80)
oY 8

\ o '

la puissance appliquée et la puissence dizsipée en seront déduites.

La tension d'excitation de grille sera celle qui, sur les ecaractéristi-
ques correspondra au point 0,18 Vo 8t I -

la puissence dissipée sur la grille pourre einsi 8tre évalude : la
puissence utile trouvée devra sh Stre dimintde. '

. Le courant moyen de grille sera déduit des carastéristiques de grille :
d'ol la résistence du grid-leak @ employsr pour la polarisetion.

Enfin, la charge devra #tre sdaptée de sorte qus la résistance R soit
ramenée dans le circuit. :

21 par exemple on veut tirer 100 Kilowatts de 1= lampe de 1a fig. 140
alizentés & 18,000 volts, aur Whe pulsasion de 8, 108, on aura :

(Rv4) =10 v = 15.400 vorts Vp = 2.600 volts
1 a';ac Ampdres
Lw = 118 ohms.
L = 20 uH

C = 1,4, m/u,-f d




R = 11,8 ohms
I (w) = 13 Ampéres
iq = 26 Ampéres
Eg = 1.100 volts environ.

Ces valeurs devront &tre retouchdes suivant le montege utilisé pour fe-
uir compte du mode de couplage & la grille adcpté. Par exempls, pour le mon-
tage de la fig. 156, & la self L, devra 8trs ajoutée iz sel? de grills dont
la mutuselle donnera le couplage nécessaire :
eile sera caleulde de maniére & obteniy la
tension £ g par le nombre de spires nécessai-
re ; la cabacité C sera diminuée en conséquen-
c8. L'adaptstion & la chergs se fera par la
technigqus elassigue des cireuiss.

INTHODUCTION DES CARACTERISTIOUES _HOR LINFEATI-
RES : OSCILLATEURS SYNCHRONISES.

-

72. - Ltimtroduction des termes non linfsirves
des carmctéristiques v, , £ g ds 1a lampe wa
nous permettrs dlsrriver & lg’ccnca;tioa im-
portante de ln synchrenisstien d%un sseilla-
tour & lsmpes par une fomsion extérieurs,

Revenons & 1'cscilleteur représensé fig. 152,
dans lequsl, pour simplifier la lempe cseilla-
ticu mera une pentode (Fig. 158). lLes veris-

: tione du coursnt ancdique en dépendent ainsi
que de ia tension de grille et a'ferivexnt :

44 g +5.@2’+523—f—......_. 158

| 0= % Cg 2% 3 %9 {156)
Nous supposerons qu'en plus de la ternsicn de grille obtenue par le cou-

plage i, la grille reqoit une tension sltsraative E;j,de pulsation - , COn

a done :

dig

de

FE g ('157)
Les $quations du eircuit oscillant sont

E%:—M

; o= ¢44.w%
U:-R{:,,-—L c:;‘
(o A

; o 2L
vy = CRL + CTL a:;



L - 25
G = 63 =08 2L wqr £

dk de?
Ltéquation (156) s*derit dom : :
O+ GR &L 4 (L. 2L ML = 51 8g + 5y 292 +55e7 4 -

A;sera $liminé emtre cetts dernidre équation dérivée et 1'équation (157}. On
cbtient l'éguation suivante en -eg/

__T-L d/ieﬂ_ndl""}[dﬁ +5+2 532«(}-{-353 L+ _]+'H 2?

de%
S +c3.¢€9¢+§__..___1
M g =Ml M T d?

ou

- : ‘

Dlaprés 1° équation 151, le couplage eritique o=t canatériaé par C R ¢
8 qui doit Btre négatif ; nous posercns

E;L.z w? | CR+MS:;§(—; (9 »0)
et . o 5
Sean o e 17’
. "3Mbs  3MOsw
0 gt T

Enfin, en remarquant que lo deuxidime membre peut s'derirsh ol 2T
on obtlent :

_d:i% q w (4- OCE,% /bb% ....]%iﬁ'wﬁecg/:ﬂw%&m_ﬂﬁ {158}

Pour A =« O, S, = 8., = .5.000 = 0, cotte éguation est colls ds 1l'oseil-~
lstour lindaire & 1o limite d'accrochags, tel gu'il a étd étudid su n* 89, &
ja différence prés que le terms correctif de la faéquepes d'oseillation en
rZ//{c: a dispsru puisque P8 été supposé tni'uiunt grand.

Pour A = 0, ( Positif ot peLis, X = A= 0 ( Sy = Sg = 0), atest 174-
quetion d'uae osculation qui s'ésablis nse me hmo nnéa:ln:

_d e’_‘ﬂ’_. qw'._;‘x_;&z + w? Q_(}: 0 {159)

sans limite puisque le terme d'a;nortlaomnt est_coﬁétamnt ndgatif.

L'intreduction des termes de courbure, toujcurs pour & = 0, ve permattre
d®sxpliquer la limitetion de 1'amplitude. L'équation {3158} s'éorit :

i} 2
ﬁ‘“ﬁ._aqw («1v<xp,%_/-‘:z %...ji‘t_‘z%+w2’a%:o (160)

On voit que le terme d'smortissement varie lui-mdme dans ls cycie ; le
terms eno! est tel que son influence sur l'amertissement 'le rend $entdi plus
grand tantdt plus petit ; il est dome & prétoir que ce n'sst pas lui gui ape
portera ia limite. Au contraire, le terme em 0 2g Vest toujours de mime si- -
gne ; si/_’; > 0, il ne fait qu'augmepfer aveéc l'mmplitude ds 1l'oscillation ; il




arrivera que 1 acg.i’mma devenir supérieur & 1 et 5'il le dépasse le terme
dtamortissement pourrs devenir peositif : c'est le moment o) 1l'amplitude se
trouvera limitde et 1'on voit que cette valeur maxime va se trouver aux envi-
rons de 1/\ /4 » Encore faut-il qus A soit posisif (ou plus générelement le
somme dez $ermes pairs) ; physiquemens, il est péeessaire que 1l'oscillateur
atteigne des rédgions ol il en sers ainsi puisque les smplitudes ne peuvens
croltre indéfiniment : on vérifiers per exemple qu'il en est ainsi dans les
caractéristiques en V3 /9 , pour lesquelles les termes S 3 3 S5 eeee d0
1'équation 156 sont négatifs.

. Le développement des calouls préoiserm cette notion. Nous le feroms
scemairemdnt. le raisomnemext précédent suppose g essez petit pour que 1%é-
quasien {180) reste celle d'une oscilimbtion & pew pris sinuscidele. Nous re-
shercheyons donc ume solution permenente de ls forme :

Yg = Eg dm Cwth ) +€ £ g 60w 2w t+¥)TE dy EgsimButity

et, en opérant par approximations successives, em sura de proche em proche
les phases et lss amplitudes des harmonjques.

7 Ltéguation 180 s'derit : ' _
2 2
[4 ..i%%’_ - /3 62" E%%] o Cod (,wﬁ-‘rlf )-!,—E,Eiﬁ%/_ﬂ o (T +’1’”“F)+"]:O

En premidre approzimation, en négligeant les termes en & , on woi} done
gue la cenditiconm & remplir par l'asumplitude pour que cette Sguetion soit ssiis-
faite eat :

Eq= —=— , limite imposde & 1'emplitude.
B

Le développewent plus pousséd dem caleculs donmerait les amplitudes et les

plwsss des harmoniguss : il est inutile d'insister davantage. '

73¢ » STECHROMISATION, =

Supposons maintenant que A me soif plus mul, cvest A dire qu'ad lloseil-
iztion libre eat superposée une dYemsicn extérieure de pulsation O .

_ Is terms d'amortizsement ve, cette fols, dfpendrs égelement de ..
- ~Pouzyond sous trouver des coaditioms telles qus 1foscillatsur, aves cet emer-
¢ tissowent commendéd, va s'acerocher gur la pmlsation. . elle-ndms ot nom plus
BRr cy 7

Hous recherchercns dans ¢o but sl l'osvillateur représenid par 1'équee
$ion 138 peut admettre uns solutionm ¢ :

@% =B A {‘_(l't; +§ ) =+ GM th +‘=F>+ betiements ¢ haimoniques

Kous prendrons encore le terms ¢ petit. Dams lz démonstration que nous
fercms , nous laisssrcns de ¢08é les termes barmoniques et les %termes ds bat -
toment, qui existent, msis dont la ddterminmation n'apportersil riem & celle é&u
prineips ds le symehromisation. En rewplacant dams 1'équation (138), eq per
1'expressios préoddsnts, nous rechircherons dono uniquement lsa termes’en. )
e an co U,
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Le terme en B représente l'oseillation sur la fréquente imposée, le
terme on C, l'oscillation sur la frégquence libre.

Ltidentification des termes dﬁ premisr membre et du second eomdhit aux
relations suivantes :

B (w?¥- -2%) sow (2t 48)~ qw [4 —féﬁ—?’-/—}-e—-] B2 wo (Dt = Awlimat

e m

Is terme enX n'intervient donc pas, comme pour la limitation de l'em-
plituds. La deuxisme de ces relations est immédiatement interprétabdle.

16l

Eile se traduit em effet soit par C = 0, soit par :

/3a‘b_4 BB
RE e ag

qui donme l'amplitude possible sur la fréguencs "lidre™. Mais si l'amplitude

B s3t telle que :
B >\/% {162)

A'oscillation sur la fréquence 1libre me peut plus exister : 1l'cscilimteur ne
peut plus fometionner que sur la fréquence impoasée (avec ses harmopiques).

11l n'est pas évident gue 1'amplitude B puisse atteindre cette valeur. B
est depnée par la premigére des relatioms 161, cfest A dire par :

B(w?. 2?)=8w?ws}

Geo[ 28~ - 4] B0 = Awbsinm

B (w?l-a2)? + fi’wc‘" (7_3/1 B2 )2 Bint=pl.b

ou

La discussion de cette équation, faite en fonction de q , & et de
1'écart entre les fréguences. co et (L.montre en effet qu'il existe des pla-

ges dans lesquelles la condition 162 est sstisfaite ; & ce moment 13, il y e

synchronisation sur_ ) , la fréquence (o ayant disparu.

I'étude qui préeeds nous montre donc que ce sont les termes de degré
impsir du développement de la oar&ctarlatiqgs de le lsmpe qui imposent 1a i

‘hite des ogcillations ot laur;;ynchronisatxnn éventuelle.

74. - COHDITIONS PARTICULIERES AUX LAMPES OSCILLATRICES. -

L*étude faite & ce chapitre n'impose pas de conditions particulidres sux
gacillatrices, sutrss que celles dtudides pour lss amplificatrices.

Toutefois, l'examen de la condition d'accrochege 149 montre que le de-
gré de rémction nécessairs sere d'autent plus faible que la pente de la lam-
pe ot son coefficient d'emplification seront plus €leviés. Les lampes corres-
pondantes auront tendsnce & accrocher non seulement sur l'onde voulue, mais
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encore sur des ondes indésirables. C'est ainsi que les lampearmndarnea, &
trés grande pente et & grand coefficient d'amplification nécessiteront des
circuits trés bien §tudiés, des montages sans fuites, des masses bien défi-
0i88 csses BFC svsss

Enfim, les lempes pour pilotes & fréquence trés stable et définie de-
vront &tre largement établies pour le régime choisi, afin d'éviter les phéno-
ménes de dérive dfis aux variations de leurs capacités intermss. Une bonme os-
cillation pour pilote ne doit jamuis @tre "pousade”.

8. 2 - LBS DETECTRICES. -

75. = On appelle effets de détection ceux que produit sur une ou plu-
sisurs quantités slternatives um dispositif domt la earactéristique (e, L )
n'est pas linéalre.

- L'un des plus couramment utilisés est celui par lequel une temsion (su
un courant) alternative est transformée en une autre, de fréquence différente
Ou en une autre continue. Les deux exemples typiques somt : la détection
d'une onde, de radiediffusion par exemple, modulée en amplitude, et le passa=
ge d'une fréquence wvarisble & une fréquence intermédiaire fixe (réception su~-
perhétércdyne).

Clest 1'étude de ces deux cas qui ap-
portera des renseiznements sur les
lampes & employer. Le deuxi’me cas se-
ra examiné & propos des lampes multi-
ples. :

768. - Nous prendrons done le cas de la
détection d*une onde H. F., & transfor-
mer en tension continue, ou varidble au
rythme de ls modulation. Si ls tension
e & transformer est appliguée (fig.159)
& un systéme S & caractéristique courbe
C, au point initial I, les varistions
du courant U correspondantes sont :

L:S{;z/ -f-Sz.o.,jL +-53£,3+ .....

8i : o= f Ay wl
les variations de U sont demndes par
U=S2 F242 5 Bl b+ S E et Hoone ‘
Il y a dome apparition 4'un terme “comtinu®
S w b »
thl—*'i"x_, +% SQ_E T {163)
4% sux termes pairs de 1'équation carmctéristigue ; eam plagant en séris suy

1'appareil une résistance R, la Sension eux bornes de B, V, dépendre domec du
terme en [\ ot la tension H. F. sera ainsi transformée en une auire, continuve,



qui pourra agir sur un relais ou um appareil approprié.

Il existe de nombreux dispositifs cepables de détecter, mais il est
clair qu'il est iupossible de se contenter d'une carametédristique de détection
quelconjus. En particulier, la détection (183) ne peut 2tre employde dans la
réception d'ondes de radiodiffusion profondément modulées telles gu'elles
sont produites actuellement.

Considérons en effet la détection parabolique pure :
oE 2
=5 e

et essayons de 1l'mppliquer & une réception d'une onde de radiodiffusion :
EAd+msmw _nt) sowewt

on verra immédiatement gque la détection parabelique fait appsraitre un terme
heimonigue em 2 )L domt l'amplitude est proportiomnelle & m 2 : il sera im-
possible d'Sliminer les harmeoniques B, F. qui crééront une distorsion inadmis-~
sible dés que la modulation sere profonds, ce qui est le cas des dmetteurs
nodernes.

les lampes & vide vont apporter la solution » Par 1'emploi des diodes.
Colui-ci sera seul étudié ici ; nous signaslerons seulement pourxne:nOIIQ :
~ les montages dans lssquels étaient employées des caractiristigues telles que
(183) : c'éteit la dstection par la courbure du courant anodigue dams laquelle
on utilisait les parties basses des ceractéristigues { Uy, ¢g). La détection
par”courant grille® utilise un effet anslogue 2 celui par didde, mais il est
préférable de séparer les fonctions de détection et d'amplification dés qu'une
qualité satisfaisante doit 2tre atteinte.

A , :
4 77. - DETECTION PAR DIGDE. -

Afin d'éviter les inconvénients de la détea-
tion parabolique gui viennent 4'@tre signslés,
1%iddal serait d'cbtenir vne détesction ®li-

I néaire®, dans laguelle les variaticns du cou=

: ‘rant détecté varisraient elles-mémes lindai-
S G g remsnt en fonction de 1'amplitude de 1'cnde &
= Trg.400-1 détecter. Une caractéristique du type de cel-

le de la fig. 160-1 dans laquells le point
initial sera en I apporiera la solu-
A - tion.

Ia dicde & cathode équipotentielle con-
= vepablement utilisée & une caraciéris-
qﬁ«r tigue de ce type. En offet (Fig. 1860-2),
cousidérons la diede 2 cathode éguipo-~
tentiells D et reprenons ltexamen du
début de sa sarectéristigues -0 , U
4 la lymidre des renseignements des coa-
férences 1 et 4, Nous zavons gue, pour
U positif st mssez grand {quelques
- volis par exsmple), les variations de-

v

o
Tig. 160-2



aont'eniu’3/z ; mals nous savens également que les Slectirons Stant émis avee
des vitesses initiales ls courrant continue & passer loraqus v est légire~
msnt négetive ; jusqu'd des tensions de ~ 1 & - 2 volts : efest le début de

la caractérissique,
c)

fortemeut courbée sur quelgues dizidmes de volts. {rdgion

Entre ces deux régions la caractéristique est trdes prés d'8tre lindaire
8% c'est 14 que nous chercherons & l'employer (région L). Nous écrirons dome
1'équation de la caractéristique sous la forms :

'l'/"_". v+ U,

5 Cae Do) (184}

/o étant la résistance interns de 1la diode.

Supossons maintenant que, par un procédé gquelcomnque, la diode soit po-

larisée par une temsion néga-
tive de valeuy « ¥ (Fig. 161),
per exemple sn commectant ls
scurce comme il est indiqué.
Si on superpose A la tenmsion
V une tension

s

d'amplitude supériasure &
V-v, , la dieds débitera un
courant lorsgue ¢ sera supé-
risur 4 ¥V = v, . Le temps 4u

———
§ r-_—
@ E
3
<
= .

?)ig. 462

débit sera domné par :
Bwowe= V-, {164 dis)

- &t le coEﬁgnt moyen de débit

E cos ot =V 4 1ro de -
ﬂ

;,mz_TL

puisqn@
= B cws et -V

b= g (2L sim o+ (v, V2 2 } e

Ls tension ¥ peut 8tre obtenwe (fig. 162) en plagant
sur la cathede une résistance élevde B shuntée par un
condensateur € d'impédance sur la frégquencs W né-
gligeable devant R : uns tension esontinue redresaée
apparalt done sur la résistsnce R ot on & :

Vel

5i le résistance interne de la diode &tait aulle, V
seyait dgale & le tensien de ordte maximum (& Ve
prés) ; le condessatsur se chargerait an effet A 1a
valeur maxima possible,
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L1a relation (163) ms peraet de généraliser ceite nation'ai R est $rds
grand devent /0 « En effet, la relation 165 peut s'éerire, en remplagant
¥ -% rar £l o6 o & ¢ '

"\T_.-I--:R El[éwuwa' w & oo wé ) : (188)
avec le teupe & dompé par 3;64 bis et 186 : 2 e
- [1-&-%_7-:0&]60“0& +E_ ._i R S o 6 '(-1‘59)

Lorsqus R est tris gmnd, & est mdépondant do E dés que %_dé-
passe 1 ; £ est donné par :

% . W |
P T Quaspi- s
L'expression 168 montre que V est alora

i proportionnal a4 E et d'ailleurs trds voi-

ain dev_.-f-vo. Ls déteciion est dome biem
“1indaire sauf dans le voisinage de la
naissanca de la caractéristigue.

; Ia variation de tension @ux bornes de la
diqde due & l'apparitien de la tensiom
Foam ot est done trés voisine de

| AV = E

Fig. 169 : Sur un graphique Um.vls point imitial pour
e = 0, 88 trouve 4 1'indersection de la
caractéristique . ,~ avec la draits.

=] b K]:: E{"U/ﬂv

e i o i e
1
1
i
|
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|
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1

_nement passe en Lp si maintenant Ivonds

p ' ‘ Y Pour 1'amplitude E, le point de fonction-
i
i

| ! : st modulée sur la ve.lear de porteuse E,
: - la tension d,&t,ec"c:ée suivra la modulation
R Ra basse fréquence & la conditiom gue la ca-
pacité C ne acis pas trop élevée (1la cons-
tante de tempa € R doit rester petite de-
i~ vant la plus petite péricde B. F. & race-
Fig Ach voir) ; pour ume medulation & 100 % le
point de fonctionnement 86 2&plsgers entre
I, et 1, .En tais, on &a*wa veiller 2 ce que la réaistance R est elle-md-
we couplés & une lempe dant la grille sers chargée par ume résistance R o
(Fig. 168). L'impédance ds cherge pour la B. ¥. sera donc déterminée par
l'ensegdls ®, ¥ , R g i pour iz fréquence o Y & une impédanmce ndégligea-
ble, i3 z-éa.istanae de ch.arga ast dome :

R B
R+R 9
ia dymanique de fonctionnement em modulation sera donc nom pes
(Fig. 183} mais I ;s er voit sur la figure qua cedie rotsiien a pgur
effet de couper 15 ¢rdtes de modulation : les valsurs de R et ds Rg, de-
vront 2tre choimies pour gus cet effet soll réduit- au mipimwm.
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En pratique, 1&5 diodes ne devront pas satisfaire & des conditions mul-
tiplaa ot leur construction pourra varier dans de larges limites pourvu que
leur résistence interme reste assez faible. Il s'agit d'obtenir les tensioms
B. F. suffisantes pour attaquer la grille de la premiére lampe B. F. A ¢$i-
tre d'exemple, la fig. 185 donne la caractéristique d'une diode courante. la

_résistance interne de cette diode est voisine de 10.000 ohms:. Lz résistance

de charge optimum, choisie suivant les considérations qui précédent et de
sorte que le courant mex. d@ébité par la diode reste dans des régions lindai-
res est de 300,000 ohms. S'il est nécessaire d'avoir 4 volts eaviron pour
attaquer la lampe B. F. le point de fonctionnement sur la poryeuse sera en I
6h le diede débitera un courant moyen de 0,015 m A.

I1a détection a donnd maissance & la tension basse fréquence nécessaire
4 1'attaque des 6tages B, F, Il est également nécessaire d'obtenir la ten-
sion qui permettra de commander ltanti-fa-
ding ; celle-ci doit dépendre de 1l'amplitude
regue pour la porteuse et suivre ses varia-
tions sens toutefois laisser passer les com-
posaptes ds modulation. Om pout comsidérer
gue ¢'est une simple question de filtrege sup-
plémentsirse de la tension B. F. détectée. En
fait, il eost plus commode de séparer les deux
fonetions et 1la plupart des diodes sciuelle-

T N E G ment sur le marché sont des "duc-diodes”,
- : c'est--dire des tubes dans lesguels sont
Fig. 4 G‘T disposées deux anoies en regard d'une cathode
commune. La fig.168

HE. HF, représente le monta-
=1 ge d'une diede de
BT cevte nature, dans
F":E*' lequel la diode de
gauche sert &4 l'an-
ti-fading, celle de
droite & la produec-

ok
i tion de la B, ¥, Dans
ce montage, les dio-

|
! :
542? T Vi r%, | des ont £t montées
; : RS s en paralldle asvec les
o : résistances de déteec~
7 tion, avec filtrages

i Tig. 466 cenvenablez & la
suite : on obbient ainsi 4 = tensions ddtectdss ndgatives.

g i

_ Enfin, sur le cireuit commun de ¢athode peut &tre 1nsnré un élémant
C R qui servire & créer un ¥anti~fadimg aifféré”.

8 - 3 = 1ES VALVES REDRESSEUSES 4 ViDE. -

78, » Los valves redresseuses ont pour Bub ds transformer ume hension alferns-
tive, telle que colle fourniz par pn treneformateur, en unme tension eontinue,
aussi dépourvue que possible de termes al%arna§i£a§ ¢'est done le méme pro-



bléme que celui de la diode
détectrice & 1l'échelle pris.

Le redresgemsnt le plus sim-
ple serait celui gui es% re-
présenté fig. 187 : R est la
résistancs d'utilisation,
etest-a-dire celle de l'appa-
reil & alimenter ; si la fen-
" sion appliguée par le trams-
formetoeur est représentée
par une sinusoide, le cou-
rant débité dams ls résis-
tance a la forme indigude.
Il tension aux bornes de R a
done une cumposente contimue,
& laguelle sont assocides des
ccuposantes sur la frégusnce
d'alimentation o% sez harmo-
niguss. -

Celles~-ci pourraient &%re
filtrées par uns self ou une
celluls plus ¢complexe.

¥ais le schéms qui donmmsrz ls
tehsion redressée la plus é-
levée sera celul de la fig.
«_ 168 : smux bornes de la résis-
tancs N est branchée une cepacité C

qui se charge durant le temps que

) passe le courant dans la diede et

=3 se déchargs entre ces intervalles

g : dans la résistance R ; si le pro-
' duit € R west assez élevé, la cour-
s 2 be de tension aux bornes sura 1'al-

&

YT I = lure reprécentée en V : le courant
_l_c vl 4 dans la diode passera durant un
'I‘ ‘T‘ R temps d'autant plus court gue V ge-
I ra plus voisin de la tension maxime

Les ondulations de tension rédsidusl-
les ssromt élimindes par un filtre
$ol que celui de la fig. 189.

Nous n'avons pas pour bat d'étudier les redressee
ments en eux-mémes, wals-de dégeger les principes
qui permetiront de cemstruire et adapter les diodes
redresseuses. Nous Studierons denc le schéms simpli-
£ié de la fig. 168 en prenznt V constant. Yous lais-
serons dgalement de cdid les ceractéristiquses des
traasformateurs d'alimentation, supposs parfait st
sans rdsistance (ni résistence propre i résistance
ramenés au primaire).

Trg 4%0
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Nous feromns d'autre part 1'approximat'ion suivant laquells la diode a
pour ceractéristique une droite : Lo Sk e v %
- /‘J" ; : g
L = = - ' (Fig. 170)
o 4 - —
Nous sammes donc ramends au ces du paragraphe 77 dens lequel -, est
négligé, car, cette fois, les amplitudes de - sont trés supérieures & 4, .
Nous avons & réscudre le problime suivent : nous désiroms produire une
puissance W, & le tension V. Quels seront la puissance et la tension & four-
nir et le rendement correspondanmt, pour une velve donnée, de résistance T

le demi temps de pessage 5™ ea'l_-: donné par 1l'équation 188 :

P V2

a5 =ML =

Qwd-wd=Tg="Tp W (169)
Toutes les caractéristiques du redrsssement pourront s'exprimer en

fonction de 6 . La puissance fournie par la scurce W, , la puissance dis-

sipée dems la diode W, , le rendement 7| , le eourant débité max I, ,

la chute de tension max. v, dans la diode et 1l'amplitude mex. de la temsion

E seront obtenus en opérant de proche en proche les calculs suivants :

L= Bwbwt-V_ V  wowb-coswd
4{5 r wé w o
Wo= L/ V2 (oswl-cwswd)toswt o
e r P cos? o ¢~
Wob: VoW
,0n trouve : e _.__V :
1 b wb
a7 L3 R ' A - : " | (423"—%60&;@(4:}
We =W, T isT e [w & —T«fxﬂviwﬁ"]—ww- Tovto & Ao~ o &b o
fAp = LIS, cosl w6 e = 1(06(,05"(,&#0(.06"—(»@'@5(96‘“)
R Coé‘-—%éwi.(oo‘\ W -2 w & W w o~
— = 4 T S e
1 .= YV d-wow3
v P wé w 6
N = V., d-wwE
\ s w g
- Enfin, point important, la diode doit supporter au moment ol la tension
appliquée & 1l'ancde est négetive ume 4iffé-
“i rence de potentiel qui, eau meximum, atteint
an ol 4P dans le montage précédent le valeur :
b = - : S
Vi = V+E=V [4+CO¢C/06:‘-)'

cette tension est aupelds "tension inverseY.

_ Lorsque le redressement aura ét4 salculd sui-
s , —p= vant les relations qui précédent, on devra vé-

rifier que la valve est capable de débiter le
Fig 4¥1 coursnt max 1, trouvé et de temir la tenmsion
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Wlu. 381 la valve avait une cathode inusffisante pour débiter le eourant I
(caractéristique 171), 1l'angle d'ouverturs eu seralt ecoru, le rendement di—
minué et la puissance voulus pourrait ne pns ~b%re atisinte. Enfin, mdme si la
caractéristique permest &'obtenir le courand | MU s 48 cathcde devra pouvoir
fournir cette valeur ds pointe sans &tre détruite.

80, - EXEVPIES, -

Il est évident que le rendamanx sera d'autant meilleur que 1a régistan-~
¢s ianterns sera plus faible. Mais,
dens lez dicdes & vide, on sait

od s ‘gue le courant est limi%é par la

i l—-~ ‘chargs d'espace et les limites

L AAAVAAAAA imposdes par la construction ne

rermettent pas d'sugmenmter au de-

14 de certaimes limites le coof-

ficient de proportiomnaelité &

V3/2.
f&g,-%?i; : Alimentation d'un récepteur

On adoptera un montage du type 168 - 169, mais en utilisent les deux ale
terpencas par l'emploi d'une valve bi-plaque, mcntée avec deux ancdes pour une
eathode communs (Fig. 172).

