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SONS ET COULEURS

Juin 1948

n assistant récemment a la projection du film en couleurs « La Ville
Dorée », et en jetant un coup d'ceil sur les premiéres courbes acous-
tiques relevées au Laboratoire de la Radio Francaise, je n’ai pu m’em-

pécher de faire quelques remarques sur I'identité du probléme de la repro-
duction des sons et des couleurs, d’autant plus que le probléme est presque
toujours mal posé.

Il ne s’agit pas, en effet, de reproduire « exactement » la réalité, car
cette reproduction exacte est une utopie. Un haut-parleur, source ponc-
tuelle, ne pourra jamais reproduire “exactement’ un orchestre source de
trés grande surface. De méme on ne pourra jamais comparer des couleurs
ramenées a un plan limité, a la sensation visuelle résultant de I'espace na-
turel. 2

Le technicien doit donc tendre vers cette réalité, avec la notion que ses
progrés suivent une courbe qui est nécessairement une asymptote.

&

Or, dans cette recherche du mieux, ol en sommes-nous ? En toute sincé-
rité, aussi bien pour les couleurs que pour le son, nous sommes encore tres
loin du but cherché et il y a encore beaucoup & faire. Toutefois, entre la
perfection et les balbutiements des premiéres recherches, il y a un stade par-
ticulidrement intéressant, c'est celui ol, sans étre arrivé trés prés de la
limite théoriguement possible, on obtient un résultat industriel susceptible
de donner satisfaction a |'auditeur ou au spectateur.

Dans cette matiére, I'élément psychologique joue un réle considérable,
et des facteurs physiologiques obligent le technicien a tenir compte avant
fout de la réaction du public. Le laboratoire, dans ce domaine, n'a pas la
prétention d’'apporter 3 I'ingénieur des documents ayant une valeur absolue
mais simplement des éléments scientifiques de comparaison entre ce qui
est jugé subjectivement bon ou mauvais’’, et la conclusion a laquelle
arrivent tous ceux qui ont travaillé des problémes de ce genre est la sui-
vante : aussi bien pour la reproduction des couleurs que du son, il ne s’agit
pas de faire physiquement « exact », mais de faire psychologiquementt
« agréable ». C'est, par exemple, I'histoire de la reproduction des fréquences
les plus élevées du spectre sonore qui est a prescrire toutes les fois que I'on
veut faire de la musique d’ambiance (dans les restaurants ou les bars),
parce que les fréquences élevées exercent sur l'auditeur une fatigue physio-
logique : il y a des cas ol il est nécessaire d’étre « faux » pour étre « agréa-
ble ».

La repreduction mécano-optique ou électro-acoustique de la nature ne
sera jamais une réalité, ce sera toujours une interprétation de la nature,
et le technicien, avec son attirail d’appareils de mesure et de mathéma-
fiques, n’est pas plus avantagé que le peintre avec son sentiment artistique.
De méme que Corot n’interprétait pas un paysage comme Sisley, on constate
ce fait paradoxal que certains grands laboratoires n'ont pas la méme concep-
tion de la reproduction sonore. :

i
* ok

En résumé, et pour en revenir en particulier a |'électro-acoustique, on
se trouve en présence d'un probléme d’ordre a la fois technique, physiolo-
gique et psychologique. Peut-on imaginer quelque chose de plus complexe ?
Heureusement, le pouvoir d’accommodation de 'oreille humaine est consi-
dérable. Les courbes publiées dans ce numéro sont celles de récepteurs que
j'utilise quotidiennement et qui sont jugés d’habitude comme « bons » (peut-
étre parce que mes amis s'imaginent que je dois avoir des récepteurs parti-
culiérement soignés, ce en quoi ils se trompent totalement !). Mais ces
remargues ne doivent pas étre un prétexte pour ne pas travailler le pro-
bléme, car c’est une politique indigne d’un- honnéte technicien que de spé-
culer sur le pouvoir d’accommodation de I'auditeur pour demeurer dans la
médiocrité — flt-elle dorée.

Marc CHAUVIERRE.



TELEPHONIE ABANDE LATERALE UNIQUE

par Jacques FAGOT

La technique de U'émission modulée en fréquence est a Uordre du jour.
Nous y avons consacré plusieurs articles, et nous nous propesons de revenir
de temps a autre sur cette importante question. Mais en dehors des avantages
incontestables quelle présente, la modulation en fréquence a a son passif
quelques inconvénients : Uun des plus génants est la distorsion importante
observée dans les transmissions a grande distance, par suite des effets de

réflexion des ondes.

La téléphonie a bande latérale unique exploite, elle aussi, une technique
déja assez ancienne, quoique peu connue. Elle occupe un spectre de fréquences
étroit et est supérieure a la FM pour les transmissions a grande distance. C’est
pourquoi il nous a semblé utile d’en enireprendre une étude d ensemble.

3

Le procédé de transmission radiotéléphonique 2
bande latérale unique est un systéme spécial de
modulation présentant une irés nette amélioration
d’efficacité par rapport au systéme classique de mo-
dulation d’amplitude. Cette amélioration se traduit
essentiellement par :

1° Un accroissement de I'intensité du signal recu ;

2° L’abaissement du niveau des bruits paracites ;

3° La diminution des effets du fading sélectif ;

4° Un moindre encombrement de 1’éther.

8F HF

A B

microphonique 'amplitude de la haute fréquence
produite par ’émetteur. Ainsi, avec une tension déli-
vrée par le microphone présentant en fonction du
temps la forme indiquée sur la figure 1 A, la haute
fréquence modulée aura l'aspect présenté par la
figure 1B.

La tension déliviée par le microphone peut étre
considérée comme la somme d’un certain nombre de
tensions sinusoidales pures. Considérons une de ces
tensions de fréquence F. La figure 2 B nous indique
comment varie la haute fréquence sous 1’action de
cette seule fréquence modulante représentée sur la
figure 2 A.

L’oscillation sinusoidale & haute fréquence de fré-
quence | de la figure 2 B, dont I'amplitude varie sous
Iinfluence de la modulation sinusoidale F, est repré-
sentée sur un diagramme vectoriel de Fresnel établi
pour la fréquence f. par un veeteur de direction fixe
dont I"amplitude oscille entre OA et OB autour de
la valeur moyenne OM, selon la loi sinusoidale de

Fig. 1. — A, eourbe de la tension BF délivrée par le microphone,
B, courbe de la HF modulée,

Au cours de cet article, nous envisagerons tout
d’abord le principe de la transmission a bande laté-
rale unique en comparaison avec une émission ordi-
naire, et nous justifierons les avantages énumérés ci-
dessus. Nous décrirons ensuite les moyens mis en
wuvre 4 1’émission et & la réception pour réaliser
une telle transmission dans le cas de téléphonie com-
merciale. Nous étudierons enfin le probléme des
émissions de radiodiffusion a bande latérale unique
destinées & étre regues par l’usager au moyen d’un
récepteur ordinaire du type actuel, et nous termine-
rons par un paralléle rapide entre le systéme a bande
unique et le systéme & modulation de fréquence.

Modulation ordinaire d’amplitude
Onde porteuse et bandes [atérales

Dans le systtme normal de modulation d’ampli-
tude, on fait varier proportionnellement a la tension

110

BF
o
Pér/bde 7= !
= e T
7==
F
A 8

Fig. 2. — A, tension BF sinusoidale de fréquence F.
B, haute fréquence medulée a la fréquence F
(la fréquence de la HF est f)

modulation de la figure @2 A. Un tel vecteur est tracé
sur la figure 3.

Ce vecteur modulé peut étre d’abord considéré
comme la résultante de deux vecteurs :

1® Un premier vecteur fixe égal 2 OM. Ce vectenr
est désigné sous le nom d’onde porteuse ;

2° Un second vecteur égal 3 MN dont ’amplitude
varie en fonetion du temps selon la loi sinusoidale

la radio francaise




Fig. 3.
Diagramme
7 vectoriel
S d'une onde
P modulée en -
amplitude.

de la figure 2 A. Mais, MN variant selon une loi sinu-
soidale de fréquence F, peut étre considéré soit
comme la projection d’un vecteur MR de grandeur

constante égale 3 MA = MB, tournant a la vitesse
angulaire constante @ = 2 = F,soit comme la résul-
MR

tante du vecteur MP =

et du vecteur MQ symeé-
2

trique de MP par rapport & la direction du vecteur

de porteuse OM. En admettant cette derniere décom-

position, nous pouvons donc également considérer le

vecteur « onde modulée » comme la résultante de

trois vecteurs d’amplitude constante

1° Le vecteur de porteuse OM ;

2° Le vecteur MP tournant avec une vitesse angu-
laire Q sur notre diagramme établi pour la pulsa-
tion w = 27 f, donc représentant une oscillation
d’amplitude constante et de pulsation v + @ soit de
fréquence f + F. Cette oscillation est désignée sous le
nom de bande latérale supérieure de modulation.

32 Le vecteur MQ) tournant avec une vitesse angu-
laire — ©, done représentant une oscillation de pul-
sation & — Q@ , soit de fréquence f—F. Ce vecteur
correspond & la bande latérale inférieure de modu-
lation.

Ces trois vecteurs composants sont disposés sur
I’échelle des fréquences comme 1'indique la figure 4 A,
Dans le cas de modulation par un spectre télépho-
nique conitinu, occupant par exemple la bande de 200
a 3.000 périodes, la plage occupée est indiquée sur
la figure 4 B.

Principe des transmissions 3 bande latérale unique

Dans une émission & bande latérale unique, on ne
transmet que le spectre des fréquences correspondant
i une bande latérale (par exemple correspondant a la
bande latérale supérieure des fréquences de modula-
tion), en éliminant 'onde porteuse et le spectre des
fréquences correspondant & ’'autre bande latérale.
Ainsi, une émission & bande latérale unique se pré-
gentest-elle eomme une simple communication télé-
phonique transposée, c’est-d-dire que chacune des
fréquences F composant la communication télépho-
niqtie se trouve transformée en une fréquence f + F,
f étant la fréquence correspondant & 'onde porteuse
(supprimée) de la transmission. La totalité du spectre
émis dans le cas de communication téléphonique com-
merciale se trouve done comprise entre les fréquences f
+ 200 cyeles et f + 3.000 cycles. comme indique la
figure 5.

On remarquera que ’application d’une fréquence
téléphonique de fréquence F, & niveau constant, i
Pentrée de I’émetteur, se traduit par le rayonnement
d’une fréquence unique f + F dont "amplitude n’est

Juin 1943

pas modulée, conlrairement i ce qui se passe dans le
cas ordinaire de la modulation d’amplitude.

On concoit pourtant que la transmission du gpectre
de fréquences de la figure 5 peut permetire de recons-
tituer la communication téléphonique d’origine. Il
suffira en effet de combiner, & la réception, la bande
latérale captée avec une oscillation locale de trés
grande amplitude, de fréquence f synchrone avec la
fréquence porteuse (supprimée), pour retrouver sur la
combinaison des variations d’amplitude reconstituant
la modulation a basse fréquence d’origine. La figure 6
montre cette reconstitution dans le cas simple d’une
seule fréquence de modulation sinusoidale.

En fait, la reconstitution des variations d’amplitude,
dans le cas d’une fréquence unique suivant une loi
strictement sinusoidale, ne pourrait étre eflectuée que
par la combinaison de ’onde porteuse et des deux
bandes latérales. En combinant, comme on le fait,
’onde porteuse et une seule bande, on ne s’approche
de cette loi qu’a la condition de combiner & la bande
regue une oscillation de porteuse d’amplitude relati-
vement élevée, c’est-a-dire en réalisant un taux de
modulation faible sur ’onde résultante obtenue. Avec
une onde porteuse plus faible, done un taux de modu-
lation plus élevé, la basse fréquence serait reconsti-
tuée avec un taux d’harmoniques exagéré.

Avantages des transmissions
3 bande latérale unique

Un avantage nous apparait immédiatement : c’est
qu’une transmission i bande unique occupe deux fois
moins de place dans I’éther qu’une émission ordi-
naire. Il en résulte la possibilité, dans une bande de
fréquences donnée, de loger deux fois plus d’émis-
sions, ce qui est précieux pour diminuer P’encombre-
ment sans cesse croissant de I'éther. Il en résulte éga-
lement que la bande passante du systéme récepteur
peut étre réduite de moitié et que, par suite, la puis-
sance de bruit de fond due aux parasites de toutes
‘sortes se trouve divisée par 2 (ce qui correspond a une
division par ¥2 de I'amplitude du bruit de fond).

