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température sont encore assez wial connues et les lormules Ctablies par divers
physiciens donnuntla valeur de cette dmission par unité de surface en fonction
de Ja température sont assez dilférentes,

Quot gqutl en soit Te fait d'unliser des tilanents vecouverts dune couche
monomoléculaire de thorium a permis de réaliser des lampes de réception de

Les lois de Pluission d'électrons par les métauyx portés & haute

faible consommation et des lampes d’¢émission puissantes fonctionnant sous des
tensions plague pen clevies,

La cause des bruits st génants dans les lampes de réception est encore
inconnue. On ne peut Patiribuer, comme Pavait fait Schrottky, & un phénoméne
pliysigue.

Lémission d'¢lectrons est accompagnde de phiénomones secondaires dont il
faut tenir compte, car, dans bien des cas, ils sont susceptibles dinfluer sur
le fonctionnement des lampes a Pémission.

Lampe filarment ihorie. — emplol du {ilament de tungsténe
thorié constitue certainement le progres le plus hmportant apport

pendant ces dernicres anndes &la fabrication des lampes.

La lampe o filament de tungstone pur néeessitait un courant de
chautlage assez important, de Pordre de 0,6 & 0.7 ampére pour les
lampes de réception <’>1'dm;xiz‘«3. i‘n courant de celte valeur ne pouvait
¢tre fourni que par des ;mcumniz;'(curb\ appareils délicats dont Ven-
tretien et surtout fa charge constituaient une grosse sujétion,
Frait-il possible de le ruhm‘c K
Pour un filament de surfuce 5 la quantit 'éney

cgie rayonnde par

unite de temps w est, en désignant par T la tempdérature absolue du
Hlament,
o ST (1
Le courant maximum (courant de saturation) I est dgalement de
la forme
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(') Conférence de documentation faite 2 la Société des Amis de la T,
24 février 1gah.
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Autrement dit, pour une température donnée, le rapport du cou-
rant de saturation & la puissance consommde par e chauffage du fila-
ment est une constante.

Si Ton diminue la puissance w consommde par le filament, on
diminue le courant de saturation que le triode peut ¢mettre.

Il est vrai que pratiquement, par suite de ce qu'on appelle lacharge
d’espace, le courant électronique débité par le filament est inférieur
au courant de saturation et, dans une lampe & trois ¢lectrodes dans les
conditions ordinaires, ce courant est indépendant dans les conditions
ot est utilisée la lampe de la température du fliament, du moins dans
certaines limites.

Il ne dépend que des tensions de la grille et de la plaque.

On peut réduire la tension aux bornes de la lampe et par suite le
courant de chauffage dans certaines limites sans modifier ses pro-
priétés amplificatrices.

Mais si on pousse trop loin cette réduction, la valeur minima de
courant que permet la charge d’espace dans les conditions indiquées
devient égale ou supérieure au courant de saturation, la lampe perd
toutes ses propriétés (1. Avec les lampes ordinaires, la réduction de
puissance de chauffage compatible avec un bon fonctionnement de la
lampe est peu important.

On peut toutefois réaliser et on a réalisé des lampes a filament
de tungstene pur ayant une consommation moindre que les lampes
ordinaires.

Diminuons la surface S. ¢’est-a-dire utilisons un filament plus
fin, on pourra lui faire atteindre la méme tempdérature absolue avec
une consommation de puissance moindre pour le chauffage.

Le courant de saturation sera également moindre.

Toutefois par un dimensionnement convenable des donndes
géométriques de la lampe, on pourra faire en sorte que le courant
qui permet la charge d’espace ne soit quune fraction du courant de
saturation.

Clest le principe des lampes dites « W » construites par M. Beau-
vais et utilisées pour certaines applications par la Radiotélégraphie
militaire.

Mais, d'une part, de semblables lampes nécessitent un filament
plus mince, par suite trés fragile.

D’autre part, la nécessité de ne pas avoir une résistance interne

() Voir Eugéne Bloch. Couférences rapports de documentation, « Les phéno-
menes thermoioniques », chap. 1V,
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trop ¢levde ne permet pas de [aire décroitre en dessous de certamnes
S H At gt foncltionnement
Bmites le courant filament plagque correspondant au fonctionnement,
car ce courant est un des facteurs qui ddterminent in résistance
mnterne.
D’autre part, la considération de la formule (3) nous montre gue si
nous disposions d'une substance autre que le tungstene telle que la
ls . , . R
valeur du rapport — it pour une temperature donnde plus grande
W
que pour le tungsténe, on pourrait, en faisant travailler le filament &
une'tempdérature moindre que celle & laguelle travaille le filament de
tungsténe dans fes lampes ordinaires, obtenir le méme courant de
saturation avee une consommation de pulssance moindre dans le
chauffage ct par suite. par simple substitution dans une lampe au fila-
raent de tungsténe ordinaire, se trouver dans les mdmes conditions
de fonctionnement.
Ceci nous amene & parler des lois de I'émission thermionique.

Lois de U'émission thermionique. — Richardson avait montre que
le courant de saturation, par unite de sur face, due a 'émission {ther
mionique ¢tait relide a sa tempdérature absolue T par une relation de

fa forme

A et b étant des constantes caractéristiques de la substance portee a
haute tempdrature en émettant des électrons (7).
Plus tard, en s'appuvant sur d'autres considérations, Richardson

a été conduit i la formule (%)
Ve CTR e T
Il est & remarquer que ces deux formules concordaient dgalement
bien avec les expériences entreprises pour les véritier.
Plus tard Dushman est arrivé & la relation
. rrso b
=BT 1
qui différe de la formule identique de Richardson par ce fait ‘que la
constante B ne dépend plas de fa nature du métal émetteur, mais est
une constante universelle avant pour valeur (%)

(1 Pour la démonstration de cette lormule voir Bloch, « Les phénomenes ther-
moioniques », chap. 1l

ity Bloch, loc. eit.

(3‘) Dllsln‘nzm, Physical Revicio, iy2s, t. 20, p. 109; American Ilectrotechnical
Soctety, L. 44, pp. 10L-110.
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Jushman (7, Uémission en ampdlres par centi-

Fialement, dapros

etre carrd de tungstine pur a la tempdérature absolue T serait donnée

par la relation (%)

)
MC:
i

ou sous forme logarithmigue

59 600

fogl—=1.7792 +

o

alog T —- .
X 2,000

On voit que, d'une fagon générale, pour augmenter 'émission, il y

aurait intérdt & prendre un corps pour lequel ta constante que nous
avons (,lésigm"c par b soit faible.

Dre quoi dépend cette constante?

On sait que les mdétaux peuvent ¢ire considdrds comme contenant

coode gaz dlectronique

des dlectrons libres, ceux-ci formant unc e
a

dans lequel baignent les atomes du mdtal. St ce gz Slectronique

intéricur ne s'échappe pas, ¢est qu’il existe a la périphdrie du mdtal

une couche double <!<m1, la face positive est tournde du cotd du métal

et la face négative vers Pextérieur

{Cette couche est formde par des dlectrons qui s'dtant Schappds du

métal et Vavant pur suite laissé chargd positivement ont ¢té atlirds

]
[ab]

v lul et sont venus s'accumuler o sa ;n’;‘ipi‘:ériu
5ioon désigne par ¥V ola différence du poten

couche double entre le mdtal et extéricur,

v 7

s'échapper du mdtal qu'en effectuant un travail ¢V, ¢ charge de
Iélectron.
On démontre que

K dtant la constante des gaz rapportdéed Péleetron et pour laguelle on

trouve une valeur comprise entre 1,25 o 1,27 X 10 =% ¢rg par degré,

sulvant qu'on admet pour constante " Avogadro §o ou 68 > 1o%,
Dlautre part, Richardson a montré que la différence entre les

facteurs b correspondant & deux mdtaux différents Sait proportion-
nelle & leur différence de potentiel au contact.

Pour obtenir une grande ¢mission électronique, i urait donc lieu
de choisir un corps fortement dlectropositif,

Clest ainsi qu'on peut se rendre compte que le sodium b g00° K a
une émission dgale & celle du tungstine a2 oo’

{*) Dushman et Ewald, General Elechric Review, vol. o6, n® 3, mars 13, p. 154
() Roy, Phil. Mag., L. 47, 1g24, p. 361, arrive & une conclusion identique
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Mais & qo0” la tension de vapeur du sodium serait teile que le fonc-
tionnement de la lampe serait impossible.

Une curicuse remarque attira attention de Langmuir sur les pro-
prictés du tungsténe incandescent recouvert d'une couche mince
d'une autre substance et l'amena a la rdéalisation du filament
thorid.

Depuis longtemps, les {abricanw de lampes a incandescence incor-
poraient un peun d'oxyde de thorium dans le filament de tungsténe
pour le rendre moins fragile ().