Les ¢aleuls précédents s appliquaront'en eppliquant leurs résultets &
chaque moitié de 1'enroulement du transformateur et en divisant la puizsance
dissipée par deux, :

Uns diode courante deatinde & une alimentaticn dont les caractéristiques
seront par exemple 500 velts, 50 milliampdres, aura une résistapce interne de
1400 chms par élément.

lss cealeuls précédents montreront gque llangle de passage (L 6 eat de 43°,
ie rericment 78 %, la puissance diss;péﬁ 4 watts par élément ; le trensforma-
tsur devre four-~
nir une puissane-
co totale de 33
watts 8% uns Hen~
sion maxime ds
700 volts par ge-

5 & mi enroulement.
AT Le courant de
14 erbte que devre
v pouvoir débiser

is cathode sara

- w |
2= 100w ; : S
Sos : tssoy-p”.s T:800w o ~ de 140 milll&ﬂ-
Sew e o pires pour une
e - Tooime I tonsion par 616-

22 800 ur ment de 200 volta.

ool

S B _ : Les puissances A -
: : fournir étaut
faibles, lez dio-
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des & vide peuvent convenir. Les comstructeurs donment en général les carac-
téristiyues des valves de sorte que les caleculs (170) soient dé ja effectuds
par simple lecture sur les courbes ; celles-ci (Fig. 173) domnent pour la
valve en question la tension redressée en fonction du coursnt 9ébité, pour
un filtrege suffisant. Les courbes sont données pour diverses temsioms d'a-
limentation max. de chaque moitié de l'enroulsment et pour diverses résis-
tances totalea du transformasteur r.

Alimentation d'un Smetteur de puissance.

Recherchons maintenant si l'alimentation par tubes redresseurs 3 vide
pourra 8tre appliquée avantageusement & un ¢metteur qui nécessitersit par
exenple 50 Kilowatts sous 1<.00C volts. Nous emploieroms deux valves avec le
montage de la fig. 172, memis avec valves sépardes pour des questions de
construction. Chague valve devrs fournir 25 Kilowatts.

ies velves correspondantes aurout une résistance interme de 150 ohms.
On verra que, dans ces conditioms, la valve doit débiter un courant maximum
de 1l'ordre de dix amperes et gue le rendement est voizid de &5 %,

Celui-ci est trop mauveais pour une alimentation da cette puissaﬁce at,
8 fortiori, pour des puissances plus élevées.

C'est le raison pour laquelle les valeurs & vide ont été br&tiquement
abandonnées pour toutes les alimentations de puissance.

8 -4 - 1E3 VALVES REDRESSEUSES 4 GAZ, =

8l. - Sems qu'il soit besoin de se reporser su détail des calculs des redres-
ssments du paragraphe 79, i1 est évident que le rendement sers le plus élevé
possible si la résistance de la valve est nulle.

Or, nous savons que, dans une valve & vide, le courant pour ure tension
: : : donnée est limité par la "charge d'espace”
qui s'sccumule au voisinage de la cathode,
aous la forme de charge négative. Cette lini-
tation pourrs dispersitre si, en méme temps
que les électrons, sont crédes des chrarges
positives er nombre suffisant pour neutrali-
ser la churge d'espace due sux électrons. Ce
sera le cas si les électrodes me sont plus
dans un vide pouss<, mais dans um gez reré-
fié, par exemple dans dé la vapeur de mercure

4 < 4 une pression voisine de 10-2m/m. lLes Slec-
trons, accélérés par la tension qui existe
entre les €lectrodes, sont capables d'ioniser

1 AN les moléeules de mercure s'ils sont animés

d'une vitesse de 10,5 vwolts au moins : la co-
ractéristique du tube prend alors 1'allure de
celle d'un arc. Ceci signifie que (Fig. 174),
.{ s 81 mous élsvons progressivement la tenmsion
° R € anodigue du tube depuis zéro, alors que la

: cathode est chauffde, un eourant normel "de
Tig. 474 : vide™ tant que la tensiocn reste inférieure &
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une valeurWlnvdita tension d'emorgage ; & ce moment, le courant augmente
brusquement, en mdme temps que la valve £'illumine em domnant le spectrs du
mercure ; le systéms ne peut &tre stable que si, en série avec la source, se
trouye une résistence R. Dans ces econditions, on constate que la différence
de potentiel V aux bornes du tube est indépendante du courant qui le traver-
se ; pour le mercure, V se place emtre 12 et <0 volts suivant la construc-
tion du tube. : :

1s ea*actérxstzque du tube est donc constituée par ume droite C parsl-
l3le & 1'axe des U : ¢'est un "arc", Ls courent débité dés que E > V. est :

A
l="%

Ls rendement de la redresseuse sera donc considérablement sccru puis-
que la chute interne dams la lampe o8t $rés faidble : 12 - 20 volts eu iliex
de B0 ou 1.000 volts en pointe dens les tubes 3 vide. Les redrssszemeunis &

velves & gaz peuvent atteindre 17,5 %.

Les électrone pourront d'ailleurs &tre dmis dans ce cas non plus psr
wpe eathode chauds mais par l'emploi d'une décharzge suxiliaire enfre la eg-
$hode constituée par une mappe de mercurs ¢t une snode auxilisire : ce sont
les radresseurs A arc ou "& cathods froide®.

les $ubes sont donc de deux espdces :

- les tubes i cathode chaude, employds pour les slimentations de puissance
MOYEnnS .

= lez ares, utilisés pour les elimentatiens ds puissancy dlevés.
]

Sa. - L'smplei des redresseurs A gaz doit &tre accompagné da gnalques pré-
cautioss.

De 1'étude faite au paragraphe 79, 11 résulte que, =i une onpacité de
filtre ast branchée directement sur la cathode, le courant débitd par la
valvs a¢ passera gque pendant un angle d'ouverture éxtrdmement court puisgue
lz temsion redressée restera trds volsine de la tension maxims du transfor-
mabeur ; ls courant de créte gui traverss la vslve pourra donc dépasser les
limites admissibles pour la cathode si celle-ci sgt une cathode chaude.

Enfin, i1 y & intérdt & réduire autant gue possible la "raideur” des

-, fromés d'onde de coursmi qui somt difficiles & filtrer &t peuvent donnsr lieu

4 des phénoménes parssites, tels
gue le naissance de surtensions
génentes.

Clest ainsi que, dans un redres-
sement & valves gazeuses, il se-
ra indiqué de commencer la cel-
lule de filtre par-une self ¥
(Fig. 175} : celle-ci sers suf-
fisanment faible pour ne pas
. = : augmenter outre mesure la ten-
Trg . 1%5 sion d'alimentation, mais elle




devra 3tre suffisante pour étaler l'onde de courant et remener son amplitude
aux valeurs permises. Cette self { cemprend naturellement ls self de fuite

du transformateur: Dans eérsains cas, une faible résistance r peut dtre né-

cessaire pour éliminer des oseillations parasites, mais velle=ci devyre 8tre

limitée au minimus poud ne pés perdre-les avantageés des valves A gez.

83: - La temue des valves & la tension inverse imposée par le redressement
posera un probiléme supplémentaire : en effet, si la pression du gaz & 1'inté-
rieur de l'ampoule afteint des valsurs telles qu'une décharge disruptive puis-
se ss preduire gux tensions comsidérables gue doit Boutenir 18 valve dans le
eyols lersque 1'Mncde est négative, un arc aura lieu, mettant en gémérsl la

valvs hora serviee.

Or, la pression du gaz dépend de le température de 1'enceinte ; pour le
mercure, ¢s serd la tenaion de vapeur eu point lo plus froid de 1'ampouls,
Celle-ti peut ochauffer exagérément un fonciionmement, soit psr Seheuffement
du tube lui-mdme, soit par dissipation des €éléments environmants. les valves
devront 8tre dans ce cas soigneusement ventildes ; on admet gqus la températurs
ne doit pas dépasser 50 & G0°Cpour ls mercure. Las momdsges seront de plus
ehoisis de acrte que pour une temsion rsirsssée donnde, la temsionr inverse A
soutenir »0i% ausai réduite que possible : tel est le cas de la fig. i78,

pour leguel 3

X;ﬁé-=_2n3Lr Eiq;

._ . e D'sutre part, au
g V' contraire, si la
: l\ - = pressiocn du gam ss%

' * trop faible, le tubs

reut ne pes s'amer-

E L cer, la tensien d'a~ .
G : morgage V..., {fig.
174) étant repousede
& des valeurs $rop
élovdes : es gera le
cag pour des fempé- -

ratures $rds basses,
f%fﬁfs : ‘Les valves & vapeur
2 ; ds mercures ne sont
done pas indigquées
pour lss stations wobiles qui peuvent Btre soumises & des froides rigoursux.

8 -5 LiAMPRS A PONCTIONS MULTIPIES. =

Bl - Nous n'étudierons ioi que les lampes dont le besoin technigus se fera
sentir par leas exemples traitds, en laissant de cdté les dchafeudages plus ou
moins complexes qui ont parfois 644 employés dans le but ds placer dams ume
méme ampoulse les élémemte de plusisurs lampes.

85. ~ L'gnodire des lampes & fonctions multiples est la bigrille.
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: Ia nécessité de la bigrille se fait septir lorsgu'on considdre le cas
de détection isissé de cdté au paragrephe 75 & celui du passege d'une fré-
quence variable & ume fréguemce fixe ; c'est ls rdéception-par nétéroiynage.
On sait que-le but 2 atieindre est de transformer la pulsation & reeevoir
en une autre (L qui sera amplifiée par la suite.

-8i (fig. 177) dans une triode normale qui serait comsiitude par la ca-
thode C le grille G e} l'anode 4, on ajoute une grille G, + la pente de 1la
lampe C G4 A va dependre du potentiel zz,de G 2, 3 ; les grilles peuvent 8tre
étudides pour que cet effet de contrdle ait lieu
pour des tensions négatives des grilles tout en
laissant 1l'anocde & un potemtiel pretiguement uti
lisaeble : cteat ce zul différencie cette lesmpse,
la "bigrille®, de lu lampe-écran 4éja étudide :
la grille G:L est beaucoup moins "serrvée™ que

: oF dans la lempe~écxsn et G %, gst 4 un polentisl
1) : négubif.

Dans l'équation de la caractéristique de la lam-
pa, il apperaitra donc un terme en ey X &,
puisgue on pourra écrire :

o
LY
"o
I
LA

ve (S 4+ e, ) oy +.

Si done ¢4 8st sur la fréquence 3 recevoir ob que
la tension ¢,° goit & 1z puleation :

Ty ATF 3
on voit que le terme en X &4 £, fera apparalvre la fréguence Q) par son ca-
ractére nom lincaire ou de détaction. Cette fréquence (- pourre 3%re isolde
dans un ¢circuit sccordé situé sur la plaque.

Ce fonctionnement met em valeur une caractéristigue importante impor-
tents de la bigrille : c'est la "pente de conversion" o . C'est la gquantité
qui définit 1'smplitude du courant anodique sur la frégquence intermédiaire
pour ume smplitude de tension H.F. regus égale 4 un volt. ¢ dépend donc
priori de l'amplitude du signal d'hétérodyne Wy ; 1'allure de ses varzatinﬁs
est repréesentée fig. 178 de sorte gus la valeur de o~ qui caractérise 1s
lampe es$t donrée par le maximum de la courbe ; enfin
pour une tensiou d'hétérodyne donnée, la pente de con=
version elle-mdme dépendra des polarisstions des gril-
les.

Cetie quantité jouera le méme rdle pour ls crloul des
rroprié¢tés de la lsmpe en changeuse de fréquence que
la pente vormale d'une $riode pour l'amplification en

?15.4?% Ha F.

86, - la bigrille a ét<c employée dés le début de la réception par hétérodyne
sn lud faisant en mtme temps remplir le rdle d'oseilletrice. En effet, les
fréquencss -0 9, 8% ) sont assez éloignées pour gu'on puisss faire remplzr
& la plague un double rdle : celui d'amplificatrice par le cireuit 0. et
celui d'agent de résction par la mutuells M pour entretenir les oscillaticns.




Le montage est repré-
senté sur la fig. 179.
Le circuit d'accord
sur la fréquence & re-
cevoir est commanaé
par une capacité C, ,
celui de l'hétérodyne
par une csapacité Co s
dans les postes primi-
tifs, ces deux capsci-
tés étaient indépen-
dantes, et on n'accor-
dait peu dfattention
eux phénoménes dus &

. le réaction des deux
circuits entre eux.

67, = Il n'en a plus

g 430
électrodes égelement

-ﬂ'g 4%9

é%¢ de méme lorsqu’il
* a fallu coustruire des
postes & commande uniqua. dans lesguels tous les con-
densateurs doivent 3ire accordés sur le méme arbre ;
les circuits doivent &ire rigoursusement déeouplés.

Enfin, le montage de la fig. 172 introduirait une in-
ject.ion de haute fréquonce dans l’antenna insdmissi-
ble pour les récepbtions veisines.

D'autre part, nous savons que l'amplificeztion de la
fréquence intermédiaire se fera au mieux DET uns ce-~
ractéristique de pemtode.

Lz lsmpe idéale devra done permsitre & -

- le fonctionmement de 1l'hétdérodyne de meniére indé-
pendante des autres électrodes..

- le contrdle du courant ensdique, déié modulé par
1z fréquemce de 1'hétérodyne, par ls fréquence & re-
cevoir et celd de manidre inddpendunte des autrse

= 1'smplification des amplitudes de fréguence intermédisire ainsi obtenues
par une gsractéristiqus ds pentode.

‘Ges fonctions sont remplies par l'coteds {¥ig. 180), dauns laq_uelle les
électrodes ButhntSs 8¢ rencontrent en coomendgant par la csthode :

- une premigre g&ille G 4 et une prenidrs anocde 4 4

s, Tormée de deux tigses

de petites dimensioms situées en dehors du faiscesau principal forment une

triode osgillatrice

- ung grille éeran G-z sépars cette $ricde du reste de la polyode.
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Tig. 481
« une grille de contrdle G 3 pour ls coatrdle du courant.

- une deuxiéme grille-dcran sépsre la grille G g5 . G 9 et G = acnt en gée
néral réunies entre elles 4 1l'iptdrieur de la lampe. \

- une grille G 5 jous le rdls és grille d’arrdt.
Enfin, l'anocde 4 est portds &u potentiel positif le plus élavé.

On reconneitra dans ces électrodes les fornctioms dnonedes et la fig.
181 donne un exsmpls de montage correspondeant.

Dans une octode, la vente de conversion dépemd for-
tement de la tension de polavisation de 12 grille
oy (F'L\ H. F. de sorie que 1l'antifading peut 8tre commodd-
ment rielisé sur cette grille : la pants d4e comver-
AN et ; sion max. e3t de l'ordre de 0,7 m A/F pour les ceto-
: des couragtes. :

—AVMN—
B el HE 88, - 11 peut 8tre avmntegsux dsns certains cos 4% u-
AAAAAA e tiliser une triode escillatrice indépendunte, do ma-
2 e nidre & profiter d'urn montsge plus socuple. La lsmpe
AAAM +Heter de mélange est elors una hsxode ou une heptode sul-
: e 2 vant l'sbsence ou le présence d'uns grille dverrét.
/ } 2 Ls premiére griile de conirdle regoit la $ensicn

Tig. 13% d*hétérodyne.



: 39. - D@u
types de
lampes com-
binées se
Justifient
technigue-
ment par

- 1%éconemie

“d'une catho-
de et par la
guppression
de connexions

exté-
risures inu-

tiles.

L'un d4'eux

: &i@v&

est repré-
senté par
les dicdes-
triodes. 1a
diede-triode
¢ombine,

: : avee ume ea-
007 Ehe TI777 a7 thede unique,

une diocde ocu
: . : une duc-dic-
Tig . 185 : de 3 c¢'est
la lempe

~ 4'attague de 1'étage B. F. eprés ﬁétnnti@n ; en nbwe texps qu'elle fournit les

tensions nécessaires & 1l'anti-fading et sux divers rigleges eutomatiques pos-
sibles. Ls ¢ricde ssra en général utniséu couEe auplifieatrits 4 résistance

-{Pig. }.ﬁ}

L'aﬂtre st la t“:.nde-hexoée, dens laquslla le triods oscillatrice as-

- --

’-4—— - m

socide & 1'hezods g% placde dans la méme ampoule
que 1'hexodg. Cette lampe joue le mPme rdle que 1'
octade, Eaia aves une 3?5&36 eos¢illetrice plus im-
portapie, ge qui pout, éire avantageux en ondes tour-
tos 3 Ide dews’ famtim dtoscillation et de mélan-
ge restent biep sdpurdes. SaeE

0. - TORIL CA;’“HODIQBE'-‘ OU LAMPE D*ACCORD.

L'gscord des recepleurs modernes tris sélectifs of
nusiz de divers contrdles automatiques d'amplifica-
$ion peut présenter des difficultés pour la génére-
1134 des auditeurs. Pour que 12 reproduction soit
boune, le récepteur doit 3ire sccordé exactement sur

 1s porteuse. Une oreille fant soit pen mmusicienne
‘errive assez facilement & l'accord exscty mais le

ces @3t relativemsnt Tare ; enfin, dans certains ré-
cepteurs de prix, on paut méme utiliser un accord
silencieux.
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Les constructeurs ont 6té ainsi amends A conastruire des tubes cathodi-
ques spéciaux dont 1'éclairement indiquera le moment ofi l'accord est obtenu
¢e sont les "yeux cathodigues™ ou lampes d'accord. :

Imeginons (Fig. 184) qutautour
d'une cathcde chauffée C soient

o iy disposés : £ :
H_.:— - une grille g munie de deux mon-
A, . tants n
T AWMV
19 ﬂhﬂﬂ .
3 o 3 : = un écran fluorescent métallique
7\ porté 2 un potentiel positif, for-
¢ mant un trome ce cdne.ouvert vers
1'observateur.
.Les électrons émis par la cathode

Sile Ll B se rassewblent en deux faisceaux

; : qui vont frapper l'écran et donnent
deux taches lunmineuses T
5i 1'écran est 3 une ten- °

volts. les faisceaux sont
d'autant plus étdoits que

ve : c'est ce que nous a--
vons mis en évidence au
paragrache 35, domt les
‘ raizonnemsnts seront repris
o pour les montants m. Ia ta-
Fig 426 ; che sers dome dlautant plus
: cuverte gue la tension de
grille sera plus voisine de zéro : le tube fournire done upe indiestion d'aec-
cord si la tension amenée sur sa grille est d'autant plue grende, avec le
séns comvenable, que la réception de la porieuse est plus forte. ;

Le contrdle sera encore amélioré si, dans 1s lempe, sont a joutées deux
petites anodes a 4 , sous forme de tiges placées dans le plan des montants
ds la grille d'accord : plus la tension des tiges s 4 8sra voisine de celle
de 1'écran plus la plage sera éteniue. :

Cet ensemble est généralement assccié dans une mlme ampoule avec une
triode ou une pentode. la fig. 1R5 montrs comwent sont disposds los élémenis
dans le cas d'une triode ; les anodes suxilimires de 1'élément indicateur
sont connectées & 1'snode de la triocde.

Dans lsz montages ol seront erployds simultandment 1'effet de 1a gril-
le dtaccord et celui des anedes suxilisires, avec une triode montde en em-
plificatrice A résistance, les tensiouns envoyées aux grilles 24 et g T, ga-
vroot 2tre en sens opposd.

© Ia fig. 188 pontre le montage le plus simple de 1'oeil cathodigue,
daps lsqusl la grille d'sccord est maintenus su potentisl de la cathode s
les faisceaux sont ainsi délimités et sont plus ou moins owverts suivant la
tension des mnodes auxilizires, commandée par 1'2node 4e la triode montée en
amplificatrice & résistance.

sion suffisante, 150 & 200

la grille est plus négati-
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JSEESBIPJ.’ION DES mms
Dans les trois chapitres qui suivemt, nous déorircma les J.upeu en étu-
dient leurs éléments constitutifs, nous vermna lsurs principes de construc-
tion ot, enfin, les bases de leur caleul , de la détermination de leurs carsc=-
téristiqm.

Hnm terminsrons par 1'6tnda de leurs mc;ntam ;irmim.

I—L"Em"

@l. = Il aat clair que le vide doil 2tre fait dans les lm, mia jnlqu‘ﬂ
quel point faut-il le pousser ?

Reppelons que, dans un gaz & la pressien atuumnqua, tel gue llair,
chaque cen¥imdtre cube renferme 2,7 . 101° moléecules qui s'agitent en tous

sens et s'entrechoguent ; le lihre parcours moyen gk# fait un moléeule avant

de subir un choc est de six centidmes de milliém de m:llliaétrc {6 . 1076 o/m).

Aﬁmettona qus, par un procédé quelcomqus, on abaisse h prouien en
*faisant le vide® dans ua appareil & partir de la pression atmosphérique @ le -
libre parcours moyen augmente & mesure que les molécnles se raréfiemt ; i1
augments on raison inverse de Ia pression, de¢ sorte que pcmi s prcnim de

: <"mfm, il devient e

.e.;o“’xvs.:.e -E;se;yﬁé;

le librs *pamours devient donc de l'arara de grangdeur

des- dimensions du réoipient, ce gui signifie que, pour
un vide sssez poussé, mes moléoulss, sh moyenne, pas-

sent dtune pavol du récipient & l'autre sans subir de

choe,

4 des pressions de l'ordre de 10~° m/m, les électrons,
agissént dans leur mouvement comme des Boléculss de
trés petit diamétre, vont heumtér les moléeules ou les
atomes et, s ila ont deos vitesses suffisantes, les lo-
piser. Les iouns obkenus peuvent A lsur tour ioniser

. dtautres moldcules par choe.: le systdme domne lieu &
“, une dfeharge  , avec lss aspsects maintenant connus
des décharges dans les gez : &8 ne sont pas ces régimes
gqueé nous pouvons eaployar dans lsa tubes é%udiés, mauf
en ¢ qui concerne les valves & gaz.

Pour $ous les autres tubes, il faut doac encors ebeiz-
sey 1a preseion jusqu'a ¢e gu'il n'y ait plus qus trés
peu ds chocs possiblee entre électrons et atomss on mo-
léenles. Ia limite d'icnisation pernise dépendrs de

1l'emplol suguel il sst destind, pais nous pouvons dé-
crire guzlitativement les phenménes dus aux gaz rési-
duels d'un tube. L'indice 46 la présence de moléeules
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ganeusss se trouve dans le courant d'une grille portée 2 un potentiel pége-
tif : en effet {fig. 187); comsidérons ume triode duns laquelle le poleatiel
de grille ¥V g est mégatif, augmentant progressivement en valeur abdsolus de-
puis zéro. L& courant propre & 1'allure représentée fig. 187, que pous com-
neissons dien. les molécules ou atomes gazeux résiduels sont icnisés pay les
électrons ; si la pression n'est pas assez dlevée pour que.ls déckerge gazeuse
puises g'établir, les ioms produits, qui sont positifs, sont simplement ve- -
cueillis per la grille et ls courant capté augmente d'ebord & mesurs que ?3,'
diminue. : ‘ ; 3

Mais, le courant anodique diminuant lui aussi, le nombre des élestrons
générateurs 4'ioms déoroit powr s'annuler & la tension de bloeage; le cou-
rent d¢ grille dimipue dous pour s'anpuler & sou tour. Il existe donc un ma-
- ximum du courant capté, i, , et le rapport sorTespomdant :

Sl
L @ : ( ,
s'appelle MPacteur de vide® ; pour un tube parfaitement vidéd, s'il n'y avais
pas d'autre phénoméne en jeu, le facteur de vide seraif mul. |

les oonséquences d¢ l'apparition du courant de vide, ¢t plus gdndrale-
ment, des ions psuvent 8ire graves : si ces dermiers sont trop nombreux, utme
sans aller jusqu'd ume décharge, lsur présence se traduit per une instabilite
du tube, dont les carasctéristiques sont profemdément modifides par les varia-
tions erratigues de la charge spfeisle ; gdndralement, ellss s‘acocmpagnent
de lueurs bleueaz dont la coulslr est dus aux apectres des gaz réaiduslis, for-
més d'esu et de gaz cerbondal Ces lusurs mne devront d‘aillewrs pas &itre con-
fonduea avec les luminescences dues 3 1*impaet des électrons sur les dlsciro-
des positives ou le verre ot qui se prodiisent mime dans les tubes les misux
vidés. Ry

Les cethodes elles- s Dotemment les cathodes & oxydes et las catho-
des {horiees peuvent 8tre empoisonnées par les ions ou détruises par leur
bombardemont, ¢ qui ost une cause supplémentaire 4'instabilité et de mise
bors service du tube.

Eafia, 1a yi‘i’éé;mee du eourént_ de vide modifis les tmioﬁs de polariaz-
tion lorsque les résistences de charze sont élevies.

La facteur de vide ne peut donc dépasser des valeurs assez bien défi-
nies : pour les tubes de récsption, les tolérances pourront dtre plus larges
que pour les tubss &'émission gui fonctiomment & des tenzicns trds dlevdes ;
i1 variers de 10-° & 10~% suivant le tube ; le courant de vide, de 1'ordre
du microempdre pour des tubss de réception débitant quelques millismphres,
gera 48 300 microsmpérss pour des débits de guslques ampdrea.

Lea pressions résiduelles correspondanies vont de 107% a 11.‘.'1'ﬁ a/c ¢ ce
sont des vides de cetts pature qu'il sera néceseaire de rdaliser dams les %tu-
_bes élsctronigues. Il est & remerquer que le nombre de moléoulss yar centimd-
tre cube est encore, pour ces vides élevés, do 3,8 . 1012 2 3.5 . 1039 4
c'est donc smcore un vide tous relatif ! Msis 1'important est qu'd des pres~
sions aussi basses ls libre parcours moyen des électrons est el qu'il n'y a
plus qus trds peu de chocs ionisants. ; ;



gui, suivent les systémes,
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92, - LES POMPES A VIDES

Kous examinercna d'abord guels son$ les appareils dont 1'emploi permet-
tra d'avteindre des pressions auszi basses.

Le vide est effectud en deux 4Stapss, par des pompes de types différents
mises en série. '

]

Ir. premidre &iape =%
a vider et wis on Communic
nis sont comprimés 6t Svmeud ive

n'ap'gov'tﬂ 23 d'ensaiszement spécial

conatitndp par un systinme mécanique. Le récipient
tiom avae gompartiment dans lequel les gaz ed-
s a2ur. le description de ces systémes
sont en géné'*a;. des pcmpes rotatives
ia de 165 & 10~¢ m,/ :

,
ﬂ
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<a s zines lsmpes de petite })uisaame, en aidant

i'sctisn de ces poczpes DT 1"%. zetters {ef. ®° 83 )i.

i
s
Lo
6]
£
]
o
et
M
%
i

Tl doit Btre plus poussd pour ls3 lampes plus
: izmertantes et, netemzent, pour les lampes d'é-
e ] nizzion. C'sst niusi quon est amené 3 interpo-
= ser 9n siris exirs la pompe rotative et la lam-
e 3 vid or une mmpe ‘capabls d'un vide plus

I irdustrie son‘s les pompes & cendens&tmn {O‘a
T 117 ‘mibe sera compris en se
, 188 : supposons que, par
ines mnmm ids, on &ryive & produire
‘e moleculss émise par l'orifice O,
u 3844 du réeipient & vider L
era atteint si va vide * pPélimi-
ﬁ par le $uyeun V Vs suffisand pou.

Naahhaaggaaa

i D _ m&**““ z% le: &is%a*ﬂe A B gui sépare l'orifice
S Lo de 1s paroi P du systéme, Il sers
sssaire zue lsp moléeules qui attei-
;'-nmi';" ne zz«her.t pas réémises par
iz con J.z;i'icz& a ba‘;:.sfaire 86Ta QUe

‘t sint &= mee w,—ra suffisaute pour le
 upe girsulmtion d'eau & la tempéretu-

e 2'avolir une nappe de moldcules dont toutes les
Bas 4¢ 18 figurs, ls direction limite étant pa-

Les noldcules au geez raréfié situs en L, par suite de leurs chocs avee
les moldeules de 1= moppe précddente, acquéront donc des composantes de vi-
tesss dont les dirsctiocms seroml privildgides "vors le dag®, clest-d-dire du
cdté C C of elles .sce—raﬁt'- entyaitdes verd la powpe prélimineire.

C'est 13 lo rrimtips dss pompos & condénsatioh.

1*33 pius exgloyées ‘an&xﬁirienwt ssnt 126 pompes & mercure, dans las-
quelles ls flot 45 melécules oat obtenn en chzuffant du mercure dons le réci-



pient D. Lo vide limite atteint sermit la tension ds vapeur du mercurs & la
température de la paroi P, c'est-d-dire 10-2 m/m environ. Mais en murnissant
1a canalisation du vide poussé d'ume trappe refroidie & 1l'air liguide, le
vide 1imite atteint dans un vécipient qui ne dégage pes est de 10-4 & 10~7m/m.

Ls mentage complet est don# réprésepté fig. 18%.