Un second avantage apparait lorsqu’on considére
que les possibilités du systéme émetteur sont carac-
térisées par la puissance de créte. A cette puissance
de créte correspond une certaine amplitude de créte

£

£ 200a £ food 7(;
: £-3000 #+ 3000

£
. A 3
L gop 80 T

A4 8

Fig. 4 A. — Plage occupée par une émission de fréquence f
modulée & 800 cycles.
B. — Plage occupée par une émission de fréguence f modulée
par une conversation téléphonique.
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sur la transmission. Dans le cas de transmission télé-
phonique normale, on est conduit a régler I’émetteur
en régime d’onde porteuse a la moitié de cette ampli-
tude de eréte (soit au quart de la puissance de créte),
de maniére & pouvoir en faire ensuite varier "ampli-
tude entre zéro et la valeur de créte. Les variations
d’amplitude qui donnent 'effet utile a la réception
ne sont donc égales gu’a la moitié de "amplitude de
créte. Au contraire, dans le cas de transmission a
bande unique, ’amplitude de créte peut étre entiére-
ment attribuée a la bande latérale émise, ce qui fait
(qu’aprés combinaison a la réception avec une onde
porteuse locale, on retrouve.un effet utile égal a la
totalité de 'amplitude de créte. Ainsi, le signal recu
est deux fois plus intense avec le systtme a bande
unique,

Si 'on considére alors le rapport signal sur bruit
de fond, qui caractérise essentiellement la « qualité »
d’une transmission téléphonique commerciale, on voit
que, dans le cas de la bande unique, par suite des
avantages précédents (accroissement du signal utile,
diminution du niveau de bruit) ce rapport se trouve
multiplié par 2 ¥/ 2, ce qui correspond a un gain en
puissance dé [2 ¥ 2]® = 8 ; c’est-a-dire qu’un émet-
teur utilisant le systéme a bande unique permet d’ob-
tenir une qualité de liaison équivalente a celle obte-
nue avec un émetteur ordinaire huit fois plus puissant.

Un troisiéme avantage apparait, principalement
lors de I’utilisation du systéme a bande unique sur la
gamme des ondes courtes. La reproduction correcte
d’une modulation d’amplitude exige, en effet, que
soient correctement conservées a la réception les
phases et les amplitudes des trois fréquences compo-
santes : I'onde porteuse et les deux bandes latérales.
Les déphasages et les variations d’amplitnde qui
peuvent affecter de manieres différentes en ondes
courtes ces trois fréquences, par suite du phénomene
de « fading sélectif », ont pour effet de créer une
distorsion non linéaire importante sur la modulation
recue. Parmi tous les genres « d’accidents » qui
peuvent se produire, nous citerons le ecas typique du
« fading de porteuse », ol les bandes latérales étant
‘seules transmises produisent, en se combinant, des
variations d’amplitude a fréquence doublée. C’est ce
phénoméne qui donme par instants, aux émissions
recues sur ondes couries, cette consonance métal-
lique si désagréable. Avec le systéme 2 bande unique,
on n’a rien a craindre de pareil. L’onde porteuse est
une onde porteuse locale reconstituée a ’arrivée et,
par suite, non sujette an fading. A chaque fréquence
téléphonique ne correspond qu’une fréquence dans
Péther. Un déphasage d’importance quelconque inter-
venant sur cette unique fréquence transmise, ne se
traduit par aucun effet de distorsion, aprés reconsti-
tution a 'arrivée avec la porteuse locale. Le fading

Fig. 5.
Plage occupée par une
émission 3 bande
0 St unigue d'onde
R £r2008 F porteuse (supprimée) f.
£+ 3000

OSC/LLATION RESULTANTE
MODULEE EXY AMPLITUDE,

BApE
LATERALE
/?Eg‘a;

PORTEVSE LOCALE DE
. GRANDE AMPLITUDE,

Fig. 6. — Reconstitution de la modulation d’origine & la récep-
tion d’'une fréquence latérale unique.

se traduit par de simples variations de niveau, sans
apparition de distorsion sur les diverses fréquences
du spectre transmis.

Principe de réalisation d’'un émetteur
a bande latérale unique

On réaliserait une émission a bande latérale unique
en supprimant, a 1’aide d’un filire approprié, 'onde
porteuse et un des spectres de bande latérale sur une
émission téléphonique ordinaire, et en ne laissant
passer que ’autre spectre de bande latérale.

En pratique, pour des raisons de réalisation de
filires, on ne peut effectuer cette opération que sur
des fréquences d’onde porteuse relativement basses.
C’est ce que 'on fait et, une fois créée une transmis-
sion 4 bande unique sur une fréquence de départ f;,
on amene la transmission a la fréquence voulue f au
moyen de simples changements de fréquence. Il est
ainsi procédé sur la figure 7, o I’émission initial€ est
créée sur la fréquence de 84 kilocycles et se trouve
ensuite transposée successivement sur les fréquences
de 804 et f kiloeyeles (ces fréquences étant celles cor-
respondant a la fréquence de 1’onde porteuse que I’on
transmet 3 un niveau trés réduit). Les fréquences de
transposition en question correspondent a celles du
svsteme S. F. R., sauf que, pour simplifier ’exposé,
I"une des transpositions de ce systéme a été suppri-
mée. Les différents systémes exploités sont du reste
tous réalisés suivant le principe du schéma de la
figure 7.

Le schéma de la figure 7 s’explique comme suit :
a gauche est appliquée la modulation téléphonique
occupant. dans le cas de téléphonie commerciale, le
spectre de fréquences (1) de 200 & 3.000 périodes.
Cette basse fréquence module 4 la maniére ordinaire
une oscillation a 84 kilocycles. Le spectre ohtenu, por-
teuse + bandes latérales, est indiqué en (2). Un filtre
passe-bande de 84 a 87 ke/s de bande passante sup-
prime la bande latérale inférieure de modulation.
La fréquence de 84 ke/s, correspondant 3 ’onde por-
teuse, est supprimée dans le modulateur (modulateur
équilibré), mais un niveau réduit de porteuse,
réglable 2 volonté, est injecté du générateur a 84 ke/s.
Il reste & la sortie du filire le spectre (3). comprenant
une porteuse (84 ke/s) i niveau trés réduit et les fré-
quences de bande supérieure occupant ’espace com-
pris entre 84,2 et 87 ke/s. On effectue alors sur (3)
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deux changements de fréquence. Un premier change-
ment de fréquence, effectué avec une fréequence d’hé-
térodyne de 720 ke/s, transpose, apres élimination du
battement inférieur et de I’hétérodyne, le spectre (3)
entre 804 et 807 ke/s [spectre (5)]. Un second chan-
gement de fréquence, réalisé avec une fréquence d’hé-
térodyne de f — 804 kec/s, transpose le spectre (5)
dans la gamme de fa f + 3 ke/s [voir (7)]. C'est le
speetre (7) qui est transmis dans [’antenne. f est I'onde
porteuse (réduite) transmise, et f + 0,2 a f + 3 cor-
respond au spectre latéral.

On voit qu’en pratique, il n’y a aucune différence
entre la premiére modulation et les deux changements
de [réquence qui suivent. Il s’agit, en réalité, de Lrois
opérations analogues de transposition successivement,
réalisées de maniére 4 permetire a chaque fois I’éli-
mination des fréquences indésirables (hétérodyne et
battement inférieur).

Quant a la transmission de 'onde porteuse (ré-
duite), nous allons voir son utilité en étudiant le
principe du systéme de réception.

(4 suivre.)
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L'installation compléte pour le

QUELQUES MESURES SUR LA BANDE
PASSANTE GLOBALE ACOUSTIQUE
DES RECEPTEURS DE RADIODIFFUSION

par le LABORATOIRE DE LA RADIO FRANCAISE

La Rapio FRANGAISE est heureuse de publier dans ce numéro les premiers

essais sur la bande passante globale acoustique de récepteur de radiodiffusion
relevés au Laboratoire de notre journal. :

Il s’agit pour aujourd’hui d’une prise de contact avec le passionnant pro-
bléme de mesures acoustiques en radiodiffusion.

Le Laboratoire
de la Radio Francaise

Il v a plus d’'un an que nous
avons promis a nos lecteurs des
mesures acousliques, car il est évi-
dent que ce sont les seules qui ont
une signification objective el qui
présentent un intérét indiscutable,
pour établir les performances d’un
récepteur.

En effet, les meilleures courbes

relevé automatique des courbes de

de bande passante globale élec-
iriques ne renseignent en aucune
facon sur les qualités acoustiques
d'un récepteur, pas plus qu’une
simple courbe de sélectivité ne ren-
seigne sur son comportement vis-
a-vis des interférences. Pour ce
dernier probléme, le Laboratoire
de la Radio Francaise a préconisé
les essais a deux générateurs, les
seuls concluants.

Pour en revenir a la gualité mu-

sicale, nous nous engageons aujour-
d’hui dans la voie des mesures
acoustiques.

Comme on le sait, "équipement
d’un laboratoire ad hoc est assez
délicat. Il faut, d’une part, dispo-
ser d’une plate-forme de mesures en
plein air ou d’une chambre sourde
et, d’autre part, il faut un matériel
complet permettant un enregisire-
ment continu des courbes de ré-
ponse. On sait qu’en matiére

o

réponse acoustique. A droite, le générateur haute fréquence de la
Compagnie des Compteurs ; au milieu, le générateur basse fréguence des Laboratoires Electroacoustiques, entrainé mecaniquement

par I'enregistreur logarithmiqgue Neumann. L’enregistreur est alimenté par le préamplificateur linéaire établi par le Laboratoire
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Fig. 1. — Schéma de principe de l'installation représentée par les photographies

ci-contre. ;

d’acoustique le relevé point par
point d’une courbe de réponse
est a peu prés impossible, ecar
la courbe de réponse acoustique
n’offre malheureusement pas la
continuité des courbes de réponse
électriques.

Voyons donc comment est équipé
le Laboratoire de la Radio Fran-
caise. Il y avait d’abord lieu d’op-
ter entre les essais en plein air et
Jes essais en chambre sourde. Les
essais en plein air ont pour eux
(lorsqu’ils sont bien réalisés) de
donner des courbes absolues, puis-
que, par définition, la réverbéra-
tion est nulle. Toutefois, cela n’est
vrai que lorsqu’il s’agit de mesures
sur baffie infini : par exemple, avec
le dispositif des Etablissements Mé-
lodium décrit dans la Radio Fran-
caise de juin 1941. Mais lorsqu’on
veut procéder a des essais dans
les conditions normales d’emploi
d’un haut-parleur, ¢’est-a-dire avec
une ébénisterie normale, il n’en
est pas toujours de méme, car
on ne peut supprimer Ueffet du sol.
Or, quand on opére en plein air,
le sol est souvent en ciment et la
réflexion sur le sol peut étre gé-
nante. D’autre part, les mesures
sont pour ainsi dire infaisables
lorsqu’il pleut ou qu’il fait froid,
et ceci est trés génant. Clest pour-
quoi nous avons adopté les mesures
en chambre.sourde.

En revanche, une bonne cham-
bre sourde est trés difficile a réali-
ser. Celle que nous utilisons est la
chambré sourde d’essais acoustiques
des Etablissements Bouillon. Elle a
été soigneusement étudiée de facon
a donner des résultats trés voisins
de ceux que 'on obtient en plein
air. Ses dimensions (nettement in-
férieures a celles recommandées par
par le standard électro-acoustique

Juin 1943

américain) sont d’environ 3 m 50,
2 m 30 sur 2 metres et les parois

absorbantes sont composées de plu-
sieurs matériaux, de facon a avoir

un coelficient d’absorbtion cons-.

tant sur toute la gamme. La du-
rée de réverbération calculée est
de l'ordre de 8/100 de seconde.
Nous avons essayé de les mesurer,
mais, avec le batymétre, il est diffi-
cile de faire les mesures d’une
durée de réverbération inférieure a
1/10 de seconde. Expérimentale-
ment, on peut donc affirmer que la
durée de réverbération est infé-
rieure a 1/10 de seconde.

L’ensemble générateur enregis-
treur est constitué par un généra-
teur du Laboratoire Electroacous-
tique (LEA) équipé directement
avec un batymetre Neumann-Sie-
mens, Ce dernier appareil a été
déerit a deux reprises dans la

Lz chambre sourde des établissements « Bouillon Fréres ». Le récepteur étudié est
suspendu par des cables, afin d’apporter le minimum de perturbations aux carac-
téristiques acoustiques de la chambre sourde.
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Fig. 2. — Courbe de réponse globale acoustique d’un récepteur tous courants classique (haut-parleur de 12 cm en boitier bakélite).

Radio Francaise (n* de mai 1941
et février 1943). Le déroulement
de la bande de papier peut
se faire a tirois vitesses diffé-
rentes : 50 mm, 10 mm et 1 mm/
seconde. Apreés différents essais,
nous avons adopté la vitesse de
déroulement de 10 mm/seconde
a 1 mm/seconde, on n’enregistre
aucun détail supplémentaire, et a
50 mm/seconde, par suite de l'iner-
tie du systéme inscripteur, on enre-
gistre alors D'allure générale des
courbes de réponse.