On s’apercut que dans certaines lampes & trois électrodes cons-
truites avec des filaments contenant de Voxyde de thorium, I'émission
thermionique était particulitrement élevée dans certains cas. Ce
phénomeéne se produisant particuliérement dans les lampes & plaque
de cuivre ou de nickel mélangd de cuivre.

[l est probable que le cuivre était volatilisé par la chaleur due au
bombardement cathodique pendant la fabrication. La vapeur de
cuivre réduisait Voxyde de thorium et I"émission électrique dtait
momentandiment trés acerue. Clest ainsi que Langmuir fut conduit &
la préparation des filaments thorics,

Le mode de préparation de ces filaments (%) est le suivant: une
proportion de 14 2 %/, d'oxyde de thoriumest incorpordée au ilament.
Ce filament est porté quelques secondes a une température comprise
entre 20600 ¢t 2goo® K, puis quelques minutes & une tempdrature
comprise entre 2000 et 2 100° .

La premiére opération de chauffage a pour but de débarrasser le
filament de sesjimpuretés gazeuses et en méme temps de provoquer la
transformation de Voxyde de thorium en thorium métallique, la
secconde de déclancher le phénomeéne de diffusion qui a pour effet de
recouvrir le ilament d’une mince couche de thorium.

Sous leffet de la chaleur, en effet, le thorium diffuse de l'intérieur
du filament vers la périphdric, de méme que dans la cdmentation du
fer le carbone diffuse de la périphérie vers le centre. Les lois de cette
diffusion ont du reste ¢té étudides par Langmuir.

En vertu de cette diffusion, Pépaisseur de la couche de thorium qui
recouvre le filament de tungsténe devrait croitre inddéfiniment. Mais
elle est limitée par 'adsorbtion du thorinm. Il se produit 4 ce sujet un
phénoméne assez curieux. A cOté de Pévaporation normale du
thorium, il se produitce que Langmuir a appeléUévaporation induite

(' Thomson et Bartlett, « Thermionic valves vith dull-emitting filaments »,
Journal of the Institution of Electrical FEngineers, t. 02, aolt 1924, pp. 680-700.
() Langmuir, Physical Review, t. 22, octobre 1923, pp. 357-308.
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Lorsquun atome de thorium provenant de Vintdrieur du filament

arrive & la surface en un point ot se trouve déjia du thorium, il facilite

son ¢vaporation.

Le résultat de ces divers phénomenes est le suivant. Pourvu que
K -+ 3 A ~ S T4 - - k4 N N "A
la température du filament ne soit pas supdrieure 4 2000 K, le fila-

ment est recouvert unilormément d'une cowche mono m«mwlaw ¢ de
therium, qui s'entretient, le thorium cvapord dant immddiatement
remplacé par du thorium diffusd.

ctte couche mon{mtz)miquc de thorium fournit une dmission bien

lu tungstene pur, elle st dctempérature dgale, prés

s ara m‘h},

i

M r N H P g L . 3 M ¥ H
apres Langmuir ) cette forte ciission n'est pas due aux pro-

[
pri¢ids du thorium, mais 4 la différence de potentiel au contact

thoruvn»w aciliterait Vémission des ¢lectrons.
(3 Pémission thermionique par em?

e 'I'serait en ampdres

au contraire, dapres ongdon (7)) cile serait jusqu’h 2 000' absolus

)

dinsent o des rdsultats assez différents,

_ s}n’nann et Hsvald, U'émission & 1900° serait de
3,55 amperes par cm®; dlaprés Iingdon, elle ne serait que de

7 T8 vy s
S ampere.

ssous guelgues rdsultats déduits de la formule

J
W
nillinmpéres par watt

1100 1,51 X 1or 0.3

1500 % XA

16006 3.5 X 1o

1700 S G

1800 EW < Tyt

1400 1,16

2000 246 g

ot E1EN

Eawval
(%) Kingdon, Physical
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1s

La valeur de dmission en fonction de la puissance de chauf-

fage a &t¢ déduite de la formule
C e e . 1040
log 1= 3,80 (log T — 3.3) — o* 41

I reprisentant les walts ravonnés par centimétre carré.
A partiv de 2000 degrés, le rapport de vitesse de diffusion a la

vites:
thorium ne peut se maintenir compléetement. Le filament de tungsténe

e d'évaporation est tel que la couche monomoléculaire de

n'est plus que partiellement recouvert de thorium.
Duns ces conditions, d'aprés Kingdon (1), T'émission en ampéres
par am® pourrait se déduire de la formule

bof -+ 1) I-JJ‘)

R R S T e I ¢

U dtant e rapport entre la surface totale et celle recouverte de

thorium avee
[e— 7 (e 30y bi - 3;), 100 ])3 — 9 200 .

Comme on o voit, il convient de ne jamais faire travailler les
lampes & filament thorid & une tempdrature supérieure i 2 000°.

La couche de thorium est excessivement sensible aux traces de
gaz que peut contenir la lampe. Une des raisons est que ces traces de

gaz peuvent étrc ionisdes par chocet les fons positifs venir bombarder

fe filament. Ce hombardement peut détruire la couche de thorium.
La maniére dxmt se produit cette destruction a été ¢tudide par Lang-
muir et Kingdon (*),

Destraces dloxvgine qui viennent former une mince couche au-
dessus de 1o couche de thorium diminuent beaucoup émission.

It est done ndeessaire, non seulement de faire un trés bon vide, mais
d'empécher les corps solides contenus dans la lampe (Slectrodes, paroi
intéricare de Pampoule) de dégager la mince couche de gaz adsorbé
qui-les recouvre. Tous les corps‘ solides sont en effet recouverts d'une
mince couche gazeuse. Onest encore mal fixé sur la nature du phéno-
meéne qui retient cette couche, mais on lui a donné le nom d’adsorb-
tion (7).

fFeonvient done de débarrasser le micux possible les électrodes
des gaz ocelus,

[Lest plus difficife de purger la grille des gaz occlus. Thomson (%)
i ] o ;

Physical Revicw, t.: (
Dmmycn La ta/mlqm ch vide, p. 108,
Thomson et General flectric Cy, brevet anglais 109540,

pp. Las-16o.




recommande le procédd suivant - reconvrir In grille d'un vernis cons-
J{IKUC par du celluloid médlangd dun peu de phosphore rouge dissous
dans Facédtate d'amvle dilud d’alcool dthylique. Co vernis, lorsque Ia

. N e -

rrile g ldodrmme FRIPRR IR . 1
grille a légerement chaulie, lenduit de telle sorte gue
peuvent pas s’échappoer,

L

|

gaz ocelus ne

3 fo PINE P SR - - i
Pendant In fabrication de ces lampes, on place sar 1o plague un pey

de magndsium. La lampe terminde of vidde, an moyven de courants

Mo 2 Sl e S - -
induits de ham [réquence. on porte Ja p!aqu au rouge. e magné-
<. < N
g

stum se volatilise ef vient se dépoeser s
.
i

Saction du magndsiom est <‘E<mh]c, i}, parfait e vide de I

armpoule,

lampe
parun mécanisme analogue 4 celui du getter dans les lampes 4 incan-
descence ().

De plus la couche de magndsium qui vient tapisser intérieureme nt

la parol intéricure de 1 ‘ampoulesoppose a Uémission des gaz absorbds
par cette paroi.

re B ) L . !

vhe remargue siimpose dans laconstruction des fampes en tungs-
1e thorid, ‘
{ ne lampe de cette os péce ne donnerait pas exactement los mémes

o)

carac ‘“W%Uquu% guune i ampe a filament de tun

tene puar.

La caractdristique serait Idgérement déenld

ors fes abscisses
positives

Tala Fiamd & T T = ROV N . [ “ 1
_ Cela tient 4 la différence de potentict aw contact tungsténe tho-
.,

Lette diffdrence de potentiel au contact pour effetrde donner aux

abcisses représentant Ia tension grille un déplacement dans le sens
positit de 1.5 volt,

I importe de teniy compte de ce fait duns la prédétermination des

constantes géomdiriques de la Lampe.
Nous n'insisterons pas sur les différonts tvpes de lampes de rdeen-
tion réalisds avec le filament thorid V A L
Tout le monde sait ¢ quion est arrivé & constraire des lam pesdon-

nant toute satisfaction ot consom nanthcomme courant de chauffage

dans le filament 0,07 ampére sous 4 volts,

Toutefois lemploi de ces ampes est plus délicat que celul des
lampes & filament de un‘xg'.\ih;zm pur.