‘Depuis quelques annfes, la technigue utilise égelement des pompes dans
: e - lesquelles
le mercure
“est remplacé
par des hui-
les organi-
ques spécia-
les, & ten-
sion de va-
peur trés
faible, la
trappe & air
liquide peut
ainsi &tre
supprimbe,
7 s mais ees
; : pompes ne
“{’51nﬁy3362' gort s em—
) ployées dazs
Fig. 489 la febrica-
_ ~ tion des lam-
pea d'émissions car les hulles en question ne suppertent pss des rentrées
d'eir Prégibntes ou les dégsgements gezeux considérables du pompage de mome
breuses lampes. :

|
|
|

-
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Les pompes sont caractérisées non ssulement par le vide limite qu'elles
donpent mais par leur débit : selul-ci eei dgalement fomeiion des capaliss-
tions T qui réunissent Ja pompe & la Jampe L : Il est nécessaire que celles-
ol soient courtes et du plus grend dismptre possible ; la condition iddale ;
serait que le diamdtre des fuyaux de jometion soif supérieur su libre parcours
des moléeules ; celle-ci est irrdalissdle puisque cette quantité se chiffre
 par décimdtres et par métres aux pressions atieintes. Les tubes admis ont lss
dimansions les plus gremdes conpatibles avec lsur nature, par exémple 30 2
40 n/m pour des canalisstions en verras. Les coudes et les étrangisments doi-
veat 8tre bannis le plus possibls. 5

$3. - 1ES GETTERS

Le but final de 1'opération du poupege Gos lampes est d'obtenir un tude
qui, une fois séparé de sa pompe, comservers un vide suffisant pour assurer
son service durant son existemcs qui peut se chiffrer par milliers d'heurses.
On pesut distinguer & ce point de vue deux catégories de tubes :

4 - les 8 d'émisasion &2 grande puissance, per exemple, eu dessus du Kilo- :
wvatt dont'?es £1iments fomctionnent § température élevée et sous des différen-
ces de potentiel élevées (ef. N* ~ }o 11 est nécessaire de pousser 1'opéra-
tion de pompage trds loin de sorte que le vide se congerve dans le tube sans



autre artifice, que las sctions chimiques ou physigues des ‘hctrodu slles-
mm-. :

les nétaux de certaines de leurs élsctrodes pourromt $tre choisis parmi
ceux qui ont la propriété d'adsorber les gaz résiduels laissés au pompage ou
gui pourraient se dégager en cours de fonctionnement. Ces métaux seromt par
exsumple 1@ tantele et le zirconium. L'effet par lequel ces substances sont ca-
pables d'éliminer les gaz résiduecls s’appells "effet de gotter”, le wftal lui-
mdmo étant dit un getter.

Le seul effet du getter admis dans ces lampes d'émission est done celui
des électrodes elles-mimes.

C'est dens cette catdgorie gu'on devra ranger l'effet du filement lui-
mdme ; il est bien conmu quiupe lempe d'émission & filament do tungstdne
*tient® des tensions bemucoup plus Slevées lorsgue le filament est s1llumd 2
sa tension normale que lorsqu'il est éteint. Inversement, on me doit jame ia
eppliguer & une lampe travaillant 3 haute temsion sa temsion anodigque sams
que ls filament soit allwoé. Cette action est atéribude 2 l'activité chimique
du filawent : la preuve en est donnde par ls fait que, dans une lampe diem
vidée mais qui a ddgsgd au cours d'une surcharge, les gaz inddsirables peuvent
8tre rfabsorbés en laissant le filament allumé durant un certain temps.

B - les lagggg.de petite puissance ; lampes de réception et lampes d°émission
de petite puissance.

Dans ce cas, les lampes do;ibnt 8tre produites en grande série et 41
n'sst pas possible de traiter le pompsge & fond, Clest sinsi gqutest introduit
dans le tube un métal spécial dont le but sera double :adcelerer le pompage
en ajoutant son effet & celui des pompes, st absorber les gaz ddgasgéa au
coura du fonctionnsment. Ce métal additionmnel, ou getter, devra A%re tris ac-
4if chimiquement vis & vis de tous les gaz et, en mdme tempes, n'avoir gutune
tension de vapeur faible : les alcalins sont done exclus, mais les alcalino- -
terreux conviemnent : ce sont le magnésium, le calcium, le baryum, qui saront
employés en couches minces cebtenues par évaporation du métal su eours des opé-
rations de pompage.

Dans ce groups, on peut également placer & ce point de vue les lampes
de puissance moyenns dont les éléments traveillent 3 tempsrature relativement
basse ("su sombrs”} de sorte que la tension de vapeur d'un getter alealino-
terreux ne soit pas trop élevé : ce sera le cas des lampes & oxydes jusgu'd 1
Kilowatt emviren. -

11 - IES GATHODES

94. - Les cathodes employées actuellesment peuvent se grouper en trois catégo-
riea !

- les cathodes en tungatdne
- les cathodes A oxydes

- les cathodes sn tungstdns thorié.
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9. - CATHODES FN TUNGSTENE

Le tungsténe s'emploie chaque fois qu'on désirera une cathode robuste,
dans une lampe soumise & une tension anodique élevée, lorsque l= conscmmation
du filament n'est pas limitée par des comsidérations d'économie. Ls tunmgsténe
a été la premidre cathode utilisée. Son avantage est de pouvoir étre poussé
& une tempdrature suffisamment élevés pour que son dmizsion soit suffisante
alors que son évaporation reste faible de sorte gue la vie de le lampe soit
bonne. ) , : :

Le tungstdns pe fond en effet que vers 3.830° K. Dans les lampes ée
granie puissance, oi la durée doit se chiffrer par milliers 4'heures, le
tungsténe n'est poussé qu'd 2.850° K environ ; l'émission électronique cor-
respondante est de 5 Ampdres par ¢/m?, alors que la fension de vepeur du pi-
tal & cette température n'etteint pas 10~ m/m ; la sublimstion du filament
dans une lampe bien vidée est donc trds faidls. Enfin, dez gue la lamps @ é%é
suffisanment bien vidée pour que les traces d'eau, d'azote et d'hyiroceritursa
soient éliminées, 1'émission du tungstdne est "robuste™ : c'est cells du we-
tal pur, et slle n'est pass influencée par les ions résiduels qui vieanent frape
per l= cathode mdme avec des vitesses élevées : le tungstdne est dome employé
actuellemsnt dens toutes les lempes dont la puissance <dépasse 1 Kilowatt em-
viron, doat les tensions anodiques peuvent 3tre pousedes jusqu*Z 20.000 volts.

Dans tous les cas de la pretique ectuelle, le tungstdne est ewpleyé sous
le forme de filaments dont le diemdtre ve jusqu'é 1 m/m 5 pour leg imtensités
courantes. ;

: Ls tungsténe a une métallurgie spéciale, car il ne peut pes Btre 2inéd-
pont fondu eot, mdme s3i ce procédé était utilisé, on ne serait gudre piws avene
¢é car ls métal qui a 6té fondu ne peut absolument pes 2tre travaillé : il est
dur et cassemt et ne se prite & sucune mise en forme. le tungstéime est donc
obtenu & partir de la poudre de ce mét=l, yréparde par réduction deo 1l'oxyde
timgatique. Les grains de cette poudre ont une grosseur de 1 & 8 av 3 1= pou-
dre est comprimée & des pressions de dizaines de tonnes par ¢/m? dans des mou-
les parallélépipédigues, d'ol on sort un barreau, friable mais menipulable. .
Celui-ci est trzité dans une cloche & hydrogéme ok il est porté & 1l°incandes-
cence par le passage d'un courant électrique. Cette opération & pour but de ds-
velopper la cristallisation du métal ; les eristaux se forment par cenires
plus ou moins negmbreux et Stendus, ces facteurs dépendent des additifs appor-
tés dans l'oxyde avant sa réduction.

Le barreau ainsi préparé est lui-mlme trée dur et cmseant, mals, par a2a
préparation méme, il est sous ume forme qui pezmst son mrtelage & ehaud par
des merteleuses rotatives. Los tiges cylindrigues fagennéss par ece martelage
sont admises au $réfilage et, si le tungsténe est de quulité suffisante, le
£i1 peut 2tre “"descendu” jusqu'éd un dismétre de 15 e G o

Dans les lampes dont la cathode est en tungstdns, le diamitre des fila-
ments est compris entre 0,4 m/m et 1,5 m/m suivan: la puiesence de la lampe.
Les précautions 2 prendre au montege se ramdnent 2 stebiliser les propristés
.mécamigues du tungstins : dans les lampes de grande puisaance, la esthode est
formée d'une cage de filaments de grande lomgueur ¢ la difficulté est d'assu-
rer un allongement identique & ces divers drins pour ne pes déformer la struc-
$ure de 1'ensemble. Dans ce but, le filament monté est porté & haute tempéra-
‘ture dans l'hydrogéne sec. Enfin, pour éviter des variations dans les caracté-
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ristigues électriques 4du métal (résistivité et émission électromique), toute
trace de earbone sur le filsment doit &tre évitde. :

Ces précautions suffisent 2 1'obtention de bonnes cathodes en tungstime
gui se ecaractérisent ainsi par leur robustesse, dans les lampes de puissance.

98, - CATHODES A OXYDES., =

Les cathodes en tungsténe doivent 8tre sbandonndes pour les lempes de
petite puissance, telles gue les lampes de réception. En effet, dans ce cas,
1a puisssnce de chauffage n'est pas indifférente : 11 y a intérdt & 1'écono-
miser 1ls plus possible ; si i ¢ est le courant de saturesion, W f étant la
puicsance de chauffage, il vy 2 intérdt & augmenter le plus possible le rap-
port : : ;

< e
Wi

Pour une lampé de petite puissance dans laguelle on vouirail essayer
1'emploi é'une csthode em tungstine, celd signifierait qu'il faudrait tra-
vailler & température trés élevée pour un filement £in : 1'évaporation inten-
ss et 1a durde tris faible : c'était en particulier le défaut des premiéres
lsmpes d4'émission, dond le ballon "noircissait” rapidemsnt et donk la durée
n*atteignait que guelques dizaines d'heurss pour des lampes de quelques watls.

On 2éms tomps, cstte lampe & fil fin et court puisqus tris résistant &
de mmuvaises carscidéristigues : sa pente serait frés faibls ; ce résultat ap-
parait dans 1'6tude qui & 4§66 faite de la diode cylindrique et sera encors
mieux Sowpris lors des notions de ealcul des lampes (= }

In considération de 1'écomomie de pulssance s conduit 3 1'emploi de ca-
thodea spdeialss, i bese d'oxydes aleslino-terreux. Les alealins seralent en-~
core meilleurs & ce point de vue, weis sont inutilisables comme Trop volatils.
Les cathodes & oxydes lss plus simples sont ecpides sur la cathode initiele de
YENNEIT : vn support métalligque, en forme de filsment, est recouvert d'un ba-
digeon formd &s carbonates alcalino-terreux agglomérés par un liaut. Le plus
généralement, ls mélange est en proportions meléeulaires égales de cerbonate
de baryum ou de sirontium. Par chauffuge dans le vide, lors du pompege de la
lampe, les carbomates sont $ransformés en oxydes de baryum et de strontium.

" Depuis les premisrs travaux sur 1'émission thermionigue, om sait que ces
cathodes ont une émission considérable =i 1= mappert est bien cholsi ; celui-
ci sera par exemple ls nickel pur et nous avons donné les constantes de RI-
CHARDSON de 1'ensemble au paragrephe 2. Le progrds apporté au rappert vg /Wi
se caractérise par : :

~{',5M~F (W(ﬁw): G Afwatt @ 2650°K enairow

gv i ; ( oxcygeles) =100m Afwatt &1000°K «
Qe '
m\\\m Oxydia. ai toutefoiz on peut parler dans

ce cas de "saturation". En effet,

Aw*=fvEéZEEEEEEEEEEEZEEZZEEEE? la théorie de la production d
o) m“ 5 czuran:régec:mniize ;:r :;e :au-

?%3.490 che de cette mature est compldte :
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la couehe d'cxyde constitue en sffet un eorpe Fsemifcondﬁotaur" de résistzn-
ce élevée ot la résistance de passsge & la sépa-
retion métal - oxydes interviemt : il en résuite

Tt . que, si on fait débiter un courant trcp gélevé &
Tt _ la cathode (Fig. 191), la couche va s'écheuffer
e > et généralement d'une manidre irrégulisre ; 1l'o-
54 xyde pourra m&mg 8tre porté 4 une température
T R telle que le phénoméne "stemballe" loczlement par
== T\}\EL:N : taches $ . tie. ot :18 cathode eat détruite en ces
--fEk%,igi : points. la eathode & oxydes est donc plutdt ce-

: : : ractérisée par le eourant moyen wmaximum qu'ellis
peut supporier sans danger : la valeur du courant de saturatiocn me peul &tre
relievée expérimentulement par une néthode stafique. Cette valeur de sécurite
est de 10 & 15 m. A/watt pour lea eathodes usuelles.

De nombreuses théories ont été émises pour expliquer les phénomépes

plus ou meins capricieux qui ayparaissent- dans le fonctlonnewent des ecathodes
& oxydes et dans leur fabrication. Il est certaia (Fig. 19C) que le passage
du eoursnt mnadique & travers le semi-conducteur s'aceompagne d'une élsctro-
lyse des oxydes, evec formation d'oxyzéne et de métaux alcalimo~terreux ; 1'é-
misgion elle-mdme serait donc celle de ces métaux qui apperaissent & ls sur-
face de la cethode. L'oxyde ne sert dome que de réserve de métal, lui-méme
trop volatil s'il était. en messe. Cette observetion est confirmée par le fai%
que les constentes de 1'émission sout volsines de celles des méteux eux-mémes

"’ et que touke trace de gaz oxygénde (oxygéne, Gau...) détrult 1'émission elle-

‘'méme ; enfin, 1'émission est favorisée par la présencs de réducteurs (Mg, Ti,
'~ 54) daps le métal support. Celui-ci au contrairs ne dsvra pas remfermer de
_eorps qui puissent donner des combinaisons stables avec les oxydss elcalino-
terveux : le mangandss est particuliérement nocif & ce point de vue.

Le support lul-mdme sera choisi, en tenant compte des considératione
- précédentes, suivant les cermciéristiques 2 obtenir (voir cslecul des cathodes,
LR TS

Les groaédés de préparetion des cathpdés_&uaxydss & filement sont assez
© -yafidB. O peut les ramensr & $rois. :

Dans le plus encien, le pite de carbomates est projetée sur le filement
par pulvérisation & 1l'aide d'un-pisSolet. le proeédé est simple, mais d'un
contrdlie délicat, ncbamment pour les filements fims : il est assez difficile

@'obtenir un 4&pdt bienm régulior et une adhérence gui~persiste aprie dégazage
de la cathode, . : ,

Un procédé qui donne des résultets
plus pégulisrs emploie la n Cataphovie
on peut préparer dss suspensioms
colleidales des carbonates dans des
liquides iasolants, tels que les par-
ticules soient chargées. En appli-
SeEes e e quant une légére différence de poten-
| e / colloiclale tiel (Fig. 192} entre le filament et
— //, ///Vij T ie ;écipxe§§ ?étaliiquz o: une élec-
- rode auxiliaire plongée dans le
1f- ////#//“//4; bain, les particules de carbonates
Fig 49% vienpeny se déposer sur le filcment:

filamant

7




1'épaisseur de la couche est réglée par le temps de dépdt et par le courant
admis. ; :

Enfin, un procédé qui Stait trés employd lorsque les lampes & filament
de faible consommation 4taient seules employées en réception (récepteurs sur
scoumlateurs et f£ils) st le procédd "a 1l'agide"™ ou au baryum métallique.
Dans cette préparation, le support était monté sous la forme d'un filament
recouvert dfune couche d'oxyde d'un métal epproprié. Durant le pompege, on
créuit dens le lampe un nuage de vapeur de baryum dcot une partie venait se
déposer sur le filsment ; en chauffant celui-ci, l'oxyde initial était ré-
duit payr le baryum et l'oxyde de baryum était formé. Le procédé est d'un
principe élégant car il supprime toute menipulation de la cathode badigeonnée.

? Sl Dans une forme trés répandue du proeédé
: (Fig. 163) le filsment P était constitué

A : A par du tungsténs recouvert d'une mince

ST e gt couche de cuivre oxydée ou par du tungsté-
CEAne s s LR ne oxydé. Le baryum était placé sous la
forme d'une solution dtagide & 1'extérieur
de 1'anode ; durant 1l'étuvage de la lempe
sous vide, l'agide est décomposé sn baryum
et en azote gui est éliminé par lea pompes.
Il suffit de chauffer la plague pour gque
le baryum se vuporise et aille partielle~
ment sur le filament. Dams dYautrea procé-
dés, le baryum 6t8it produit psr ume espice d'aluminothermie.

Le prosédé, trés commode pour les lampes de petites dimensions, n'est
pas praticadle pour les lampes importantes ; les dépdts sont alors trop ir-
réguliera st il st A peu pras impossible de nettoyer correctement les au-
tres électrodes, notamment les grilles, du baryum qui est venu s& dépcser sur
elles.

. Dans 1la plupart des lampes modernes & oxydes de puissance réduite, jus-
gu'd une cinquante de watts environ, les cathodss sont"3 chauffage indirsct™.
Pour ¢ellss-ci, l'échauffement de la caethode n'est plus produit par l'effet
‘Jouls 4'un courant qui traversa direciemeni le méial cethodiqus, mais par la
chaleur transmise par un é1lément de cheuffage indépendent. La cathode (Fig.
164) est elors cometitude d'un tube de métal T, per exemple en nickel, fermé
4 upe extrémitd. A 1l'extérieur du tube, se trouve la couche d'oxyde, préparde
le plus générelsment par pulvérisatiom. 4 l'intérieur du tube, se trouve 1l'é-
1ément chauffant ¥ formd d'une double spirale de tungsténe isoléde du tubs par
un isolant réfractaire tel que l'slumine ou la magnésie. Ls courant de cheuf-
fage est envoyd duns ce fil et la chaleur transmise par eccnduetion au tube
cathodigue.

les cathodes de cette nature sont mécanigquement $rds robustes et peu-
vent avoir des profils trds varids : les grilles pourront donc 2%re rapproe
- s chéeg de 1la czthode sans risque 4y
0 court-¢irecuit & des distances imférieu-
4 res A celles gu'on pourrait stteindre
aves les filaments. Enfin, on pourra
ainsi profiter de la diminution du
coefficient (3 de la formuls de Lang:
T SN muip (n® 33) et avoir einel des
'Tlé.éﬂb . pentes dlevées,

T



97. - CATHCDES EN TUNGSTENE THORIE. -

Entre les cathodes en tungstdne et les eathodes & oxydes, se placent
- les cathodes en tungsténe thorié : les recherches de Langmuir ont montré
11 y a d6j& une frentaine d'années que l'émissiom spécifique du tungstdne est
considérablement ascerue si une certaine quantité de thorine est incorporée
au métal. Ceci sera réalisé en ajoutant & 1'oxyde dungstique, avant réduc-
* ¢iom, un pourcentage déterminé de thorine, en gémérel voisin de 2 %. L'émis-
sion de ce filament complexe est telle gque le rapport +g /Wy passe de
8 = A/wett & 70 m A/watt environ & 1.900° K, température de fonctionnement de
ces cathodes. L'émission correspondante est due au film de thorium qui se
forme & la surface de la cathode et se rencuvelle congtamment par la prdsence
de thorine dans le filament. Durant le pompage de la lampe, une phase de l'o-
pération consiste & créer ce film, le plus généralement exm carburant le fila-
ment par chsuffege dans une atmosphére d'hydrocarbure ; le filament porte
ainsi ume riserve de carbone qui réduit la thorins et la température de fonc-
tionnement de la cathnode est choisie de sorte que cette réaction puisse se
prolenger durant des cemizinss d'heurses. lLa coupe d'un filament thorié carbu-
ré (Fig. 195), examinéa par mierophotograrhie, montre une &me de tungsténs en-
tourde d'ume couche plus ou moins fissurée de tungsténe carburé : le thorium
produit diffuse par les pores de cette couche. '

\ : Los cathodes thoriées somt employées comme les
- eathodes & oxydes, pour obtenir des caractiristi-
ques avantageuses avec une puissance de chauffe-
ge réduite. Dans 1'état actuel de la technigus,
ce scnt toujours des filaments ; le tungstons
thorié est utilisé dans les lampes d'émission de
wmoyenne puissance (50 & 1.000 wetts por exemple)
& la place des cathodes & oxydes qui peuvent

o avoir certains inconvénients lorsque les dimen-
sions des lampes sent réduites (Cf. N* 96 ). Per comtre, leur préperation
est délicate, la métzllurgie du tungténe thorié étant ardue et elles sont mé-
caniquement irds fregiles, ce qui oblige & des précautioms spéciales =u trans-
port et dems l'emploi des lampes sur postes mobiles.

. Enfin, comme les cathodes & oxydes, leur émission est trés semsibdble rux
traces do gaz résiduels ot au bombardement par les ions qui proviennent de
geux-¢i ; dems les tricdes, la tension enodique peut dtre poussée & 3.000
volts, ¢e chiffre étant porté a 5.000 volts pour les lampes-écran ou les pen-
todes. ; ! :

111 - 1ES GRILLES

88, ~ les digerses grilles d'une slampe soat généralement formées d'un fil mé-
talligue enrculé en hélice sur des monbtants qui tiemment 1'é6difice.

les grillss peuvent &tre amendes en fonctionnement 4 des températures
élovées ; elles sont échauffdes par les reyonuements de la cathode, de l'anode
ot des asutres grilles s'il y & lisu. Elles son% également échauffies par la
puissance qui peut &tre dissipde lorsgu'elles sont positives : c'est le cas
des grilles-écran, c'est celui des grilles de comtrdle des lampes d'émission
loragutelles somt foritement excitdes (Cf. N® &4).



Ies grilles devront donc 8tre faites d'un métel gui ait une temsion de
vapeur faible, une température de tension élevée lorsque la dissipation spéei-
'fiqua & admettre sera gramie.

Dans des- conditions de fonctionmement ﬂnnnées, on devra toujours cher-
cher & adaisser autant que possible la température des grilles pour 4viter
qu'elles n'aient une émission électronique propre appréciadble. En effet, s'il
en Stait zinei, ces élsciroies qui sont toujours entourdes d'autres électro-
des & des tensions plus élevées,qulelles seraient elles-mBmes l'origine d'un
courant §lectronigue : celui-ci aurait pour conséquence, pour les grilles de
contrdle, de modifier compldtement les caractéristiques de courant grille et
d'smensr solt une dlévation de l2 puissance de commande en reg:ons négatives
soit dea autoamorgages d'oscillations. :

Il y aura dont intér&t, pour un facteur d'amplitication donné, A employer
des grilles en £1i1 fin {véduction du courant de grille), porté par des mon-
tants de gros diamdtre (évacuation de la chalsur dissipée}, un contect ausei
é%roit que possible avec ls fil de grille.

Enfin, le métal des $léments devra renfermer aussi peu de gaz gue possi-
bls, afin de pormettre un pompage aisé.

Le métal is misux approprié dans l= piupart des cas aux conditions qui
précédent est le molybddne. Ls molybdéne fond &4 2,900 * K environ et, & -
2.,000® XK n'a gqu'une tenalen de vapeur de 10' m/m. :

Sa métallurgis, analogue & cslle du. tungstana -pormet d'abtenir des
fils trds fins jusqu'ad quelques dizaines de/hL E

Ia plupart des grilles, tant en réception gu'en émissien, ont leurs
parties spiraldes en molybdéne.

En émission, on emploie partois des grilles en tgggstére, qui peut 8tre
porté 4 température encore plus élevée, meis les grillea obtenues sont d'un
dégazege plus difficile et somt fragiles.

En émisaion encore, dans certains cas, le fil de grille est en tantale:
Ce métal est un excellent getter, capable d'absorber & c¢haud, de grandes quan~
tités de gaz ; il sera done employé dans les lampss poussées, au moins lora-
qu'on pourra l'obtenir. La métallurgie est analogue & celle du tungstine éga-
lement, sauf que les traitements devront se faire dems le vide puisque le mé-
tal a beaucoup d'affinités aveec les gaz., De plus, les minerais intepsssantsde
tantale se trouvent tous en Amerique et son emploi se trouve sctuellemont
interdit. Ls tantale fomd & 3.100° K envircon et ss tension de vepeur est ine-
férieure 4 celle du mﬂlybdéne 2 le nméme tampératura.

En reception, cgrtainas grillss sond an nieckel,
Les montents de grille seront eux-m3mes en molybdéne pour les grillee.
qui fonetiomment & température élevés. Pour des lampes de réception ou de

_puissance moyenne, ils pourront 8tre en nickel ou en cuxvra recouvert d'une
coushe de nicksl.,

99. --la fixatiom des fils de grille sur leurs montants présente une grosss

\



importance puisqu'ells détermine les

%-W%“"Mr propriétés mécaniques de 1'élestrode,
& L V4 potemment la stabilité du coefficient

. d'amplification en fonctionmement. En-
~ fin, ¢'est un facteur essentisl pour la

: détermination de la teupératurn des fils
: . de grille.
¢ .

On peut diatingusr deux procedés princi-
paux :

4 - lea grilles encaatrées
¢ ; ,{;//, /Cj% = les grilles soudées.
Dans 1la grille encastrée, dont une coupe
est représcntée fig. 198 s, le fil est

logé dans une encoche pratiquée dezns le
montant. La suite des opérations est re-
présentée Fig. 186 b, ¢ ot d : des enco-

ghes sont feites dans le monfant, zu pae
T:g 4196 voulu (b), le £il =st enroulé en pessant
dans les logements sinsi pratiqués (e)
et une malstte vient écraser le métal des wmontants psr dessus.

Toutea ces opérations se fout n-turellemsnt 4 la machine. Les machines
sont relativement simples et il n'y & pas de difficults particulidre, Par -
contre, 1¥ contast fil-momtant n'est pes sussi bon qu'il est parfois ddsire-
ble et la sectien efficace du montant est réduite par les encoches.

_ ; Dans les grilles soudées, le fil, aprés enroulse-
e 3 _ 8 ment sur les wontants est soudd électriguement
sur ceux-ci. Le contact est meilleur, les grilles
1;5 49% sont plus solides lorsqu'elles sont bien faites.
: Mais la mise au point de la soudure n'est pas fe-
gile : il eat ndcessaire que tous ces oints de soudure soient parfuits,
faute de quoi un fil peut "sauter™, soit qu'il n'sit pas été soudd soit qu'il
eit ét6 Drilé. Les machines pour les grandes séries sont donec d'une construc-
tion assez délicate. la soudmre de certains méteux peut également 8tre diffi-
cile (par exemple molybdéne sur molybddne), de sorte que le choix du fil et
des montants ne peut dtre guelconqus.

100, - Enfin, la nature du méiasl de la grille est um facteur prépondérart pour
les propriétée d'émission secondaire de la grille, c'est-a-dire pour les ca-
ractéristiques de couramt grille dans les régions positives. Si le métal a un
pouvoir d'émission seeondaire supérieur & un, le courant grille peut s'ioni-
ger (n® 36), ce qui correspond & des résistances dynsmigues négatives sources
possibles d'oscillaticns parasites. Le molybdéne a précisément . peuveir 4té-
mission secendaire $levé. 1l est difficile de le remplacer par un métal e
faible émission secondaire qui saiisfasse aux conditions imposees aux pgrilles.
le zirconium eat un metasl indigqus & ce point de wvue, d'asutent plus gu'il posié-
de égzalement un effet de getter tros utile dans les lempes poussées. Mais,
jusgu'é présent, on ne sait pes produire en grandes quantités des fils de zir-
gonium suffisemment fins : 1o technique utilise donc des fils de molybdéne re-
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couvefts de poudre de zirconium. Les éloctrodos correspondantes ont deﬁ cou-

_ rants qui restent toujours directs et l'emploi pour une mBme grille de zdnes

"blanches" et de zdnes recouvertes de zirconium permet d'atteimdre des corac-
téristiques de grille woulues dans certaines limites. ‘

t

- IV - LES ANODES

101. - Le métal des anodes doit remplir les mimes conditions que celui des
grilles, mais avec des conditions de dissipation qui peuvent &tre encore plus
sévéres. : ; :

La température stteinte par le métel anodique ne doit évidemment pes
atteindre la température de fusion, mais elle doit rester tells gque la ten-
sion de vapeur du métal reste trés faibvle (10-5 m/m au max.} et quteucun dé-
gagement de gaz nuisible ne se produise. La facteur déterminant de 1'état
d'équilibre est la puissance A dissiper par cm2 dans les conditions de fone-
tionnement les plus sévéres- -

Dans les lampss dites ™3 refroidissement nsturel", l'anode ne dissipe
sa chaleur que par rayonnement. La dissipstion des anodes dépend done du
pouveir émissif des métoux et, si celui-ci & 1'état naturel est insuffisant,
ils devront &ire traités pour 1'augmenter le plus possibles.