L’échelle 0/15.000 représente une
longueur de 280 mm.

Pour les essais de bande pas-
sante globale, on utilise le potentio-
metre de 50 db, étant donné 1’écart
que 'on reléve pratiquement.

Le récepteur est constitué par un
microphone a ruban étalonné, suivi
d’un préamplificateur linéaire réa-
lisé par le Laboratoire Industriel

d’Electricité (L. 1. E.). Pour les
essais de bande passante globale,
le générateur basse fréquence mo-
dule un générateur haute fre-
quence C.D.C. L’cnsemble du ma-
tériel est représenté par les photos
ci-jointes.

Relevé de la bande passante
globale acoustigue

Pour relever la bande passante
globale acoustique, mnous avons
adopté le procédé suivant : Le
générateur basse {réquence module
le générateur haute fréquence. Ce-
lui-ci est réglé sur un mégacycle
(300 m). Le taux de profondeur de
modulation est réglé a 50 %. Le
niveau de sortie haute fréquence
est choisi & 5.000 microvolts. Le
récepteur est réglé exactement sur
le générateur HF. Le niveau sonore

est réglé a 250 milliwatts dans la
bobine mobile (a 800 périodes).

Dans la chambre sourde, le ré-
cepteur étudié est suspendu par des
cibles pour éviter les perturba-
tions dans la chambre sourde. Pour
les mesures normales, le micro-
phone est placé dans Iaxe du haut-
J_JH.l'],L‘llr.

PREMIERS RESULTATS

Les premiers essais ont porté sur
deux récepteurs que nous avons
sous la main un récepteur X,
du type eclassique « tous cou-
rants » en boitier bakélite, haut-
parleur de 12 em, lampe Jfinale
25L6 sans contre-réaction ; dimen-
sions du boitier : 22x13x12. Le
deuxiéme récepteur est un récep-
teur Y, haut-parlear de 21 em,
hoitier bakélite 24 x 24 x 38, lampe
finale KEL3 avee contre-réaction.
Ce récepteur comporte un commu-
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Fig. 3. — Courbe de réponse globale acoustiaue d’un récepteur standard, alimentation alternatif, haut-parleur commercial de

2C em. Le commutateur de musicalité est sur la position normale.
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Fig. 4. — Comme précédemment, mais le commutateur est sur la position musique.
tateur a trois positions correspon- Conclusion sitifs d’écoute professionnels tels
dant a la position sélectivite, la 0 _ e : que ceux utilisés dans certains
position musicalité, et enfin a la e dantl . SooBeMILe, Gon P appareils de contréle du son dans

position sensibilité. Les courbes ont
été relevées pour chacune des posi-
tions du commutateur. Les courbes
ainsi obtenues sont publiées sur les
figures 2, 3 et 4. Elles correspon-
dent 2 la bande passante globale
du récepteur relevée dans les con-
ditions que nous avons déja annon-
cées. I1 v a lieu de noter que les
niveaux en db sont des niveaux
relatifs et non pas absolus ; la dis-
tance séparant deux traits horizon-
taux correspond a 5 db. On remar-
que que le tracé ne revient pas
complétement au zéro ; ceci cor-
respond au bruit de fond résiduel
de Densemble, c’est-a-dire, d'une
part, au bruit de fond propre
du préamplificateur du miecrophone
et, d’autre part (pour la plus
grande part), au bruit de fond du
récepteur et surtout au ronflement
par manque de filtrage.

miéres courbes ainsi  relevées ?

Comme on s’y altendait, elles pre-
sentent 'allure en dos d’ine de
toutes les courbes de ce genre.
Manque de basse fréquence et man-
que d’aigus. Le manque de basse
fréquence est dit an haut-parleur
lui-méme, et en particulier a I'in-
suffisance du baffle ; d’autre part,
le manque d’aigus est da, dune

part, au circuit basse [réquence,
mais surtout a la sélectivité du
récepteur.

Un point sur lequel nous tenons
i insister est le suivant : Les récep-
teurs essayés sont considérés a l'o-
reille, dans leur catégorie, comme
de bons récepteurs.

Bien entendu, il y a lieu de com-
parer ccs courbes (ce que nous
ferons d’ici peu) a celles des récep-
teurs franchement mauvais, ains.
que celles obtenues avec des dispo-

le cinéma ou la radio. Mais, encore
une fois, il s’agit 1a d’une simple
prise de contact avec ce probléeme,
probléeme que le Laboratoire de la
Radio Francaise se propose de dé-
velopper dans toute la mesure du
possible. Par exemple, il y a lieu
de comparer non sculement les
courbes de bande passante globale
entre elles, mais d’étudier compa-
rativement la bande passante glo-
bale électrique et la bande pas-
sante acoustique, ainsi que 1’action
de I’ébénisterie, du systéme de cor-
rection, etc. Nous ajouterons a cela
des mesures de distorsion acous-
tique et I'étude en régime transi-
toire. Le Laboratoire de la Radio
Francaise ne risque pas de chomer
et nos prochains essais de récep-
leur comporteront simultanément
des mesures électriques et des me-
sures acoustiques.
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Fig. 5. — Comme précédemment, mais le commutateur est sur la position sensibilité {suppression de la contre-réaction).
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MISE AU POINT

DES RECEPTEURS DE T.S.F.
AVEC UN OSCILLOSCOPE
A RAYONS ELECTRONIQUES

Il est universellement admis aujourd’ hui que le réglage et la mise au point
d’un récepteur de T.S.F. ne peuvent se faire de fagon vraiment pratique et
rapide qu’en [aisant apparaitre sur un oscilloscope lu courbe de résonance du
récepteur. Plusieurs méthodes sont possibles, et cette question a déja été abor-
dée dans cette revue. Nos lecteurs trouveront ci-dessous un article sur ce pro-
bleme, o il est fait mention de la méthode et du principe utilisés avec des
appareils Philips. On remarquera, en particulier, que la modulation de fré-
guence est obtenue non pas comme d habitude au moven de Ueffer Miller,
mais en utilisant Ieffet de variation de selfs d’une lampe montée suivant un
schéma ad hoc, Il nous est apparu intéressant de décrire cetle méthode, d’autant
plus qu’elle est moins connue. y

Principe
Pour rendre visible la courbe de réso-
nances, il est nécessaire de disposer d’une
tension HF modulée en fréquence.
Pour cela, 1’oscillatenr HF Philips
GM.2882 est utilisé en combinaison avee

le modulateur de fréquence Philips
GM.2881. Ce dernier appareil fournit un
signal HF de 4.000 KHz environ, qui
peut étre modulé entre 3.975 KHz et
4.025 KHz.

Pour permettre d’obtenir toutes les fré-
quences nécessaires, un changement de
fréquence se fait dans 'appareil Philips
GM.2381.

L’oscillatenr HF GM.2882 f{fournit le
signal auxiliaire que ['on superpose a
I"oscillation locale a 4.000 KHz. On utilise
Poscillation différentielle résultante qui
est modulée en fréquence de la méme
une fréquence de 4.472. KHz

La fréequence de réglage de 1"oscillateur
GDM.2882 doit étre égale a la fréquence a
obtenir, + 4.000 KHz environ. Par exem-
ple : pour vérifier un amplificateur MF 2
172 KHz, il faut régler Ioscillatenr HF sur
une fréquence de 4.472 +Hz.

Le modulateur de fréquence
CM.2881

Le modulateur de fréquence Philips
GM.2881 est équipé de deux octodes. La
premiére sert au changement de fréquence,
la partie triode est oscillatrice locale a
4.000 KHz environ. Le signal auxiliaire

provenant du génératenr GM.2882 st
appliqué a la quatriéme grille de cette
octode. On recueille dans le circuit ano-
dique de ce tube la fréquence différen-
tielle que I'on applque au récepteur a
examiner.

Ce document représente I’ensemble du matériel Philips utilisé pour relever la courbe de sélectivité du récepteur. On y voit, & gauche,

le générateur HF, type GM 2882, le modulateur GM 2881 et un oscilloscope CM 3155. Ce dernier modéle suffit lorsque I'on veut

relever |a courbe de sélectivité aprés détection. Pour la relever avant détection, il faut utiliser le GM 3152, qui permet I’étude des
; phénoménes dont la fréquence ztteint un mégacycle.
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S'il est un appareil de mesure absolument indis-
pensable dans un laboratoire d’étude et de dépan-
nage, c'est bien le générateur haute fréquence,
I'appareil qui permet de déterminer la sensibilité
d’un récepteur, la bande passante, la sélectivité, la
courbe d’efficacité de I'antifading, et aujourd’hui on
peut dire qu’'un tel appareil est au moins aussi in-
dispensable que le voltmétre ou le milliampéremetre.

Toutefois une chose s'oppose a la diffusion d'un
appareil de ce type, c’est son prix élevé, qui s’expli-
que d'autant plus qu'il s'agit 1a d'un appareil de
haute précision a circuit complexe et jusqu’a ce jour
fabriqué en pefite série.

L’Industrielle des Téléphones, se rendant compte
de I'importance du probléme, I'a abordé sous un
angle nouveau. Tout en étudiant un générateur de
trés haute précision pour les recherches délicates,
elle a abordé 'étude et la fabrication d'un généra-
teur pratique simplifié au maximum et construit en
trés grande série, tout en lui conservant les qualités
de précisions nécessaires pour que les mesures obte-
nues avec cet appareil aient une réelle signification
technique, C'est dinsi qu'est né le générateur haute
fréquence de I'Industrielle des Téléphones, modéle
41

C’est le premier générateur construit en France
sur des bases non seulement techniques, mais encore

industrielles, et son prix, relativement peu élevé, |

doit permettre sa diffusion non seulement dans les
laboratoires d'études, mais aussi dans l'atelier de
fabrication et dans les stations service.

Les caractéristiques techniques de cet appareil
sont les suivantes

Gamme de fréquence :

De 100 kilocycles a 31,5 mégacycles en cing
bandes :

12 100 a

2% 315 a 1:.000 K¢ ;

3e 1°Mc -3 315 Mec:;

4s 315 Mec 3 10 Mc ;

52 10 a3F5 Me,

205K
1
a

Précision de fréquence :
1 % sur toutes les gammes.

Tension de sortie :

Prise a 1 volt.
Réglable de 1 microvolt a 0,1 volt.

Précisicn de la tension de sortie :
De 100 Kec a1 Mc £ 5 % 1 Mcv;
Del McalOMec =10 % —+ 2 Mcv ;
De 10 Mc 330 Mc =20 9% =+ 3 Mecv.




Bl

Atténuateur :

L’atténuateur est du type a résistances et se com-
pose :

1° D'un potentiométre non inductif de précision
gradué de 0 a 10 microvolts ;

2° D'un multiplicateur a cing positions portant
les indications :

%. T = 10 = 100 x 1.080 % 10:000,

La tension a l'entrée de l'atténuateur, mesurée

par le voltmétre & lampe, doit étre ajustée a 1 volt,
pour gue les indications de l'atténuateur soient
valables.

Modulation :

La tension de sortie peut étre :

1% Pure:;

2° Modulée 3 400 périodes et a 30 % par l'oscil-
lateur BF interne ;

3° Modulée par un générateur BF extérieur.

Tension BF nécessaire pour une modulation 3
B0 e 2.5 volts,

Lampes utilisées :
2:615.G. 1. 6VE ~1a6F5 - 1-5%3G

Blindage :

Un double blindage évite le rayonnement. Les
fuites a 'extérieur sont ainsi réduites au minimum.

Alimentation :

105 — 115 — 125 volts, 50 périodes.
Consommation : 55 watts.
Fusible de 1 ampére.

Présentation :

L'appareil est présenté dans un coffret métallique
portable verni gravé noir. La face avant est en alu-
minium gravé. Une patte & |'arriere de I'appareil per-
met d’incliner celui-ci et de donner a la face avant
un angle par rapport a la verticale, facilitant gran-
dement la lecture quand on travaille debout.

Dimensions : 405 x 265 x 176 mm.

Poids : 15 kilos.

Il est hors de doute que la construction de |'Indus-
trielle des Téléphones répond & un besoin certain de
I'industrie radicélectrique francaise, et le généra-
teur 41 C doit se trouver sur toutes les tables de
travail.
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La deuxiéme octode joue le réle d’une
selfinduction variable montée en dériva-
tion aux bornes du circuit oscillant loecal.