N

I faut dviter de pousser le Hlament of de depasser lad tempdrature

i "y i y - - i B A .
de2ooo K. sinon, comme nous Pavons dit, le thorium s <'<\:f:mr>m trop
fvapore trop

rapidement et cesse de recouvrir toute 1o surface do flament. 1] est

Dunoyer, La technique du vide, Do
Fhomson et Bartiett, loe, oit,
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possible, il est vrai, de régéndrer le filament }nntldlum*nt détériore,
Ces lampes sont aussi beuuu)up plus irrdgulicres que les lampes &
tungstine pur. La valeur de P'émission varic beaucoup avec la durde
de fonctionnement et Jvurs propric¢tés amplificatrices diminuent rapi-
dement,

Diapres White (), lorsque des lampes 4 filament thorié sont mises
en essat de durde (grille réunic au négatil du filament tension nor-
male appliqude a Ta plaque), émission dlectronique commence par
croitre, puis déeroit.

Amsi White signale des résultats obtenus sur « des radiotrons
modele 210 A de Ja General Electric Cy o,

L'émission initiale dtait d’environ 4o milliampéres et la lampe était
considdrée comme hors d'usage lorsque cette émission ¢tait tombée
fo20 milliampéres.

Parmiles lampes essaydes certaines n’curent qu'une durde de
100 heures. d'autres une durde de 1000 heures. Mais dans tous les cas,
'émission électronique augmenta pendant la moitié de la vie, pour
diminuer pendant la deuxieéme moiti¢. D’aprés Thomson et Bartlett,
ces variations d’émission ne se produiraient pas si la pression de gaz
restait toujours inférieure & 0,00001 millimétre.

West difficile d'utiliser des tensions dlevées sur les plaques des ‘
lampes & filament thorid.

Laraison en est la suivante :

Tous les dlectrons ne vont pas & la plaque, quelques-uns vont
bombarder le verre et cela avee une vitesse d’autant ‘plus grande que
la tension filament plague est plus élevée. Tl en résulte ‘un échauffe-
ment local du verre d'autant plus dlevé que la vitesse de I'électron est
plus grande ¢t par suite une libération du gaz adsorbé au point
d'impact.

La valeur de la tension maximum admissible dépend des dimen-
sions de l'ampoule. Elle est d'autant plus grande que 'ampoule est
elle-mdéme plus grande.

Tout récemment des perfectionnements ont été apportés dans la
fabrication du filament de tungsténe thorid,

On a constaté que addition d'un peu de carbone au filament
le rendait moins sensible & 'action des gaz. Clest avee ce filament
nommd « XL que la General Electric Cy a pu construire récemment

s)

des Tampes d’émission donnant 1 kilowatt sous 2000 volts (2).
(") Proceedings of the Institute of Radio Engineers, vol, 13, oct. 1025, pp. 625645,
%) Warner et Pike, Transactions of the Institute of Radio Eng., t. 13, oct. 1925,

p. 530.
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Dans ces lampes le filament fonctionne a4 20000 K avee une émis-
sion d'environ oo milliampéres par watf,

Le filament thorid et carburd est-il le dernicr perfectionnement dic
quelques années dans la construction des lampes. Certaines publica-
tions faites par Langmuir et Kingdon sur leurs travaux peuvent nous
laisser espérer que d'autres perfectionnements seront rdalisds d'ici

peu.

Nous avons signalé que la présence (lc gaz dans une Jampe a fila-
ment thorid dimimuait dmission ot qu'une partie de cette dimina-
tion dtait duc a une adsorption du gaz autour du litiment. Mais cotte
action ne se produit pas avee tous les gaz, au contraire, cest ainsi quoe
Kingdon (') a constatd quiavee des traces dazote dans une lampe &
filament thorié, 'dmission dtait quintuplde.

Ceci serait db, dapres Kingdon, 4 une modification de la constante
de la formule de Richardson. I suffivail d une ;)m.«mn d'azote de oo
dans Pampoule pour arriver & ce rdsultat.

Drautre part Kingdon et Langmuir (2) ont dtudié Pémission de fila-
ments de tungsténe ayvant adsorbd de la vapeur de caesium. Tout
d'abord il semble que U'édmission est maximum lorsque le ceesium ne
recouvre que les g8 centiémes de la surface du filament.

Dautre part, si on fait adsorber an filament de tungstene de Noxy-
gene avant de le traiter par la vapeur de ciesium, Udmission est forte-
ment augmentde.

Nous nous bornerons & ces guelques citations de travanx qui ne
sont pas encore sortis du domaine du loboratoire. [avenir nous
apprendra si ces recherches conduisent & quelques applications pra-
tiques en radiotélégraphic.

Les bruits dans les lampes

On sait que toutes les lampes placdes surun armnplificateur donnent

naissance a des bruits dans les ¢eouteurs placds dans la plague de ia

derniere lampe. Ces brmts ont dvidemiment pour cause des \'é\}'iﬂti()ns

brusgues dans le courant de plaque des lampes ot ce sont en particu-

lier les variations de courant dans la premicre lampe lqui, amplifides
se font entendre dans o téldéphone

Ces bruits parasites limitent beaucoup le role des amplificateurs.

H faut que la transmission {camplifier ait déia une certaine

sitd pour qu'aprés amplification,

inten-
elle se détache sur les bruits parasites
() Physical Review, t. 24, 1924, pp. 512-502,

%) Ibid., t. 23, 1424, pp. 112-113.
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qui créent ainsi une sorte de scuil auditif qui serait notablement
abaissé si le courant plaque des fampes restait parfaitement stable.
I'semble dvident que ces bruits parasites sont dus & des défauts de
fabrication et il serait intdressant d’en connaitre la cause pour cher-
cher ales éliminer.

On distingue deux sortes de bruits : 1 unsouffle continu analogue
a un bruit de vagues, 2° des crépitements.

1l nous a semblé qu'on pourrait attribuer le premier & des traces
de gaz restant dans des lampes. Le fait est qu il augmente beaucoup
lorsqu'on chauffe lampoule ce qui provoque un dégagement du gaz
adsorbd.

Les erdpitements, par contre, semblent provenir du filament. Les
fabricants estiment en effet que certains ¢chantillons de fil de tungs-
téne donnent des erépitements et d'autres n’en donnent pas. D'autre
part, nous avons eu, il y a quelques années, Poccasion de faire faire
par I'habile spectroscopiste qu'était M. de Grammont I'examen de
divers d¢chantillons de tungsténe. Dans 'un donnant de tres forts

crdpitements, il avait trouvé les raies ultimes du molybdene.

Il est vrai que King (') affirme que les bruits des lampes sont dusa
des indgalités d’absorption des dlectrons par la grille et qu'ils dépen-
dent de PVimpédance placée dans le circuit plague.

Nous avouons n'avoir pas trés bien compris le mécanisme du
phénomene ainsi invoqué. Mais alors que tous les efforts étaient
tournds vers la recherche des causes accidentelles de ces crépitements
pour chercher de suite a les éliminer, un travail du physicien allemand
Schottky cst venu jeter le trouble dans lesprit de tous ceux qul
s'occupent de la question des lampes. D'apres Schottky (7). ces brus-
ques variations du courant plaque ne seraient nullement dues a des
causes accidentelles, mais constitueraient un phénomene physique
caractéristique de U'émission thermionique.

On sait & Nheure actuelle qu'iln’y a pas de phénomenes physiques
continus pas plus qu'il n'y a de matiére homogene. S'il nous parait
en &tre autrement, cest que nous portons nos observations sur des
temps relativement grands ou sur des quantités de matiére assez
considdérables. Ainsi2 em? prélevés dans une solution nous paraissent
contenir la méme quantité du corps dissous, mais si nous pouvions
faire I'analyse de volumes treés petits de la solution, nous constate-
rions qu'en réalitd les proportions des corps dissous varient beaucoup

('Y The Bell System Technical Journal, t. 11, oct. 1923, p. 63,
(5} Annales der Physik, t. 57, 1918, pp. d4t- vb,
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d'un volume & lautre. 1 Voace quion appeile

des Huctuations 1Corps

dissous dans le solvant et cest ainsi aw'on arrive & expliquer par

exemple les phdnomones <i‘upuiu:\‘cum«; quon constate dans cortaines

solutions (1), Au fond. Ia conti UL apparente que

que nous constatons

dans la plupart des phénuménc:\ physiques ne serait qu'un dquilibre
tati e,

Clest ainst que fe courant di ¢ A Uémission the rmionique fme nous

parait constant que parce que nous 'observons pcmlmn un temps

assez long. Mais il prisente par rapport & I'état moven que nous
|

observons des fluctuntions d'antant plus espacdes que leur amplitude

plus grande.
Schotthy avait fait une dtude compléte du phénomeone a wiquel il
avait donnd e nom de « Schroteffekt » (oot d grains de plomb),
Dlapres Schottky, siodans une diode on intercale un circuit
oscillant constitud par une inductinee of une capacitd en dérivation
le « Schroteflelkt » a pour consdéquence de produire des oscillations
dans ce circuit, oscillations dont | amplitude dépend de Ta valeur « ¢ »
charge de Uélectron. Plusicurs formules relatives & lamplitude de ces
oscillations ont été proposdes par Schottky, par Firth () et

Se par
Fry (9.