Le shoix du métel dépendra également de la cathode employde, cer avec
les cathodes qui fonctionnent & température relativement basse {ceathode &
oxydes), on ne pourra admetirs que l'ancie dépasse 4 ou 500° pour que son
rayonnement ne réegisse pas & son %our sur la cathode.

. Dans l'ordre de la croissance de la puissance dissipable par le métel,
la liste des métaux employés sera lg suivante : '

Le nickel eost employé pour les lampes de petite puissamce tslies que
les lampes de réception ; la température de fonctionnement me doit pas at-
teindre le "rouge". L& puissance dissipable par ¢/m2 ne doit pas dépasser
gquelgues diziadmes de watt. Le nickel est choisi pour =sa faible tension de va-
peur, pour la facilité avec laquells il se travaille et se dégaze.

le pouvoir émissif du nickel est sugmenté par sablage, et, surtout,
par-noircichement: Le nickel se carbure aisdment per ¢raitemsnt dans des hy-
drocarbures, ce qui le rend noir et aceroit ainsi son rayonnement en le Tap-
prochent de celui du corps neir. La limite supérisure de température de fomc-
tionnement n'est pas reculés, mmis or peut augmenter la puissance dissipable
per c¢/m2. Pouk des anecdes bien traitées, celle-ci est portée & 2 watts/cn2
enviren. ‘ Aeler :

Lo molybddne est le métal adopté pour les lampes de Huissance moyenne,
jusqu'd 1 Kilowatt environ, lorsgue les dimsn=zioms de la lampe ne sont pas
soumises 3 des restrictions trop sévéres. Son fonchbionnement pourra conduire
& des tempéreturss assez élevées puisque nous avens 4€j& signelé que sa tep-
sion de vapeur n'est que ds 10°%® m/m & 2.000° K : les seules limites seront
imposées per la réaction sur le température de la cathode et la volotilisa-
tion des lmpuret<s qui peuvent rester dans le métal, le molwbddne posside
égelement 1z propriété précteuse pour unm métal aussi réfractaire de so prépa-
rer en feuilles suivant une métallurgie relativement simple. Son pouvsic dmis-

L
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sif aat-aeeru‘pni aaﬁlage”; pcur'ﬁﬁa $empérature de fonct ionmément voisine de
1.200 * K, co facteur est de S 4 4 yatta/em2. ; :

Cemme pour les grilles, le taptale eat un excellent matériaum pour les
anodes ear il est possible de le trouver an fqgilles at aon effet de getter
le rendra particulidrement apte aux lampes poussées. Som prix est malheuren-
sement &levé, et il est fort rare actuellement. Son pouveir émissif est un :
peu supérieur & celui du molytdéne.

Le technique moderme des lcmpes cherche 3 diminuér le plus possible les
dimensions des-tubes afin de permsttre de-dimiguer les selfs des électrodes:
ot leurs capacités : il en résnltc que les dissipations admises par cm2 d'a-
node dnivent ¥tre de plus en plus slevées : -une bonne sslution comsiste ac-
guellement 4 traiter le mclybdine =a ls recouvrant de métaux sm poudre qui,
gon seulement lui conf2rent une couleur voisine du noir msis emcore lui don-
went des propriétés des getter. le thorium et le zirconium somt :dsns ce cas.
Les surfaces ainsi préparéés péuvent dissipér pres de 10 watty/ém2. Ce sont
les anodes de choix pour les tubes a refro;diasampnt,pﬁturel,paur,andda_courf
teﬂ. - o 5 - >‘ Y % Lo

' Signalons enfin les tentatives effectuses pour employer dams les tubes
d'émiesion des anodes en carbone dont 1s pouveir émissif est évidesment éle-

vé ; la tension de vapeur propre devrait Atre faitle. Mais leur utilisation
a 42 8tre limitée aux tubes pseu poussés dans-lsaquels les autres matédriaux

°  somt aussi convensbles et se travaillent plus facilemcnt. Les lisnts em-

ployés pour la fabrication des pidces et la présence irévitable de edmposés
du earbena plus ou moins volatils ont en effet pour conséquences des risgues
. de dégagements gszeux qul interdisent de pousser la température des anodes
ainsi constitudes. Les anodes en graphite ont été conservées dans les tubes
& feible dissipation tels que les redresseurs & vapeur de mercure.

108. - La description précédente monire que 1'évacuation de 1n chaleur dis-
sipée sur 1l'anode per le seul rayonnement c>ndui$ &prés beaucoup de mel &
des valeurs qui restent inférieures 3 10 wattsfem2. Or, les tubes puissants
_yont maintenant jusqu'a 300 Kilowatts utiles, soit & une dissipation snodi-
que v-isir2 de 100 Kilowatts : les systémes & refroidissement naturel se-
rajent donec des monstres inutilisables. la limite

BELL :: _ supérieure de la puissence utile de ¢es tubes est
T\ Filamenl  voisine de 3 Kilowatts, soit 1 Kilowats dissipé.
2 Grille : :
Pour les lampes de puissence supérieure, la tech-

A nique adopte le refroidissenent foreé des ancdes
' par un fluide, en gdnéral par de 1'eau. L'anode
constitus (Pig. 198) une fraction de 1'enveloppe
—— anode elle-mdme du tube et celle-ci est placée dens une
: chemise parcourue tar une cireulaticn d'exv. Ia
-~ aurface incérieure de 1'inode izyra avoir wune tem-
pérature aussi fairls qac possible : par consé-
quent, 1'anode devra Gtre en un métal trés bon
conducteour de 1a chzleur @ le cuivre sera ubilisé.
Les dissipations spécifiques atteimdront 30 watts,/
 edy emg et, avec des précautions spéciales pour le
refroidissement, ce chiffre pourra dtrc poussé #
50 et méme .CO wattis/cmts

3



olis &tre prises sur la qualité du m$tal
& adopter. Le cuivre courant renferme en effet souvent, comme impuretés, des
métalloides tels que le soufre ou le phosphore qui rendrsient le pompage de,
le lampe impossible : le cuivre employé devra donc &tre exempt de ces subs-
tances, ;

Des précautions devront toutef

v_> Lk3 VERRES ET LES PASSAGES METALLIQUES

103, - L'enveloppe des lampes doit 8tre constitude au moins partiellement

per un isolant qui assure 1'étanchéité et 1'isolement entre les électrodes,
Dans 1'état actuel de 1a technique, ce rdle est rempli per un verre.

Les tencions sont appliquées aux perties actives des &lectrodes et les
courants correspondants sont transmis par des conducteurs métalliques enrobds
dans le verre de manidre & constituer des passcges &tanches.

Sens entrer dsns la descriptien détaillde des nombreux types de verres
éxistants, nous cxaminerons les propriétés de ces substances qui sont utiles
& conmaitre pour comprendre leur rdle dsns les tubes et les motifs qui impo-
sent lsur choix. lLes caractéristiques essentielles sont :

- leur point de remollissement

s

= leur dilatation

- leurs pertes en haute fréquence.

104. - La courbe de dilatation d'un verre présente dos anomalies dsns azon
allure ef dans s= réversibilité. Si, & 1'aide d'un dilatomdtre, nous mesurons
‘1'allongement 4'une baguette de verre en fonctior de 1la températurs, la cour-
be correspondante présente l'aspect de 1= fig. 199 a. La loi de dilatstion,
d*ebord linéaire, change lorsque 1la température atteint 4 A 500° (5 iveant les
verres) jusqu'su point de ramollissement. “elui-ci n'est pas trés Lisn défini
en lui-méme, msis il n'est pas nécessri-e d'insister ici sur sa 4 :finition :
il correspond en gros au moment ol le verre devient nettement visgueux.

S1 1l'expérience a 6té srrétée avant ce roint et gque la dilstation soit
prise en sens inverse, en
diminuant 1= température,
on constate en géndral

dfll A4 que la ceourbe de descente
ne suit pes celle de la
mountsée : c'est qu'en gé-
néral le verre est "trem-
pé”, clest-a-dire qu'il "
est le siége de tensions
internes qui se relichent
4 un point T appelé
"roint de relachement des

L ‘540

255 300 aes T gl tensions”™ ou de trensfor-
Tiy.199 . mation ; le verre qui est
5 }%3'139 g' resté un certain temps &

d??@vw W dtf s cette tempérzture est dit
i



"recuit®, et dems ¢s cas la courbe de dilatation est réversible (Fig. 199 b).
On ne peut donc & propremens paszler &éfinir une courbe de dilatation que pour
un verre recuit ; le cesffiecisnt &o diletation générslement donné correspond

aux régions lindaires de la courbe d'ellongement. Ces coeffieients en % par

degré, vont de 30 . 10=7 4 130 . 10-7 pour,les verres les plus courants.

105. - Les points de ramollissement vort de 400 &4700° suivant les verres ac-
tuellement employés. 1l semblerait "& priori® qu'il y eurait imtérét & tou-
jours choisir les verres & point de ramollissement élevé, ou "verres durs™ ;
mais ceux-ci sont colteux et .nécessitent l'emploi de passages mstalliques
également chers. Les lampes de réception et le plupart des tubes de petite
puissance sont donc en "verrss mous® ; ceux-ci sont des verres "blancs” &
vase de silice, chaux et alcalins, du &m type"cristal", & base de silice,
ploemb et sloalins. Leur coefficient de dilatation est élevé, de : 90 &

130 . 1077, : =

Les verres durs sont des borosilicates, composés de silices, acide bo-
rique, slumine et alcalins. Leurs coefficients de dilstation vont de 30 3
50 ., 10~7. Ils sont utilisés dans les lempes d'émission de dimensions rédui-
tes et, plus généralement, pour toutes les lampes d'émission ; cependsnt cer-
tains comstructeurs, lorsqu'ils ne sont pas trop limités par la dissipation
de l'asmpoule elle-mdme, emploient également le verre mou pour les lampes de
puissance. Les prototypes de cette classe de verres sont le Pyrex qui se sou-
de su tungstine et les verres au molybdine qui se soudent & ce métal.

106. ~ Les peries desverres en H, ¥, constituent un
facteur importsnt dans leurs conditions d'emplei. En
effet, la température du verre en un point G'une sm-
poule tel gue A (Fig. 200) est déterminée par 1'é-
chauffement dt. au rayonnement des électrodes et,
également, par le fait que le verre est traversé

per les lignes de force du chemp entre grille et
anode. Dens la construction de la lsmpe, on a'’effor-
ce d'éviter autant que possible la comcentration de
ces lignes dans le verre mais par la destinstion mé-
me de l'ampoule, leur présence est indvitable. Le
verre va donc s'échauffer et celd d'autant plus que
‘1a fréquence d'emploi sera plus grande ; il est méme
& redouter que l'échauffement se localise en certains
‘points si le verre n'est pas trés homogdne, ce gui
z e est le cas général, surtout avec les verres durs. la
; 7 grandeur qui caractérise le comportement des verres er

: E. F. est, comme pour tout diélectrique l'angle de

erte ; celui-ci est défini de 1 manidre suivente
EFig. 201). Etant donné un condensateur C fait avec la

Grr f‘//e

substance didlectrique & étudier, sur la fréquence de
< L R -fonctionnement co, , 1teffet des pertes peut &tre sym-
bolisé par une résistance R mise en par=1léle et 1i'an-
- gle de perte est :
S
Fiq,201 4 G =
dn verra, en ¢sscelsnt en parslléle ou en serieplusieurs
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de oes condensateurs que le produit C R est bien indépendant de la combinei-

son et que le fecteur tg S caractérise bien la substance et nom le conden~

- sateur. Pour les verres, il est important de mesurer tg O nonm seulement &
- la température ordinaire mais égalemsnt sux températures de travail qui peu-
vont atteindre 350° C dans les lampes poussées ; pour tous 1es verres les
courbes de varietion ont 1l'allure représentée {Fig. 202) : les pertes sug-
montent rapidenent avec la températyre, suivant une loi & peu préc exponen-
tielle. I1 en »ésulte qu'en cas d'échauffement local, le phénoméne peut
stemballer et le verre fond au point inteéresse : c est le percement des bal-
“"lons en omdes courtes qui a tellement gdné
: : les premiers constructeurs 4'émetteurs sur
Log 3|5 ces ondes. Il est d'ailleurs & remarguer que
5 les pertes d'un verre, méme bon par lui-méme
& ee point de vue, peuvent 8tre dangeureuse-
ment accrues par le d4pdt de films conduc-
teurs qui se produisent soit au pompege soit
durant la vis de la lampe ; des précsutions
devront dome #tre prises & ce point de vue.

Tha 202 £ les deux facteurs angle de perte et tempéra-
o “ ture de remollissement doivent donc &tre con-
s14érés ensemble ; les meilleurs verres pour lampes d'émission seront les
verres les plus dfirs possibles avec um angle de perte faible ; c'est la ten~
danse de ls technique actuslle, mais le probléme n'est pas facile & .résoudre
ear ces verres gont trés souvent d'un traveil difficile.

VYoici guelques chiffres relatifs & des verres courants (& la
température ambiante) k

Préquence de la mesure tg.angle de perte

Fyrex 5. 105 70, I10-4
Borosilisate se :

soudant aa M : 106 45, lo-%
VYerre au plomd ‘ :

8o soudant au M, - 106 : 16, 10-%
Yorre ay plomb

- 88 soudant an W 106 17, 10-4

Quarts (référence) 5. 108 I,I, I0-%
A - 107. - PASSAGES VERRE METAL, -

le verre doit 2tre & meme d'enrober des

. s _f. prassages métalliques appropriés, de sorte

3l 4U® ces coanexions scient rigourensement

o} étanches et puisasent Bupporter snns ge fé-

A ) ler les variations de température ds la

NV $ Vih préperatior et celles moins importantes du
‘ - fanctmnne::ent Les facteurs essentiels

eront cette fois :

= la dilstation relative du verre et du

[ ]



- 1a résisteice mécanique du verre.

- 1a "mouillabilité® du métel per le verre, qui assurera 1tadhérence ot 1'é-
tuché‘.téo : 5

34 les difiSrences de dilatation entre unme tige de métal et ume tige de
verre sent relevée, par exemple & 1'2ide d'un dilatombtre différentiel, la
courbe relevée & l:illure &e la fig. 208 pour un veérre-non recuit. Ls figure
est trecde pour um wrye-Jleet une tige de molybddne ; élle reproduii la
eoerbe de 1a fig. 198 b, mais aves la dilatation au molybders coume origine.

34 1le métal et le verre sont chauffés ensemble, jusqu'd ume température
supérieure au point 40 nmollissemend, ¢t sl lo mé%al egt meunilld, nous ven-
coptTerens au refroidisswment une stne dite zdne d'goorechege Z dene laquel-
10 1s métal colle ap verye ot les dewx substences sont slors astroinies 3
conserver la meme losgveury Si elles
avelent été libres, les oourhes aulvies au-
yaient été les courbes 1 8% 2, courbes de di-

. lataticn prises & partir du poipt dtecerochgge
2 (Fig. 204} ; au retour & la tempireture ordi-
mire, les dimensions dans le ssus mesurd &lue

ra.ent présensé ume différence £ . Le verre ot

le métal étant acerochds, cetss différence s
£ - : ¢ Peubexister ot {1 em résults des tensions rep-
[3 (2 portéis per le verrs st le métal. Four que lia

- soudur: tiemns, il est méfcessaire gue lo verre

?4;%,204 ©  puisse mpporter ces tensioms, c’est & dire

: que les churhes de dilataticn ne solemt pas
trop differsutes. Les tumsioms sur le vaXve 4'un passege Iylindrique stexer=-
cent dane fsux direstions : suivant 1'axe t guivesd lss Tayans. Comme toutes
les substanses de esatte pature, le verre suWporte asser bien les tensiocns de
compression, mais la limite de rupfure pour les tensions de traction est fai-
ble, mbBme pour les verres les plus résistemts - om ne peut dépasser quelques
centaines de grammes par m/m2. Dems le choix dea métaux, des verres, des modas
de préparation, on devre veiller & me pas dépasser ces limites ; i1 est dtau-
" tre part évident qu'une temsion de compression sSulrant 1'axe £'sccompaguere
d'une tension de traction suivant les rayoms (f€lures lorgitudinales et ten-
dance su décollement) ou 1'inverse (f€lure on hélice ou en snneaux ).

af

' la technique moderms & perfeetionné la teckhnique des pasaages en recher-
chant des sllisges métalliques qui, grfce & leurs points de transformation
successifs, peuvent présenter des courbes do dilatation pom linéeirss gqui sui-
vent 4troitement les courbes de dilatation du verre recui® : ce sont par exem-~
ple des ferro-chromes pour les verrss mous ou des sllisges de Ter, nickel -
cobalt pour les verres durs. On peut ainsl obtenir des soudures de trés gros
diemstres (jusqu'd 250 .m/m pour (es tubes de forie puissance.

Enfin signslons la vieille techmique, de plus en plus adandonnde, sui-
vant laquelle on néglige les différences de coefficients de diletation entre
le ysrra et le wetal em faisant absoroer lss tenmsions résultaites per le mé-
tal rendu trés mince : 1o type ie ces soudures est la soudure verré-cuivre,
dans laquelle es%t opdrée la lisiscm entre lo culvre, de coefficient lindaire
égal & 185 5 10-7, avec les différents verres techniques, sllant de J0 . 10-7
a 110 . 107, :

Firalement, les exemples de soudures verrs-mét: 1l sont les suivents !
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Coefficient | Température Tempédrature Métal
Verre de de trams- de ra-
dilatation |-  formstiom mollissemsnt employé
Verres mous e el
(cristal) 90,107 | 388 & 225 [420 & ¢50°c Porro-nitkel
: i menchopié de
cuiyre ou
"ooppsT-clad®
Verre mou : : Ferp-chrome
(eristel) 110.10°7| - " "
Verre dur Mlybdéne
(Mo silico- | 45.50.10~7| 480 & 515 530 2 550
borate) Fe-Ni-Co
[Verre dur
(W silicobo- 39.1077| 520 & 550  |570 a ago0 Tungstane
rate) :

Forme du

métal

Fils

Anrieaux

Tiges : fﬂ#
gnneaux

Fils

- La forme des
appligquer entre les slectrodes.
mission de pstite bPuissance, les
ont le plus généralement -encove . 1a corme de tubes
dans les tubes modernes entiérement en verre, les pisds

passages et leurs associitions dépendent ges tensions &
Pour les Jampes de réception, les lampes d4'é-
passages sont groupés em "pieds*. Ceux-ci
pincés (Fig. 205) 5
sont formés

de pla-

quettes & travers lesquelles. sont disrosés les confucteurs : l'ensemble est

obtenu par pressage (Fig. 208).
les tensions 3levdes néceassdires
nent considérstles (jusqu'a 18 m/a de diemétre)
Enfin, dans certaines
i'enveloppe eat mét=1lique.
miéres formes de ces tubes,
pied, analogue & celui de za
que percée de trous et ie
1'étanchéité et 1'isclewent entre
ayant donné de nombreux déboires,
pied de verre du type 206, soudé &

C2 sont les lampes "tout métal"®

les passages ot la rlague.
la plupert des lampes "tout

VI - IES ISOLATSURS D'ESPACEMENT -

i

Eleé 205

108~Pour d4terminer de manidre précise 1°
pacezent entrs las élsctrodes, il est
souvent nécessaire de disposer eptre
elles, & des points déterminds, des
isclants situds dans 1a lampe elle-mé-
me. Les facteurs déterminants de leur
choix sont les mémes que ceux des ver-
res, mals dans des conditions de tya-
J vail encore plus dures i d8 plus, ces
substances, placées dans le vide, ne

}1%.106

Pour les lampes puissantes, les fonctions
des pieds ou des passages sont séparées car un seul pied ne pourrait tenir
: ; les passages du courant filament devien-

lauwpes de réception, la plus grande partie de
; dans les pre-
dont le nécessité technique est discutable, 1le
figure 208, était formé d'une plaquetie métalli-
verre était réduit & une goutte destinde & gssurer
Cette technique
métal” ont un
s& pifiphdrie sur 1'enveloppe métallique.

88~
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doivent pas dégager de gaz et on doit pouvoir réaliser des pitces avec des
tolérances rigoureuses. e e =

Dant les lampes d'émission, qui fonctionnent 2 hauke tempéretare, 1le
guartz fondu est la substance idéale : il est pratiquement infusible, se
préte au travail au chalumeeu oxy-hydrique et permes, par >, 1%obten-
tion de pidces simples. Ses pertes H.F. sont trds faibles (tg'j’- 104 pour

A= 300m),

Mais son prix est élevé et son travail oméreux ; 11 est impossible de
faire en grende séris les pidces compliquées nécesgitées par lé montage des
pentodes. L'isolateur le plus commode, pour les lampes de réception,et les
lampes de petite puissance,est le mice ; il faut toutefois cholsir des-ve~
riétés qui n'eient pas de pertes élevéea an H, F. et ne se déecomposent ras

au pompage. 4vec ces restrictions, le mica est dfun emploi trés commode car
la précision des cotes obtenues est selle de 1l'outil de ddeaupes o

“Le mica est setuellement rare et il'a été géndralement Templecé par -
des céramiques. Les plus aptes sont les céramiques & base de stéetite oy,
wmisux, de substances plus réfractaires. Les pidces, obtenues par presssge,
- peuvent atteindre d'excellantes précisions et les pertes en H. F. sont fai-
bles (quelques 10~%), Il est probeble d'ailleurs que les oéramiques seront
de plus en plus utilisdes, méms pour les enveloppes des tubes 4'émiseion,
car 2lles sont moins fragiles que le verrs et sont susceptiblee de prendre
- des cotes rigoursusement définies. lLeur fabrication est toutefois délicate,

- . - . »
=Ll = lm=m-
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PRINC IPES DE La FASRICATION DES LAMPES.

. 'RELEVE DE 1EURS CARACTERISTIQUES.
1) - PEEPARATION DES PIECES DETACHEES

logo -

la préperation des pidces détachées des lampes nécessite une suite d'o-
péretions méceniques : emboutissage, repoussage, tournage .... qui m'ent rien
22 spicial, sauf par la mBture des métaux employés. Les caractéristiques ea-
sentielles de cetts phase de la fabrication sont la propreté qui doit ¥tre
observée méticuleusement ot le traitement des pidces en vue de faciliter le
pompege des lampes.

Aprés leur fabrication, les élémsnts divers somnt dégraissés, puis trai-
tés U= mesnidre & Sliminer le plus possible des gaz occlus dans les méteux.
Ceux~-ci en effet sont toujours plus ou moins ssturés de gaz, tele que des com-
posés du carbone €0, hydrocarbures ou de l'oxygéne (eau, oxygéne) ; les md-
taux sont plus ou moins oxydés par ls préparstion. la premidre opéretion gé-
néralement employée est de saturer les métaux d'hydrogéne : on enldve :insi
les oxydes, les restes de carbone et remplace les divers gaz par l'hydrogéne
¢l sera plus facilement enlevé au pompage par suilte de sa vitesse de diffu-
siwn élevée. L'opération se fait dasns des fours vers 1.000° C.

Ce recuit préliminaire suffit dans bien des cas. Pour les piéces impor-

- tantes cu pour des cas pertienlicrs, il est zuivi
d'un recuit dans le vicde soit dens des fours, soit
par haute-Préguence, méthode dont il ssra parlé plus
longuement & propos du powmpage.

Le tantale fait exception et ne subit pss de treits-

I-— ment, car il est d3jA préparé dans le vide et um trai-
i : tement thermique dans 1'hydrogéne le réduirait en
poussiére.

T
1
nRREal

II) - MONIACE ET AGSEABLAGE

T
1

110. = les modes de montage différent suivant ls puis-
L sapnce des lsuipes et suivant le but auguel elles sont

' deatindes. Deas les petites lampes, les électrodes
sont toutes portées par um pied unigue gui cemporte
toutes les sorties. & l'exception du conducteur d'a-
node ou de grille pour les pemntodes. (Fig. 207).

Dans las lsapes plus puissentes ou dans leo tubes spé-
( ciaux ponur ordes eourtes, lss pieds filament, grilles
et sncds son! siparés (Fig. 198)

/// \} \\\\ Le procidé le fixotion le plus emplioys des électro-
des sur leurs supports, leur jonction aux conducteirs



est la soudure ¢lectrique. Par celle-ci, on établit le prssage 4'un courant
intense au point de contact entre ‘les deux pidces & réunir. Les méteux sont
plus ou meins difficiles 4 souder par ce mo7en ; un courant et ume pression
trop faibles "collent” seulement les parties & assembler, un courant et une
- pression trop fortes brilent le métal ; les deux ont pour comsiquencs de
meuvaises jonctions. Une pratique suffisante permet de maitriser ces diffi-
cultés, meis les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant des souvdeuses
contrdléez, dans lesquelles leo temps de passage du courant et son intensité
aont déterminés rigoureusement. Les meilleures soudeuses ainsi montjes sont
contrblées par le temps de décherge d'un condensateur, ou par ls fixation du
temps de soudure par rappori 4 la période du courant alternatif d'climenta-
hion.

les métaux ne présentent pas tous les mémes capecités de a'unir par
sodure ; les plus aisés & souder sont les métaux résistants psu oxydables.
18 1iokel est le mieux approprié & ce poimt de wus pour la technique des
lamgss ; le fer, rerement utilisé & 1'état messif, peut servir avuntageuse-
ment 4'intermédinire pour la liaison de deux métaux difficiles & souder. le
molybidne se soude & lui-méme mais gréice & des précautions spéciales pour
évitel son oxydation et & la condition de choisir une qualité appropride.
Le tamale s'unit & lui-mdie en dvitant les traces de brflilures.

~ Ie tungsténe est & peu prés impossible 4 gsouder & lui-méme ; les points
de jonction sont tellesment fragiles que le moindre effort, epporté par exem-
pie psT & dilatation des électrodes, améne la rupture des points de soudure.
Le montag: des filaments de tungstine des lampes de puissance présente domc
des diffimltés ; les procédés employés diffdrent suivant les comstructeurs ;
1'un 4'eux consiste dans 1l'utilisation de la soudure & l'arc dans 1'hydrogé-
ne.

111. - les dlectrecdss sont le plus souvent main-

S /'\Sz tenues A leur écartement rigoureux par des iso-
/A lants, décrits sommairement au n°® 108 : ee soni
.. }*,’ - \\‘ en général des plaquettes munies de trous dans
o o &o e lesquels s'engagent les montants des électrodes ;
X S/ un de ces isolants, représenté en I & le fig. 207
: 5 B 7. est figuré fig. 708 pour une pentode (Scholle 3
\ cathode/ Y environ) ; on voit eipsi gue ces iszolsnts treveil-

\ / / lent au point de vue électrigue “rnc des condi-
\E/ tions trés dures : leur cholx dcit denc &trs trés

\;/ solgné. De plus, on doit vailler & éviter toute
Eivafion. condueti~n superficielle gui peut 8%re créée par

: le dépdt “es films conducteurs dursmt le poupege
T*ﬁ-@o’-" wu 16 vie de lea lesmpe. Leur surface est donc en
général traitée pour la remdre rugueuse, afin
d'augmenter le plus possible les lignes de fuite. ;

112, - FERMETURE

L'ensemble de In lampe ou des éléments de lempe étant confectionné, la
fermeture & pour but ie placer tous ces édifices dens une emwéimts qul sera
vidée. Daps la plupart des cas, la fermeture ss réalise en soudant deux pié-
ces en verre ; cette opéreation se fait par fusion des bords 4 réunir sur des
mechines dans }ssguelles les pidces tournent au milieu de chalumeaux. I= fig.



e

09 ryprésepte sohdmatiquement 1'opéra-
ién. %s monté P est placd sur wme

%

 tdte Soypgante T qui regolt en méme temps

~ 1'empouls 4, lagquelle coiffe le montage.
la $3te P est admise & tournmer dans les

- fisgmes F qui Zonk-fondre 1'ampoule ; le
poids du verre en‘excédent V tire sur le
col qui vient se coller & 1'évasement E
du pied. La-fusion est achevée ot Ia fer-
meture mise & recuire. : e el

Pour des lampes telles que des lsmpes de
réception, cette opdration s'effectue su-
des machines & plusieurs tétes qui @écop-

it e boseront les phases de-1e Pemmeture de sore
'Eug 209 te que la cadence de sortie des lampes fer-
' 16es est de 1'ordre de deux par minute.

Pour les lampes 8’ émission, les opérations sont plus longues, spéria-
lement avec les verres durs &% les opérations se font sur 1le méme position
pour les lampes deo puissanqq_.