E, est une tension alternative dérivée
du circuit oscillant, elle débite sur l'en-
semble formé par C, et R en série. La
tension E, aux bornes de C, est décalée
de 90° en arriére par rapporl au courant
I, dans ce circuit, La tension aux bornes
de R est en phase avec I,. Les constantes
sont choisies de telle sorte que la tension
aux bornes de R soit grande par rapport
i la terision aux bornes de C,. Le décalage
entre E, et I, est donc faible, ainsi que
le monire le diagramme vectoriel de la
figure 1. Le condensateur C, sert & isoler
la grille de 'octode de la tension anodi-
que. Sa valeur est choisie pour que sa
réactance soit faible par rapport a l'im-
pédance du circuit R et C. La tension
E,. qui est décalée en arriere de prés de
90° par rapport a E,. est appliquée a la
grille de commande d’une octode. Il en
résulte des variations de courant anodi-
que. La composante alternative I, de ce
courant anodique est en phase avee E,,
elle est donc décalée de prés de 90° en
arriére, par rapport a E,.

E étant la tension aux bornes du circuit
oscillant, le tube se comporte comme une
self-induction, puisque le courant I, qui le
traverse est décalé de 90° en arriere, par
rapport a la tension aux bornes.

Pour obtenir la modulation de fré-
quence, il faut que cette self soit variable.

L’impédance du circuit C,, R,. C, est
donnée par la relation

- 5 Ci -+ C\* |
il s (CI = C:) w2
A la fréquence de 4.000 KHz,
Cy+ G I
G cg> P
‘est négligeable par rapport a R. On peut

done écrire en ne faisant qu’une erreur
tres faible :

(1)

ce qui donne pour la tension aux bornes
de WG e

1
1

B st
oC,
d’ot1, en tenant compte de la relation (1).

Juin 1943

E.l
B = i (2)
wC R
S étant la pente du tube, nous savons
que :

1, =8 xE;
d’oit, en remplacant dans cette derniére
relation E, par sa valeur (2) :
<
I, =E, x

(3)
o CR
D’autre part, le tube se comporte
comme une impédance Z branchée en
dérivation sur le circuit oscillant. Cette
impédance est donnée par la relation :

1

e
I,
d’ol, en substituant a I, sa valeur (3) :
wC.R
Z = —— (4)
S

Nous avons vu que le tube se comporte
comme une self, son impédance est donc

sensiblement de la forme

L=t
dans laquelle, daprés la relation (4),
e R
L =
5

C, et R sont constants. Pour faire varier
la self apparente L, il faut agir sur la
pente S de I'octode. Pour obtenir ce résul-
tat, il suffit de faire varier la tension de
la grille la plus proche de la cathode.

On applique a cette grille la tension en
« dents de scie » provenant de la hase de
temps de l'oscillographe a rayons élec-
troniques. La largeur de la bande de
modulation se régle au moyen du poten-
tiometre Rv.

Les constantes du modulateur de fre-
quence ont été calculées de facon a obte-
nir, au moyen des oscillographes Philips
GM.3152 et GM.3155, une largeur de
bande maximum de 50 KHz.

On voit que la variation périodique de
fréquence est proportionnelle a la tension
de balayage. Elle est donc automatique-
ment synchronisée et en phase avec cette
tension.

Un condensateur CV permet de faire
varier 1’onde porteuse de == 25 KHz, par
rapport a sa fréquence initiale. Ce con-
densateur est commandé par un bouton
dont le cadran est étalonné en fréquence.

Une wmodification de fréquence du si-
gnal HF modulé produit un déplacement
correspondant de I'image sur 1’écran fluo-
rescent du tube a rayons électroniques.
Ce glissement permet une mesure trés
facile de la largeur de la courbe en un
point quelconque.

L’appareil comporte, a gauche, deux
douilles de 4 mm prévues pour le raccor-
dement de D'oscillateur HF. A 1’arriere,
deux douilles de 4 mm sont prévues pour
le raccordement de la base de temps de
I"oscilographe a rayons électroniques.

A droite se trouve un cable HF destiné
i raccorder le modulateur de fréquence
au récepteur a examiner.

Le réglage visuel est le seul procédé
réellement pratique et siir de régler des
circuits a haute fréquence. Celui qui s’en
est servi plusieurs fois ne veut plus pro-

céder autrement.
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LAMPES D’EMISSIONS A REFROIDISSEMENT
PAR CIRCULATION D’AIR FORCEE

par H. BEZY

— Conditions limitant la puissance des lampes a refroidissement par

radiation.

— Obtention de puissance élevée en utilisant des tubes a anodes refroidies

par e,

— Limites obtenues avee ces tubes. Difficultés d’exploitation et prix de

revient d’émetteurs utilisant de telles lampes.

— Solution pour les puissances moyennes : refroidissement par air. Com-
ment se pose le probleme. Comment il est résolu. Bases des calculs.

— Description de quelques types de lampes.

Une fraction importante de la puissance appliquée a
un émetleur n’est pas utilisée sous forme d’énergie
haute fréquence dans Iantenne ou sous forme de cha-
leur dans les circuits et se trouve dissipée dans les
lampes presque exclusivement sur I’anode de celles-ci.

Pour les tubes les plus classiques, I'évacuation de
chaleur qui résulte de cette perte d’énergie se fait
principalement par rayonnement de ’anode a travers
le ballon de verre. Celle énergie perdue est composée
de la puissance appliquée a la cathode pour la porter
a sa tempéralure de fonctionnement, de la puissance
dissipée sur la grille de commande et, éventucllement,
sur les grilles auxiliaires, et enfin de la puissance dis-
sipée directement sur I’anode, du fait que les électrons
n’y arrivent pas a une vitesse nulle. Cette derniére
varie suivant le mode de fonctionnement du tube et

Fig. 1

alleint au minimum, dans le cas d’un émetteur fonc-
tionnant en régime 1élégraphique classe C, environ
25 2 30 % de la puissance appliquée a la plaque de la
lampe. La puissance utile d’un tube est donc limitée
par la température que peut alleindre son anode et
son ampoule en verre. La température de 1’anode est
donnée en fonction de la puissance perdue par la rela-
tion de Stefan :

P KS(Tf =19

dans laquelle P est la puissance, S la surface de
I’anode, T, la température de 1’anode, T, la tempéra-
ture ambiante, K el a des coefficients numériques,
« a » dépendant de la nature du matériau utilisé dans
la construction de 1’anode et de la nature de la sur-
face de celle-ci.

La température maximum que peul supporter
P’anode est limitée, le plus souvent, bien avant que
des déformations mécaniques interviennent par le fait
que des gaz peuvent étre libérés et que la basse pres-

_sion nécessaire 2 un fonctionnement stable n’existe-
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rait plus dans la lampe. A haute température, I’anode
pourrait, d’autre part, se comporter comme un émet-
teur parfois important d’électrons el perturber les
conditions de fonctionnement.

Le ballon de verre qui entoure les électrodes inter-
vient ézalement dans la limitation de la puissance des
lampes a refroidissement par rayonnement. Il est im-
possible, pour des raisons de fabrication ou de com-

‘modité d’emploi, d’utiliser des ballons de trop grandes

dimensicns; le voisinage des électrodes chaudes a done
pour effet d’élever la température du verre, et il est
nécessaire que celle température soit suffisamment
faible pour qu’il n’y ait pas libération de gaz, que le
verre ne se déforme pas sous Uinfluence de la pression
atmosphérique et garde ses propriétés de bon isolant
vis-a-vis des tensions continues et hautes [réquences.
De plus, le ballon s’échauffe également, du fait que le
flux de chaleur passe 2 travers lui et gu'une pellicule
métallique, plus on moins importante, s’est déposée
2 Dintérieur de la lampe pendant les opérations de
fabrication.

Dans le cas de ces lampes classiques a refrdidisse-
ment par radiation, il a été possible d’augmenter la
puissance pouvant étre perdue pour un tube de volume
donné, en agissant sur les matériaux utilisés pour fa-
briquer I’anode. On a pu, war exemiple, employer des

< FILAMENT
VERRE
ELECTRODE
OF
COMMEMOE
=g |1
— : 5
i Fig. 2
Wz': !
AN
e
A iF
=5 g PARE
CWE —8 B! Bt 4r00F
L
i L
L
=5
e
L.

la radio francaise

o %ty



¥

hl
S

—

b o |
7\

A4

métaux réfractaires : molybdéne, tantale, nickel, et
augmenter leur surface en ajoutant des ailettes de
refroidissement, en sablant la face extéricure de ’élec-
trode, ou en constituant celle-ci par de la toile tissée.

D’autre part, le pouvoir émissil de 1’électrode a été
augmenté en la recouvrant avee d’autres corps ou
composés chimiques. C’est ainsi qu’il a été possible de
déposer du charbon sur le nickel ou méme d'utiliser
directement du graphite dans la construction des
anodes. Certains oxydes métalliques, tels que I'oxyde
de nickel, sont également utilisés,

Malgré tous ces perfectionnements, les fabricants de
lampes n’en arrivent pas moins a une limile qui cor-
respond a environ 1.500 watts de puissance dissipée.

Le désir des usagers d’obtenir des puissances de
plus en plus élevées et les difficultés rencontrées pour
mettre des lampes en paralléle, tant au point de vue
montage et essais qu’au point de vue exploitation,
ont conduit les techniciens a créer des modeles de
lampes plus puissants, en se servant de 1’anode elle-
méme comme partie de l'enveloppe de la lampe
(fig. 2).

Cette technique se rapproche de celle:des lampes
de réception métalliques, a laquelle elle est du reste
antérieure, et a nécessité pour-éire au point la réali-
sation de soudures verre-métal étanches au vide, mé-
caniquement et thermiquement résistantes. Dans de
telles lampes, I’anode extérieure est refroidie par cir-
culation d’un fluide tel que le pétrole, I’huile ou
I'eau ; la quantité de chaleur évacuée peut devenir
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considérable et attcindre plusicurs centaines de kilo-
walls pour un tube.

L’anode est alors constituée par un tube en alliage
fer-nickel ou, mieux, en métal bon conducteur de la
chaleur, par exemple le cuivre que l'on sait, depuis
une vingtaine d’années, souder au verre. Il est done
industriellement possible de fabriquer des unités
capables de fournir 200 ou 300 kilowatts de puissance
haute fréquence.

On s’est apercu, cependant, que les frais de cons-
truction et d’exploitation, justifiés dans le cas de
stations d’émission de grande puissance, devenaient
prohibitifs dans le cas de stations de moyenne puis-
sance.

I’eau, qui est 'agent de refroidissement le plus
utilisé, doit étre trés pure et ne doit pas contenir,
nolamment, de sels calcaires qui se déposeraient sur
les anodes en les isolant thermiquement. On utilise
done de I'eau distillée, qui circule en circuit fermé
dans des canalisations et des réservoirs en cuivre,
une seconde circulation d’eau non distillée permet-
tant, & 'aide d’appareils échangeurs de température,
de refroidir I'eau distillée dans la ecirculation pri-
maire. Cet ensemble d’installations nécessite des
poripes, des réservoirs, des systemes de séeurité a
soupapes, débitmeétres ou thermometres, matériel trés
onéreux et occupant beaucoup de place.

De plus, les anodes étant portées a la haute tension
aux points de vue continu et haute fréquence, il
est indispensable d’emplover des serpentins isolants
en caoulchoue ou en porceaine entre les lampes et les
circulations d’eau qui sont au potentiel de la terre.
Un tel matériel ne peut, d’autre part, étre utilisé dans
les stations mobiles, sur des navires, par exemple, ou
dans des stalions fixes situées dans des pays ot 'ean
est rare. Il était nécessaire de créer des lampes de
puissance moyenne, de quelques kilowatts par exem-
ple, ne demandant pas, pour leur emploi, des instal-
lations aussi compliquées, et c’est ainsi que 'on a été
conduit a étudier des lampes a refroidissement par
air.

Il peut méme parailre surprenant que cette facon
d’évacuer la chaleur. utilisée couramment, d’autre
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part, dans l'indusirie, n’ait pas tenté plus tot les
techniciens ; ceci est probablement di au fait que les
soudures verre-métal étaient, il v a quelques années,
trop fragiles, thermiquement parlant, et qu’il a fallu
attendre la réalization de soudurse capables de sup-
porter des températures de I'anode de 150°C et des
échauffements suivis de refroidissements fréquents,

L’étude des tubes a refroidissement par eau avait
moniré que les anodes peuvent fonctionner d’une
maniére satisfaisante a des températures dépassant
largement 100 degrés. Rien n’empcéhait done plus
la fabrication de lampes d’émission en utilisant le
refroidissement par convection ou par air forcé.

Dans ces nouvelles lampes, "anode, comme dans
les lampes A circulation d’eau, est extérieure et fait
partie de D’enveloppe qui limite I'espace ou un vide
presque parfait existe. Cette anode, en alliage fer-
nickel ou en métal bon conducteur de la chaleur,
comme le cuivre, est entourée d’un réfrigérant d’un
type « nid d’abeille » ou d’une série d’ailettes sou-
dées directement ou par 'intermédiaire d’une che-
mise (fig. 3, 4 et 5).