Adnsi, dapros ce dernier auteur, la tension efficace aux bornes du
condensateur du ciy

st oscillant pourrait se déduire de Ia formule

2 charge de I'électron, I, et C inductance ot capacitd du circuit oscil-
lant, R résistance de {a bobine de self-induction,

I, rdsistance duo
cireuit filament plague.
Des vérifications ont ¢té tenties par divers physiciens, vérifica-
tions q ui se ]n&m(u nt dn reste assez mal.
Martmmm trouva pour valeur dee == 4,6
tatiques C G S,

10~ ounités dlectros-

s

Hull et Williams (") trouvent 4,7 750 1o o,

Mais Farth trouve des valeurs

AN

ariant de22 o0 A8 10 o,
La valeur géndralement admise poure est 4,2 % 10 -0,
Quot qu'il en soit, si les bruits que nous constatons dans nos

is

) iu‘rm Les atemes,Zchap. v

(*) P/n/szhalzschc Leltschrifft, t. 23, 1gun, p. 351,
) Jowrnal of the Franklin Imtztute Loy, \ .
() Hull et Williams, Ph wysical ,chu_up Lo2d, 1ged, pp. 1yg- 073,

TRODES O =

lampes avaient une couse géndrale comme celle invo-

qude par .‘vclmitky. is au phdnomene utilisé et

On e sauratl songer aos'en affranc (28} p@l‘iE&ILI()Q}'}CINCI’lt dans

la construction des lampes.
Tountefois nous devons remarguer que Schottky Jul-méme estimait

] & P - ~ 1 )
que le « Schroteflekt » ne pouvait s’opposer qu'a la perception de

transmissions radiotélégraphiques donnant &4 la réeeption une puis-
sance  de 1’03‘(}.30 de 106 4 watt, clest-d-dire bien inférieure aux
bruit des lampes nous empéche

de percevolr. ucu‘:dc da e ':;chwztcﬂci\f_ » a été reprise récemiment pas

des circuits oscillants de basse fréquence
. , RT

arrive & i conclusion que fe « Behrotelfelit » est fortement affaibli

: t nrobahlement des

despace et que ce sont probablement des migrations

ces bruits parasites st génants dans 'emploi

mypes,

J ; v S oA dll e

I semble done possible pour les fabricants d’arriver &4 améliorer

la construction des lampes.

y Lo TR I P TN -

Nous devons mentionner que d’aprés Thomson et Bartlett, les

Y6 . 4 Staient comnies s cos hruits Mous

lampes & filament thorié dtaient exemptes de ces bruits Mous

) 1 ; < e or . ottt S

devons  malhenrcusement déclarer que nous avons constaté qu'il
n'en ¢tait pas toujours ainsi.

Nous sommes du veste d'accord avec les deux auteurs cités

NN L2 DI dlant

pour reconnaitre qu'en outre ces lampes donnent ce qu'ils appellent

des bruits microphoniques, c'est-ii-dire de [(réquence musicale, pro-

vequds par 1(35 vibrations du filament, vibrations gque peuvent
amorcer | moindres  secousses auxquelles  les Jampes  sont
soumises

Les res dans les lampes

clectrodes

Jusqu'icl, nous sommes habituds & considérer le phénomeéne qul
se passe dans les lampes sous la forme suivante ;

Sous !’actim} combindée du champ produit par la plaque et la

grifle, des dlectrons sorient Jdu midtal incandescent. Quelques-uns

oo ’ Sy ce i S p

sont arrétds au passage par la grille, mais la plus grande partie va &
- : R R e - pw & < i

la plague. ]
fn realité les phénomenes peuvent étre beaucoup plus comples

() dhe Bell System Technical Jouwrnal, oct. 192b; Physical Review, €. 20
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Souvent en tra caractéristiques de lampes, nous avons

constaté certaines anomalies dans ces courhes, Je

COUrs

il P aquﬂ

passait, méme dans des lampes parfaitement vidées, par des maxi-
mum ou des minimum.

Il semble que ce soit Appleton (1) qui ait 'p<,:ﬁ&5<< a ,utribnd au

rayonnement secondaire des dlectrons ces anomalies,
Clest dlailleurs sur cette « dmission (I.i.(

reprise par Gill
secondaires qu'était basé le principe da dvnatron de Full, mais il
semble que pendant un certain temps on ait hésité 4 admettre '
guune semblable d¢mission secondaire pouvait avoir licu sous de
faibles tensions.

Ces démissions d'dlectrons Secund;’;irt‘:s ont dennd liew ces der-

nieres anndes a de nombreux travaux (%

Les rdsultats de ces recherches sont parfois contradictoires.
Nous essayerons dans la mesure du possible de mettre en évidence
les résultats les plus vraisemblables et de montrer les conségquences
qui peuvent en résulter dans le lonctionnement des lam pes & frois
ou quafre dlectrodes.

Considérons avec Lange (%) la caractéristique d’unc lam pe a trois
électrodes obtenue dans les conditions suivantes :

La tempdrature du filament peu poussé est trés faible, Ia charge

“5
d’espace par suite Uest également et il est trés possible darviver &
obtenir le courant de saturation avec de faibles tensions sur les
électrodes
»

{') Radio Review, sept. 1921, p. 504, janv.
(%) Philosophical Magazine, 1. 45, 1g23, p. 866.
() Tank, Jahrbuch der drahtiosen Telegraphie, 1032, p. 20,
Farnsworth, Proceedings National of the :lljnc”,;ny of Science, . 8, 1gaz,
pp. 251-254.

Davisson et Kunsman, Physical Review, 1. L4, 1028, p. 253,
Horton et Davies, Plszosophzcal Sagazine, t. 40, 1093, p. 120.

8

{

Gill, thlosoplucul Magazine, t. 46, 1923, p. guy.
S Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, t. 20, avrl 1925, p. 37,
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Lacgrille est maintenue o une tension constante 7 volts et on fait
croitre progressivement le courant plaque.

La caractéristique ainsi obtenue a la forme représentée dans
la figure 1.

On voit qu'entre 5 et g volts la caractéristique présente une
premiere bosse, une autre se manifeste entre 10 et 15 volts.

Nous allons voir comment Lange explique ces deux anomalies.

Remarquons tout d’abord que Ia mtesse d'impact de 'électron
sur la plaque ne dépend que du potentiel de cette plaque. Cette
vitesse v est en appelant V le potentiel de la plaque, celui du filament

dtant pris d¢gal & o, donnde par la relation :
empi=eV

m masse de ["dlectron, e sa charge. Autrement dit, cette vitesse
est proportionnelle & la racine carréde de la tension plaque.

Lorsque la vitesse d’impact est faible, comprise entre des limites
correspondant a 5 ct g volts, les électrons éprouvent une réflexion
sur la plaque et sont renvoyds vers la grille ce qui explique la dimi-
nution du courant plagque. Clest pour les vitesses correspondant a
7 volts, que cette véflexion est maximum.

Lorsque la vitesse d'impact devient plus grande, un autre
phénoméne se produit; a partir des vitesses correspondant a 10 volts,
ilyla émission d’électrons secondaires par la plaque. Ces électrons
sont renvoyvés vers la grille,

Mals & ce moment la plaque est & une tension supérieure & celle
de la grille. Ce n'est donc que par suite de leur vitesse initiale que
les électrons secondaires peuvent atteindre la grille. Cette vitesse
initiale ne leur permet que de surmonter une différence de potentiel
de 8 volts, done quand la plaque sera & ume tension supérieure a
15 volts la tension grille étant de 7 volts, les électrons secondaires
devront revenir & la plague et le courant filament plaque reprendra
la valeur qu’il aurait eue sans cette émission secondaire.

Dans la figure 1, on a pu tracer en pointillé, en se basant sur le
phénomene de continuité, l'allure qu'aurait dt avoir le courant plaque
s"il n'avait été troublé par aucun phénoméne secondaire.

La connaissance de cette caractéristique du courant plaque
abstraction faite des phénoménes secondaires,

On peut démontrer (1) que lorsque {les électrons quittent le fila-
ment sans vitesse initiale, la maniére dont ils se partagent entre la

(1 Tank, Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, t. 20, 1922, p. 83.
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(') Voir Appleton, Radie Review
Van der Pol, Jahrbuch der dyap
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les opdonndes les courants plaque et grille, la plaque est maintenue &
une tension constante de 1’50 volts. Les courbes en pointiﬂé repré-
sentent la forme que devraient avoir les caractéristiques s'il n'y avait
pas d'émission secondaire. On voit qu'entre 15 et 120 volts le courant
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Fig. 2

grille qui avait augmenté prdsente une déflexion, le courant plague
étant aw contraive plus grand que la valeur qu’il aurait du avoir
normalement.

Pour Vg=V p=150 volts, les deux courants ont leur valeur
normale, puis le courant plaque décroit rapidement, le courant grille
croissant au contraire rapidement et devenant plus grand que le
courant plague pour V g = 170 volts.