7

111 - POMPAGE, -

113. - L'opération dau POMPage & pour but non seulement d'évacuer 1'iir conte-
nu dans le tube, mais eacore d'extraire de toutes les parties de la lampe les
gaz gui pourraient se 86ger en eoum de fomoctiommement. I1 en résulte en -
particulier que, en prigncipe, les différents $léments devront @tre chauffés su
pompage & une température supdrieure & celle qu'ils peuvent atteinire en fonc-
Sionnement ; en effet, & part les substances 2 effet de getter, 1le¢s corps u-
suels ‘cddent d'&utant plus leurs gaz occlus'qu'ils sont portés & sempérature -
plus élevée. '

: Pour permettre 1'évacuation des 82z, les lampes sont munies d'un tube
appelé "queusot". Celui-ci a la forme d'un tube ordimaire, maie rétréci en
un point (Fig. 210) lorsque son diamétre dépesse guelques millimdtres : le
verre est épmissi en.ce point afin de permettre la coupe en fin de pompage
par fusion du verre gqui vient s'éarassér sur lui-méme par l'ef’et de 1la pres-
sion atmosphériques gertains. queusets peuwent d'ailleurs &tre mételliques et
fermés par fusion ou soudure élec§Fique,

~ Dao®m:lea ﬂlpotit‘orlampcs, le queuset eii,;.en.général dess 1le pied lui-
méme (Fig 311) ; dans les lampes de puissance, il est disposé 15 ok il glners
le moins par la suite. :

Ls cyele das "opérgtfbﬁs' de boupage est le mdme pour 1outes les },amize's';'
o : en insistent plus ou meins sir les opérations

suivant ie type ‘et 1la Puissance. Clest SChéﬁIP.ti—"' e

guement 1le suivant :
- étuvage :

- dégazage des §lectrodes
-
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- bombardement des éledﬁrodeg'
= vaporisation des getters'
- coupe.

L*étuvage a pour but principal de faire dégeger su verre le ma-
ximum possible du gaz qu'il retient & sa surface ; celle-ci est
en effet toujours chargde de gaz divers, principelement d’ezu.
L'étuvage se fera & une température aussi voisine que possible
gqueusot de ‘la température de ramollissement. Les verres durs (silizobo-
o retes) sont particuliérement sujets A retenir de 1l'eau et un
Hﬁﬂg-zii étuvage soigné devra toujours &tre fait pour les lampes de

puissance. Pour des lampes de réception ou anelogues, en verre

mou, l'opération peut &tre ~4duite et meme supprimée si le pom-
page & lieu repidement aprés la fermeture.

-

- Le dégawage des cathodes se fait en utilisant le fait qu'elles sont
montées pour 2tre cheuffées par effet Joule | par une alimentetion extérieu-
re. Elles seront chauffées progressivement, jusgu'a etteindre une tempérzture
supérieure & celle de leur fonctionnement. C'e=t dans cette phase du pompage

que sont introduites, s'il y a lieu, les opérations de traitement telles qus

"la carburation desz filements thorics.

[géésgn‘e dessutres électrodes doit se faire, au moins au début des opéra-
tions, en utilisant une source extérieure ; dams ce but, on utilise larzement
le chauffage en haute fréquence. Le prinecipe du fonctionnement est le suivent
étent donné une self L parcourue par un courant H. F., une piéce conductrice
telle qu'un cylindre C, placéd & 1l'intérieur d= la self sera parcourue par des
courants irduits ; les lignes de ccurant sont contenues dans des plans per-
pendiculairas & 1'axc ; les fréquences lses plus comnodes 3 employer dans ls
technique 4~ fabrication des lampes sont voisiues de 300 métres,sur ces fri-
quences, lis courants induits sont localisés dans une couche mimncs située &
Ia surface extérieure du cylindre, d'autant plus mince que le métel est plus
conducteur et plus magnétigque. Pour le mnickel & température ordineire, cette
couche est inférisure & 1/10 m/m. Par effet Jonle, cette zdne s'échauffe et
transmet la chaleur produite & 1l'intévieur du métal. On peut zussi porter lss
élecirodes aux tempsratures voulues en ogissent coculemenc sur un dispositif
axtérieur & la lampe. Les anodes et les grilles pourront donc 8tre chiuffées
& des températures déterminfes, supérieures & celle de lsur fonctionnement.

11 y a exception pour les enodas et les grilles des lempes & eirculr-
tiosn 4'*:u , pour celles-14, 1l'intérieur de 1l'snode, situé du cdté d: vide,
- ne pent Atre chenffé et les grilles sont protégies psr
1'effet d'écren des enodes. Ges électrodes ne peuvent
~ donc &tre chaurfées que par rayounzment cu bombardeient.

Pour les lampes tclles (ue les lampes de réception, les
opérations Ge dJgazece se limitent & cette action d'un
four hauts-fréquence. Pour les tubes plus puissants, .1
est nécesssire dens la plupert des cas de "bomberder" les
électrodes % 1l'aside d'un courant émis par lz c-thode el-
le-méme. Les piéces frappées par le courant sont nortées
4 une température qui est déterminée par ee ~ourant ot
le tersion de 1 électrode collsetrice. Cette opération
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est colle qui doit 8tre admise pour les grilles, lesquclles”scnt toujoirs
plus ou moins protégées par 1'effet d'écram de 1l'anocde cortrs un chauffage
per H. F. extérieur. Pour les cathodes & oxydes et les cathdics thoriéea, eet-
te méthoede contribue égnlcnnnt A la rormation de la cathode.

Les deux procédés - écheuffement en H. F. et par bombgrdement - peu-
vent .8%re omployés :imnltanﬁment. . =

- A la fin de ces opérationa aueeeasives, qui peuvent &tre répétées un
grand nombre de fois, le pompage lui-mdme est terminé. Dene les lampes deafai-
ble puissance, il n'a pam été suffisant pour assurer un dégazege complet : le
vide sera dono amélioré par l'emploi de getters. Ceux-ci sont générmlement
constitués par des pastilles de magnésium, de baryum ou d'un alliage de ces
deux métaux. Elles sont portées par ume pelle miétalliyue nui est chauffée en
haute fréquence jusqu’d ce que le métal se sublime ; il se forme par un nu=ze
de métal chimiquement trés actif qui absorbe les gsz résiduels ; en mdme temps
le dépdt constitué sur l'ampoule constitue une réserve de getter actif pour
capter les dégag;nnnta produits en cours de tonctionnempnt.

Is lampe.gat,gnnuitg_aéparée de ls pompe par fusion du aneusot.

Ces cpérations de- pompage: se fornt soit sur bati zize oo -t poa; les .
lampes de faible ;uisaance qui n'ont pas besoin 4'un pompage irds poussé, sur
machines rotatives. Celles-ci ont l'avamtage d'impoger une cudience st des con-
ditiome d'exéeution rigoureuses. Une bonne mechine A pomper peut produire
cinquante & deux eente lampes par heuFe, suivant la puissance des lampes.

v - FQREATIGI DUBGISSﬁﬂE

114, - Aprés lsur panpqge, les lampos doivent 8tre ”forméas" et "durcies" ;
cette opération et d'eutant plus nécessmire que la lampe a ét& poupée plus
rapidement. Elle o8t ¢galement nécessaire dans la plupart des cas pour les

lampes & oxydes et les iempes & f£ilament- thorié. :

Ie but de la formation, pour ces lsmpes, est de crier & la cathode 1'é-
tat d'equilibra.qui assurera une émission régulidre durant la vie du tube.
Nous savons en effet que l'émission des oxydes est attribude & une couche de
métal alcaline~terreux qui se forme #.la surface ; il faut créer cette couche
Il est également nécessaire d'assurer le meilleur- contect possible entre le
metal support e¥ les oxydes, en mime temps que de rendre- eeux~ci aussi con-
ducteurs que leur natuve le permet. :

De méme, pour les filaments thoriés, il faut assurer la diffusion du
thorium & la surface et organiser l'état d'équilibre .entre- 1a thorzu:n le .
carbone 8'il y a lieu, le thorium et le tungsténe.

Dans les deux cas, 1e'processttsde le formation est le méme : on soumet
la cathode & une surchauffe énergique, dont la valeur et la durée sont fone-
tions de la nature de la cathode et de sa constitution. Pour les. oxydes, om
poussera la tension & 5C % environ au dessus de lz normale ; nour le thorie,
il faudrs méme aller au dessus.

1t, dursnt la formatiom, la cathode est asmise a dé-
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Apres c§ traitemeﬁt.qui, s'il est bien conduit, améne ia cathode & 1'é-
tat cherohé, le lampe est mise & débiter dans des copditions A peu prés nor-

meles durant un temps suffisant pour stabiliser ses caractéristiques : o'est.
- le durcissage. : V :

| 115. - Cette dernidre opération est également nécessaire pour les lampes &
filament de¢ tungsténe, notamment pour les lampss de grande puissance.

Cette fois, elle a pour conséquence, de _faire absprber les traces de
gaz résiduels par les effets de getier des métaux présents, notamment par le
filament. Le durcissage se fait en statique, ou, mieux, en osgillation & fai-
ble charge. Les parties mctives de la lampe sont aslors en jeu dams les con-
ditions de tension maxima que le tube aura & ‘supporter ; si la lempe a 6té
suffisamment bien pompée, les traces de gaz qui se dégagent sont captées par
le filament, probublement d'autant mieux que ces gaz ionisés sont chimigue-
ment trés actifs, : : : >

Cette opération doit &tre condﬁite‘prudemmnnx pour les lsmpes de puis-
sance, unités de prix qu'il faut soigner et dont la durde dépendra lzrgement
de la fagon dont le traitement sere conduit. ; :

Blle devre dtre répétée lorsque le tube sera resté lomgtemps inutilisé,
. par exemp: € durant guelgues mois. Dans ce cas en effet, malgré tous lee dé-
gnzages operss au pompage, de légers dégagemsute se produisent et on ne pour-
Ta brutelement metire la lampe en service. C'est pour celd que la meilleure
néthode @ 'cxploitation dfun poste est de préveir dens les étages de puissan-
ce une position de rechange toufours équipée et d’assurer ls eervice par per-
mutatior des lampes. :

Le meme opération sera faite si la lasmpe, & la suite d'une surcharge &
dégagé de sorte gue son courant inverse de grille ne soit plus admissible.
paps ce cas, il sera indiqué de commencer le traitement par 1'allumage du
filament sans tension sur les autres électrodes.

V. - LAMFES A VIDE FNTRETENU OU LAMPES DILONLABIES

116, - 11 y a vingt cing ens émviron, d&s l'essor de la télégraphie sans £il
et 1'apparition d'émetteurs de quelques Kilowails 4 ondes entretenues, de-
vant les difficultés de réalisation de tubes puissants rencontrées & ce moment
1&, le regretté physicien frangais HOLWECK avait émis 1'idée de ls lampe dé-
“montable.’ e e S et i e e | o

Afin d'éviter tous les probldmes posés per la fabrication des jaints
nermétiques, la lampe est laisaée s permanence sur SoL groupe de pompsge.
En pbmé temps, les joints peuvent 8tre sous ume forme telle gu'ils puissent
en principe &ire démontée eprés ume vemtrée d'air ; lee éléments consommzbles
de 1la lsmps, notamment le filsment, peuvent donc &tre remplacés de sorte que,
& ces répersaticne prés, la lampe psrait inusable. :

Sous se premiére foree, la lampe démontable s'est révélée pratiguemsnt
insxploiteble. Indépendamment des difficultés de déguzage gui existent tou-
jours, les expérimentatsurs se sont heurtés & plusieurs difficultés. La pre-
miare ezt venue 4=8 pompes ; ia pompe & diffusion & mercure es! inutilissble

oar eile mécessite des treppes & mir liguide et on ne peut songer 2 employer



cette substance dans wme station qui est engénéral éloignée d'un centre de pro-
duction. La pompe choisie était la pompe mcliculdire d'HOLVECK, dens laquelle
un eylindre de métal tourne & trés grande vitesss dans un stator ; les dis-
métres de ces deux pitces ne différent que de guelques «; cette pompe ne peut
pas assursr un service quotidien d'une vingtaine d'heures qui peut Btre de-
mandé & une station. Elle se grippe pour la moindwepoussidre, ce qui entraine
une rontrée d'air brutale et la mise hors service de le lempe, En méme temps,
les joints, conijues, n'étaient démontables que de nom ; ils étaient eux-md-
2es grippés aprés un certain temps de fonctionnement. Le diveloppement Tepi-
de de la production des unités scellées et leur commodité d'emploi avaient
done arrdté 1'applicetion de cette idée, & priori séduisante,

. L'apparition, vers 1932, des porpes & diffusion & vapeur d'huile (cf.
I'* 22) & redonné un certain essort & 1a lampe démontable. Ia tension de va-
peur des huiles spéciales employées est suffisamment faible & 1a température
normale pour cus des appareils de réfrigéretion speciaux ne soient pas néces-
Salres. kn weme temps, cette huile elle-m2me rermettait la construction de
joints plats, aisément démontables et échengeables. Ls forme d'une lampe &
vide entretenu acoptée génér: lencnt est représentée schématiquement fig. 213,
sous la forme d'une triode de Pilssance ; l'anode 4, la grille G, 1la cathode
™ scnt séparées par des isolants I, 1'ensemble ctant porté par la pomnpe P,
¢ilc-méme séparée par un isolant semblable. Les Joints 2 a sont. plans, 2
£90rge, ce qui. assure un centrage eract et 1'ctanchéité peut 8tre assurde
©01%t par un joint & huile, soit par un joint en caoutchouc traité. Une trappe
T, nunie de corps pulvérulents, suffit pour asrréter le retour des vepeurs
d°huile qui pourraient i la longve venir dans l'espace sctif de 1le lampe et,
rotamment, carburer le filament.

Ta lampe ainsi conque est wécaniquement viable. En méme temps, la né-
: cescité de créer des unitéds Puissantes, destinées
aux anetteurs de plusisurs centaines de Kilowatts
v E en créte, conduisait & penser que les unités dé-
’ . montables seraient moins onéreuses que les tubes
I % scellés correspondants. - :

ld

En fait, la question est loin d'8tre tranchée. Il
2 Y & en effet lieu de considérer 1le problame sous .
I ses trois aspects : ;

Lk
0

- le c0té économique, qui se raméne su prix ho-
— raire du Kilowatt H. F.

T
|

T

i SES Sy -:_ e le cdté pratigue, c'est & dire la commodits
= == e d'exploitation

= ] 44 ~. ‘ ;

S = = - 1'exemen des possibilites teehniques comparées
S iy d2s8 deux .ypes de tubes, -

ies deus premiers aspects scut 1iés. pans le prix
ce revieut de ia lamps démontable, dnivent inter-
veriie 1es amortissanents des groupes de pempate

et ls pria de L'envretien, lumpe: de séchase con-
prises. los immcbilisetions initiales sont fortes.
LD'autre port, le pomrage d'une lampe nécessite de
la part 2u personnel gqui en est chargeé . ouelques
corneissances speciales qui pe wentrer T4s dans

¢
[+]
L

H |

.
2
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le cadre normal de¢ la format.ienr du personnel de la siation ; ce besoin est
uarti.eulﬁremnt sensible lors du démerrage «d'une lampe newve ou réparde. ou
en cae de parne. I1 est surtout necessairs d'rveoir recours su personnel mbme
du constructeur, Ce qui réduit nettement l'svamtuge gqu'on pourrait sttemdre
de 1'-mploi des lampes & vide estrstesy duns des pays lointains.

Au point de vue tschnique, les lampes J4montables modernes, une foia
formées, peuvent domncr des résultats conventbles, avee des tensions anodi-
ques qui me sont pas ausai élevées que celles rapportdes Har les lampes scel-
1ées. Au démarrage des lumpes, oa peut cependant rencomtrer des difficultés
a¥e¢ la puissance 4e comamnue de grille, instable tant qre la lawpe n'z pas
‘agteint un régims de vide suffisant. Bien que cela pareisse & priori pare-
fexnl, le vide dens le® lampes scelldes pst meilleur que 4ans les lempes 2
vids entratemn, par suite des erfets de getter du ﬂlment.

Du cdté des pessibilités taeh:ciquas, la la:ape dé:acmt&hla ;*m-‘- eate uns
- facilité du ¢dtf des joimts : les igclants peuvent 3tre quﬁlcur.i;x.z,s et on
*sut les choisiy de sorte gue leurs propriélés diélactriquam vc}mna excellien-
 tcs. de mdme que leurs dimemsions peuvent 3tre détermindés & Tolounié ;) sucun
w3avjettissement n'est impos¢ sur les cosificisanis de dilatau on Trespscti
des rétaux et des isoluteura. il em rdsults que la puirsance des typss de
ismpes & commtruire n'est en principe pas limitde el que des fscilitds sopt
offertes par la proiuction des lampes de puissancas sur ondes courbtes et trés
cburtes., Cet avamtegs persiste ancore 3 1'heure actuelle, mais la technigue
des joints seellés fait Sgalement de rapides progrés ; om peut sciusile
les réaliser aves des dinmitres considérables, allans jusqu“ &0 centin
La pechnique des edremiques fait dgnlemen: des progrds et les jolints cd
que=nStal, odrmmique-verre comuencent & apparait“@, de sorte que les Lechni-
ruea 58 E@joignvnt.

.

la q.:eation semblc devoir dtre "lrf:.mt:.vement trancre.e 1z jour ot les
lazpes secelldes de gramie puissznce scront elles-mbues démukt_bmsﬁ BELS T
1e eonstmuteur Aui-méme, en uoineg ;

REIEVE DES'GARACTERISTIQUES DES LANPES

117, - les caraCtdristiques des lempss doivent 8%rs connues en founciion de
leur destination. Ies valsura A conmaltre résultent dez dtudea gue nous
avons faites des lampes en a.up.urieatrieen, oscillatricea ou ddtectrices.

xoua abordercns ¢s probldme en cmanant yar son aspe:et le plua simpie,
ceiui des lampes de raceptmn.

us. - mpss DS RNCEPTION,

_ 21X ost ssaanttsl de eonnalitre s facteur &'muﬁcatzon et iz penta.
I1 o8t em général imutile d'evoir tout le résesu dbs varsotéristicues, ssuf
pour les lempes D. ¥, Dans e cas wbme, les végions employdos correspondent
le plus ouvent am: tensicns négatives ds w,i:;laa-‘ :

la méthods la plus singple en uaim mmi te & rsliver les caractéristi-
quas point par point ; la lémpe peut sfi of {ot Bugpovier le régiise eorrespone
dent. Pour les triodes, le cosfficient d'amplification sst mesuré en faisant
varier la tension de grille de wn volt ot @Qéterminent Ia varistion de tension
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plaque qui remémo le coursnt-anodique & ss .
veleur initiale., le coeffic:ent d'nmplifiQe-1,
tion est dgal & cette valeur. : b
La penie est mesurée en lazssant la. ten31on
.anodique constente et mesyrant la variation de
courant anodigue qui correspond & une variastior
: de un volt de la tension de grille.

-ﬂLa résistance peut dtre mesurde diractenent
wais cette mesure n'est précise qu'avee des.
systemes de compenset;on du courant au point
de mesure, et, en géndral, cette grandeur est
déterminde par le rapport des valeurs précé-

_ dentes : : :

._{O.:%

: Pour les pentod s ou les tetrcdes, 14 m@sure directe du coefflciant
dfeamplification n'est plus possible, wais dés gu'on est agsuré de ce que lsg..
résistance interne est nettement supérisure & celle du circuit é‘utilisation
la pente seuls imporie et elle s'obtlent comme pour les triodes. La mesure ~
‘de la résistance interne en un point ne signifle pas grsnd chose pour une -

riode, ou méme pouri-une pentede, & cause des phénoménes secondaires (émis-~
zion secondaire) qui peuvent raxre varier localement .la rﬂsistance

en un point : le cerectéristique compléte devra atre tracée .pour elassurer de
. sa ;égulurlte. Elle peut égalemﬂnt 8tre obtenue nar‘bolnts pour les 1ampes
. _de réeeption. .

118, - Les mesures précédentes conviennent en Laborataire ou - pour l'ﬂtablis-
. sement d'un prototype d'appareil. Elles deviennent lmpraticables dans d'au-
‘tres cas ; pir exemple, le contrdle d'une fabrication en série sera. difficile-
_-ment cffsctus par des mesures par points. La quantité. fondamentale 3 vérifier
-est, en plus d'sutres d'un ordre différent, la Eante : ctest Bn effet cette
grandeur qui sera fonction de 1'émission de ‘1a cathode.Avec un outillage et
un contrile mécanique corrects, le facteur d'amplification Testers touioura 7
- entre les limites. imposées.- La pente est mesurée sur maehines automatioues an
-_rewarquanu ﬂu¢ 7'amnllfication en volts ; ;
: A X R o : :
iFH-/O |
8'4erit :

A—;:s.a-

dds que la résistence d'emploi est faible devantfo ;
Le montage consistera done (Fzg. 215) dans 1‘1nser-;xj
tion dans le circuit anodighe d'une résistance R.peti-
te devant,ﬂ et eyant en parallele un voltmétre V

dont la résistance est supérieure & R. Zn appliquant

& la grille une tension alternetive,de 1 volt effi- -
cace, le volimitrs indiquers une tenszcn de S'R:volts
efficeces et pourra.8tre ételonné directement en pen-
te. La mesure est 1nstant9nee. -




‘120, - les déthedes suivantes per- -
- mettent de grouper le matériel de
mestures én un Eppereil commom, Jui
fournira les trois grandeurs fonda-
mentalea ‘des lampes de réception
K. S et P

La mesure rigoureuse du fegteur d'am-
plificstion fait appel au schéma de
la fig. 216, Entre. grille et. anode
est branché un circuit constitué per
une source.V et deux résistances r,
R ; la premiére est située du cdté

grille, 1a seconde du cdté anode. le -
courant d4bité par:las source peut
¢tre interrompuou mis n action par -
- 1'interrupteur I ; per dé*i,_nitlon
méme du facteur d'amphfiﬂation 1a manoeuvre -
de-cette clé n’aura pas d'action sur le cou-
rant anodique I :

En prenant pour T ume valeur ddcimale simple,
par exemple 10 ohms, et fractionnant ls résis-
tance: R en rhéostets de 10, 100, 1000 ohms..
et¢... l'appareil jomnmera X par lecture direc-
te. :

La méthode serz particuliérement commode en .

., employant une alimentation en fréguence auvdi- -
ble et pour sppzreil de mesure un casque ; les
rhéostats K seront ajustés pour donmer unm mi-
nimum-d'Budition su casque (Fig. 217)

Afin de mesurer lf résistance interné, la mb-
me résistance R jue dans 1= montpée?;éqédgnt
est cette fois insirée dans Ie eircuit 4'&li-
mentetion de crille (Fig. 218), gui comporte
lui-m&me une ~ésistance R'. On verra que si
e 'est. la- tension erpliquée 2 la grille, la

" tensicn qui apperaiy sur 1tanode est

R R' SR

R+R' - R e -

et la tension sur R étant égale d'e. —J‘I—R

R+
le minimur d'audition au casque est dcnnée per

3 egallt de ces deux valeurs, ou :

SR=kaE . g

2

ol

B#p e

Juivant les grandeurs & mesurer, R est un mul-
tiple d4cimul de X. Per exemple 10 K et on nren-
dre-pour X" une puissance de 10 par exemple
1.00C ohws. D'ol :

I —
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‘ot 81"R" eat ells-méme composée d’ume réoistance fixe de 1G. ohme en série
- avae une résistance ajusiadle &, , on
aura : :

/O = 400 & -
L'&ppareil est & lecture directe.

Pour mesurer Ia pente, le circuvit de la
fig. 232 peut 8¢tre utilisé, dsms leguel
Rz mura toujours uns valeur Hrés i1nfé-
rieurs & o ; daus °- sas, les tensions
opposées dans le fdliphone sont 3

1?1
5K, 37w
et-. : o
e - ’%?“i‘"iz‘i;
O%ok, un minimwm ¢e percaptien :
Gl
R R

i1 suffirs de choisir pour R; st -R'i des multipies de¢ dix en rapport
avsc 1'ordre.ds grandeur de la pente A megurer pour asoir ua epparsil A lsc-
ture dirscte. Pour une triode, de faible résistarcs interne, ou preadre par
_exemple o

,Rz = 100 obms R'y = 1,000 ohms
DYoy :
. § = R, 10-%

31 W =a% en centaines d'ohms, la peate seras lue directemsnt en 1m13l4ga-
péressvcle. :

- lea truis montrges peuvent Bire placés dans le mime ‘eppareil el on peg.-
sera 4e I'un 4 1'sut®® pay des menoeuvres de clde. '

120, - La comnaiesance des carmctérdaligues
entidros est au ¢ovatreirs indispansable pour
ies lampes destindes & produlre um® ceartsime
puissance. Noa études dss conférences précé-
dentes nous ont montrd en effet qu’il est né-
cessairs dans le diagremse deKellog de poyvosr
dieposer des carastiristiques dscg la région
Z {(Fig. 220}, Fous avons miew montrs que pour -
les lempss firales B F, le facteur d'amplifi-
cation et la réelstaace interre we aont pas
les facteurs fondementaux.’
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or, pour ces lsapes, le relevé des oaractéristiques par points ns peut
étre complet s la lsape serait détruite, soit per détériorasion 4éfinitive
de la cathode, soit par dissipstion exagérée des ¢lscirodes, :

Par exemple, pour la lampe de la fig, 145, le relevé par points néces-
siteront en Ao une dissipation anodique de plus de' deux cenis Eilcwantis, co
qui mettrait la lampe hors service avant gqu'on sit le temps de faires la me-
‘u‘. : z

Les mesures par points ne permettront donc d'atteindre que "le bas” des
caractéristiques, Celles-ci seront utiles pour déterminer les polarisatione
et le point initizl de fonctionnement, mais elles ne peuvent suffire.

Co a donc d& imaginsr des méthodes qui permettent d'atteindre les points
du disgramme sans dépassor les valeurs maxims autorisées, En prinmcipe, 1a
lempe e@st excitée par impulsions courtes de msniére gque le gourant moyen res-
te faible et les ocrdtes obisnuss pour les courant ot les tensions sont role-

j vées & 1'oscillographe : les phéncmdnes
sont synchronisés do sorte que les cour-
bes obtenues sur 1'écran puissent dtre

exeminées & loisir.

La méthode 1a plus siample coﬁaisfo & réa-
liser le montage de l& fig, 221 s la
Vo grille est trés fortement pelarisée per

la source E,, c'est & dire par upe ten-
> sior trés supérieare, en valeur 3bsolue,
& la %enzion de blocage pour la $ension
et snodique V,. La grille est excitée par
une tension, sur la fréguense du sestenr
per exemple, suffisamment élevée pour
: atteindre les réglons de grille poaltive
Fug 22l  désirées, La lsmpe ne débite donc que pen-
dant une frection de la périods gui pent

'__‘ 8tre réduits,
—
~-—

—Bég 7 R 3 faible R, dent la tension déveleppée aux
ehy L | bornes est appliquée & une paire d"élec-
trodes déviatrices de 1'oscillosraphs ¢
les valears du courant ancdique sont sinsi repérés ; une résistance Rz donne-
ra de mime celles du courant grille ; un potentiométre Rz fourairs an%in les
valeurs de la tension instantenée de grille, L°sssociation P] Pg donner: sur
1*éeran la courds (o,, i,) ; P3 Pp, 18 courbs (eg, iz). Ces courbes somt fixes
sur 1°'éeran puisque fol valears relevées sont synchroénes,

./fz Sur 1'snode est placée une résistance
e

Os dispositif convient bien jusqu'aux lsmpes de quelques kilowatis,

Mais son application aux lampes trés paissantes souléve des difficuliés 3

Le trapsformateur T devient d'une construction délicate, car il doit pouveir
donner 408 tensions élevdes sans déphasage important en oréts de tensien , au
acaent ok il doit débiten le courant grille ; celai-ci at$eint des veleurs
élevées, de l'ordre de lalvingtaine d'ampéres, peur des saplitudes totales de
deux & trois mille volts, Les déphasages doivemt Stre éliminés pouwr fne l'on
puisse avec sécurité assosier les valeurs relevées pour la tensien grille et
les gourants. L'appareillage devient slors trée colitsux. Do plus, 18 grille
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doit supporter des tensions continues trés $levées, ce qui peut entrainer des
décherges ou phénoménes perasites. '

121. - La méthode a été perfectionnée par il. Suart en adoptant un systéme tel
que la lampe n'est aduwise 3 débiter que durant une période sur eing ou dix, ou

mbme woins. Avec une fréquence d'alimentetion de 50 périodes/ree, Ia courbe est
donc tracde 1 & 5 fois pur seconde. Elle "eclignote" sur 1l'oscillographe, mais
cela n'est pas un inconvénmient, cer elle peut dtre photographide ou dessinde

. sur calgque.
== 1 @ l |

VZ :
hiE !
/4

Se :
7?«5.11%

Dans cette méthode, 1'excitation de la grille est commandée par un oscil-
lateur de relexation synchronisé sur le secteur. Celui-ed est constitué per
1'étage V; (Fig. 222), dens laquel une valve & gaz V4 est branchée sur um cir-
cuit & constante de temps 1/CR voisine de la période & obtenir, par exemple
S pur seconde. La capacité se charge et le $ube s'allume pour une certaine ten-
sicr. d'amorgage développée sux bornes de G 3 le moment exact de le= déchrrge est
coumandé per une grille alimentée sur le secteur & 50 périodes. Ce circuit eat
aralogue & celui gui a été décrit pour un balayage de télévision.