Pour le refroidissement par air foreé, un venti-
lateur souffle de 1’air dans le réfrigérant. La faible
valeur de la chaleur spécifique de I’air (240 petites
calories par kilogramme, soit environ 1 kilojoule)
peut étre compensée par le fait qu’il est possible éco-
nomiquement d’obtenir des débits importanis. Comme
dans le cas du refroidissement par eaun, il est préféra-
ble de travailler avec de grandes vitesses d’air pour
assurer une valeur élevée au coefficient de transmis-
gion de chaleur, qui dépend de la valeur de cette
vitesse.

De plus, pour ces grandes vitesses, pratiquement
au-dessus de 5 métres a la seconde, le coefficient de
transmission de chaleur entre le métal du réfrigérant
et I'air de refroidissement devient indépendant de
I’état de surface du métal, que cette surface soit polie
ou rugueuse.

Le tableau I permet de calculer ce coefficient en
watts par métre carré pour différentes vitesses d’air.

TABLEAU 1
Vitesse d’air Vitesse d’air
Surface infér. a4 5 m/sec. supér. a5 m/sec.
Polie .- 5= 9:98 = 3.8 v .12 v 018
Rugueuse .. 6,17 3.8 % 19 v 0.78

La transmission de chalenr par unité de temps est
proportionnelle a la différence de température et aux
surfaces en contact.

Si W est la quantité de chaleur évacuée, S la surface
du réfrigérant, T la température du réfrigérant, ¢ la
température moyenne de l’air et « le coefficient de
transmission de chaleur, on peut écrire :

W=uaS(T—1 (1)

Si une puissance de W kilowatls est & évacuer (cette
puissance provenant, comme nous ’avons dit, de la
puissance dissipée sur 1’anode, de celle dissipée sur
les différentes grilles et de celle nécessaire pour chauf-
fer le filament), et =i nous- disposons d'un débit de
N kilogrammes d’air 4 la minute, on peut écrire
que ’élévation de température de 'air Az est la
suivante :

WF
At = 60 — (2)
N

puisque la chaleur spécifique de 1’air est d’environ
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1 kilojoule dans les conditions de travail, la tempé-
rature moyenne de 'air ¢ est égale a la température
d’entrée t; augmentée de la moitié de 1°élévation de
ltempérature :

1 W
t=h—}—;jz=t1+30T
et en portant dans 1’équation (1) :
W:zS(T—h+30-‘%—) 3)

Pour un radiateur de surface donnée S, autour
duquel passe un débit d’air de N kilogrammes a la
minule et ayant la température t, degrés centigrades
a l'entrée, cette relation 3 indique la puissance maxi-
mum qui peut étre évacuée, 'anode étant portée a la
température T.

FIg5 « —

La figure 6 indique, pour une température de Dair
a D’entrée et pour différentes températures de sortie,
les puissances qu’il est possible d’évacuer pour diffé-
rents débits.

I’avant-projet d’un tube émetteur a refroidisse-
menl par air sera donc conduit de la maniére sui-
vante : les dimensions géoméiriques du tube seront
déterminées par les procédés classiques, et nous don-
nerons entre autres les dimensions de I'anode. Celles-
¢i nous permetiront de faire un premier projet de
réfrigérant, en réalizant, par exemple, un radiateur
a ailettes. Le nombre d’ailettes et leur épaisseur dé-
pendra du diamétre de I’anode ; pour étre efficace,
la longueur des ailettes ne devra pas étre trop grande.

En tenant compte de la hauteur des ailettes, déter-
minée par la hauteur de I’anode, nous pourrons donc
calculer la surface totale du radiateur et la section
offerte au passage de 1’air. Les données électriques
qui nous sont fixées pour les lampes permettent,
d’autre part, d’évaluer la puissance qui sera dissipée
par le réfrigérant,

En effet, la puissance utile que devra fournir la
lampe nous fixe la puissance dissipée sur 1’anode,
comple tenu d’'un rendement raisonnable variable
suivant le mode de fonctionnement. Pour une tension
anodique donnée, il est possible de déterminer le
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courant de saturation de la cathode et de tirer de
cette donnée et des dimensions géométriques du tube,
la puissance nécessaire au chauffage du filament, en
tenant compte de la nature de celui-ci : tungsténe
pur, tungsténe thorié ou filament a4 oxyde.

En négligeant en premiere approximation la puis-
sance dissipée sur la grille de commande, il reste a
évaluer grossiérement la puissance dissipée sur I’écran
dans le cas d’une tétrode ou d’une pentode, ce qui
est possible en tenant compte des répartitions de cou-
rant enire les électrodes de la lampe, Nous avons
done, d'une part, les dimensions du réfrigérant et,
d’autre part, la puissance qui devra étre évacuée.

La formule (2) permet, en se fixant une élévation
de température raisonnable, de déterminer le débit

. d’air nécessaire, et la formule (3) donne la tempéra-

ture de I’anode, le coefficient = de transmizsion de
chaleur étant déterminé par le tableau I. La vitesse
de I’air est calculée en tenant compte de la section

offerte dans le radiateur au passage de l'air et du
débit.
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Si le caleul conduit 4 une température trop élevée
de 'anode, le projet est modifié, soit en augmentant
simplement le débit d’air, soit en agissant sur la sur-
face du radiateur, en augmentant, par exemple, le
nombre d’ailettes.

Nous avons supposé jusqu’ici que la lempérature
du radiateur était constante ; en réalité, ia base des
ailettes située vers l’anode de la lampe est plus
chaude que I'extrémité. De plus, si les ailettes sont
fixées sur une enveloppe intermédiaire qui sera elle-
méme soudée a 'anode, 1l existe encore une chute de
température enire 'anode proprement dite et la base
des ailettes.

Pour ces deux raisons, la température T qui inter-
vient dans la formule 3 est une température moyenne
du radiateur et elle doit étre plus faible que la tem-
pérature maximum de foncticnnement de I’anode.

Cette différence de température doit étre la plus
faible possible ct on arrive a ce résultat en utilisant
pour le mdiaieur un métal trés bon conducteur de la
chaleur : le cuivre, I'aluminium ou des alliages tels
que la]pa\ et en réalisant le meilleur contact pos-
sible entre le radiateur et 1’anode, quelquefois en
soudant méme directement des aileties sur I’anode,

Enfin, si le projet désiré doit étre fait avec la plus
grande exactitude possible, nous devrons tenir compte
des remarques suivantes

Juin 1943

1° La quantité de chaleur dissipée n’est pas cons-
tante le long de I’anode. La partie active est, en effet,
celle située devant la cathode. Au-dessus et en-des-
sous de cette partie de ’anode, se trouvent deux zones
moins chaudes, qui peuvent aider a 1’évacuation de
la chaleur provenant de la partie centrale.

2° Les électrodes de conirdle situées entre le fila-
ment et D’anode possédent une action focalisatrice.
Les électrons sont rassemblés en faisceaux et viennent
bombarder I’anode, non pas d’une maniére uniforme,
mais par endroits seulement Cet effet est particuliere-
ment important dans les lampes a grand coefficient
d’amplification.

Il est utile d’en tenir compte pour 1eah'=el un radia-
tenr. La place et 'importance des ailettes tiendra
compte de l'effet d’ombre des grilles, notamment
dans le sens de la hauteur de 1’anode. La température
moyenne de la plaque peut devenir notablement plus
basse que la température maximum si le métal cons-
tituant I’anode est mince ou mauvais conducteur de
la chaleur. Un radiateur mal établi pourrait, par
conséquent, permetire & 'anode d’atteindre, en cer-
tains points, des températures dangereuses, suffisantes
méme pour amener la mise hors service de la lampe
et ceci sans que la température moyenne soit exa-
gérée.

Pour terminer ce bref exposé sur les lampes d’émis-
sion 3 refroidissement par air, nous parlerons de
quelques lampes dont 1'étude est terminée et qui se
trouvent au catalogue des constructeurs :

La Société « Le Matériel Téléphonique » fabrique
notamment le tube 3815 A, qui est une triode fone-
tionnant avee une tension plaque qui atteint 17.500
volts.

Un débit d’air de 15 m®/minute est nécessaire a
cette lampe ; ce débit est assuré avec une pression
d’air correspondant a environ 400 mm d’eau a I’en-
trée du radiateur. Dans ces conditions, 'anode peut
dissiper jusqu’a 20 kilowatts et la grille 1.200 watts.
A 5 mégacycles, une puissauce porteuce de 5 kilo-
watts peut étre modulée a 100 %, le « Klirrfactor »
étant inférieur a 10 % quand ]e taux de modulation
atteint 90 %.

A 50 mégacycles, la tension anodique étant réduite
a 13.000 volts, la lampe 3815 A permet encore d’ob-
tenir une puissance d’onde porteuse de 2,75 kW, sus-
ceptible également d’étre modnlée a 100 %.

Un autre tube, le modeéle 3816 A, fabriqué égale-
ment par L. M. T., présente 1’avantage de descendre
trés bas en longueur d’onde. En effet, a 300 méga-
cveles, ce tube donne encore 85 watls de puissance
porteuse, soit 340 watts de puissance de créte sous
une tension de 2.000 volts,

A 50 mégacycles, la tension plaque peut étre portée
a 3.000 volts, et il est possible d’atleindre alors
170 watts de pulssance porteuse.

Pour un débit d’air de 2 m®/minute, obtcnu avec
une pression correspondant a une colonne d’eau de
100 mm, ce tube peut dissiper 600 watts sur 1’anode.

La lampe Philips P.A.12/15 est une pentode qui
peut fonctionner avec un refroidissement a air ou a
eau. En lampe. refroidie & air, I’anode est entourée
d’un radiateur a ailettes en métal léger. Ce radia-
teur porte 76 ailettes (1) et peut dissiper environ

(1) Revue Technique Philips, tome 4, n° 5.
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12 kW avec un débit de 13 metres cubes a la minute
pour un échauffement de P'air de 40°C.

Deux lampes fonctionnant en push-pull sur une
longueur d’onde de 6 meétres permetlent, avec un
équipement irés simple, de fournir une puissance
utile de 6 kW.

La lampe américaine 827 R (2) est une tétrode a
faisceau dirigé ayant des caractéristiques de pentode.
Deux de ces lampes modulées par I’anode peuvent
fournir 1 kilowatt & 100 mégacyeles ; celles-ci sont
utilisées dans un émetteur de télévision.

Le refroidissement par air a permis de faire une
lampe de petites dimensions géométriques, le ballon
de verre étant refroidi énergiquement par la circula-
tion d’air. Dans cette lampe, les aileties en alumi-
nium qui composent le radiateur sont fixées sur un
tube qui est soudé a 1’anode de la lampe. La dissi-
pation peut atteindre 1.500 watts.

La lampe R.C.A 891 R est une triode qui délivre
10 kW de puissance utile ; la température du radia-
teur atteint 150°C. Le débit d’air est relativement
peu important, puisqu’il est de 15 metres cubes a
la minute. Dans ce tube, les ailettes sont soudées di-
rectement a l'anode, ce gui favorise, comme nous
’avons vu, le refroidissement.

Au catalogue de la Société Francaise Radioélec-

(2) Proceedings of the LR.E.

trique figure également une petite lampe refroidie
par air ou par eau,

I.e tube E.1056 R utilisé avee un refroidissement
forcé par air est une triode étudiée spécialement
pour les ondes courtes. Le diamétre maximum du
radiateur est de 70 mm, la hauteur tolale du tube
n’étant que de 13 cm. Pour un débit d’air de
huit litres 3 la seconde, cette lampe peut fournir
200 watts a une longueur d’onde de 10 métres ; a
2 m. 50, la puissance de sortic est encore de 65 watts.
La longueur d’onde limite est de 1 m. 70.

En conclusion, IPutilisation d’air pour refreidir les
tubes d’émission de puissance moyenne permet de
simplifier I’équipement des émetteurs de moyenne
puissance ou de réaliser des stations mobiles d’un
prix de revient plus faible et d’exploitation plus
facile.

Ce procédé permet également de fabriquer des
lampes ayant un faible volume et, par conséquent,
capables de descendre a des longueurs d’onde plus
courtes. L’utilisation de I'air conduit a un refroi-
dissement énergique des scellements verre-métal et
des hallons en verre ou en quartz, ce qui est un avan-
tage supplémentaire par rapport aux tubes a refroi-
dissement par eau. Il est cerlain que des nouveaux
tubes sont a créer et que, bientdot, une gamme com-
plete de lampes triodes et pentodes de diverses puis-
sances offrira un large choix aux techniciens de la
radio.

L’CEUVRE DU DOCTEUR ETTORE BELLINI,

créateur du Radiogoniométre

Les radioélectriciens auront appris avec
regret la mort & Ray-sur-Sadne, le 18 jan-
vier 1943, du docteur Ettore Bellini, savant
auquel on doit I'invention du radiogonio-
metre,

Né i Foligno (ltalie) en 1876, Bellini
fit ses études a I'Université de Naples et
devint ingénieur électricien de la marine
italienne en 1901. Nommé directeur du
Laboratoire d’Electricité navale de Venise
en 1906, il fut chargé d’y poursuivre des
recherches concérnant la radiotélégraphie
3 bord des navires de guerre et, principa-
lement, des sous-marins.