Pour expliquer cette forme de courbe, Van der Pol admet qu'a
partir de 15 volts la grille émet des électrons secondaires qui vont &
la plaque, d'ot diminution du courant grille et augmentation du
courant plaque. Lorsque le potentiel de grille n'est plus inférieur que
dune vingtaine de volts & celui de la plaque, les dlectrons secon-
daires peuvent aller de la plagque a la grille, le courant grille com-
mence i augmenter, le courant plaque & diminuer. Lorsque la tension
grille est supérieure & la tension plaque, Ic nombre des électrons
secondaires émands de la plaque qui peuvent atteindre la grille
augmente rapidement d'ol chute brusque du courant plaque, augmen-
tation rapide du courant grille. D’aprés Van der Pol, le nombre
1é§:ct*om secondaires émis par une plaque de nickel est propor-
tionnel & la vitesse primaire. En particulier pour une vitesse primaire
correspondant & 300 volts, il y aurait autant d’électrons secondaires
ue d’dlectrons primaires. Nous devons signaler qu'en opérant sur

w0

des lampes de réception Marconi nous avons retrouvé des résultats
identiques & ceux signalés par Van der Pol, mais que les lampes de
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uses nous ont donne des résuliacs

viv figure 3.)

F\Tﬂ’.lg devone doale BT
INOUS devons egalement

s

sur certamoes famp

Y oe . . !
lampes d'émission en particulier, nous avons constaté une o

beaucoup plus marqude du courant

;;‘il!«' et méme une inversion.
au reste gue les conditions expdrimentales dans o squelles
; N -

/
I _
1/’

nous avons observé cette inversion nous ont laissé supp@ser que les
traces de gaz restant daus la lampe pouvaient jouer, sinon le role
principal, du moins un role accessoire dans cette ‘}n\'ersion,

N'existe-t-if pas d'autre moyen que dadmettre une dmission
secondaire pour expliquer les phénomenes observes?

Si, i1 est certainement possible de Tes expliquer en faisant mter-
venir unigquement la charge d'espace. Nous pouvons exposer 4 ce
sujet les idées contcn ues dans un travail récent de Gill (). ‘

L'auteur cherchait & vérifier que quand e fdament dmettait

s S Iy oyt g Vy
courant de saturation POUY un rapport (i(il')ﬂk: ";"V/'ﬁ 1(' ]‘EIPD()E‘?
D A ]) i b

était ausi constant.

ne tn.nsmn hxg (‘,hmv ap )izquu a la gu,!lc unc 't.em;mn fixe & la

bt g

e L,m,;,ram‘: dc chauﬂ:‘egu,

Clest ainsi que Vauteur constatait quiaves une lampe Mullard, la

4 ille ¢tant de 16 vo g tens
ssion grille dtant de o volts, la tension plaque de Go volis, le cou-

v 51 e lae RO o i N N
t plaque était toujours les B3 */ du courant total, Si la tension

(") Gill, Philosophical Magazine, 1025, p.ood,
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grille était 40 volts, la tension plague 10 volts, le courant plague ¢tait
Tes Bh centiemes du courant total.

Dans la lampe Mullard utilisée, le diametre de la gri ilte était de
4 mm, cclut de la plaque de 1o mm.

Reprises avec une lampe Marconi ayant un diamétre de grille
de 5 mm, un diametre de plaque de 25 mm, les résultats furent com-
plétement différents.

La figure 4 représente les résultats obtenus.

besd

YL 5

Emission totale M, » Ny

Fig. 4.

Pour faire comprendre l'explication que donne Gill de la diminu-
tion brusquo du courant plaque, nous croyons utile de revenir tout
d'abord sur Pexplication qu’a donnée Langmuir du role de la charge
d'espace (1.

Considérons un diode, on sait que tant que la tension plaque n'est
pas suffisamment élevée, le courant filament plaque est inférieur au
courant de saturation correspondant i la température du filament et
est de la forme

d distance des deux électrodes supposdes 2 plans,
V potentiel de la plaque (celui du filament est supposé nulj,
[ une constante dépendant de la forme des dlectrodes.
Cette formule avait du reste été¢ primitivement donnée par
Child (3.

¢y Bloch, Phénomenes thermoloniques, chap, VI
(3 Physical Review, t. 32, 1011, po 408,
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Mais cette démonstration suppose que les dlectrons sortent du
filament sans vitesse initiale.

Or il n'en est rien. Ils ont une vitesse initiale qui leur permet de
sortir du filament méme si le champ ¢lectrique est nul, et I'émission
ne s’arréte que lorsque la densité a une raleur telle qu'au voisinage
du flament le champ dlectrique ait une valeur suffisante pour
s'opposer a la sortie des ¢électrons. La répartition des potentiels est
alors représentée par une courbe comme celle tracée en pointillé sur la
figure. On voit qu'au voisinage du filament il y a une inversiondu
potentiel. La véritable formule dounnant le courant n'est plus

L, KV
E e
mais
LKV v)?
YA S Rt
V d?

d, étant la distance entre la plaque et le point P de la courbe des
potentiels & la tangente est horizontale (champ nul) et » la différence
de potentiel changée de signe du point P.

Cest un raisonnement du méme genre que Gill' applique a 'espace
grille plaque de la lampe.

Quoique la plaque soit a un potentiel plus faible ‘que la grille, les
¢lectrons arrivent sur la grille avec une certaine vitesse qui leur

permet d’en franchir les mailles.
On peut encore ¢erire dans l'espace grille plaque.

LV

1l en résulte que le potentiel ne déeroit pas lindairement entre la
grille et la plaque, mais suivant une courbe parabolique qui peut
présenter un minimum ¢gal & zdéro.

Soit d la distance entre la grille et la plaque, x la distance de la
grille & laquelle se trouve ce minimuunt. Le courant qui, en vertu de la
formule de Langmuir, peut aller a la grille plaque est

o LV

(d —x)

Or le nombre d'électrons qui franchissent la grille pendant Punité

de temps, ¢'est-a-dire intensité i’ du courant qui traverse la grille ne

dépend que du potentiel Vg de la grille et de la température du fila-
ment. Si les conditions sont telles que
i1z

% e
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ons gui ont franchi Ia

jues-uns doivent revenir a la

3 comprend tres bien que dans e

e la tempdrature du filament puisse produire des conditions

S qnc les conditions nécessaives pour que tous les ‘Glectrons ne

}}ir’.l(\{U,C soient q{!‘(;ﬂ ohserve une

certain,

que dans un triode,
lorsque la tension grilie devient presque égale & la tension plaque, le
courant plague diminue brusquement et le courant grille augmente.
Or, dans un poste a lampes, pendant que la tension grille croit, la

ension plague décroit. On risque done d’arriver dans des conditions

”'r g

elles que presque tous les dlectrons iratent o la grille, échauffant
inutilement sans fournir d'énergie a la plaque
Clest du reste ainsi qu'on peut e

cpliquer comment dans des relevis
osciliogra‘)hﬁqucs on a obu’.‘rm comimne f‘{mne du courant '>laque cer-

fonctionnement ne pent ¢tre que nuisible 4 la

échaufle inutilement a grille sans en angmenter le

Clest pour cela que Prince (1) recommande de prédéterminer les

postes de telle facon qiiw fa tension le ne dépasse pas les
I !

8o centiemes de |

SO IMInimum de pi&’.,{ 18

indre sa

On voll aussi gt f&mzus le courant piaque ne peut at

valeur de saturation correspondant a fa tm1‘;p<ﬁw’zt‘,uw du filament et

Neous avons vu aussi que la manicre dont se comporte le courant

vis-a-vis du courant plagque semble dépendre beancoup des

imensions geomdtriques de la lampe
La comparaison sig‘na‘ie}c des lTampes Marcont et U M. Ie montre

bien ainsi que les deux expdriences de Gill,

i

1y aurait done peut ~“trc mtérét pour les constructeurs a cons-
i

truire des lampes pour lesqueiles lo ceurant plague ne diminue pas

frop vite. On pourrait augmeunter la puissance qu'il est possible de

Voir ausst Van der Pol ot

rocee (mu,» of Institute of R
Pow‘mmux Onde Illectrigue, aout 14

taller ila plague,

expdriences citées, augmenta-

s CONSTRUCTION DES LAMPES A PLUSIEURS ELRCTRODES g ==

Sinverser. L en vésulte ce que Prince appelle le bloguage, cest-a-dire
un arrét des oscillations de la lampe. La encore, il semble que les
dimensions gdéométriques de la lampe jouent un rdle (ce qui écarte-
rait Uhypothése d'une émission sccondaire). Il y auarait intérét de la
part des constructeurs & viérifier s'il en est bien ainsi et & construire
des lampes telles gue cette inversionne puisse pas se produire.

Nous voulons attirer I'attention sur divers points peut-étre trop
négligds jusquici ot dont I'dtude  pourrait apporter d'importants

perfectionnements & la technique des lampes.

i.es ondes tres courtes.