Bems le circuit anodigue de la valvs ¥y est plescde une résietance r qui,
par consdquent, est parcourue par un coureat
de décharge psr exemple 5 fois par seconde.
T4 tension correspondante sert a déblequer
une autre valve & gaz V2, alimentée en slter-
natif et dont le courant de débit sera suffi-
sant pour commapder ls grille G de la lampe

& étudier. On peut d'ailleurs intercsaler s°
il est nécesseire une troisidme valve plus
puizsante.

Avec ce systéme qui permet de réduire & une :
fraction ds seconde aussi faible qu'on le dé-
gire le temps de d4bit de 1la lampe en expé-
rience, les inconvénients de la méthode sim-
ple décrite précédemment disparsissent =t les
résultats sont-bons.-3a £ig. 223 montre une
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sourbe de saturation d'unme lampe de 20 Kilowatts (E 18566) & divers chauffages
de la cathode ; on recomnait la région dans laguelle le courant est indépen-
dant du chauffage ot les régions de saturation ; le courant de sasturation est

Le relevé des caractéristiques pourra se faire & temsion smodique fixe
(méthode qui vient d'Btre décrite) ou & tenston de grille fixe et avec impul-
sions sur l'anode.

Le calcul des éléments 2 adopter pour ne pas dépasser les veleurs limi-
tes eutorisées se fait par des méthodes smalogues & celles qui ont été employées
pour 1%étude des fonctionnements en régime B ou C et il est inutile de le ré-
peter ied..

D'sutres méthodes peuvent encure 8tre im gindes, telles que cellss guil
emploient la décharge d'un condensateur slimenté par commutateur tourn=nt.
Leurs principes se ramdpent & ceux des mdthodes précédentes et 11 as® inulile

de lgs déerire en détail.

: I1 n'est toutefois pas nécesseire d'evoir les careciéristiques striiques
des lampes avec une grande approximation pour les lampeas de grende pulssance ;
elles servent & déterminer les conditions de travail des lampes, mels non pss
3 csleuler exactement les détails de fonctionnemeni tels que les facteurs de
distorsion ; ceux-ci somt obtenus & pertir des courbes dynsmiques telles que
celles de la fig. 138.

i1 suffit donc dens la plupart des cas de donner des caractéristiques ob-
tenues par extrapolation & partir de régimes qui peuveni 8tre atteints suns les
montages décrits précédemment. Ceux-ci serviront A vérifier gue les courbes
données sont suffisamment exactes.

La méthode d'extrapolation suivente, due & GOSLING, est trés commode
pour déterminer le courant total émis par la cethode.

Si nous nous reportons & 1'étude de la diode équivelente & une tricde
(ou polyode, aux expressions prés), nous savons que les ceractéristiques re-
levées en reliant grille et anode sont déterminées par la temsion

\ ciE
Log. \ﬂ(“}r)"rv

Laséourant de la diode est en 13/2
A2 g %ﬁ 4;;?4:‘ % ", i

. es. /AR e

]

i :

. de soFfte que, si on pessait brusquemsnut
| : du régime de charge d'espace a ls sstu-
T € ration, la courbe caraciéristique rureit
: 1'ellure de le courbe Cj de la figur:
: :
!

¢

|

Log

224, prise dens des coordonméss log i
et Log V ; la portion en cherge ='espa-
ce est une droite OB, de pente 3/2,

S e e o - -

3 : jusqu'au point 4, dt'ordonnée Log Is‘ et
VE F—dg. 2.9k “’“:,‘ v de Ll a cl 12 saturation est obtenuc.

Pour une autre valeur de la saturcstion
Iaf ls courbe sorait 0 A Cg ; on re-




marguera que les régions 4; C; et Ag Og sont parslliles per zature, c'est-a-

Logl

'Elg.%i6

Log v

dire que les segments A’} A'2, A™)

A"g paralléles & O B sont égaux ; d'ail-
lears, si le courant le long de 0 3

est multiplié par n, les temsions cor-
respondantes sont multiplides par n373
c'est en particulier le eas pour les
tensions de saturation V] et Vg, La
méthode d'extrapolation eensiste & gé-
néraliser cette propriété pour les cour-
bes C réelles, c'est-i-dire dans lequel
le passage du régime de charge d'espace
au régime saturé est progressif ; c'est-
é-dire que les segments A’y A'g oo

pris eatre deax courbes C; Op paralléd-
lement & O B sont égsux, Cette exten-
sion est vérifide expérimentalement de
maniére satisfagsante. Les relevés ex-
périmentaux serent done les suivants 3
la portion 0 3 sera relevéde par points
sur la lampe aveec son chauffsge normal
Jusqu’anx valeurs de courant le plus
élevées possidble ; une courbe C com~
pléte sera tracée par points an chauf-
fags réduit le plus fort possible sans
que la lampe soit abimée, Si Iy est

la valeur de saturation normale de la
lampe, la courbe caractéristique en
diode [ g0 ééduira de C par trensport
de C paralidlement &4 0 B de Ip Ig].

Bufin, les courbes complétes en Vg Vu

20 déduiront de la précédente par la
notion de tension équivalente & V »

Y
'& {1 o_i_l , remplacée par Vg ¢ .iﬁ .

Pour les tensions de grille positive,
le courant anodique devra dtre déduit
da précédent en lui retranchant le coun-
rant do grille. On utilise dans ce but

les remarques faites au paragraphe 36 (Pig, €0}, en relevant les points de

ls courve I, / Iy ¢ Ig en fonction de

secondaire disparait,

Vo / Vg dans la région ok 1'émission

Les caractéristiques obtenues sont contr8lées par des mesures faites &
l'aide des méthodes déorites aux parsgraphes précédents et retouchées s'il y

a lieu,
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BOTIONS SUR LB CALOWS, I3 LAOFES
PARPICULARITES EELATIVES AUX LAMPES D'BMISSIOR IS FUISSANCE

122, - 11 ne fent pas penser que 1& lamspes peaven$ se calculer entidrement,
méne comme une meehine électrique ‘dont les caractéristiques se préddserminent
déja aves un important appel & l'empirieme,

sar le papier, on pout étadlir des projets de lampee ecomplete, mals qui
ne seraisct pas viables ; un factenr fondamental du predlime est la dusde do
la lampe, fonetien de son emploi ; les lampes d@ réception doivent dtre pré-
vaes pour mille houres au moins j ea fais, elles darent en moyemme davanitage,
ies lampes d'émaissien de puissance, anitée dés prix, doivent atteindye plusicurs
milliers d'heures, Ceci signifie nen seulement que les filamsnts na sont pas
rompus su boat de ve tempa, mais qu’aucun padnombne parasite ne se développe,
qui viendrait perturder le fensctienasment,

Seule 1'expéviense des tubes antérienresent .comtruis ut donner le®
directives & saivse, de sorte que le calcul Jes lampss 8¢ ramens le plus son-~
ven$. & déduire les types neavesax des anciens qui ond'fait leurs preuves,

125, - Le pwinsipe qui précide est partieculidrement
appliqué an caleul des cathodes, Au polnt de vae shee-
1a, 1s teapérature d'une surface 8 chanffde per effet
Joule dans le vide, supposée isolés pew la pemsés d'un
filsment infiniment long est uuma:dn le reyon-
‘nemsnt de cette surface ; em é8ad ¢'déquiiidre la pais-
sance ¥ apportée par uniyé de serfase sers eatilrement

Fig.22} ' zagyonnée, Le fasteur fondamenial est dene le SHARCS
&t 4o chauffage pav em2, On sait, d'aprde les ¥
: : rayonnement que la patuye abdb-
solne:® 4'égailidre est dennde .
par s
wm&% / . wa Z. ¢ - (n)
o . 5 carastérisent les propriétés
123 - spécifiques da seyonnemens, IA
2 eourdbe de la fig. 228 denme 1°%e-
9 semple do esusbe eorrespondante
Z5q g poar le tamgstizs (en leg,logl.
+ ' Le ealeul "shsela® &'ums uﬁg :
é ' partiye done de 18 valear de
' et é¢ ls tempdyetare & stteindre
# 2 ; ocelle-oi deit Gtre avads tous
déteraninée par la durés de la oa-
¢ : - thode & préperer 1 pour le taungstipe,
33*4.,’ /4' :
Ul 6 3 4—{2- 4 6) 8 logr(y)
' 7 12200 . 2600 =2oo

'?'4;3. AR |
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celle-ci eat fixde par 1'dveporation du filament ; on pent admettre que le fi-
lement sere pris de se rupture lorsque son diamdtre aura diminué de 10 % : 1e
température T est ainsi déterminde. Le fucteur fondamental n'est dome en pra-
tique ni = ni T, meis la quantité W3 en watts/em2 qui carcctérisera la ca-
thode et sa température ; d'ol ses propriétéds émissives. ,Pour le tungsténe,
cette valeur est voisine de 80 watts,/em: ; pour la thorie 28-30 watts/cm2 et
pour 1l'oxyde o-8 watts/cm2.

Si 1'émission totale & atteindre est Ig, 1'émission spécifique par em2
de cathode pour les puissances spécifiques précédentes Sétant ig, ls surface
totale de 1la cathode sera :

O

(172)

i

et la puissance de chauffage & prévoir

23,7 S,Ws , (173)

¥, puissance 4 fournir, est dépensée par effet Joule dans la cathode de ré-
sistance R & la température considérée. Si Ve 14 sont les tensions et cou-
rant de chauffage de la cathode, le paramétre Ve ost en général fixé par les
conditions d'erploi. La résistance R du filsment est donc_donnée par

7.2
- R = Vs
A%
La longueur 1 et le diamétre d du filasment seront ainsi fixés par les
relations ,E
Redp o
e {17¢)
xfd=5= 5
p étent la résistivité du méial A la tempérsture de fonctionnement.

I1 se peut que les valeurs ainsi trouvées ne soient pas competibles avec
la technique de préparation du métal cathodique ou avec une bonne tenue méceni-
que de la cathode. Dans ce cas, .11 resters la ressource d'employer plusieurs
brins en paralléle. : =N

124, - En faity le calcul n'est conduit deicettd dfAgon-que pour des cathodes
nouvelles dont 1 technicien n'a pas encore suffissmment 1'expérience. En gé-
néral, ce n'est pas le cas, et les cathodes se caleulent en partant de celles
des lampes déjd éprouvies par 1'expérience. Il s'agit
alors de prévoir une température de cathode qui soit

- la méme que celle dont les résultats ont &t satisfai-
I sants.
< = Cherchons done 4 résoudre le probléme suivant.
3 3d Etant donné une cesthode de diamétre d4, parcourue par
-3 o un courant 13, quel sera le courant iz & adopter pour
3&‘3.?,19 qu'un £il de diamdtre d soit porté & la méme tempérs -

ture ?
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1a puissance calorifique perdue par le premier fil peut s'écrire :

Wy=mh d, ¢ (T - (175)

¥ (7) étant une.fonction de la sempérature qui caractérise le mode de déperdi-

tion de la chaleur. En néme temps, par éeriture de 1la loi de Joule, mous avons .

— 2 ‘9,
Wy=bpsgs Y
et, par conséquent, en égalant ces expressions :

‘;"12' iiz’ -[1\ :

= . 78

dh[?’ L{‘f’ Lf ¢ J : (178)

Pour une méme substance, employée dans les mémes conditions, si la tem-

pérature est la méme, le deuxiéme membre sst le mdme dans les divers cas et
nous «urons par conséquent :

Ayt b
v, Y d,

ou

d“‘ — ﬂ.\ml} O {.}A :fﬂ)slm (177}

Tﬁb- 44 T‘b— d 4,
Er mbme temps, nous pouvons-comparer les chutes de potentisl par unité
de longueur dans chaque cas, et ROus aurons, en désignant par 4, et Ay
les valeurs correspondantes ;. :
- . o e
ey —hp — &b My He = Ay >
D'oa, en pestant de 1l'expression (177) :

Abg (__C!a_z.;_)"/l

—= (3°5]
Al g g S

Les deux relations (177) et (178) sont les équatious fordomentales du
caleul des cathodes. 3

Supposons en effetl que 12 lampe Sprouvée ait une émission_I54 nour
un filament de lomgueur § et de dism?trs d, alimenté sous la tension £ ,
avec le courant I, . On aura déterminé gque la lampe nouvelle doit &tre cape-
ble d'une émission 152 ; la puissance de cheauffege ssra par conzéquent :

AT 122 -

Eziest choisie d'aprés les conditions d'emploi ; 1, ss trouve done déter=-
minde.La relation (177) fournit sinsi le diamétre du filament ; celui-ci por-
té dens 1s relation (178) donne la chute de potentiel par unité de leongueur.
Puisgue la tension Efz est déterminée, 1= longusur du filement est azinsi at-
teinte.

Nous remarquerons d'autre part gque 1la relation (175) est générale ; el-
ie suppose seulement que la déperdition est proportionnelle & la surfrce, ce
gui est vrei dens tous les modes de pertes calorifiques raycnnement, conduc-
tion. Les relations (177) et (178) sont donc velebles pour toutes les cetho-
des, per exemple pour les cathodes & chauffage indirect.

Dans une cathode de cette neture décrite au n® 96 (fig. 184), ls subs-



ance émissive est & l'exté-
rieur d*un tube métallique

Tt st prodiise tmas 1'éiimsns”
7 03% produite dans 1'élément
LTI // ./[\/7]5, 7 Ml o
m SC= =0Ty ® par an-isolant i, que nous
LT T 7T e g:;“g‘,‘:;;::ﬁg: E“:‘ 31;21._
e ' sance néoesssire pour porter
?19.230 . : 1 cm2 de surface extérisure

: & 1z tempérsture P, nécessai-
Te & 1'émission est sncore donnée par 1'expression 171 &%, pour toute la sure

face extérieure S :
- Wa ST

meis cette fois, cette énergie, émise du filsment doit 2tre trensmise per
conduction & travers 1'isolant et le métal $ 1e filagent devra danc &tre i
une température T 4 > T, d'une quantité gus<aépendra de 1la conductibilité
thermique des deux couchee, zaivant des lois gui. sont sgablables & la loi
4'0hm, dans laquells les guantités de chaleur rémplacent les interaités et
les températures les potentiels, - _ -

En assimilant cette cathode cemplexe a gelle dont la
coupe est représentée en fig, 251 on verra sl ¥4
o8t ls conductibili®é thermique du métal, '?%: celle de
1'isclant, la température du filsment cheuffant sera dé-
terminée par s :

T 4 v 4 4

—_— = —— —_— e 2
T,~T LTrW[\“o{og o Yzcioa '(“L]‘HS)
Le calcul "absolu" d'une cathode chauffage indirect est
donc délicat, d'satant plus que bien d'autres fasteurs
interviennent dans sa détermination : 1'inertie de 1'al-
lumage ne doit pas 8tre trop élevée pour que le poste
ne mette pas trop de temps a fonctionner ;3 enfin, le
filament est soumis & des effets mécaniques qui peuvent
8tre considérables aux allumeges et aux extinesions, Il
: ¢8t donc pertisuliérement indiqué de pertir d'une catho-
de conmue qui a donné de bons résultats. Avec des couches d'isolant et de mé-

~%el identiques, les formules (177) et (178) sont encors valables -8t le fila=

ment éhsuffant pourra 8tre calculé en conséquence. Les retouches nécessaires
seront faites pour tenir compte des variations possibles des épaisseurs A
traversesr, , : 2

125, = Dans tout ce qQui précdde, la cathode a été suppeade & température uni-
forme sar toute sa longuear,

Cette condition  n'est pas tout & fait satisfaite car les supports de
18 cathode ou du filament refroidissent les extrémités, C'est 1'"effet des
bouts froids™, nuisible & plus d'un point de vue, D'autre part 1'émission est
réduite ; d'sutre part, ces points travaillent avant les autres en "région

- saturée”, de sorte qu'ils sont responsables pour la plus grande part des phé-

noménes parasitos de vonflements et sutres pertarbations {chauffage on alter-
2a$if), Dmae les lempes de puissance & tension élevée, le champ dlestrique
en o688 points n'set pas annulé per la charge d'espace, et ils peuvaant dtre
l'origine de décharges intempoztives,

Lex hondg froide 2:irent done 8tre réduits le plus psesidle, Dans les



cathodes A chauffage indirect, le reméde est relativemont simple : le filemewnt
sera spirelé plus serrd aux extrémités qui

; ~ °  perdent de la chaleur par conduction (?1g.

AR Ty e 2s2).

Thg. 23% Pour les ismpes A f£ilament de patite puis-
‘sunce, il n'y a pas grand chose & faire
que de ne pas employer des filameats trop courts.

Pour lcz lampes importantes, la position des emendes de courant doi%s &t
6tudidé de prés. Cezlea-ci sont ¢ehauffées par conduction & pertir du Tilement
et par effet Jouls ; diminuer le diaméetre des montents diminue ia eomduction,
mri3 avgmente 1'effet Jouls et réciproquement ; il y sura dors 'lieu de choisix
judicieusement ce diemdtre pour diminuer l'effet des bowts froids et .pour ob-

tenily des passsges wmétal-verre qui ne soient pas 4 températurg trop élsvée.
L'étude ccmpldte sortireit du cudre de ces cvonfeérences, et nous ncus bornons
3 sigoaler ce probléme et see facteurs. :

FACTEUR D* 2MPLIFICATION

188. - Les formules sdoptées pour la déterainsiion
des cosfficiente d'amplification posegédent un point
de départ théor%?ue, celui déu calsul dss capacitde
partielles G o qui ont été imtrodultes lors de
la daflnxtxon ﬁe (n* 38, formule §4). Les ces re-
lativemsnt simples & traiter sont @

- celni de la lawps eylindrique & filament coaxial

unique
- ¢slui da la lempe & dlectirodes
S planes .
it i ! I B
S A 5¢g} s Nous ne donnerons 4°'sillsurs qus los
p!f : résuliets des calculs, coux-ci étant
L ’; = E des calculs classigues d'électresta~
4 mr - tigue sans intértt instructif.
i = : _
r@w.___,,, b s - Considérons d'sbord le lampe cylin-
[:-‘“ 3ﬁ3ﬂ23h:r drigque (Fig. 233).

’ﬁ%_'l-b.';. A
: e ccefficient d'emplificetion dépen-
dra évidemmeut des diamdires de grille et d'anodeﬁb’vg, et L w,y, et de ce

que la grille sers plus ou moins "serrée” dans sou :=:%ion. Le spirelege de le
grille n'est ias weul 2 intervenir, mais égelemsn’ les montents ou les sup-
vorts gqui se trosvent dans les faisceaux électremiques. La grille psut &tre
munie de montants du type 234 &, ou en toile (834 b}, avoir plusieurs fils....
etc...ies grandeurs fondamentalsa 3 feire intervenir sont @

- la quentité 2, rapport de la suriace couverte par les fils et montenis
4 la surface totele de la grille

- la quenti$é L, longueur totale active dcs [ils de prills per unité de
longueur axicls de la grille. :

Avec ces définitions, le coeffisient d'amplificatién de la grille eylin-




drique de la fig. 253 est :

: : X= L ‘5'05 *‘. , e - {180}
*@@m@%e | Ty b n @
.-pu. ~ Pap exegple pour une grille en hélice qui n'amlt p,.
o, 255 45 dontant’ (FPig. 238), hélm’a en f£il deé diamdtze d,gy
M} a1 pas , on aura ;
L" _Z?H’a’

g
(181
o= 3 1)

4

Pour une grille en hélice avec. des mﬂntant.. de dmmetre a? , @u nombre
de n (Fa.gt Y S a) : :

L-‘: 2.'7'("!5, -~ Tv J

. o = (182)
et o —_L#Ld’l*m’(gl |

T ’U%
127. - Dé mSme pour ure-lsmpe 3 électrodes planes indéfinies tallc quo celle
de' la fig. 236 {coupe), & étent défini de la méme faqon 3

2.’"1"} i?,;_ . A ¢34¢u-@ob%.na.<1 (4'13).
o ' : :

avec les 'némeg uéf;n ,;uns.

Plus’ générqlemnt on peut écrire, -en désignant par vg et ru(}/ les pu~-
raméires mmquée sur les figures dans  cheque cas : :
: T

K—ru?ama = ’U% = T
Kog&mquuy =% Ao (i8¢)
% «w?
= L .
ko -1 =% ~ (185)
,--mmh T T deg CalTa =
A " L étant défini, Jens 16 cas. de la ca-
zq“lh' —f{a"_'% ?‘.,9‘_ g =8 “"thods plame comme si la grille était
oo RS I : =2 cylindrique de aiamdire Zm}. :

s - : 128. = lps ess qpre tiques aont en géné-
ral plus complexes. En pratique, on aura en Bffer ) traitir le. pluc souvent
les: cas -dont-les. coupes  sont représentées en fig. 257.(Eysemble rlan ~ cylin--
arlque) ou.fig. 238 (ensemble cylindrique), avec tous les interns: dialres..

Les formuiles donnees sux paragra phes pricéds cnts sont appl; Jt’fﬂ's en “em-
plagant les dimensions U, et W * 188 vuleurs wacyernes obtenues en pre-
pant la moyenne des distances dé ?a su*reoe cathoaic.ue aux surfaces de grille
"8t d'enode dans les zdnez efficeces c. a. 4 (extens:\.on de 1= formul- 183).

11 en est de mdma 3¢ la 1o cyl.mdrlque, 3i le dismitre de ls struc-
ture catnodique, d, est pei.: devant celui de la grille, c'est la formule .
des électrodes eylindrigques qui sere applicude., 3i, au contreire; Je lierotos



vd/c, est ."'Oiliri.ﬂu .
. S : : . diamétre de grille,
£ .., .~ - = on eppliquera la

et oo ' : Gk : ' formule pour les
2"‘\:;_ = : : ; électrodes planes, -
ST Z : e en prenant les moyen-
== ; nes de gistance dsmns
— = A les zbmes voisines
—_ ' %
EEEEEEE' de chaque filament
Sy o Sy =
N g 11 résulte de cet
- exzmen que- les for-
Sen (R B mules servent d'a-

bord & donnmer 1'or-
2 ; e g dre de grandeur du

e gL Blaiis 3 g2y coefficient d'am-
_¢%.1 ? S R e - plification lors

- : - d'un premier projet,
gpais =lles sont ensuite surtout utilisées pour déterminer les corrections &
apporter pour smemer le coefficient &-1s veleur exscie voulue, & partir du
résultat expérimental trouvé sur le protctype. .

& On remarquera enfin que si le caleul des coefficients d'amplificstion
peut se faire & peu prés correctement pour les triodes, ou pour l'ensemble

" -cathode-grille de contrdle - grille écran d'une polyods, les autres facteurs

~ 3'amplifieation ne sont guére calculables avec quelque intérét ; une grille-

écran par exemple ne se galcule pas en pratique "a priori” ; les facteurs Tou-

dementaux de sa détermination sont son effet d'écran et sa consomeabiom qui

ne sont déterminés correctement que par 1lt'expérience. Les formulee du pare-

grephs précédent serviront également 3 retoucher les résuli=ts sxpérimentsux

. dens le sens voulu. R ' e =

" 129. - Ex. de calcul de coefficient d'amplification. (Ces eas ne. correspon-
dent pas & des cas pratiques, mais fournissent des exemples de calecul dsimpls
pour des grilles complexes}. : : wE e

1) Anode : diamétre iﬁsérieur'4 c/m -

Grille : dismdtre extérieur 2 c/m. Toile de £il de 0,38 m/m
en maille carrée de ¥ m/m, sans montent intermédisire (hau-
teur 10 ¢/m). . e _ B

! Filame'nt-‘on deux brins en N m/ni-bzi-"izaut_, 3 m/m en b’as'-_"dn
‘verra que {cotes &n ¢/m) = S .

s

L=42 s - 4, =0.038
~ logyg toth T & = 0.189

L b . e  TaEBY . = 1.75

S
4 E 0.?‘-. :
T b e 2
ko : : - Logig == = 0,37
A 1‘8,

"ﬂ%__ufs - - -0
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&) Anode eylindrique, reyon 0,205 =

a
Orille - . rayom 0,099 = Tg

m& . Grille hélicoidale avec un montent, £i1 de diametre

e 0,033 e/m par 0.167 montant Je diamdtre 0.056 u/m ce~
- Fug. 239 , thode axiale, Sl S :

: ’uﬂl = Ve i
ha=0.88 = , K=8,8

M-'m-‘

R L@a calenis de'pente sont encore plus'apprqphés,,et, comme pour les
frotours d'amplification, servent plutdt ﬁ déterminer le sens des correct ions
& adopter. Nous avo:rs vu dans la théorie de la diode équivalente que le cou-

- rant total débité per la cathode peut s'derire dans 1a région de charge d'espace ;

pour uz tube eylindrigue :

4 = 1.3 40°? %

ﬁ’mg

(Vg + 2% A dis que K >4
xpéqr un fube plan ;

. . - v = :

5 = 2.34 40 3-&:%—-’-('\("3 +-T%’- )3[2' m. A -4.d,-7-

; 4

cette dernidre reiatieﬂ é5ant prise pour des €lectro-
des Planes indéfiniss, par cm2 de ces électrodes,

g;ﬁ-':':""'z'i*ﬁ ~ans ces relations, on ne,ient pes compte a'.ne chu

f ' $e de potentiel éventuel: s le long du filament. la
; deuxidme de ces formules doit Btre ramenée A& la sur-

: tacesréello&desaélectrodestqui n'est pas iafinie : on
trouve expérimentalicment que la surface effective 3
adopter cst & peu pras égule & une bande dont 1a ler-
gour est égule & doux fois la distance Tg 48 1'anode
& la cathode, eugmentée de la surface de la cathcde
e'lo-mdme ; la s 'uwfacs efficece de 1l'apods est ainsl ;

i Sondie 0
i Gl
A YRR, |

A=220(c+2 ¥

€é sorte gue le courant Aébits par le systéme d'éles-.
trodes plames peut s'écrire ;

bm 2ot oy (Vg X2 )Wy

‘Ces expressions permettent dtetteindre de uanidre ap-
prochée les caractéristiques et la pente, dans le ré-
gion de churge d'espece. On peut udmettre qu'elles
sont valables jusqu'a environ 1/3 du courent desatyrs -
tion, point o% lu peate attsiat son paxXimm ; celui-ci
ést d'ailleurs trés lurge, ce qul truduit le fait que

. les curactéristioues sont linéaires sur unpe grande
étendue. les oxpressions préccdentes sont donc tres
epprochéns. On ern reticndra surtoud que les weriations
de sonte en un point due= 2 une veristion des diman-~
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sions de griile sant en Ty pour les électrodes cylindriques et Tg? pour les
électrodes planes. -

131, - ANODES

La cathode et la gril}.o étant déteminées 1en carsetéristiques de 1l'a-
node seront principslement tixées par des conditions mécaniques ; 11 s'agit de
Joger & son intérieur, avec l'épaisseur d'anode chodaie. {2 r) la grille et,
le cas 4chéant, les diverses grilles. On vérifiera alors que, dans les condi-
tions de diuzpation maxime, la dissipation max. par cms autorisée pour le mé-
$2l1 cheisi n'est pas dépnssee. Ces valeurs ont ¢té données & propos de 1'étude
des divers matérisux anodiques (N°® 101), wmais o devra adopter un facteur de

séeurité suffisant pour les lampes qui fonctionnent en dissipation sour des

tensions anodiques élevées ; en offet, si nous considérons (fig. 241), une

llnpo dont la grille est polarisée négativement et dont l'anode a une tension
élevée (par exemple 104000 volte et - 400 volts), les élec-
trons soat concentrés en faisceaux qui viennent frapper la

o ‘ plague en des zdnes bien définie- : ce sant donc les zdnes
S ~=——a-lzm Z de l'anode qui vont chauffer ; le phénoméne est trés visi-
,-ﬁ5'"“ ; ble avec des anodes en métal mince mauvais conducteur de ls
BERSEEEr chaleur comme le tantsle : 1'image des fils de grille se des-
:*é{ sine sur l'anode em-dissipation stetique & tension anodigque
Tt m—em élevée ; si l'anode m'a pas été largement prévue, elle peut
:’E; o #tre amende 2 la fusion en ces points, ou au moins donner
—————— lieu & des dégagements nuisibles.
c a Le phénoméne disparait en oscillation, ol les faisceaux se
: dispersent par suite des variations des tensions des élec-
11% 24l trodes ; c'est pour cette raison que, pour des lampes puis-

santes, les comstructeurs peuvent &tre amenés & donner deux valeurs de dissi-
pation anodigue max., l'une en dynamique, l'autre en statique, la premidre
étant supérieure & le seconde.