Clest en 1907 qu'il inventa le radio-
goniométre, en collaboration avec le capi-
taine A. Tosi. C’est en France que furent

faites les premiéres applications de cet

appareil. Bellini, qui a toujours beaucoup
aimé notre pays, devait bientdt y fixer sa
résidence et y faire toute sa carriére de
radioélectricien.

Naturalisé Francais, il participa en 1920
a la création du Radio-Club de France, aux
cotés de Raymond Poincaré, Branly, Dal
Piaz, Lakhovsky et M® Mellet. Il encou-
ragea vivement la vulgarisation des sciences
radioélectriques dans le grand public et
prépara le prodigieux essor de la radio-
diffusion. |l ne cessa de perfectionner le
principe et |'application de ses inventions.
I était ingénieur-conseil de la Société
Francaise Radioélectrique depuis 1923.

Au cours d’expériences faites sur le pro-
cédé Artom pour concentrer dans une di-
rection donnée |'énergie rayonnée par deux
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antennes formant cadre ouvert, Bellini et
Tosi furent amenés a le modifier profon-
dément. Les deux groupes d'antennes sont
placés dans deux plans perpendiculaires
(fig. 1) et I'on intercale entre les deux
antennes de chague groupe quelques spires
de fil enroulées sur un cadre fixe. Les
deux cadres correspondant aux deux grou-
pes d'antennes sent placés dans deux plans
perpendiculaires. Un troisiéme cadre, mo-
bile, de maniére a pouvoir pivoter autour
de |'axe des deux premiers, est placé en
dérivation sur le circuit oscillant de I’émet-
teur a étincelles. Ce circuit est accorde.
En faisant tourner le cadre mobile, on fait
varier la résultante du rayonnement de
chacun des cadres, Le diagramme du rayon-
nement ‘total se compose de deux cercles
tangents,

L'émission est bilatérale, sur deux di-
rections opposées a 180°% Pour la rendre
unilatérale, Bellini ajouta une cinguiéme
antenne, excitée par le méme circuit que
les quatre autres et accordée a la réso-
nance (fig. 2). L'induction dans cette
cinguiéme antenne verticale et mise a la
terre est constante, quelle que soit la
position du cadre mobile. Le diagramme
de !'énergie rayonnée par l'antenne se
raméne alors & un cercle et celui de I'éner-
gie rayonnée totale a une cardioide.

Pour la réception, ['inventeur ufilisait
un montage analogue (fig. 3}, avec cette
différence que le cadre mobile est inter-
calé dans le circuit oscillant accorde. Le
champ résultant des deux cadres fixes est

maximum dans |a direction des® ondes
recues, qui est précisément celle ou le
cadre mobile recueille le maximum d’éner-
gie.

La position du cadre mobile indique
donc la direction de la station émettrice.
(est pourquoi cet appareil a été baptise
radiogoniomeétre.

En principe, le couplage restant cons-
tant, la sensibilité demeurait uniforme
dans toutes les directions. En fait, sur les
navires, |le gréement obligeait & effectuer
des corrections angulaires. Le lever de I'in-
certitude de 180° pouvait étre obtenu par
une cinguiéme antenne, comme pour
I’émission, mais au prix de l'introduction
de perturbations atmosphériques.

Des expériences concluantes, faites 2
Dieppe, au Havre et & Barfleur, firent
triompher le radiogoniométre. Le systéme
bilatéral permettait de déterminer, a quel-
ques degrés prés, la direction de ['émet-
teur et d’obtenir une sélectivité spatiale
d’autant plus précieuse qu’a cette époque,
la sélectivité électrique laissait davantage
& desirer.

Mais a I'émission, la direction des ondes
était assez médiocre, |'énergie transmise
3 45° de la direction correspondant au
maximum n'étant gue moitié moindre. Par
contre, a 90°, "émission était a peu prés
nulle,

En 1908, le capitaine Ferrié estimait,
néanmoins, que le systéme d’émission diri-
gée pouvait rendre d'appréciables services
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Fig: -1.

— ’Radiogoniométre Bellini-Tosi pour [|’émission
A, Ay, A, A, antennes symétriques formant cadre ; e Oy
cadres fixes correspondant ; C,, cadre mobile : K, K, B, conden-

sateurs et bobine du circuit oscillant : E, éclateur.

dans les régions ol de nombreux postes
émetteurs se trouvaient en service, 3 con-
dition que la distance & franchir reste
faible.

Par la suite, Bellini montra qu'on a
avaniage a substituer aux antennes ou-
vertes des cadres fermés, dont I'angle
peut d’ailleurs &tre quelconque. Le radio-
goniomeétre est alors remplacé par un dis-
positif permettant de faire agir différen-
tiellement sur un détecteur les oscillations
recueillies par chacun des cadres. La direc-
tion de [|'émission est zalors déterminée
empiriqguement.

A lorigine, le radiogoniométre était un
appareil encombrant et peu pratique, du
fait de la nécessité ol l'on se trouvait
d'utiliser de grands cadres fixes de plu-
sieurs métres de coté, de hauteur effec-
tive suffisante pour appliquer au détec-

teur la tension requise. Dés qu'on a pu
jours égales entre elles. Un condensateur
recourir a I’amplification 3 haute fréquence
par lampes électroniques, le radiogonio-
meétre a pu étre réduit aux dimensions
d’'un simple cadre mobile de quelques
décimétres de diamétre. Bellini n’a d'aii-
leurs cessé de lui apporter maints per-
fectionnements.

Il est I'inventeur d’un dispositif prati-
que pour le lever de l'incertitude de 180°
dans la direction indiquée par le cadre. Ce
dispositif, basé sur l'utilisation du cadre
mobile et d'une simple résistance réglable
intercalée entre le point milieu de ce cadre
et la terre (fig. 4), dispense de I'emploi
génant d'une antenne auxiliaire.

L’accord du cadre a la résonance est
effectué au moyen de deux condensateurs
réglables dont les capacités restent tou-
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Fig. 3. — Radiogo-
niométre Bellini-Tosi
a antenne compen-
satrice : A, an-
tenne verticale per-
mettant le lever de
I'incertitude de 180°
sur la  direction
(réception) ou la
concentration des
ondes dans une di-
rection donnée (é-
mission) ; T, prise
de terre.

Fig. 3
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Fig. 2. — Radiogoniométre Bellini-Tosi 3 la réception : A, A’,,

A, A’,, antennes a cadres; C, C,, cadres fixes ; C,, cadre mo-

bile ; B, bobine du circuit résonnant ; K, condensateur variable
d’accord ; D, détecteur,

fixe est monté entre 'armature commune
des condensateurs variables et la terre.
On n’a pas besoin de recourir 3 une
antenne, parce que, en raison de ce mon-
tage, le cadre fonctionne a la fois comme
circuit oscillant fermé et comme circuit
oscillant ouvert. Cette derniére fonction
est réglée par la valeur de la résistance.

Ce cadre compensé présente un dia-
gramme de sensibilité dont I'allure est
sensiblement celle d'une cardioide.

Ajoutons que |'approximation des me-
sures et la précision des lectures d’angles
sont’ de l'ordre de un degré.

On voit, par ce rapide exposé, quelle
est l'importance de I'ccuvre d’Ettore Bel-
lini, en qui la France vient de perdre un
grand savant radioélectricien et un grand
ami.

Fig. 4. — Radiogoniométre Bellini com-

pensé : Cadre, cadre; C, C,, condensa-

teurs variables d’accord ; K, condensateur

fixe ; L, lampe d’attaque ; M, point mi-

lieu du cadre; R, résistance réglable ;
T, terre.
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L’UTILISATION ACTUELLE
ET LES POSSIBILITES D’EMPLOI DE L’ALUMINIUM
EN RADIOTECHNIQUE

Depuis quelques années, 1'utili-
sation de I’aluminium ¢’est considé-
rablement développée dans la cons-
truction radioélectrique, en ce qui
concerne tant les récepteurs de ra-
diodiffusion, les pieces détachées
et les lampes électroniques, que le
matériel d’émission, postes et tubes,
ainsi que les appareils de mesure
spéciaux réclamés par cette tech-
nique.

Ce prodigieux essor, I'aluminium
le doit essentiellement 2 ses quali-
tés spécifiques, qui en font un con-
ducteur de choix, et aussi a la
grande variété de ses formes d’uti-
lisation, pour toutes applications,
tant mécaniques qu’électriques et
radioélectriques.

11 n’est pas douteux, cependant,
que cet essor de lalominium et
I’extension de ses usages n’aient éié
accélérés par I'imposition d'inter-
dictions ou de restrictions appor-
tées a I’emploi du ecuivre, du
bronze, du laiton et, d’une ma-
niere genérale, des divers conduc-
teurs.

Rappelons d’abord qu’aux ter-
mes de la décision B 7 du T avril
1941, confirmée par la suite, I'alu-
minium fait 1’objet d’une interdic-
tion générale d’emploi, sous forme
tant de métal pur que d’alliage,
qu’il s’agisse de placages ou de re-
vétements pour toutes fabrications
et tous usages.

Cette interdiction draconienne est
cependant tempérée par des déro-
gations particuliéres visant les pieé-
ces conductrices de courant, les
enveloppes iressées pour cibles et
conducteurs (blindages, écrans),
les réflecteurs et piéces de raccor-
dement et de fixation.

En fait, I’aluminium est large-

ment utilisé dans la construction

radioélectrique, notamment pour
toutes piéces conductrices, blin-
dages et écrans, en dépit des diffi-
cultés de toute nature qui ont pu
surgir, mais qui n’ont pas tardé a
étre résolues.

D’une maniere générale, les avan-
tages qu’on peut retirer de Pem-
ploi de P’aluminium sont globale-
ment les mémes pour 1’électrotech-
nique et pour la radiotechmnique,
mais dans ce dernier domaine les
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applications sont extrémement va-
riées.

A égalité de conductivité, le con-
ducteur en aluminium est moitié
plus léger que le condueteur en
cuivre. L’augmentation de la résis-
tivité conduit a emploi de piéces
plus largement dimensionnées et de
fils de plus gros diametre. Clest
sans doute un inconvénient pour
I"encombrement général, mais c’est
un avantage pour les courants de
haute fréquence qui se propagent a
Ia périphérie des conducteurs (effet
pelliculaire).

Nous allons examiner plus préci-
sément dans cette étude les diverses
formes d’utilization en radiotech-
nique de DI'aluminium et de ses
alliages,

Aluminium pur

L’aluminium se recommande par
sa masse spécifique trés faible (2,7),
la plus faible de tous les métaux
ustiels, si I’on excepte le caleium, le
magnésium et le glucinium. A I'état
de pureté (plus de 99,5 %}, il est
relativement peu utilisé, en raison
de la faiblesse de ses propriétés
meécaniques et du faible gain qui
en résullerait pour la résistiviteé.
L’aluminium a 99,5 % est uniqgue-
ment utilisé pour les fils.

Par contre, on recherche 1’alu-
minium pur comme constituant
pour la composition des alliages, la
qualité de I'alliage étant essentiel-
lement fonction de la pureté de ses
éléments.

Cependant, P'aluminium pur a
99,99 9 est recherché pour ses
propriétés physiques et chimiques
dans la fabrication des condensa-
teurs électrochimiques et des con-
densateurs au papier sous forme
de feuilles d’aluminium trés minces
{6 2 9 micrométres).

On e sert également de bande
d’aluminium pur, laminé et poli.

Composition des alliages d’alumi-

nium utilisés en radiotechnique
 Les alliages d’aluminium sont
nombreux et divers. En ce qui con-
cerne les wusages radiotechniques,
un choix a été fait, gui tient compte
des propriétés physiques, chimi-
ques, électriques et surtout méca-
nigques 2 exiger. Le tableau eci-

contre (tableau I) renferme les ca-
ractéristiques de quelques alliages
pour ceite techmnique, ce qui ne
signifie pas qu’ils soient les seuls.
Nous allons examiner successive-
ment les alliages de fonderie et
ceux de forge et de laminage.

1. — Alliages de fonderie

Parmi les alliages courants,
Paluminium zine (87,5 % Al 11 %
Zn, 1,5 % Mg) est facile a couler.
Mais il n’offre qu’une rigidité mé-
canique assez faible et ne résiste
pas i la corrosion. Aussi est-il uti-
lisé plutdt comme « tout-venant »,
A défaut de spécifications particu-
lidres bien définies.

I’alpax, alliage au silicium (13 %
Si), est essentiellement un alliage
de fonderie. On le recherche prin-
cipalement pour sa fluidité, ses
caractéristiques mécaniques et sa
résistance a la corrosion.