Nous n'envisagerons dans cet exposé des ondes trés courtes que
celles qui semblent produites par des phénoménes intérieurs aux
lampes.

Nous laisserons’de coté les ondes courtes obtenues par les mon-
tages ordinaires cdes postes & lampes amsi que celles obtenues par

ésonance des harmoniques comme lont faity MM. Gutton et
Pim‘ret .

In 1919, Whiddington (%) signalait que dans certaines lampes con-

tenant des traces de gaz, des oscillations s’amorgaient sans aucun
circuit oscillant extérieur lorsque la plagque étant & un potentiel élevd,
la fril‘;c dtait portde & un certain potentiel positif par rapport an fila-

La fréquence de ces oscillations qu'on pouvait recevoir par la
mdéthode hétérodyne dans un circuit accordé voisin ne dépendait que
des dimensions géomdtriques de la lampe et de la tension de la grille.

Whiddington donne l'explication suivante de la production de ces
oscillations.

Il admet que sur le filament de tungstene incandescent se trouvent
des points particuliers dus probablement & des impuretés et qui par
moments émettent des édlectrons. Ces électrons traversent la grille,
arrivés dans Uespace filament plaque ionisent les gaz. Les ions positifs
ainsi formés viennent bombarder le filament; au point d’impact Ia
température s'éleve, et pendant quelques instants le point ainsi frappée
donne lieu & une émission particulicrement élevée d'électrons. Le phé-
nomeéne produit par les points particuliers de la surface s’entretient
ainst.

La fréquence des oscillations dépend du temps nécessaire a lion

(1) Onde Iolectrigue, & année, n® 45, sept. 125, pp. 387-303.
) Radio Review, t. 1, n® 2, nov. 1gig, p. 53




LONDE

LECTRIQUR

e au filament. ce mouvement dtant unifor-

mement accélérd et iz‘i vitesse d'arrivée de Vien an filament étant
’ \ » 2 Hon o ay B ef clan
donnée par la formule
e
P VT
iy
v vitesse, V poter grille, = 1 1 de ge
atiel griile, o rapport de la charge 4 a masse de Uion

an e 5, Whiddington a « i
s ses expériences, Whiddington a constaté que le carré de ia
réquence des oscillations était bien proportionnel 4 la tension comme
- <41 QUG ~ L H 7 = , . . ) e .
e veut le développement de la théorie éhauchée ci-dessous.

Les fréguences observdes semblajent i ndiquer que les ions positifs
produisant le phénomene étaient dus & onisation par choc dejla
rapeur de mercure.

Whiddington arriva ainsi a produire des ondes de 7~ centimétres

Mais de semblables phénomenes ne peuvent se produire qu'avee des
] ¢ i . : ‘
tampes douces ou tout au moins mal vidées s, car, nous 'avons observd
dans les iaboratoires de la Radiotélégraphie militaire avec des lampes
qui avaient la prétention d'étre des lampes dures. '

on Ta0¢ A

kno1g20, Barkhausen ot Kurz (%) signalaient un phiénomene parti-

Is L
culiérement curieux

Dans une lampe parfaite L vidde un potentie itif élevé

& lampe mxriamunent vidée un potentiel positil dlevé fut
appliqué & la grille, la plague au contraire était 4 un potentiel {égére~
ment négatif. B’lﬂ‘ ces conditions toutefois on a constaté existence
P LI ~ YT Oy T Ny i
d'un courant filament plaque que les auteurs attribuerent a Pexistence
A ’
d'oscillations de haute fréquence dans la lampe.

Ty e T y 3

Pour mettre ces oscillations en “vidence, Barkhausen et Kurz uti-

liserent le procédé des fils de Lecher avee deux fils réunis d'une part a
ia plaque; d'autre part a la griﬂe, et constatérent que les ondes pro-
duites étaient de ordres du métre.

Le courant de chauffage du filament jouait un role important. Le
o 1 - . . 0y . A . . .
fait de le faire passer de 0,8 & 1,15 jampére [faisait passer la longueur
d'onde de2m 14 d 1 m 31,

De méme pour une tension plaque de 4 4 volts, la longueur d’onde
était de 2jm4o et tombait & 1m31 si la tension plaque était de
——300 volts. L'augmentation de la tension grille réduisait aussi la lo
gueur d'onde.

vk ir 12y Py ; Tne - ey s

Schrenk (°) a repris les expériences de Barkhausen et Kurz et

obtenu des ondes de 30 & 330 centimotres

{’) ’hl/sz/m: ische /cns( hr z/l

= CONSTRUCTION DES LAMPES A PLUSITURS ELECTRODES 1 =

i N DU DR LG N S T T RN ST 3
Lo procedéd de Barkbausen ot Kurz a donné hel_ également & de
nombreuses recherches faites & UUniversité d’Oxford par Gill et

Morrell (1.

Dans une premiére série d'expériences, Gill et Morrell attachaient a
la plaque et & la grille d'une lampe deux fils de Lecher, 12—1 grille était
poride d un potentiel assez élevd par rapport au filament, la plague au

contraire ¢tait au mdéme potentiel que le filament,
La figure 6 donne le schéma du montage.

Fin déplagant sur les fils fe pont contenant le couple, on constatait
la présence d'ondes stationnaires.

Lajongueur de ces ondes ne dépendait ni de la longueur des fils,
elle variait pen avec le chauffage du filament, mais dépendait essen-
ticllement de la tension plaque,

Soit ¥V cette tension plaque, Gill et Morrell constatérent que le pro-
duit XV dtait constant

Dans unc autre série dexperiences, Gill et Morrell opérérent en
portant la plaque & un certain potentiel positif V,,, tout en maintenant
la condition V> V,; V, potentiel grillc,

[a figure 7 donne le schéma du montage.

Cormme on le voit, un systéme de fils de Lecher de longueur variable
dtait connec
deux armatures d’un condensateur C d'environ un micrefarad.

Les armatures de ce condensateur constituant des noeuds de poten-

té d'une part & la plague et & la grille, d'autre part aux

tiel, on pouvait donc sans inconvdénient v connecter les batteries.

{1y Gill ‘et Morrel, Philosophical Magazine, U 44, 1922, p. 101,
Gill, Faperimental Wireless, oct. 1G23.
Gill et Morell, Philosophical Magazine, fév, 1025, pp. 303-370.
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ans des deus milliampéremetres A, et A p indis-

Poscillations,

ces oscillations dtait mesurde au moven dun

‘steme de fils de Lecher parallele au premier.

Sipar exemple le galvanometre relic au cou ple T dennait ses dévia-

tions maximum pour deux positions DD ot VD’ du pont mobile, la
longueur d'onde des oscillations se dédnisait de la relation,

Volici quelques détails sur

La lampe ¢tait du modeéle M T\» \anm. lagr ;Hc dtait & 312 volts,
la plaque & 127,

On constatait Vexistence d'oscillations de longueur d’onde comprise
entre 170 et 1g4 centimetres, mais Poscillation la plus dnergique corw
respondait 4 188 centimeétres. Clest cette longuevr d'onde donnant
lamplitude maximum que nous dé SIgNErons par .

En faisant varier V, ot V,, les auteurs constatérent que pour

xr ;
Viy— Vy==c', A restant constant et que dune f acon générale on avait
n ( "w" - = o

Quelle peut étre la cause de ces oscilla wtions, Barkhausen et Kurz
se bornérent i signaler les phénomenes observés sans en donner

aucune explication
Baprés Van der Pol () lorsque
nombre d'électrons qui ont franchi I

plague reviennent vers la grille,

petit que V, un ceriain

se sont dirigds vers la

- de nouvean et vont ang-

(") Physica, t. 5, pp. 1%,
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menter la charge spatiale du coté du filament. Mais Uétat qul se pro-
duit n'est pas stable, il en résulte des oscillations dans la charge
spatiale qui engendrent a leur tour des oscillations dans le circuit

1

oscillant relid a

grille et & la plaque.

Alnsi pour Van der Pol comme pour Barkhausen et Kurz, les osu‘-

lations existent dans la lampe, les fils de Lecher ne servent qua les

ftudier? I semble au contraire que pour Gill et Morrel, existence du
circuit oscillant que constituent les fils est nécessaire o la production
des oscillations?

Gill et Morrell ont cherché & expliquer la production de ces oscilla-
tions, I’v\'pl‘czxtmn qu'ils en donnent est un peu artificielle. Nous

chercherons tout d’abord & en faire ressortir le principe essentiel.

Examinons d’abord le cas de la premiére xpcrlcnce Pour que des
oscillations s’entretiennent, il faut que la batterie de piles alimentant
la grille fournisse de I'énergic au circuit oscillant et, pour cela, il faut
que dans le circuit filament grille existe une différence de potentiel
alternative et un courant alternatif ayant une composanie en opposi-
tion de phase avec cette différence de potentiel.