Si le métel nu, ou traité, n'a pas une dissipation suffisante, l'ancde
est munie d'eilettes ou de dispositifs qui augmentent son rayonnement ou sz
surface de contact avec le fluide réfrigérent.

Enfin on devra tenir compte de ce que l'anode doit évacuer non seulement
1'énergie qui est dissipée & se surface, mais également celles qui lui arrivent
par le rayonnement de la cathode et des grilles qu'elle enferme. Dans une lampe
2 eirculation d'eau, la puissance émise par le filament seul est capuble de
porter & des températures considérables, allant jusqu'au rouge, l'ancde si cel-
le-ci ne baigne pas dans sa circulation d'eau ; c'est pourquoi des dispositifs
de sdcurité doivent 8tre prévus pour gu'il soit impossible d'allumer le fila-
ment si 1l'eau n'est pas admise dans la chemise de refroidissement.

158. - &A3S0CIATION DES DIVERS ELEMFNTS. -

Noue avons examiné les diverscs cath odes possitles, les métaux de grille
st d'ancde qu'il est indiqué d'emplcyer. (uelgues régles vont préciser comment
se Tixe la choix des matérizux 2 adopter.

Iss cathodes & oxydes ont le meilleur rendement en Slectrons/matte de
grn ®frce : elles se prétent & ls fabrication des lampes 2 chauffasé indirect ;
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leurs parties cemstitutives sont en matiéres relativement simples & fabriquer.
Par contre, leur émission est assez capricieuse, la fabrication des cathodes .
elles-mdmes @st soumise & de nombreux alées. Les grilles sont souvent conta-
mindes per les métaux alcalino-terreux émis, de sorte qu'elles dmettent elles- °
mémes dids que leur température s'éléve en fonctionnement. Elles ne supportent
‘pas des temsions arodiques dlevées. Ces cathodes seront donc réservées aux
lampes de faible puissance et de moyenne puissance. Dans ce dernier, cas, on
pourra aller jusgu'd 1.000 watts utiles environ, mais au prix de dimensions
considérables. Les znodes associdss ne pourront jamsis travailler 3 des tem-
pératures élevées {#00° max. environ) ; le métal anodigque sera dome en géné- ’
ral du nickel poirei ou du fer recouvert de getters noirs. Les grilles seront

en général en molybddne, métal de bonne tenue et se soudant bien ; on peut
psrfois employsr également le nickel, mais sa soudure est délicate pour les fils
finl. g

Lea cathodss thorides ont un bon rendement ; elles ns peuvent getuelle-
ment exister que sous la forme de filaments. Leurs résultats techniques en
fabrication sont bons & la conditi qué le filement Jui-mbme soit convensble
or il est difficile d'avoir aveé rdgulaxité du thorié de haute qualité. Les
filéments carburéds sont fragiles ; le trandport des lampes nécessitera des
précautions spéciales. Les lampes pourrofftt avoir, 4 puissance dgale, des di-
mensiops plus réduites qu'avec les lampes A oxydes, ce gqui psrmettrs de des-
cendrs en ondes courtes. Le thorié est trés sensible aux traces de gaz et no-
tamment aux ions résiduels ; les temsions anodiques devront rester modérdes
(2.000 & 8.000 volts). Le thorié sera adopté pour les lampes de puissance
moyenne, par exemple de 50 A 5.000 watts. Les anodes travailleront 2 $empéra--
ture d6j& 4levée pour les lampes d refroidissement naturel : slles seromt alors
en tantale ou en molybdéne traité. Les grilles meront en tantale ou molybdéne.
Les lampes plus puissantes seront refroidies par un fluide (eau ou air forcé).

Is tungstdne servire dans les lampes de grande puissance. Le métal ano-
"dique dans les lempes & refroidissement matursl pourra traveiller & teapératu-
re Slevée : ce sera du tantale ou du mclybdine. Pour les autres, l'anode serz
en cuivre refroidie, Les grilles seront en molybdedne, tungatéme ou tantale.

¥ =

PAB?I&UIARITKS RELATIVES AUX LAMPES D'EMISSION DE PUISSANCE, -

133, - L'ewploi des lampes ndcessite des précsutions qui, en général, résul-
tent des études précédentes. Pour tous les types de lampes en sffet, or devra
veiller par exemple & rie pas surchauffer la cathode, ne pas &épesser les dissipa-
tions permises ... etc... ce sont des conditions imposées par le bon sens, en
tenant compte des valeurs définies par le constructeur. -

Pour les lampea 4d'émission de gzlnda-puiss;nng, des précawutions supplé-
nmentaires doivent 8tre prises, qui résultent de phénomdnes qui leur sont par-
ticuliers. e :

5 .

13¢, - 1a premidrs concerns l'all e du filament. Les filaments sont en
tungstdne : ce mital & une résistiviteé qui dé4pend considérablement de la tem-~
perature de sorti gu'un filament posséde & froid une résistance qui eat &
peine égale au 7 de sa résistance & chaud ; un chiffre exact ne peut dtre
donné car, & froid, la résistance du filament est déterminée non seulement

par le filement mais par toutes les résistances de contact et autres. Quoiqu'’
il en so0i%, si on eppliquait brutalement au filament toute sa tension nominsle,
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1'impulsion de courant au départ pourrait stteindre dix fois la veleur nOTmA-
le ; pour ums lampe de 400 Kilowatts dont le filament consomme 800 ampéres,

_ 1'impulsion initiale serait de 6,000 ampéres ; or le filament comstitue une

cage dont les brins forment des ecireuits qui ont tendance
". & sugmenter leur surface, suivent les lois de 1'électro~
magnétisme ; les forees qui g'exercent sur les brins sont
en {2, i courant dens un brin {fig. 343) ; les brins se-
raisht donc soumis & une force de cent fois supérisure )
celle qu'ils ont & supporter en régime normal , 81
moment méme ol le filament, encore froid, esy trés cas-~

gent : le filament se romprait dounc.

4 i
D'oh la régle ds séeurité qui devra dtre admisgs ; 3 1'=1-
lumage du filament, 1'opération sera conduite de sorte
. que le courant normal d'emploi ne soit jemais dépessé ;
$ l slle se fera plus ou moins lentement suivani le type et,
s P en général r paliers. :
’Fﬂi‘hz’ ] gon s BB Pa >

135, - Ex&miiana'naiatenant les copditions de tension auxquelles sont scumises
les électrodss d'un tube d'émission en Tonctionnement, compldtemsnt excitd,
Supposons 1'anode chargée par un cireuit exactement scecordé ; nous savone que

.grille st mnode sont en oppoaition de phase ; la premidvre est soumise & des

amplitudes de tepsion gui sopt par exemple de 2.500 volts j son potentiel,

en classe C, pris par vappory & zéro (£ilament ), pour ume polarisetion de BOO
volts, atteindra dons dos vaTeurs négatives de 3,300 volts en soummet de cyele.
L'anode, alimentée & 18.000 velts, oscillera entre 3.000 et 33,000 volts ; el-
1ls pourrs mime avoir des amplitudes plus élevées dans certains systimes ol les
tensions de déohet peuvent 8tre négatives. 1l en résulte qu'en créte, la ten-
sion emtre grille st anode pourra atfsindre 36.000 ot mbme £0.000 wolts.

Deu conditions instamtenées encore plus sévéres sercat rencontrées an
modulstion par coatrdle d'ancde o, en pointe de modulatien, 1% tension ancdi-

- que 23t doublée.

Le premier effort du constructeur de lampss st de chercher 3 réeliser.
un vide aussi poussé yue possible. Nous avons vu {(N® 91) que, techniquemsnt,
celui=ci est caractérisé par le courant lonique de grille pour une certeins
tension négative de celle-ci. Cette définition n'est tout & fait exacte que
pour les lampes de vide moyen, nais, pour les lampes de vide trés poussé, il
est impossible d'annuler complitement le courant inyerss ; celui-ci tend vers
une limits gui ne suit plus les mémes lois que le courant de vide ; de nom-
breux essais ont montré qu'il faut attribusr ce courant résidusl sux électrons
émis par la grille sous j'effet des rayons X produits per l'anodes Crest un
sffet phnotoélsctrique analogue A celui qui a 4té étudié dans notre premidre
conférenca.

138, - Cette comstatation prouve que lu Lechnique gait donc pousser le vidse
des lsmpes au degré le plus parfait, :

Cepsndant 1'expérience monire que cette précaution, si elle est néces-
saire, ne suffit pas & éliminer tout phénondne 40 & 1a présence de tenslons
aussi élevées ; on rencontre encors un affet dit "Rocky~point™ qui a été ex-
trdmement génant lors de 1'établissement des premiers émetteurs de grande
puissancs {par exemple 50 4 100 Kw portcuse)., Ce phénoméne, dont le nom vient
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de la premidre sta%ion ol il a exc.oud ses vevagss, est le suiveut. On & cons-
taté que, mBme dans une lampe t.3s pien vidéc, alimentée par excmple par un
redresseur muni d'un filtre ovec une cgpacité terminale C (Fig, 443), bLrus-

quement, Ja lampe est travorsce . - une dicasrge qui met 1- lampe hors service

: s3i elle n'cst pas protigie. Cet=-

te décharge ne s'snnonce par au-

cun indice ‘vis.ble sur les indi-

m l] £ = cateurs normeux de la atstion ou

FIe0- FETTE— méme .ur des mesures courantes
' comue céllie Au courant inverse.

c L'apparition des décharges n'a
pas de rapport avee le degré de

: , vide des lampes, au toins jus-
HF 777 : qu'a la limite oh la lampe ne

- tlient plus 1l¢ tension pour mau-
Eig-143 . vais vide, phénoméne rnormal d'es-

_ pect bien différent. En fait,
les lemmpes parfeitement vidées présentaient parfois plus de rocky point que
les zutres. :

De nombreuses recherches ont fetd guelque lumidre sur cet effet et ont
permis de limiter son apparition et ses conséquences. 5i, & 1'aide d'instru-
zents de mesure sensibles & guelgues centiimes de niicro-smpdre on 4tudie le
comportement de 1'isolement entre <lectrodes d'un tube parfaitement vidé, on
constate par moments 1l'spparition de lé-sers coursnts ; ceux-ci reuvent étre
@us & l'action locale des champs tris élevés qui rognent dans 1c lampe ; ils
peuvent avoir pour effet, em un point donad ol aa trouvert une rouasidre, uns
particule forwant &spéri¥é.... d'extruire des électrons qui sont la source de
1*stablissement du courant. Si les distances entre &lectrodes sont convenables,
ces électrons commencent leur tresvail d'ionisatiom : le courant augmente et
81 rien me s'oppose du c0té de ls comstruction de la lempe & cet accroissement,
la déchorge s'steblit ; si la source est incapable d'un débit instantané consi-
dérebls, les consdéguences me sont pas graves. La décharge s'éteint d'elle-méme

_ Probablement par destruetion du centre émetteur initial, meis si 1'alimenta-

3 tion est telle qu'elle puisse

: : donner une énergie instamts-
née considérable, toute cel-
le-ci pesse dans la déchurge
ot le lsmpe est mise hors
service.

C'est exactement ce qui se
pasesit dans les premiires
stations puissantes ou, fau-
te d'unités suffiesrment im-
portantes, le dernier étage
comportait um grand nomkrs
d'unitds en paralléle (Fig.2.3
bie) suns sutre protection.
Les lampes, de petites di-
rensions, étzieni déjd sujet-
vé2 en elles-mémes & présen-
ter des rocky-pointe, suriout
sous leur forme initizie et,
cn 8me temps, lea copucitds
H. F. (¥) ot de filtre ¢
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étaient prévues pour la puissance totale au poste ; en particulier C, trisimportante
renfermait une énergie 1/3 C V.2 considéredle ; su premier rocky-point dans

une lampe, Y¥.®% C se déchargealenx : 1a lampe était mise hors service, ascci-
dent d'sutant plus fréguent que, parfois, 1l'dtage comportait Jusqutd douze

lampes en parallédle. On A souvent attribud & des amorgages parasites entre

‘lsmpss ces décharges intempestives ; en fait, si ceux-ci peuvent- exister, ils

n'ont pas le mbme caractére d'apparsitre au hasard et ls plupart des accidents
constatés venaient bien des Wécharges dans les lampes.

Ltétude des conditions d‘établiasemnnt de 1l'effet rocky-point 2 permis
d'améliorer les lampes de faible puissance elles-mimes (par exemple 30 Kw},
mais le risque ne peut &tre -entidrement’ §limind, et, du cdté des cireuits et
de 1'alimantation, i) avait été nécessaire de diviser les capacités de sorte
qua chaque- lampe avait en somme son filtre individuel. En méme temps, les
anodes étaisnt protégées par une résistance r limitent le courmnt de poinis en
cas de décharge. :

Las véritable solution a
été spportée par les uni-
tés de grande puissance
dont les dimensions st
1'écartement entre 4lec-
trodes peuvent B8tre choi- -
ais de sorte que la dé-
charge ne pulsse s'orgs-
niser jusqu'd un régime
disruptif ; ces tubes ne
présentent plus que trés
peu d'effets rocky-point.

Cependant, il sera tou-
24 D »

-}1i. 3t jours prudent de protéger
1'anode par une resxstance dans les limites ol celle-ci n'aménera pss une
baisse de rendement ou ie qunlité de modulation trop semsibles.
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CEAPITRE H* 12
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LE3 LAMPES EN ONDES COURTES ET ULIRA CORTEIS :

LAMPES CL&S31 UES ET TUBE3 SIECIAUX

1 - LAMPBS CLASSIQUES ET LEUKS CIRCUITS

137. - A mesure que croit la frégusnce des ondes sur lesquelles soni empioyées
les lampes, les premiers 41éments dont 1'action se fait sentir sont les crpa-

- ¢cités et les selfs des 414ments comstitutifs de la lampe. Une triecde pmr exem-

ple (fig. 246) a des capacités propres Cgp, Cgc, Cga et de selfs propres iy
Lg, L. qui viennent se brancher sur les circuits extérisurs ; les tensions d'en-
trée sont appliguées aux bornes a a du systéme complexe, dont les tornes de
sortie sont b b lorsQue la fré-
c quence ¢rolt, les psrametres de
= l__ ce systéme prennent de 1'impor-
tance ; pratiquement, cette in-
fluence se traduit par le fait
que le cirecuit extérieur
devient de moins em moins impor-
tant ; en mime tempa les tensions
appliquées sur les électrodes el-
les-mbmes ne somt plus unifornes
le long de ces électrodes et ne
sont plus égales A celles qui
existent & l'entrée des connexions

de la lampe.

~

On n'=st donc plus maitre des dif-
férences de phase entre électro-
des ; or nous ssvomns que pour ob-
tenir le meilleur rendement, gril-
le et anode doivent ¥tre en oppo-
% sision de phase ; pour pouvoir ti-
, rer le maximum d'énergie de la
: lampe, il faut également pouvoir
4F—/<\\“ adapter la charge & la lampe el-
& <

q—"iﬂ!“m—? "le-méme, ce qui devient de plus
: es plus difficile puisque le cir-
1f¢q 2 bele ~..t se réduit aux éléments de la
. lsmne sur lesquels on n'a pius
d'action. Per consc zent, 1= wer s tupe decroit et la. puisssnce gqu'on
en reat tirer égul=went.

Une gutra conséyience est sens oie uane les lempes & plusieurs <isct ‘u-
je: . les grilles 4¢:=v. ou grilleg. arvdt pe so.r plus 3 des tensions o bo-
frécuence nulles ; elles ne jouent rius le rilie 1uquel elles &taient destindes
on peut arriver :© rattrzper ce déf:ut lorsyte la fréquence n'est pas trop éle-
vée, pur des systiemes de circuits ze compernc:tion. Yais ce procédé n'est plus
app iceble lorsyue le temnsion H., Fe n'est piis ls méme le long de 1'électrede

‘ctest 1o c¢ns pour ies pentodes dA'/r.ssion de grandes dimensions (Figz. 245) el,
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i ies grilles me sont sortiea que per uneé extré -

nité, les tensions au scamet ot en bas des grilles
“ne .sont-pes las mémes. On peut considdrer en effot

que les électrodes constituent des sections de 1i-
 gnes“de tramsmission 3 capacités:ss selfs réperties,

dont une extrémité est mise au potentiel nul en

H. P Ltefficacité des grilles d'éeran et autreas

est donc diminuée et méme snnihilée.

138, - Les conséquences de cés observetions comcer—
nent les lampes.d'ume part et leurs circuits asso-
eiés d'autre part. : :

“ans les lempes modermes, les techniciens s'effor-
cent de diminuer le plus possible le longueur des
connexions ; les électrodes sont fixdes de plus en
plus prés des sorties des conducteurs et, dans cet-
te technique, les pileds mouléds déerits fig. 206

sont tres utiles. ; les lampes modermes perdent .1'ap-
perence qui les rapprochait plus ou moins des lam-
pes & incendeseence ; elles ressemblent de plus en
plus & des boites er ¥erre ou métalliques, trés ra-

massées.
=
les grilles des pemtodes de paissance, -notamment les grilles d'arrdt,
ne sont plus sorties unigquement 2 1'une de leurs extrémités, meis & leurs deux
bouts, ce qui permet de déterminer le potentiel des deux extrémités. hE

Ctest aimsi que 1'on peut arriver & constraire des lampes clessiques
qui donnent encore plus de cent Kilewatts & 13 métres, dés pentodes de puis-
sance de 1.000 & 50 watts dont la longueur d'onde limite d'emploi va de 8 &
2 métres. Les lampes de réception de petites dimensions descendent au deasous
du métre et permetient encore des amplifications de quelques unités. Dens cet-
te catégorie de lempes, rentrent les "lampes-gland", dont les sorties se font
vers le 1/3 inférieur de l'ampoule par des broches latdrales (Fiz. 248) ;
ces lampes vont jusqu'a cinguante centimdtres emviron, mais su prix de aiffi- -

: cultéa de comstruction considérables.

139, - Meis, quelles que soient les réduc-
tions apportées aux emenées de courant et
aux supports, les parties actives des élec-
trodes ne peuvent 8tre diminudes exagéré-
ment sans baisse de puissance ou d'amplifi-
cation ; les électrodes comservent un mini-
mum de self et de eapacité, sous la forme
d'une ligne de transmiseion ; 1'idéel sere
de constituer ls circuit lui-méme par une
autrs ligne de transmiscion commectée é16-
ment per élément & celle-ci (Fig. 247) ; le
circuit extérieur est alors bien développé,
peut 2tre adapté et 1'énergie utile trans-
~igse avec le couplage convenable, alors
gu'un circuit & éléments concentrés serait
réduit A presque rien. L'impédance de 1=
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ligne V& ot

sa longuour se-~

4 : -+
T ront adaptées
- 4 la lampe,
| dont la cons-
: A/ o truction sera
I NNONNNARNNNRAN ' : étadblie de sor-
F. —_————— e azz?t te que le tube
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I1 - INFLUERCE

Fig auy 140. - Cependent,
ies perfectionnements précédents me suffisent pas : le limite d'emploi des tu-
tes en est déplacée vers les q§utes fréquences, mais on constate toujours qu'd
partir d'une certaine limite, Tomction de la  puissance dee tubes, ls rende-
ment déercit de menidve prohibitive; les tubes n'amplifient plus ou n'oscil-
ient pas. : :

1l est on effet nécessaire de nous souvenir de 1'hypethise que nous avons
conservé fuegu'a présent dans notre étude, celle suivant laquells les tensions
appliquéss aux électrodes ne varient que de fagon insignifiante durant le temps
que mettent les dlectrons & traverser le dispositif.

- Or, le temps mis par un éleciron pour passer entre deux §lectrodes planes
& une différence de, potentiel de 200 volts, sityuées & Se/m est d'enmviron 10-°
esconde : ost exemple correspond & peu prés & celui d'une lampe de réception :
pour une longueur d'omde de trois métres (périods 10-8), ce tempe est dome dé-
j& égal au 1/10 de la péricde. ‘

s teﬁps de parcours pour des électrodes situéss & § c/m chargéee &
10.000 volts (lempe d'émission) est voisin de 2 . 10~ ;: c'est vers 6 mitres
que ce temps commencera & compter devant la périods.

Rous devons donc abandonner 1'hyposhése on quegtion dés que las ondes &
amplifier ou & produire arrivent su‘dessous 4u mdtre : c'est le domsincdes
~endes “ultre-courtes". Afin d'étudier et classer les phénomines complexes qui
se présentent lorsqu'intervient le temps de pargours, nous adopterons le méme
plag que pour les lempes classiques, en considérant en premier lisu les ampli-
ficatrices.

Hous e{ppellorom "classiques” les emplois précédemment étudiés em négli-
geant 1'effet des temps de jarcours, : ‘

141, - LA}.*.P’ES AMPLIFICATRICES, -

Dazs une lempe clsssique, employée en régime claséiqua; la compnde de.
la grille se fait sans dépense d'énergie si elle ne regoit pes de cowant Slec-
troniqus direct : la grille egit comme une simple capasiid dest is coursnt est
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en quadrature avec la tension ; mous avons gp ef-
fet acquis (n® 20) la gotion qu'unm coursnt passs
dana le circuit des électrodes dés qu'ur électiron
est en mouvemsnt entre elles, mais 51 la temsion
ne varie pas durapt le temps dm déplacement, les
quantités d*électricité induites au rezpprochement
et & 1'8loignemsnt de liélectron =ont les mimes ot
1'énergie nécessaires est nulle.

Ii en est de mdme si la tension H. F. appliqués e
n'a aucun sffet sur l'amplitude du courant qui
traverse la grille ; le régime de courant est en
effet permanent et aucune énergie n'est nécessaire
pour entretenir les variations ds eg.

g

Il n'en est plus ainsi si la tension eg & pour ef-

fet de commender le¢ courant qui traverss l'espace € g a : c'est ¢ce gui arrive
8i la lampe est en régime "de charge d'espace"”. Comsidérons ce qui se passe
lorsque la tension de grille, augmente & partir de sa veleur de polarisation,
tout en restant négative pour que la grille ne capte pas d'électrons (région
o /5 ) ; le courent dans 1l'espace cathode grille augmente alors que dans
l'espace grille ancde il ne le feit pes encore ; il peut méme encore diminuer
puisqu'il a décalage entre les effete ; le courant induit "aller” est donc,

au woins dans une fraction du cycle de montée, supérieur su courant retour :
c'est le contraire qu. v: se passer dens une fraction au moins du cycle on le

"-jlg 249

e, c

. tension ‘diminue. la différence entre les courants
indyits aller-retour correspond donc # une compo-
sante de courant qui, dans le cns déerit, le plus
procks du cas "classique" est en phase avec lr ten-
sion e, : il en résulte une dépense d'énerpie, bien
que la grille ne capte aucun électron.

Las commande du faiscesu d'élecirodes par la grille
ne se feit done plus sans perte ; tout s¢ passe com-
me si l'espace grille-filament était shunté par une
résistance R, Celle-ciepeut devenir suffisamment
fzible pour que le tube ne puisse plus amplifier

ou ne puisse plus osciller, la puisaance

de commende nécessaire a la grille étant

$2
°¥]

supérieure & celle gue peut produire le
eircuit anodigue.

= 142. - I1 est donc néeessaire de tenir
compte de ce résultat nouveau pour essayer
: : de créer un dispositif amplificateur pour
5§ ondes ultra-courtes. Nous allons aussi ar-

rivér 4 la notion d'une pemte dymamiqrs,
distincte de la pente statique rencontris
dans les emplois classigues.

Considérons sn seffet {fiz. 250) ume ianm-
pa dont le montege sera analogus * celle
d'une amplificatrice classique, mais dont
le point de fomotionmement sera choisi
dans la région saturde de 1'émission du
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fliament, pris sous la forme d'un filement de tungsténe ; nous allons montrer
que, bien que la tension de g; n'ait aucune sction sur 1l'amplitude du courant,
mous pourrons avoir amplification en tenant compte des effets du temps de par-
cours. Si ce résultat est etteint, le lempe sera une bonns amplificatrice,
puisque, comme nous venons de le remerquer, la puissance de commande de g1

est nulle, le courant ne variant pes. Imaginons les électrons émis par la ca-
thode & intervalles réguliers : le temps de leur parcours de la cathode & 1'a-
node dépend de le tension de grille "de contrdle™ ; il est plus grand lorsque
celle-ci diminue., 3i donc nous comsidérons le demi-période durant laguelle 1ls
tension de grille diminue, le temps de trsjet d'un électrop est inférieur &
celui de 1'électron qui le suit ; les électroms arrivent & l'anode & des in-
tervalles plus longs qu'iles ne sont partis de ls esthode ; inversement, lors-
que le tension de grille croit, ils arrivent & une cadence plus élevée qu'au
dépsrt ; dans le premier cas, le courant pessant & l'anode diminue ; duns le
deuxifme, il augmente.

On & donc &insi rdéalisé un contrdle du courant en trés haute fréguence
("pente dynamique™), zlors que celui-ci en basse fréquence est nul (pente sta-
tigque nulle) : cette pente peut devenir du méme ordre gque la pente statique,
par exemple de l'ordre du m A/V.

Cependant, l'explication suppose que les électrons ne pourront pas se re-
grouper autrement dans 1'intervalle gg a: il
sé# est nécessaire pour avoir le rendement maximum,
=, jue l'espace gz & soit traversé en un temps in-
*érieur 4 la période & smplifier.

.tétude théorique compléte nous entrainerait
rop loin ; elle a €té faite par STRUIT; indi-
S uons le résultat : le pente dynamique S3 va-

f - . S ‘ie avec le produit w ® , w étent la pulsa-
S w & tion & amplifier, @ 1le temps de parcours

i - moyen dans 1'intervalle de commande. S5; & 1l'al-
Tug 251 lure de variations représentde (fig. zgl)

143. - Enfin, nous remarguerons su sujet
de la résistance R qui shunte la grille
en ultra H.F., que, 8i 1'on sugmente
suffisamment la fréquence, le raisonne-
ment fait au paragraphe 141 conduit &
une résistance négative si a le temps
de parcours dans l'intervalle filsment-
grille est sssez grand pour que les €l~c-
trons émis au moment ol le potentiel d
grille eroit traversent systémastiqueme.ci
la grille au moment ol il décroit de
w»*pouveau ; effectivement, les variet.ons
de i/R en fonction dew & sont reprissn-
tées Tig. 252 pour un wontage ol le ¢~ -
runt est contrdlé égslement em smplit
3 per le grille ; elles montrent gu''n cer-
tains Loipts, 1= résistence de l'eay: c=
srillie est vffectivement pégetive ; 1l
arpe upporte une réaction au eircuvit

P ot 1 . - A o - - -
fencryoe. 11 peut donc etre ayentesen
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dans certains domaines de fréguence de
laisser une certaine commsnde d'ampli-

—— tude & le grille ; la lampe pourra &ire
Bas -thhT -~ montée avec une grille de charge d'es-
i T i, ; pace qui donne une certaine souplcsse a
2l AR gg_ ffg ce point de vue (Fig. z33).

‘ AN ."L-—--‘.—»-f-——1 Ges dispositifs soni donc analogues sux

2 B - . smplificatrices & réaction clmssijue,
é R A= B mais leur caractére en est différent en
P ce sens gqu'ils ne fonctionnent gue dans

_ des domsines de fréguences gui dépendent
de la lampe et de ses conditions d'ali-
mentation.

C'est ainsi qu'en pratique, la premicre
région pour laquelle la résistance de
gzrille est négative est donnée par :

s s
G = 05"10? N A : (1538
= — ek (¥a) - / e (188)
A s Gl V. étant la tension déterminante dons le plan
M - de la grille. :
Fug. 254 " Pour Vg = 2 volts, d = 0,3 m/m, la fréquence
correspondante est de 1.000 méganhertz environ
A = 30 ¢/m).