Les alliages au cuivre, a traite-
ment thermique, tels que 'alliage
APM. 4,5 % Cu), ont d’excel-
lentes qualités mécaniques, mais e
coulent moins bien gue I’alpax. On
les recherche de préférence pour
leur résistance a la déformation.
C’est le cas de certaines pieces™pour
matériel professionnel, appareils de
mesures radioélectriques et autres.

1i. — Alliages de forge
et de laminage

L’aluminium-manganése. alliage
a 1,25 de Mn, offre une résistance
mécanique supérieure a celle de
Paluminium pur et de P’aluminium-
zine. A P’état écroui, sa dureté est
double de sa valeur & P’état recuit.
Cet alliage présente les mémes qua-
lités a 1’emboutissage que I’alumi-
nium pur. En outre, il est recher-
ché pour la facilité avee laquelle
on le soude. La variété écrouie est
utilisée spécialement en chaudron-
nerie, par exemple pour la confec-
tion des carcasses de haut-parleur.

Citons les alliages au magnésium
pout forge et laminage, connus
sous le nom de durelinox H ou alu-
mag. 1l en existe plusieurs variétés
selon les proportions de magné-
gium, Chacune de ces variétés peut
étre produite en deux nuances:
recuit, qui est la qualité courante,
et écroui.
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En radiotechnique, ces alliages
se recommandent par leur résis-
tance a la corrosion, par leurs
bonnes qualités mécaniques a I’état
recuit, et surtout par leur facilité
de travail, particuliérement en ce
qui concerne la variété H 3. A ce
point de vue, ces alliages sont supé-
rieurs pour cet usage an duralumin,
qui est d’un usinage plus difficile
et qu’il faut traiter thermiquement.

En particulier, ils se prétent bien,
notamment, i 'emboutissage et a
la chaudronnerie.

Nous en venons maintenant aux
alliages @ traitements thermiques,
d’un emploi plus délicat.

Parmi les alliages au silicium,
citons D'almasilium (0,7 9% Mg
1,5 9, Si), caractérisé par sa grande
résistance a la corrosion. Il convient
particulierement bien pour les pie-
ces polies.

Le duralumin (4 9% Cu; 0,5 %
Mn ; 0.5 9% Mg ; 0,6 % Si) est liveé
normalement trempé. La trempe lui
confére une grande duareté. On lui
préfére généralement le duralinox,
car le duralumin est trop cassant et

grande rigidité, telles que les chas-
sis.

En outre, il n’est pas a conseiller
de le souder & D’autogéne avec le
chalumeau. Mais la soudure élec-
trique par points peut étre intéres-
sante pour ce mélal.

Pour des raisons diverses, on se
sert parfois d’alliages plaqués et
laminés sur 'une de leurs faces ou
sur les deux, tel, par exemple, le

védal, tole de duralumin recou-
verte d’alominium sur ses deux
faces,

On utilise aussi le biméral, alu-
minium recouvert, par placage et
laminage, d’une couche de cuivre
sur 1'une de ses faces. Si cette opé-
ration est faite sur les deux faces
de la tole, on obtient le trimétal.
Bimétal et trimétal sont utilisés soit
pour leur conductivité électrique
superficielle supérieure, comme suc-
cédané de la téle de cuivre pour

les écrans et blindages, soit comme
élément de décoration. L’aspect de
ces alliages est exactement celui du
cuivre. Leur conductivité est com-
parable pour les courants de haute
fréquence superficiels. Bimétal et
trimétal conviennent, en particu-
lier, pour les contacts mobiles, pour
lesquels 'aluminium nu ne donne
pas de bons résultats. Les piéces de
contact en cuivre peuvent aussi étre
remplacées par des pitces en alu-
minium cuivré. De méme, bimétal
et trimétal conviennent pour les
contacts soudés, parce qu’ils ren-
dent possible la soudure a 1'étain.
C’est précisément le résultat recher-
ché dans la construction des radio-
récepteurs (pieces de connexion,
sorties de transformateurs, etc.).
Les caractéristiques mécaniques
du bimétal sont les suivantes (ta-
bleau II).

TABLEAU 1I. — Caractéristiques mécaniques du bimétal

Caractéristiques

Limite d’élasticité

Recuit Eeroui

9a12kg/mm* 15 a 17 kg/mm?*

trop difficile & travailler, méme Charge de rupture.............. 115{‘13 kg/mm* 17‘21 19 kg/mm*
pour les pitces exigeant la plus Allongement en centiémes. ..... .. 17420 7 4a 6
Pourcentage de métaux divers
Dureté Ma’ss_e
Nature du métal Eanl | aRecls Propriétés caractéristiques
ZniMg | Cu[Mn| Si|Nil C|Fe|ColT i fique
Bon condutteur. Résistance
Aluminium pur & 99,99 %o..... — | —|l=]=1l=}=| == == I5a40 | 2,7 mécanique faible. Résistance
trés bonne a la corrosicn.
‘ .85 Assez bon conducteur, assez
Aluminium au cuivre. . ... ... .. — | — (8212 — | —| —]|—|—]—|—]602 80 3 i95 bonnes propriétés mécani-
2 ques. :

Aluminium=zinc ... ... 12 I — l 3 ! s ' S BN I 2 I o ‘ _| L I 60 3 80 l 2,95 Alliages courants faciles a

couler.

A e l = I =k } Shate I 5 ‘ £ [ 5 [ = l €0 3 75 l 2,65 |A.'“ag‘”-‘ de fonderig. Resigtance

a la corrosion.
: 45 3 165 Alliage facile a couler et a
4Iﬂ§él:g;i (S;lec A el e Ve P RAH BE N IR ou 2.7 traiter. Susceptible d'un beau
i AR R S IEEENES |8 poli. Se préte & la décoration.
APM. (alliage coulé 2 traite-‘ I [ Bonnes qualités meécaniques.
ment thermique) ... .. 000, == — L e R ey e ol e L0 i 1 o Toee U B B Résistance a la déformation.
Résistance mécanique supé-

Aluminium - manganése  (recuit] | | |y sel ] o ] = 25330, 4 rieure a celle de AL. Souda-
écroui) 4 98,75 % Al...... ? 55 a 60 : bilité. Emboutissage. Chau-

dronnerie. Carcasses.

Duralumin (zlliage 2 traitement ‘ Alliage trempé & grande rigi-
thermigue) - i Sia i vadiaas =05 14 0.5 10,6 — | = F=b ] 55 3500 2.8 dité mécanique.

Biailing I H3 (alliages sans] — | 3 — 05| =]=|—=|—=|=|= 50,65 |Résistance 2 la corrosion. Sou-
Urafinox { 4 5 traitements | — | S — 10,5 | = | —= | —| = | — |~ | recuits |60,75 | dabilité. Bonnes caractéris-
ST HONIES Jo oo s s it sage. Chaudronnerie.

Almasilium  (alliage a traitement| ’ ] ' 1 Résistance & la corrosion. Con-
s e | R e S S R — 10,7 | — [ — 5 — | — | —]—=1]=1603a75]| 2,7 |t vient pour pigces palies.

U B T R e | Duralumin recouvert d'aluminium sur 2 faces | [ | Bonre tenue a la corrosion.
R . : ; Conductivité supérieure. Bons

Bimetall DS aiunn i e by ‘ Al ou a!hage recouvert de cuivre sur | face l l contacts, soudure 3 I’étain.

Trimetal s e T s n, | Al ou alliage recouvert de cuivre sur 2 faces | I | Aspect du cuivre. Décoration.

Acier a aimant 3 13 % Al...... — I — [ 0,05 0,05 |25 l0,0SIi,?SI — | = | - l - Forte induction rémanente.
—_— — 3 9% Al...... | —a} -7 ‘ — - 18 — |5,25k12 1,5 — =~ | Grande perméabilité.

(A suivre.)
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INFORMATIONS

LES MAISCNS DE RADIO
SONT FERMEES EN HOLLANDE

L'ordonnance du 15 mars du Com-
missaire général économique de Hollande,
relative a la fermeture des entreprises,
publiée par '« Economische Voorlichting »
du 19 mars, précise diverses dispositions
analogues & celles qui ont été prises en
Allemagne. L’autorisation de subsister n’'a
&té accordée qu’a celles qui sont utiles a
la guerre ou aux nécessités de la vie.
Toutes les entreprises d'importance réduite
ont été fermées le 15 mars. Elles com-
prennent, en particulier, les activités sui-
vantes : marchands et facteurs d’instru-
ments de musique, d’articles pour la
radio, de ‘phonographes. Seules sont épar-
gnées les entreprises qui possédent des
activités diverses. En ce cas, leurs ateliers
de radio et de musique et leurs départe-
ments commerciaux concernant ces Ssec-
tions sont fermés. Toutefois, on a admis
le libre exercice des réparations et du
dépannage. Les industries en activité ne
doivent plus employer gue des personnes
dont I’age et le sexe sont détermineés
entre certaines limites. Les autorisations
et bons matiéres concernant les approvi-
sionnements et les stocks des entreprises
fermées ont été remis au Bureau d’Etat.
D’ailleurs, le blocage des stocks a été
effectué. Une aide financiére, accordée
par le Secrétaire général aux usines et
maisons fermées, a été prévue. Elles peu-
vent étre également dispensées de leurs
obligations juridigues.

METALLURGIE DU TUNGSTENE
EN FRANCE

Les industries radioélectriques, notam-
ment celle des tubes électroniques, souf-
frent de la carence de tungsténe et de
métaux réfractaires, qui provenaient ante-
rieurement des Etats-Unis et de Russie.
Or, on vient de remetire en activité des
mines de tungsténe en France. Des gise-
ments de wolfram, c’est-a-dire de tung-
ctate de fer, ont été déja concédés a les
entreprises miniéres dans les départements
de I’Allier, de la Haute-Vienne, de I'llle-
et-Vilaine, du Cantal. Prés de Limoges, a
quelques kilométres 3 ['ouest de cette
ville, des puits de 20 métres de pro-
fondeur et 500 meétres de galeries ont
mis en évidence quatre filons de quartz
d’une épaisseur moyenne de 40 cm, mais
qui peut atteindre 80 cm. On a déja pu
extraire 320 tonnes de quartz, d'ou l'on
tire 25 kilos environ de wolfram par tonne.
Le rendement de ces mines permettra
d’affranchir |a France de ses importations
étrangeéres en tungsténe.

LA VENTE DES RECEPTEURS
D'OCCASION

On sait que, contrairement a la vente
des postes neufs, celle des postes d’occa-
sion reste libre. Le dépannage psut égale-
ment continuer a étre pratiqué depuis le
31 mars 1943, mais seulement par les
« hommes de l'art ». La réparation des

postes de T.S.F. est d'ailleurs sous le
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controle des répartiteurs. Cette mesure
vise A éviter la création d’'un marché clan-
destin des récepteurs et des piéces déta-
chées,

LA RADIO ET LES « PRODUITS FINIS »

A 'Office Central de Répartition des
Produits industriels, la section des pro-
duits divers, dont dépendaient les radio-
récepteurs, est supprimée. Mais une nou-
velle section, celle des « Produits finis
et des matiéres diverses », a été créée,
dont la compétence s'étend aux ex-pro-
duits finis divers.

Répartiteur chef : M. ].-M. Richard ;
Commissaires du gouvernement MM.
Fanton d’Andon, Ollive et Bellier (). O.
du 24 avril 1943).

LE CARTEL DE LA RADIOTECHNIQUE

Les conventions allemandes relatives au
cartel des constructeurs radio-électriciens
ont été prorogées jusgu'au 31 décembre
1943, Ainsi donc, les arrangements passés
entre les fabriques de récepteurs, de piéces
détachées, de haut-parleurs, les grossistes’
et les détaillants ainsi que ceux conclus
entre ces divers groupes, restent en vi-
gueur jusqu’en 1944, On sait, d’autre
part, les progrés rapides faits depuis plu-
sieurs années dans |a construction des
lampes électroniques. et qui commencent
a entrer en pratique.

La télévision a également été l'objet
de sérieux perfectionnements en matiére
d’émission et de réception. On s’attend
donc 3 ce qu’au moment ol elle entrera
effectivement dans nos meeurs, elle béné-
ficie de la collaboration déja établie entre
les” diverses associations européennes de
radiodiffusion et les principales maisons
de construction. L’amélioration de la pro-
duction et la baisse des prix résulteront
de I’adaptation des programmes de pro-
duction et de |’échange des brevets. La
radiodiffusion et la télévision devront donc
étre parmi les premiers domaines appelés
a profiter de la réorganisation économique
de I'Europe.

NORMALISATION
NORMES U.S.E. NOUVELLEMENT
SOUMISES A L’ENQUETE PUBLIQUE

Publication 344 G. — Additif a la
norme francaise C 320C Moadifications
provisoires aux régles d’établissement des
conducteurs isolés au caoutchouc 1943.