Les oscillations elles-mémes créent la différence de potcntiel alter-
native. Voyons comment le courant d'électrons arrivant a la grille
peut étre variable et convenablement décalé,

Lesdlectrons arrivent sur la grille avec une certaine vitesse v qu
enappelant V le potentiel de la grille peut se déduire de la formule

e Vemt/ame?

Is franchissent la grille et se trouvent dans un champ retardateur.
La vitesse diminue et devient nulle lorsqu'on se trouve dans la région
de potentiel zéro. Sl n'y avait pas d’oscillations, cette vitesse serait
nulle un peu avant la plaque. Aucun électron n'arriverait a la
plagque, tous reviendraient a la grille.

Mais par suite des oscillations, il y a des moments ot le potentiel
plague est positif, les électrons qui arrivent au point ol leur vitesse
devrait ¢tre nulle & un moment ot le potentiel plaque est positif sont
attirés par la plague. Ceux au contraire qui se trouvent en présence
d'une plaque niégative sont attirés vers la grille.

On congoit déja que le courant électronique grille est variable.
Quant & sa phase, elle dépend évidemment de linstant ot les élec-
trons arrivent au point ot leur vitesse devrait devenir nulle.

Ceci a lieu un certain temps aprés leur passage & travers la grille,
temps tres court dvidemment, mais qui nest plus négligeable quand

il s'agit de courtes longueurs d’onde.




T denam T 1A e i H i
d étant Ja distance entre [a plague ot la

asage

AU courant nar ranbort A la tonsi PR R
dib courant par rapport a la enston et on ool M‘t\ll uic, pour certaimes

donndes, ce déphasage peut I mmmicn dloscii-

lations. 5

3311 ot Mearrall (4 , |

Gill et Morrell (') caleulent e travail effectud dans leur trajet de !
retour par les dlectrons qui reviennent 4 la grzllc' ravail qui ne

[, 5

N ey M. < i A ‘

ames umdtmms ce travail peut étre ndgatif, ce qm COT- :

entretien d'osci “dll\hl‘, ¢t on constate que dans ces condi-

il LN

’péi”‘i@:'lcc‘ q-YVp)ew

on a trouve la relation 35 (

montre

gque ce sont les dlectrons sceondaires qui se déplacent

dans la fampe sous le potenticl accdidrateur (Vo doivent

La figure & gui donne la caractcristique de la Tampi

) 71oqui
jouer un role

51
.
Gritte
Rt
‘ ;
7l :
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dans des conditions voisines de celles o0 ge produisent ces oscillati
b

5Cfﬂblcnt montrer e cette dmission secondaire existe bien.

e mdcanisme de

w
e
-
o
o
=
.
i}

i

méme que dans o premier cas, o condit

courant gritle daa Udmission sccondaire,

(') Une analyse trés compicie de Vavticle de
Electrique, avreil ro2d, p.

Morred

Giil et aoparu dans COnde

)
G des analvses.
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Lei la cause de variation du courant dlectronique secondaire est la

variation de la tension plague.

proportionnel a la vitesse

tentiel

Le nombre d'olectrons secondaires est

Fimpact de la tension pr rimaire et celle-ci dépend du po

plaquec.
suite des oscillations méme,
Vip 4

Comme dans le plumuxas le temps nécessaire A 1électron secon-

Or, par ce potentiel m'a pas une

valeur fixe ¥V p, mais une valeur Vo sinwt.

daire pour aller de la plaque a la grille

/ 27m
¥

s,

lzx phase de ce courant par rapport a

détermine la différence de

potentiel, phasc qui peut étre convenable pour que la batterie de
piles zﬂimun,nm la grille fournisse de I'énergie au circuit oscillant.
Gill et ?v%mrrc‘d bendant une

calculent encore le travail fourni

période par les dlectrons sccondaires guittant la p}aquc au temps
{, ot trouvent une expression diépendant de T, mais indépendante
detge

Pour que ce travail ait un signe convenable pour Ventretien
des oscillations, on est cncore conduit & des fréguences telles

que

(Vg-Vp)=c

11 est & remarquer gue dans tous leurs caleuls Gill et Morrell
négligent la charge d'espace.

In résumd, on voit que pour expliquer les anom walies dans les
caractéristiques des lampes, anomalies qui ont pour consdquence la

production des ondes tres courtes, tes divers physiciens invoquent ou

ninvoquent pas Pémission secondaire, utilisent ou négligent I'in-

fuence delacharge d’espace, font intervenir ou négh gentlavitesse ces
dlectrons.
Ilva

sitent encore desy

‘

done encore la des questions hien mal éluciddes et @
sur le méca-

qui néces-
echerches avant que nous soyons {ixés
nisme des pl menes que nous observons.

Du :iv, }n
phq ter le phénomene comme 'a montrd Goértz ().
rent un  expdérimentateur a cherché

en utilisant des

Hpe‘"oosxtion de tous ces phénoménes doit com-

‘\cn’mrqmms que récemm

reproduire les expériences de Barkhansen et Kurz

lampes relides & la pompe of aurait constaté que les oscillations
| ] |
p. 53

(Y Godrty, Physikalische Zeilschrift. to2g, 123,



au deln d'une  certaine

cessatent  lorsque le vide était pousse

s gaz restants pourraient done jouer un vofe.

) GUS amene e e U Coaur la facon d 1 :
L nous amene a dive quelgues mots sur la facon dont la pré-
sence de traces de gaz peut modifier les caractéristiques.
Woane allor i 11 s VI e i i
Nous allons voir que ces modilications rappellent beaucoup celies

gqu'en attribue at ravonnement secondaire.

Influence des traces de gaz (Y,

Considdrons un triode. Supposons qu'on applique a la grille un
potenticl ¥V, & la plague un potentiel retardateur VY, celuiei
restant fixe. Le premier est variable de o & 4o volts par exemple.

Deux cas peuvent se présenter suivant que V., est grand ou petit,
par rapport au potenticl d’lonisation du gaz.

17 cas : Va ost grand.

Tant que V, est inférieur au potentiel retardateur. aucun courant
ne peut atteindre la plaque. Les dlectrons qui ont franchi la grille
volent leur vitesse annulde et changée de signe avant d'atieindre Ia
plague.

Lorsque V), est dgal au potenticl dlionisation, il se forme des ions
positifs qui sent attirdés par la plaque. On constate dans le circuit
plaque Papparition da courant croissant avee ¥V, et qui correspond &
une absorption d’ions positils par fa plague.

2° cas : V, est petit (de Vordre de 1 ou 2 volts).

T 7 ot fes N PR . . e 41 : R
Lorsque V, est faible, la vitesse dlarrivée des électrons a la grille
25t tron faible leur ¢ acti ,
est trop faible pour leur permettre de surmonter action du potentiel

retardateur, puis pour une valeur suffisante de V, quelques électrons

i

arrivent a la plagque. Le courant plaque augmente jusqu’au moment

4V atteint la valeur d ol Aionicnts

ol R at’tum la valeur du potentiel d'ionisation du gaz. A ce moment

le choc des électrons ionisent les molécules gazeuses aun voisinage de
illa T ISP e o1 e ri i § .

la grille. Les électrons perdant leur vitesse ne peuvent plus atteindre

la plaque.

Lorsque 'V, augmente, la rég
cl

qon dionisation se rapproche du
filament, les ¢lectrons aprés les chocs peuvent acquérir une certaine
it Ao ot - SR — I F— PN :

vitesse et arriver de nouveau a la plaque. Le courant plaque retombe

de natveats Lo NP ; atteint 11 n el £
de nouveau, lorsque la grille atteint unce tension double du potentiel
v

d'tonisation, une nouvelie ionisation se produisant prés de la
grille, etc,

714

(*) Voir Léon Bloch, Tonisation des gac et des vapewrs
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Finalement les courbes qu'on observe ont l'allure représentée par
la figure g.
Rappelons que la valeur du potentiel d'ionisation estune constante
S
M~/

(vl s gritte
1

K2 197 5
Fig. .

caractéristique du gaz qui se trouve dans la lampe.
On explique généralement par la présence des ions positifs les
anomalies de la courbe de la figure.

Lampes a deux grilles.

Ces lampes présentent parfois des anomalies curicuses dans leur
fonctionnement. i

C'est ainsi que dans certaines conditions on constate qu'une aug-
mentation de la tension de la premiére grille a pour effet de diminuer
le courant ¢lectronique de cette grille.

Salinger (1) attribue ces anomalies a I'émission secondaire.

Celle-ci peut évidemment jouer un role dans certains cas, mais,
d'aprés notre cxpérience personnelle, nous serions plutot portés a
Vattribuer & une influence de la charge d'espace comme celle indiquée
par Gill, car nous avons observé de semblables phénomeénes avec des
tensions inférieures & 10 volts, trop faibles pour produire une émission

secondaire.
Les nouvelles lampes d’émission.