144. - Nous examinerons plus & fond un c=s re-
lativement simple d'effet du temps de parcours,
afin de donmer lea méthcde d'étude & employer ;
nous rencontrerons sinsi un nouvel effet de
détection. Les notions scquises permetient <ge-

c Jement de préciser quelques points de la theéo-
: ; rie qualitative donnée aux paragraphes pracéd-
(‘8 dents. '
?&g;zss !
: ~ Nous savons d'aprés le n* 20 que, durant lc pessage
d'un §lectron entre deux électrodes (Fig.25¢) A et
- G, un courant eircule dans le circuil gui les Jjoint
e égel 4 3
az:h—————z" - s, Y :
: = e. T (187)
atl YV
v étant la vitesse instantanée de 1l'électronm au
v point considéré, 4 la distance entre les électrodes.
— Si 1'électron est uniformément sccéléré, la vitesse
l croit lindairement evec le temps ; si vy est la vi-
tesse de 1l'électron au passage & truvsers G, v, sz
Elg-25£5 vitesse en s, le courunt varis en fonction du temps

comme 1'indigue la fig. 255 (v vg dans le cas i
la figure} ; on vérifisre que l'aire de cette courbe est bien édgale & e, chaige
de 1'électron. La courbe du paragrephe 30 correspondeit au cas vy = 0.

ippliquons ce résultat & la lampe schématisce fig. 56, en examinant le
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courant entre 1'anocde et ls grille gz et suppesant a et gy zu ndms potentiel !
; ~ prest un cas anslogue & celui do la fig. 330. Dé-
3 ; signons pards,, le temps de purcours emire gg et
A : 2. Le courant circulant dgns le cireuit anodique,
1 pour un électron, & dome la forme de ls fig. 257a.
. Supposone maintemant gque les électrons solent
émis en impulsiens de durées trds courtes, pério-
digues avec le périede T. Comment va.se présenter.
le courant i ?

Les impulsiens ont produit-des psquets d'électrons
qui dorment dans le circuit anodique des impul-
aions de courani de largeura‘augmantée,_ quelqus
e peu par ls durée des impulsions ; si Tt KT
3. gss courants restent sépsris : c'est 1le fig. 257b.
% Le courant dsns le circuit anodigue
- " garde une bonne composante alternsti-
. » ve ; le cirecuit #nodique "suit". Si
su contraire§g, = T, le courant ano-
dique est continu, car les impulsions
e To o : de courant ze touchent (257 ¢) : il y
: a détection ; la lampe est une détec-
Fq.25% 2 & trice d'un mode de fonctionnemsnt nou-
, veau. Si ¥ ¢ >'T' . unme certaine
* compoeante altermative réapparait par chevau-
chement des impulsions, mais le rendement en
courent alternatif est moins bon ; la lempe
sera uge msias bomne amplificetrice (357 4)

S

5 L S$i ce eourant électromique & 1l'inkérieur du
. tube n'est plus en impulsions, mais sinusol-
dal, 1'ellure des %hénoménei resters 1= méms
et c'est pourquoi, au n*® 142, nous avons in-
tigué que le rendement de l'amplificatrice
48 4tait optimum lorsque & T '

145. - lLes exemples précédents et la théorie
i it ca® simple qui vient 3'dtre donnde mon-

\ trent que nous devons acquérir la notion
suivante : :

Dens un tube ol se fait subir 17influence du
temps de parcours, le coursnt altermatif is
qui circuls dans un eirecuit, tel que le circuit amodique, n'est
plus ¢gal su courant alternagif io du faisceau ; il en airfers
en suplitude, en phase, en forme... etc...

L.'exempls suivant, emprunté a STRIK‘I‘, ‘le montrera nettement
(!"Lg. 2-59)- : 2

F4g.258 30it deux &lectrodvs plames sux poteéntiels Vg et Vy supposés
inddpendents du vemps, et un feisceau électronigue entynnt dens cet eapsce en

0 ; nous le supposerons ligsrement modulé avec une.amplitude i,, sous le forme

o
o e
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Quel sera le courant induit dans le cireuit extérieur £

fa - Considérons le moment od des Slectrons se trouvent en
Ve A 3 ils sont entrés dans 1l'espace depuis le temps t,

1 'li et leur vitesse est par comséquent :
|
I

d : Vo -1
e iy fl)":f\rq,-l—% %—l v Ty : GM}.

%y Ya 1e nombre des électrops qui est entré dans l'espace 2
¢e momens étant U, 2 I X (X-U4) 4t 1o courant
0

Ty 259 induit total sera obtenu & partir de la formule (187)
‘ en intégrent en t4 de 0 & &> , durée de percours,
1l'expression : = :
S { & (j’ (—U(_‘t) "-b-'l)
Ve = :’0 T - by {180)
: Ei=9
¥ étant donnée par la loi du mouvement uniformément acgéléré H
o b= Tt Ul
=5 : 2

Le courant iy prend la forme I, ¢4.¥ ¢ 4 WU | crest & dire que son am-
plitude et sa phase pe sont plus ceux du courant initial; si 1'on poagw"t'\:.ot)
on aura les expressicns de Ia et ¢ en résolvant 1'intégrale 189 ; celles ci
seront tirées du moduls et de l'argument de l'expression de ig : -

: ey AL vy - T v, . st
(190) v, = - +°¢r [ dﬂ“‘“ (ODéoL—d)—i-jg’zs«woL +4 {TMOL"%—%C&&LWD{HE‘}

On remarquera que, si ©( est petit, e'est & dire si ¢n est pris de 1l'em~
ploi classiqus -

1=t

= o
{1%¢
== = C%_Eifgiitfﬂk :
3 v+ g
On retrouve bien dans le circuit extérieur le courant électroniqus ds
conduction dans le tube, meis avec un déphasege : c’eat le début de 1'éeart &y

foneticnnement clessique déja signalé. . <
Si au contraire L est trés gramd, e'est & dire pour de trds Mautes fré-

quences, I, devient trds pesit ; la lampe ne suit plus : c'est le cas &tudié
au paragraphe précédent (T (o). ! :

111, - LAMPES OSCILLATRICES SPECIAIES. -

146, - La production des ondes ulira-courtes me peut plus se faire par les tu-
bes alassiques, mais de n@me que pour lss amplificatrices, des phénoménes nou-
veaux apparaissent si l'ou utilise le fait que, dansz un tube, les temps de
parcours sont suffisamment longs pour qu'on puisse séparer les effets mdmes
sur les élsctrons des tensions rzpidement varisbles.

En fait, les tubea générateurs actuels utilisent tous les échanges d'éner-
gie entre ua faisceau électronigue d'intensité varisble et le champ électrigue
lui-mdwe variasble aux fréquemces voulues. Nous sowmes meintenant familiarisés
avec la notion qu'un faisceau i gui traverse des surfeces équipotentielles V;
Vg donne lieu & échange d'énergie avee les conducteurs qui eréent ce champ. I
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a‘agira 4'imaginer et de construire des dispositifs'dans lesquels de 1l'dner-
gie puisse &ire cédée aux électrodes. .

g

¢

! Ve > \ . ; :

\\ \ \'”.\7 - 147, - Le tube le plus simpls dans lequel appe-
rra ,,A,,ﬁ,q,, i r SN rait nettement le primcipe de cet échange d'éner-
/ v ,' ; . gie & 1'intérieur du tube est le "tube 5 puissan-
£ L5 " ce inductive®..Dans ce dispositif, on ne cherche

’E’;,%.%G:o pas & utiliser les effets du temps de purcours.

Son prineipe eat le suivant (Fig. 261). Suppo-
sons qu'un faiaceau électronigue i traverse une région P dans laguells ragne
va champ de force rapidement variable, produit par un systdme C ; le fzisceru
animé d'une certaine vitesse est lancé dans ce champ ; il perdre de son éner-
gie dans la zdne T lorsque les champs seroat antagonistes et il en gegnera
lersqu'iles seront sccéldérateurs. Si 1l'intensitd du faisceau est conatante, ls
bilan des dchanges est nhul ; mais si 1'intensité du faisceau lorsqu'il cdde
de sa vitesse est supérieure & celle qu'il possdde lorsqu’il en perd, le ays-
téme producteur du champ de forces ¥ regoit de 1'énergie qui peut servir &
1'entratien d'cecillations.

Pratiquement le tube se composera done d'un systéme producteur d'élec-
trons en faisceaux, P ; d'une grille de commande 4'intensité G, d'un espace
; ; : de parcours gui
amdne les élec-
trons dans la zbd-
& ' S ne ¥ et d'une ano-
;e d@ collectrice A.
1a 2dne F eat csl-
le qui régne entre

%._j// =45 ) les bords d'upe
‘m&%ﬂf, : -

; = . “J fenta mfénogée dans

= : : un résopateur mé-

}12261 g e e ; _tallique crsux ac-
. cordé sur la fré-

guence & amplifier ou & engendrer.

Les résonateurs creux sont de plus en plus employés dans la techniguec des
ondes jultra-courtes : ce sont des cavités dont les dimensions et la forme dd-
terminent la fréquence naturelle de vibration ; une sphére par exemple résone
sur une longueur d'onde veoisine de son dismétre. Ces résonsteurs possédent
I'avantage d'avoir une gurtension trés flevée puisque leurs pertes par rayon-
nement somt trés faibles lorsqu'on utilise des modes de vibrations ol toutes
les nappes de courant sont 2 1l'intérieur

Si dans le résonateur de la fig., =61, form® par 1'espace compris entre
deur tubes cylindriques fermé & ses deux extrémités, lo distance de chemine-
ment 4 1'intérieur du tube entre les bords = et b
est de 1'ordre de A /2, le champ entre les levres
sera important et 1l'sSchange d'énergie aure lieu.

La grille pourra &tre excitée indépendamment (am-

- plificateur), ou par couplage sur la cavité :
dans ce caes, avec un sens de couplage convenuble,
le tube sera auto-oscillisteur.

Ce goure de tube fonctionne assez correctemant
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vors 50 epxtinitres ot au dessts ; e yuiesan-
) cos réalisdes stteignent la centaine deo watis,
< fi7 - pour ume smplification om puissance ‘voiains de
T T ' L
o : I1 eat soutefois difficile de les faire descen-
ére davantege em longuewur d'ople, ¥, du moins,
lsur foncsionnement sur cea oudes plus Basuos,
pour dtre correct, doit rejoimdre celud des $u-
bes & modulation de vilesss que nous allons

'f-bﬁ-iﬁ : étudier.. ¢ ‘7.‘
b 148, - 4 part le tube précédent, les di-
T T 1§\ *  yers tubes générateuys actuels se divisen®
,’ \ - les tubes & ohamp de freimige - -
: vz \V, 5 MOAGR s e s
‘.F‘U'a'g‘;,. : e léa_msnﬁ!fdni_ : g

Sy : - les tubes. & n_:odulatio;h' ;,Qa';inua {adsi-
gnés par T.M.V. par la suite). e ol g e = T :
Biea que las 2.V, soient les derniexs yenys

; ‘ dmla technique, leur
fonoticunesent eot celui qui est le mieux o theurs sctuslle et clest
‘par UX Que nous coumencercns notre dtude. Gy ey

48, - TV,

Nous cherchens (fig. 283) & exciser un cireuit osoillsxt par ua falzoe-s
- d'dleckrons i gui traverse ux espase ¥ oh riguo un,chnmp&ﬁe:&*mit &b mous

voulons Qup 15 dilan de 1'échange 4'ésergie se traduise par un geim pour le
cirouit. 81 le faiaceau a une intensitd comstame dans la zdne dféchamge, it
es% évidemt qus le bilem sera mul, On peut temter ume amelogle gvec le sysbime
mfoanique auivest 1 eupposcns que nous déasirioms (Fig. 254) entretenir 1e
pouvemsat seillews 4'un velet V autour d'un axs A Jar des projsotiles tiris
u poizt I ; &4 98 projectiles ont unmo vitesss &t ma nombrs constent de
fonotion du vempe {fmiscesu constant), le mouviameat oscillatolre ne pousTs
Stre extreteny : o Bixe fovt au plus un déplmcoment de s position a'dquili-~
brs vers la droite. : ¢ ' : :

Mais supposcms que les projectiles soient éwmia em I perdant un temps
_conatant 3 la période 'opciliatica du volet en dewx groupes de vitesses dife-
férontes : ils partemt su mdme instant ds I, mais se séparent durant un che=
- minewent dans-1'intervalls qui sépare I du volst ; nous pouvomns NOus &ITAuZET
pour que les Psquuets arrivent biem ddtachés en'A, les plus Tapides en. tdte;
eu moment ol le volet se déplaze vers la droite et mous pouvons.fairé en sor-
te qus les plus lents restés en arridére, ne rencopivent pas le volet au mo~ .
ment od il pevient vers la gauche. L'idésl sera gu'ils soient retirapés per
les projectiles lss plus rapides de la deuzidse impuldion émise su moment ol

1s volet repartire vers la droite : le mouvement du volet sera ainsi sntrete-
nu. ) :



Nous ferons de m=lme avec les Slectrons ; ceux-ci

: & (tig. 285}, émis en feiscesu par un canon traver-
{1 H aent un premier espace G, daus lequel leur somt
—— At — - comuniquies des visesses différentes, par wun
TTIPTTTTTT T clamp A 1a fréquense recherchée. Ils péndtrent em-
H i 8uits dans un espase de longueur 1, dépourvu-de
IET A -—jyl Shamp ; les plus rmpides se séparent des lents de
Fig 26H ‘sorte que, sl 1 est sssez long, les dlectrons argi-

' ‘vent” en pequets dams ume région G, o régne le
champ 4u ¢ircuit de sortis. :

Le montage est anslogue su systime mécanique précédent, sauf jue, dans
le cas plus simple d'une modulesion sinusoidale, les vitesses se répartissent
de ‘menidre continue aprds passage par 1'espace de modulation ; les électrodes
réunies au circuit dsvrons 8tre placédes au point ol la mise en paquet sera la

plus prononcée, ce qui imposers des conditions sur la

g, _cl, . longusur l.et sur 1s visesse initiale des électroms.
U ] = : -

e [ o0 | 4fin de déterminer cetse comdition, mous devrons faire
no | I¥ ! un calcul de la compression du faisceau. Supposons qu'd
Ly 1 1'entrée ds 1'espace de modulation Gy, 1la densité des

I | I électrons soit g, a la vitesse Vo 3 cherchons la den-

e 0 8ité N du feisceau & la distance 1 du domaine Gy, A

.o 1'instané t. = _

?4%, 266 : . - :

les"électrons qui parviennent em S & 1'instant t sont partis de I &

lt'instans . = :

B=t- —3—-. (191)
- (o)

v~ (6) 6%ant la vitesse de sortis & 1'instexs O .

Ceux qui défilent 2 travers S durant le temps dt somt donc partis dans
1'intervalle : : : ‘

% L2 dwv
d@—'d,t-f o —OL-—e- -—d,9

ou :
d 6= at : (192)
: : 4 'jgi - _
D'autre part, le principe de la conssivation de 1'électricité impligue
que : ; _ :
et : Wy = Ty v | dans l'espace de modulation ol

1'impulsion de modulation se fait sans déplacement sensible de 1'électron. Il
résulte de ces équations que

NI A A 4
Vo= -t e e (184)

: v d
Supposons meintersnt gue lz modulation de v:?tesse g0l fsible ; on pour-
ra éerire ; : :

Y=y, (41€ smwb)
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et, en remplacant. v par cette vuleur, remarguant que 1e= courdnts nont donnés

par : 1

T = Nwp
3. :
e s e o o
2"0' ¥ - s (195)

= 9+—- (4 — Eé«wa)

équations qui caract ‘risent le groupement des élactmm“& l& ﬁistanca I
I (t) est donnée par le courbe (195) défixue par 1'1nteméd1aire du paramétre
R qu‘on peut réécrire en posant :

: (198):
\F‘-.:L-Oe' u;‘t:LI?.-’b/bwv‘-f

Si r est petit, I est tres voisin d'une sinusoide : 1le raiaceau a une
feible modulation initiale ol 1'"sespace de glissement” € -est petit. Meis si
.r augmente et se rapproche de. 1 on voit que la courbe 196 va posadder .ume
branche "imfinie" ; ceci ne signifie pas grand chose, outre que la modulation .
en densité devient considérable (Fig. 267) c’est aux environs des valeurs de .
r 21, c'est & dire sux valeurs de 4 correspondantes, gue devra &tre placé
le cireuit collecteur d'énergie. : :

On remrquera d'ailleurs que le coursnt I (t)} est trds riche en harmoni-
ques : ce qui nous intéresse pour le cas de 1'emplification sur la pulsetion
«w fondamentale ; nous devoms rechercher la valeur de 1'intégrale de 1'éSner-
gie aur le fondamental dans l'espace collecteur ; entre les plateaux ‘de celui-
ei. régne une différence de potennel v

Z*V wd-(m b=y

et nous devrons décomposer le courant I (t) en ses cdmposéntes- fondaméntales.
On trouve d'aprés IABSI'ER que :

-—‘}‘Q— 4+2 {J,l (V) cov wt +Jg (nYe 2wt 4.---- + Iy (M) 08 mwt 4.7
‘es J, étant les fonctions de - , d'ordre 1 - 2 oy

Nous supposerons que les §lectrons ne
sont pas renvoyés en sens inverse par le
collecteur, c'est A dire gque l'amplitude
de variation de V reste toujours inféri-
eure 2 Vy. Dans ces conditions, 1'éper-
2ie sur le fondament:z1 est

W; 1,V 3y (v) o8 €y 197y

8% le rendement du"tuﬁe est

s G T
ey T caadid )
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Dars le cas optizum ol ?1. amplitude sur is fondnmental ve Jusqu'é s»
iinite extrime V, et ca Y4 = ¢, .: rendem.=i w'x., sers obtenu pour l¢ vsleur
de T qui daune sa valeur max. 4 I (r), soit r 7oisin de 1,8. Le rendement ast
alors de 38 U,

On peut donc s'avtendre: é des roncticnacmsnts avec des rendempnts setis-
3 plganta.

150. - Pratiquement, les circuits
employés pour la modulaticn et la
ccllecte de 1'énergie seront en-
core des résonasteurs creux, tels
que zeux reprigontés fig. 268, en
coupe, (circuits Rl st Rz) ceux-
ci en forme de tores présentent
en leur centre des parois rappro-
chées munies de grilles G et Gz
la rremidre pour la medulation,
1la deuxidme pour capter 1'éner-
gie ; l'espece de glissement 1

2 trome constitué par un tube woiss. .que ;ul joint les deux grilles. Un ca-
oor & électrons P produit le feiscenwu, & upe vitesse initiale imposée par 1a
source A, en général connectds de scrte que l'ensemble des résonsteurs soit A
1z messe. Pour nque 12 systdme puisse osciller en auto-excitation, les deux
.circuits sont couplés pai une boucle B ; enfin, la chargé est prise sur une
sutre boucle € couplée 2u dernier circuit. Une #lectrode collectrice E recueil-
le- les électrons aprés leur passage dans le ck mp d'échenge.

: Lee deux résonateurs Ry et R, doivent 3tre exactement accordés, ce qui

doit tre fait trds yprogressivement, la surtension des circuits étent coneidé-
cable (10.000) ; 1l'accord est obtenu en déformant légérement les cavités por
des effets méce. . iques réversibles.

svec un tube de cei'e nature et des résonateurs de 15 o/m emviron de uis
metre, pour une longueur cornvenable de l'espace de glissement, on consgrte
u'effectivomert le tube entre en oscillation pour divers domeines de 1= ten-
sion d'alimentation V, : ce sont les valeurs pour lesquelles s'effectue ~u
misux le rassemblement (Fig. 269)

les T.:.V. tels que ceux gul sost Studiés en France (Lz=borstcire 2 3 T
par IL.\WBraecRe ot <es collabcretcurs )correspondent 4 des puissances de plusieurs
ceataines de watts dans le domains des ondes supdrieures * ZC ¢/m, ~vac des
rendetents mesurds <¢ 20 & %0 3. ils pour-
rout cortainement descendre & des ondes
inféricuces, Leur stabilit: eat borne, si
cn pxend vuelgues précautions au démrrroce
des tuves pour évitar les phincmdpes dus &
le dérive themizus. Leur stabilité =u
fonctionnemﬂn, iz vdéri-e ast voisine s

1/10.000, Ce sont donc 4éj& de dbons Smes-
. Surs en cuxr-mimes, se présentant scus une
v % 3 A B forme robuste et d'un emplei cemmode ; ur
: ?’.{,%_269 7 ‘2 leurs gros avantages riside dens l= pos-
sihi1it€ de faire varier 1s lonmeuc .r ~'on-

Yowolls
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de dans des lidites aué:’}_jl'ngéa, par e:;emple 20 & 26 c/m : clest d83a une
variation de fréquence de 3. 105, égale 2 prds de cemt fois tout 1o domainme
de la radiodiffusion et des omdes ds trafic normales !

- 382, - MAGNETROMS -

Dans les magnétrofis, les $lectrons dérilent devant los électrodes col-
lectrices d'émergie sous fortié de oharges apdciales Sourmantes. Un triés grand
nombre de modes d'sxcitation différente powvent 8ire rencontrés et la question
es¥ oxtrément complexe ; nous nd pouvems 1'shsrder ici, mais les propridtés
des magnétrons & anodes diviséés doivent Btre Bignaidea cer ce sont des tubes
tréa simples susceptibles de nembreux emplois dans les émetteurs 4 impulsicns
ou dans les émetteurs mébiles. e *

S1 nous comaidérons {Pig. 270) ume diode cylindrique formée d'une catho-

de G et d'une anode &, gue nous soumettrons & l'action d'un champ mag tique =
H perpendiculeire au plsn de la figure, 1a t&'ajactoirecﬁsp-électzfgps, pour deg’ .

champs faibles, s'incurve et va stteindre
l'ancde avec un trajet Plus long gqu'en 1'ab-
sence de. champ, :

%V; > =i
- 4 mesure que ls champ augmente, les courbes dé-
crites s'imourvent encors davamtage jusqules
A ‘un point ok elles n® peuvent plus ®&stainire
- : 1’anode Pig. 270 db. le chemp wepnétisnd corres-
?1%.‘2-?0 {2y $10 &) pondent est : :

. . Hop= 3;1/5“% e (200) _
Le courant Tecpeilli per-A'amcde a donc 1'allure représentde fig. I, -

4 partir de ﬂ-._mni'. a catlicde ¢st enyironnée d'une charge spacinle
. tournante (Fig. 2723). : : e T

Oelle-ci est capable d'engendrer lorsgu'elle traverse des champs ds for-
¢e des modes multiples dtoscillatioxm. & :

; Advec uné anods uniforws, en admetsant que des oscilla¥ions puissent a-
voir lieu, leur période sera reliéde 4 le périocde de rotation des eharges gur .
leur orbite. En partant Qu temps ainmsi calculéd, on trouve que les oacillstions
: : 3 Ly : - correspondantss ont des lon- -
4 : S ; . @ueurs’ d'onde voisines de . :

o Zh_ﬁ' eH

if_ﬁm_ (_,m,‘-—.:t.' @1)'

. L'expérience montre que des

 oscillations se produisent e
effet avec une magnétron sus-

- 81 simple, dsma la 20me Z
(Fig. 271), et que leurs lon-
gueurs dfonde gsont voisines
de celles de la foruule (201)
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mais elles n'ont pas d*“intér!:t 3 trés peu puissantes, cepricisusea, elles né-
cessitent des champs comsidérables dds qu'on veut atteindre 10 o/m : ce sont

des tubes de laborstoire.
A, _
()~
~tion avec la formule 201 ; les ca-
: I ¢gilletions sze produisent pour des
Tig. 273 : . ' chawps supérieurs au chawp de blo-
“3 = : cage avec un bow rendement (80 %)
ellas restent supérieures A 70 ¢/m avec des tubss et des champs normaux, et
n'ont pius grand intérdt ectusllement. -

152, - Un perfectionnement impor-
tant est atteint en divisant 1'a-
node, d'abord en deux (Fig. 273) et
branchant le circuit entre les anc-
des ; les échanges d'éuergiz se

. font alors dans les zdnea F. F.
des Tenmten. La péricde est imposds
mar le circeunit b n'a plus de rais-

153. -~ Un perfectionnemsnt encore msilleur est apperté en divisent davantsge
l'znode, en 8, 12, 18 segments répartis par exemple sur un cylindra de 15 m/m

= ' : : de diamdtre et commectds
alternativement & des ssg-

= Xeo A % ments métslligues situde
: = 2 , A T de part et d'autre du sys-
o — i A 12> \Az téme (wagnétron H., GUITON
ol B} B / '1’! S et BERLINE) ; le circuilt
|y N O N A est constitud per cet on-
B - Az\ “\-‘\}__‘_,}q" /i semble lui-mdme et 1'expé-
: \“’../// ‘ A ricace moutTe gue ces tubes
A /A peuvent engendrer des puis-
A Lo sances intérsssantes sur

desc;mdazﬂ- au dessous de
2 10 ¢/m, avec dea champs ‘
f"’%'z?c’ ; feibles {le quelgues centai-
: : nes de gauss. JLeg puissan.
c2s a¥teintes de manidre continue ne sont pas considérables (quelquee dizainss
de watts), msis les tubes se prdtent particulidrement bien aux émissions par
impuisions ; des impulsioss de tension peuvent &ire appliquées, de plusisurs
milliers de volts, correspoadant & des Kilowatts en erite, avec des reniemsnts
excellents {50 & &0 %). : : :

]+' o des longueurs d'oade qui

_ La 3héorie de l'entretien doit 2trs recherchée dans des considératioms
amslogues & celles des T.M.V. En ramenant ia structurd 3 wm plry, (Tig. 275},
Lteffet du champ magnétique est de faire défiler dans la zdme dem:Fontes qui,
: © ' séperent les anodes une chergs spacisle im-
A AL AL AT A r-ﬁ% poertents. Les oscillations, & supposer qu'
: = = elles existent, onmt pour effet de modyler
~» 1'infensité et aussi quelque pesu, la posi-
et G tion de cette charge qui n'est plus uniforme
3 e ~ 1e long de sa section. Il sn résulte des pos-
'ﬂ%; 235 ' 8ibilitéa d'échanges d'émergis entre ls sya-
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tme d'anodes et 1a charge, & une période bien inférieure 2 celle de se rota-
tion compldte sur elle-méme. e

Les mmgnétrons sont des tubes trés simples, d'un emplol comnode. Ils
présentent toutefois l'inconvénient d'émettre ume fréquence détexminée par le
tube lui-mdme, et, jusqu'ici, les efforts pour lui assocler des circuits &
trds haute surtemsion n'ont pas abouti.

Une de leurs grandes commodités d'emploi vient de ce qu'ils ‘peuvent &tre
couplés directement & un guide de propegation, dans comnexion spéeiale, en
1’enfermant dans une cavité adaptée au guide. :

- ' 154. - TUBES A GRILIE POSIZIVE OU
= B CHAMD DE FREINAGE. -

s e Ces tubes n'ont plus gudre d'inmté~
=t \f»’_i = rdt & 1"émission, mais peuvent encore
\‘// - 8tre employés & la récepiion pour
: 5 constituer des hétérodymes ou des dé-
cmanas : tectrices & rgaction, ou pour des
générateurs de trds petites puissan-
ces. Avec certaines lampeas dent le
filament peut atteindre des régions
Tig.235 d'émission saturée, tels qu'un fila-
ment de tungsténe, on constate que,
£1 1la grille est portée & une tension positive assez élovée (260 :volts prr
ex.) et la plaque & ume teénsion négative, la lampe peut engendrer des oscil-
lations. : ] . :

; Les phén&aénea sont tris composxes. On lss a décrits comme dus au mou- :
- vement pendulaire des électroms qui, traversant la grille, sont repoussés
par 1'anode, repaessent la grille &t revienment. .

”I.a péricde des oscillations, ioraqu’elles sont de 1l'ordre de cinguante
centimdtres et au-dessus, est en général imposée par le circuit extérieur '
branché entre grille et anode. : ;

' Mais, au dessous de cinquante centimétres, vers vingt ¢/m environ, ls
fréquence est surtout déterminée par la constitubion de la grille.

I1 semble plus probable que l'entretien est dft au Eouplage entre les
charges spaciales formfes entre anode et grille, et les champs H.F. gui peu-
vent exister entre §lecirodes. : . . ' : S

Les puissances produites sont +rds faibles d6s que la lonmgueur d'onde
approche de 15 cf/m, avec des lampes pratiquement réalisables ; =lles se chif-

frent par quelques dizidmes de watts avec un rendement de 1'ordre de 1 p. 100.

Ces tubss n'ont donc plus gudre 4'intérdt, mais i1 faut cependant rappe-
jer leur existence car ils omt constitué les premidres sources d'oscillations
antretonuns ulira-courtes, permettant de commencer l'expleoretion de cet immen-
se domeins plein de promesses (treveux de M. C. GUTTON) - :
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