Publication 345G. — Modifications
provisoires a la Publication 105G : Régles
d’établissement des conducteurs isolés au
caoutchouc et 3 ses succédanés pour ins-

tallations électriques de 1™ catégorie,
1942.

Publication 346 G. — Additif & la Pu-
blication 105G (conducteurs isolés au
caoutchouc) . :

Publication 347 G. — Additif & la Pu-
blication 106 G Régles d’établissement
des conducteurs isolés au papier impré-
gné de bitume pour installations. élec-
triques de 17 catégorie, 1942.

Publication 340. — Additif & [a norme
francaise C2 : Symboles graphiques pour

cadrans d’appareils de mesure 1942.
Publication 29. — Régles d'établisse~
ment des transformateurs de mesure 1942,

NORMES U.S.E.
NOUVELLEMENT HOMOLOGUEES

C 24 (1942). — Spécification pour la
fourniture des fils de cuivre ou d’alumi=
nium isolés par guipages, tresses ou rubans,
et destinés aux enroulements de machines
et d’appareils électrigues.

C105G (1942}, — Regles d’établis-
sement des conducteurs isolés au caout-
chouc et a ses succédanés pour installa-
tions électriques de 1! catégorie. A cette
nouvelle édition a été incorporée la publi-
cation U.S.E. 339G,

C106G (1942). — Reégles d'établis-
sement des conducteurs isolés au papier
imprégné de bitume pour installations
électrigues de 17 catégorie.

C€C332GC (1942). — Modification a la
norme C49 (1939) : Régles de sécurité
des appareils radiophoniques et amplifica-

teurs reliés 3 un réseau de distribution
d’énergie.
B
UN ECHO

Nous apprencns avec intérét que les
Etablissements Cobra Indiana Speaker, 9,
passage des Petites-Ecuries, a Paris, vien-
nent de créer une agence de représen-
tation de leur marque dans chague dé-
partement. Nos meilleurs veeux de réus-
site & cette firme, qui multiplie les preuves
de son activité et de sa foi dans |'avenir
de notre industrie.

FERMETURE DES ENTREPRISES
DE RADIO EN ALLEMAGNE

En corollaire du principe que tout ce
qui n'est pas immédiatement utile au com-
bat, 3 I’équipement et & |’approvisionne-
ment n'a plus de raison d’étre avant la
victoire finale, les pouvoirs publics ont
décrété la fermeture d’un certain nombre
d’établissements inutiles & |’économie na-
tionale. Ce sont d’abord les commerces
de radio, dans la mesure ol |’entreprise
est strictement commerciale. On lzisse
subsister en nombre restreint les maisons
de radio qui, compoertant un atelier de
réparation, sont réputées avoir encore une
certaine utilité. En dernier lieu, les mai-
sons de construction radioélectrique tra-
vaillant pour I'armée sont considérées
comme indispensables et restent en acti-
vité. La discrimination des cas litigieux
est faite par le gauleiter avec |'aide des
bureaux régicnaux exécutifs. Déja 5.000
magasins allemands de radio ont été fer-
més comme suite & ces mesures de con-
centration.

CHEZ LES RADIOELECTRICIENS
DES PYRENEES ET DU LANGUEDOC

Le Syndicat des Constructeurs radio-
électriciens des Pyrénées et du Languedoc,
2, rue du Taur, & Toulouse, vient de
changer son titre contre celui d’Union
régionale des Radioélectriciens des Pyré-
nées et du Languedoc, et modifié son
bureau corrélativement.

la radio francaise
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ANALYSES DES REVUES

LES REDRESSEURS A CATHODE IN-
CANDESCENTE, par Franz GEYER (Elek-
trotechnische Zeitschrift, 11 septembre
1941 v IGH gl TITa-T95 p 500
mots, 2 figures, analysé dans R.G.E., sep-
tembre 1542, t. LI, n® 9, p. 418).

Il existe deux types de redresseurs 2
cathode incandescente : le redresseur & un
ou deux anodes avec ampoule remplie de
gaz rares et le redresseur @ une anode
avec ampoule remplie de vapeur de mer-
cure. On emploie le premier pour les re-
dresseurs 3 basse tension, jusqu’d 250 V
continus; le second pour les tensions plus
élevées, de plusieurs milliers de volts. Les
redresseurs plus complexes & plusieurs
anodes sont munis de systéme évitant les
réactions d’une anode sur l'autre.

Les redresseurs 3 cathode incandescente
3 trois ou six anodes, constfuits sur le
modeéle des redresseurs & vapeur de mer-
cure, sont fabriqués & la main et revien-
nent beaucoup plus cher que ceux a une
ou deux anodes fabrigués mécaniquement.
Les mdltiples joints étanches compliguent
la construction. Mais il n'est pas avanta-
geux d'employer des redresseurs mono-
phasés sur courants polyphasés.

Sur le modéle des redresseurs a vapeur
de mercure sous pompe a vide, on vient
de construire un redresseur robuste, a
cathode incandescente, en cuve métal-
lique, avec trois anodes, pour courants
de 40 a 500 A. La cuve est en tdle d’acier;
des joints métalliques spéciaux assurent le
passage du courant de travail et du cou-
rant de chauffage. La chute de tension
n'est que de 10 a 12 V. Les allumages
en retour sont évités par la disposition
spéciale des anodes. La mise en service du
redresseur, qui dépend du temps de chauf-
fage de la cathode a chauffage indirect,
demande six & quinze minutes. Ce temps
pourrait étre reéduit par 'emploi d’une
cathode 3 chauffage direct. Mais la ca-
thode a chauffage indirfct 2z une durée
beaucoup plus longue ; elle résiste mieux
aux courts-circuits et aux surcharges ; elle
permet |'adoption de montages protecteurs
du filament chauffant.

Au-dessus de 40 A, on pratique le re-
froidissement forcé de la cuve, réglé auto-
matiquement en fonction de la charge,
sans interposition de relais, avec une puis-
sance. limitée 3 0,25 ou 0,50 % de la
charge nominale du redresseur.

Ce redresseur peut fournir des tensions
continues de 35 a 200 V. Il convient aux
charges constantes et a une exploitation
réguliére. Il sert a charger les accumu-
lateurs, alimenter les lampes & arc, desser-
vir les réseaux & courant continu. |l faut
éviter de le mettre en charge avant que
la cathode ait atteint sa fempérature de
régime. De tels redresseurs sont en ser-
vice depuis plus de 25.000 heures sans
qu’on ait pu observer aucun changement
dans leurs caractéristiques.
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LES REDRESSEURS A COUCHE D’AR-
RET, par W. Ch. van GEEL (Revue Tech-
nique Philips, avril 1939, t. IV, n° 4,
p. 104-110, 3 figures).

Ces redresseurs sont basés sur le fait
gue certains contacts présentent une ré-
sistance de passage beaucoup plus grande
pour un sens de courant que pour [‘aufre.
Tel est le cas de nombreux cristaux et
notamment -des sulfures meétalliques
(Braun, 1874). Le méme effet est obtenu
avec des contacts en cuivre lorsque l'une
des surfaces est oxydée. En 1920, Gron-
dahl mit & contribution ce principe pour
réaliser des redresseurs pour couranis éle-
vés.,

Les redresseurs 3 couche d'arrét sont
constitués par une électrode meétallique et
par un semi-conducteur séparés par un
isolant. La couche d’arrét peut étre sim-
plement une couche d'oxyde du métal
(aluminium, =zirconium, ftitane, tantale,
nibium), ou une feuille mince d'isolant
tel que résine, soufre, cellulose, paraf-
fine, papier. La substance semi-conduc-
trice est a base de combinaisons métal-
liques cxydes, sulfures, iodures (sul-
fures de cuivre, de plomb, de molybdéne ;
oxydule de cuivre, oxyde de manganése,
iodure de cuivre), ou encore du sélénium.

La conductivité unilatérale provient de
ce que les électrons peuvent aller du métal
au semi-conducteur a travers l'isolateur,
car il s’agit d’une couche isolante trés
mince. On obtient ainsi aisément les
champs  nécessaires, de |'ordre de
168 volts : cm. L’ionisation amorce le pas-
sage du courant. Or, pour extraire un élec-
tron du métal, il faut une énergie, ana-
logue & une chaleur de vaporisation, de
I'ordre de 2 3 5 élecirons-volis, dépen-
dant de |a nature du métal. Les électrons
de conduction n’existent pas en général en
dehors des métaux, mais.des électrons li-
bres, venant de I'extérieur, peuvent péné-
irer dans ['isolant.

Dans les semi-conducteurs par exces, la
conductivité est due & un excés d'élec-
trons, par exemple par insuffisance d’oxy-
géne dans l'oxyde. S’il y a excés d’oxy-
gene, tous les élecirons sont fixés, mais les
atomes peuvent cependant recevoir des
électrons de déplacement, d’ou courant et
encore conductivité.

L’émission thermigue d’électrons est
considérée comme une évaporation d’élec-
trons a partir du métal émetteur. Cepen-
dant, on ne note aucun phénomeéne de
saturation du courant, qui continue de
croitre @ mesure que la tension s’éléve.
Il augmente dans les deux sens plus rapi-
dement que la tension elle-méme.

Inversement, le courant ne diminue que
peu lorsqu’on refroidit le redresseur, et en
tout cas ne s'annule pas. Méme 3 courant
constant, la tension totale appliquée au
redresseur s'accroit lorsqu’on le refroidit,
du fait de ['augmenter de résistance du
semi-conducteur,

Ainsi des électrons peuvent étre extraits
par la tension appliquée, en raison des
champs trés élevés produits & la surface
de la cathode, méme sous de faibles ten-
sions. On obtient un champ de 10% V:cm
avec une tension de 10 V et une couche

d’arrét dont |'épaisseur est de 10-° cm.
Les aspérités des électrodes provoquent
des concentrations du champ qui peuvent
le décupler, ce qui peut produire a l'in-
térieur de la couche d'arrét un champ de
107 V:cm. Une telle émission froide peut
aussi étre obtenue en disposant, comme
cathode, d’'une pointe métallique en face
d'une électrode plane. On atteint parfois
une eémission trés élevée de 1.000 A:cm?
pour des surfaces émissives de 10-7 a
10-% cm?. Les courants restent donc trés
faibles.

L’auteur montre qu'un courant d’élec-
trons se comporte comme un train d’ondes.
La réflexion de [’électron contre la bar-
riere de potentie!l signifie la réflexion to-
tale des ondes matérielles, dont la lon-
gueur d'onde est de l'ordre de 10-7 cm.
Pour les champs de 10% a 107 V:em,
[’épaisseur de |z zone interdite est compa-
rable a cette longueur d’onde. Les ondes
matérielles traversent le seuil de potentiel
et il y a émission froide d'électrons. En
fonction du champ F, la densité de cou-
rant est de la forme

i — AF2e -B/F,
le coefficien B étant proportionnel au tra-
vail d’extracticn a la puissance 1,5.

L’augmentation de la résistance de pas-
sage dans l'auire sens signifie que dans ce
sens |’émission froide est beaucoup plus
faible.

En définitive, |'effet de redressement
parait di 3 trois causes

1° Mobilité des électrons moindre et
émission froide moindre pour le semi-
conducteur que pour le conducteur ;

29 Taux d’extraction électronique dif-
férent pour le métal et pour le semi-con-
ducteur ;

3° Production d’aspérités plus aigués
et de champs plus éelevées & la surface
d’une électrode que sur l'autre.

Les redresseurs 3 oxyde de cuivre com-
portent des plagues de cuivre pur chauffé
a2 1.040°C, ce qui les recouvre d'oxydule
Cu®0, qui est un isolant, susceptible de
devenir semi-conducteur par absorption
d’oxygéne. Sa composition varie graduel-
lement de Cu?0 & Cu pur. Une couche
de composition déterminée forme couche
d’arrét.

Le sélénium en poudre fondu et chauffé
de 100 & 220°C donne une couche semi-
conductrice appliquée sur un support mé-
tallique, contre lequel il est pressé. La
couche d'arrét, qui se forme & la surface
libre du sélénium, est ensuite recouverte
d'un alliage & point de fusion peu élevé
(étain, cadmium, bismuth), sur lequel est
prise la connexion par contact élastique.

Une élévation de température produit
un accroissement du courant de 1 %
par degré dans le sens du passage, de 5 3
10 9 dans le sens inverse. Le courant de
passage est de l'ordre de 300 mA sous
0,9 V. La tension peut atteindre 20 V
dans le sens inverse. Une tension trop éle-
vée entraine le percement de la couche
d’arrét, mais cet inconvénient n'est plus a
redouter: avec l'oxyde de cuivre, car le
court-circuit devient alors permanent. Une
surcharge du redresseur entraine un
échauffement excessif et la fusion de
I’électrode, ce qui peut provoguer le court-
circuit des connexions,
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