Ce qui limite la puissance d'une lampe d'émission, cest la puis-
sance que peut dégager la plaque. Si par un refroidissement artificiel
de la plaque on peut augmenter cette puissance, 'on 'augmente consi-
dérablement la puissance utile qu'on peut demander & la lampe.

Mais ce refroidissement artificiel était impossible dans les lampes
ol la plaque était enfermée dans une ampoule de verre ou de quartz.

() Salinger, Zeitschrift fiir technische Physilk, t. 5, 1924, p. 90
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Ces derniéres années, la solution du refroidissement artificiel de la
plaque a recu deux solutions fort ingdénicuses.

L'une est celle du triode démontable dd & Hollweck, l'autre

consiste & constituer au moins partiellement Fampoule par un

cylindre métallique qui constitue la plaque.

Tel est le modéle construit en France par la Société Radiotech-
nique, aux Etats-Unis par la Western et la General FElectric
Company, en Hollande par la maison Philli 1ps.

Nous nous bornons & mentionner ces lampes qui ont fait déja
Pobjet de nombreuses publications dans les journaux techniques,

Signalons toutefois en passant que méme dans lemploi des
lampes pour la production d’ondes assez longues, il se produisait en
outre simultanément, par suite de la capacité grille plaque, des ondes
courtes qui, circulant dans la capacité dans le pied de la lampe,
Péchauffaient par hvstérésis diélectrique et pouvaient amener sa
rupture

Dans un brevet, la Compagnic Marconi préconise, pour éviterfcet
inconvénient, 'emploi d'une armature métallique extérieure a la
lampe réunie & Pentrde grille et rapprochée de Pentrée plaque.

Dans ces conditions on modifie ¢videmment la capacité grille
plaque et on peut éviter l'inconvénient signald,

L’emploi des lampes d’émission présentait jusquiici un inconvé-
nient. Etant donndes d'une part 'émission ¢lectronique relativement
faible des filaments utilisables, d’autre part, la grande rdsistance
interne des lampes, il était nécessaire d’utiliser pour alimenter la
plaque des tensions ¢levées de Pordre de 10000 volts.

ril n'est pas possible de construire facilement des machines a
courant continu donnant plus de 2/0co volts,

Nous disons facilement car on a pu en construire de Hooo et plus.

On était donc obligé pour alimenter les plagues des lampes 'd'uti-
liser du courant alternatif mono ou polyphasé redressé.

Dot une grosse complication dans la réalisation des postes a
Jampes.

Tout récemment le General Tlectric Company a réalisé des lampes
connues sous le nom de UV851, pouvant fournir 1 kilowat sous
2000 volts (1)

Comment’est-on arrivd & ce résultat?

fHlament XL

. o . - 5
tout dabord par 'emploi (du horidlet carburd dont

('} Warner et Pike, Proceedings of the Institute of Radio Engincers, t. 13,
oct. 1923, p. 587,
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nous avons parlé. Ce filament travaillant & la température de 2000° K
donne une émission de 118 milliampéres par watt.

De plus, il a été possible de diminuer la résistance interne de la
lampe. Avec le filament XL pour la méme tension aux bornes, puis-
qu'il est nécessaire de dépenser moins de puissance dans le filament,
Pintensité doit étre plus faible, la longueur du filament doit étre plus
grande
i ‘émissi 5 I'une & filament

Ainsi pour deux lampes d'émission de 50 watts, ifune a fila ‘
de tungsténe pur, 'autre a filament thorié alimentdes toutes les deux
sous une tension de 10 volts, la premiére consommera 6,5 amperes, le
filament aura 1o cm de long, l'autre consommera 3,25 amperes, le fila-
ment aura 17w de long. -

Cet allongement du filament contribue déja a diminuer la résis-
tance interne.

Mais pour lampe de 1 kilowatt on utilise 4 filaments en A en
parallele - o

Warner ot Pike démontrent que, avec ce dispositif, on arrive a
aurrnumcx de 150 °/, la longueur totale du filament par rapport au
filament travaillant sous la méme température avec la méme conson-
mation.

En effet, & température constante, les intensités. dans 2 filaments
sont proportionnelles & la puissance 3/2 des diametres

I 1 /Dy > 3/'/
=\D,

Les tensions varient comme la racine carrée.

V., /DAY
\'fﬁ D, )

Dautre part les longueurs varient comme les tensions
1 Vi
L, 7V,

d'ott ;
L, :X/T{_
L=V
pour deux filaments travaillant &la méme température sous la méme
tension.
Soit donc V la tension aux bornes,
n le nombre de filaments en paralléle

I .
I'le courant de chauffage total, — le courant dans un filament, L

Ja longueur qu'aurait un filament parcouru par le méme courant
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total, L, la tongueuar d'un filament quand n hlaments sont en paral-

/2
L /"
= n
i % o
et commeil v a n filaments
Lototal == 7,/ 2

¥

De plus dame cne oo . o ; r

e plus, dans ces lampes, les lestrodes ond Iy forme non pius
d'¢lectrodes evlindrigues circulairves, mais de evlindros clliptiques.
Cet aplatissement permet a puissance déoradde Jgale de dimi-
nuer beaucoup la résistance interne de Lo Tampe comme on pourrait

STen verddea s “ - ; n :
senorendre compte en  discutant les  diverses

Miller, ete.) qui permettent de calettier
Les données relatives

formules (King,
cette rdsistance interne,

acette lampe dun kilowatt sontiles sui-
vantes :

Tension aux bornes du filament S 1 ovolts
Courant de chauffoge. . . <105 ampires
Tension plaque. ) e e e 2000 volts
Puissance que peut dégrader la plague . 70 walls

idsistance interne .

s

S L 350 ohms
Cours lans la ple g i
Lourant dans la plaque quand la lampe oscille.

] S0 milliamperes
Courant de saturation

. 20 amperes

‘:\(,us devons dire quelques mots des difficultés auxquelles on sest

heurté en cherchant i utiliser !

es lampes puissantes par la production
dondes courtes.

Comme lont montré Mesny et €
Sy o entreta orilla o . . .‘, . “ s o
extste entre la grille et In plaque, les courants de capacite qui circulent
dans la lampe ont des valours trés Cevies

HTelN, parsuite de iy capacite qui

Alinsi d apres Chireix (1), pour unc fréquence de 15000000 de

periodes sous 8oou volts, le courant doe hante fréquence qui circule

dans la grille atteint 20 ampéres.
a1t e e sl Bl - H ! }
Hfaut done que les fils do traversce duverre puissent supporter
e ; ; : ; ;
ordrect doivent détre dimensionndés e

Beplus, il va toujours

des courants de cor g
ants de cot Leonséquence.

des courants qui traversent la capacitd
ayant pour diclectrique ie pied des lampes, courants dautant plus
mportants que la {réquence est plus dlevie. 11 en résulte o

Cs pertes

N g . ; . e . g
{*) Semaine d'octobre de lu Societé francaise des lectricions razh . Ao
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tres dlevies par hystérdsis didlectrique, pertes qui se traduisent par
un échauffement du verre traversd par le courant. Cet échauffement
peut amener la f2lure du verre.

ITeonvient donce d'utiliser des verres donnant de faibles pertes
didlectriques.

Clest le quartz qui donne les pertes didlectriques les plus faibles.

Malheurcusement la soudure des métaux au quartz est une opéra-
tion & peu prés impossible.

On a été amend & employer des verres dans le genre pyrex conte-
nant beaucoup de silice.

Tnfin M. Chireix signale qu'on observe parfois dans la production
des ondes courtes, une sorte de modulation qu’il attribue soit a des
jonisations par choc des gaz restants, soit & une sorte de schroteffekt
de I'émissinn secondaire.

I importe donc, pour produire des ondes courtes, d’utiliser des

lampes parfaitement vidées.
Conclusion.

Nous n'avons pas eu dans ce qui précéde la prétention de faire
connaitre tous les travaux récents sur les phénomenes qui peuvent se
produire dans les lampes 4 trois dlectrodes. Nous avons cherché sim-
plement & donner une vue d'ensemble des phénomeénes qui peuvent se
produire dans ces lampes. La connaissance de ces phénomeénes secon-
daires n'est pas sans importance 4 heure actuelle. Nous avons vu
gu'on leur attribue jusqu'a un certain point la limitation de la puis-
sance qu'on peut tirer des lampes, qu'ils peuvent dans certains cas
provoquer une modulation des ondes produites, etc.

Mais nous avons vu aussi que la forme de la lampe influait sur la
production de ces phénomeénes secondaires, comme 'ont montré par
exemple les différences de forme des caractéristiques entre les lampes
francaises et les lampes Phillips.

IT'y adonc un point qui doit attirer I'attention des constructeurs
et nous serions trés heureux si le travail de compilation auquel nous
avons dt nous livrer permettait d'améliorer méme légérement la
technique de la fabrication des lampes.
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