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- costitutifs s'assemblent en proportions bicn détermindes pour former des par-

LA CONSTITUTION DE LA HATIERE

Introduction.

e

: Contrairement aux apparences la matidre constitutive da tovs les
corps n'est pas homogine. Les chimistes ont pressenti que les corps matériel
résultent de la combinaison d'éléments infiniment petits, échappant sux in-
vestigations de 1'oeil et méme des plus puissants microscopes. Ce point de
vue a été confirué par les physiciens & la suite de calculs et d!=xpériences
fondamentales., :

4 I1 en résulte qu'un corps matériel guelcongue ne peut pas &tre
divisé & 1'infini tout en comservant - l'ensemble de ses propriétés, il vient
un moment ol l'on est en présence de particules élémentaires dont la division
ne peut &ire effectude qu'avec un boulversement des propriétés en guestion.

Ceg éléments ou corpuscules sont appelés atomes et molécules.

Cag descorps simples. .

Un corps simple est formé de particules oxtrémement petites nom :
mées " atomes " ; ils sont tous identiques les uns aux autres. ‘?E? 7

Cas descorps composés.

Dans un corps composé les atomes des différents corps simples.

ticules exbtrémemont petites clles sussi nommées moléeules, toutes identiques
les unes aux autres.

L'atome le plus simple cst celui de 1'hydrogéne.

Constitution ée l'atome d'hydrogdne.

I1 est comstitué d'une particule cen-
trale qui est le noyau ; dans le cas particulier
de 1'hydrogéne ce noyau est appelé protcn.

Autour de ce noyau gravite une particu-
le nommée électron. Nous admettrons quc cette
gravitation est circulaire. IL'espace entre leé no-
yau et 1l'électron est considérable si bien oue
pour son plus grand volume l'stome est surtout
congstitué de vide.

Eleciron



Différents états des corps.

D une fagon zénérale le caractdére compressible d'un gaz (de 1'hy-
drogénc paih excmple) est a0 au fait que scs atomes constitutifs sont mobiles
les uns par -apport_aux autres ; ils sont d'ailleurs cn perpétuclle agitation
et le phénomdne de la pression est uremanifestation de cette agitation. Lors-
que l'on comprime une certaine massc de g2z, il en résultg une augmentation
du nombre d'atomes par unité de volume en méme temps qu'une aufmentatlon de
llagitation des atomes. :

: Au contraire les corps liguides sont fluides parece que leurs atomes
ou. lours molécules sont mobiles (comme dans le cas des gaz), meis en revanche
- 1ils sont incompressibles car on ne peut augﬂertcr lc nombre de leurs atomes
ou de leurs molécules par unité de volume.

Enfin, les corps solides ne sont ni fluides ni compressiblcs caxr
leurs atomes ou leurs molécules sont 1iés réciprogquement par des forces trés
importantes. Ils ne peuvent donc se. deplace1 facllambnt les uns par rcpport
aux autres.

Nature électrique de 1l'atome d'hydrogénc.

A 1'état lidre nsturel, l'atome d'hydrogéne est €lectrlquement neu~
tre il en est ainsi d'asilleurs de tous les autres atomes ainsi que des molé-
cules a 1l'état libre naturel.

Atomes des différents corps.

% - Ils différent entre eux : =

T

a) Par le nombre des électrons qui gravitent cutour du noyau (de-
puis 1 pour 1l'hydrogéne jusqu'd 2 pour 1'uranium).

b) Per la constitution du noyau dont la messe varie suivent le
corps. Le noysu le plus petit est celui de 1l'atome d'hydrogene ; sa masse est
1840 fois plus grende que celle d'un électron.

Désignation de la ‘Nombre maximum On considdre que le noyzau d'un
couche d'électrons. | atome quelconque censtitue la partie
centrale de cet zbome et autour duquel
K 2 gravitent les électrons répartis en
' ' différentes couches ; ces couches sont
Eer G au nombre de 6 ot comportent une quan-
: , : $ité maximum d'électrons.
B 18 :
2 : .Une couche donnée ne peut &tre
N ' 32 pourvue d'électrons que si la précé-
' dente ¢st compldte. Le nombre total
0 AR g =i des électrons cst 92 ce qui correspond
' aux 92 corps sinmples naturecls de la
P 14 classification de HMendeléieff.
Total 92 T1 existe des corps hors classi-

fication qui ont plus de 92 électrons
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mais dont 1'existence est éphémére.

Remarque ;

D'une fagon générale on appelle couche
périphérique la couche d'électrons qui, dans un
atome, est la plus éloignée du noyeu, c'est la
seule qui puisse n'étre pas compléte. Les élec-
trons qui gravitent autour du noyau sont généra-
lement appelés électrensg plandtaires. ‘

Constitution du proton. electrons

on est le noyau le plus simple,

clest lui qu srrespond A toute la masse maté-

‘rielle de 1l'atome.
I

e : n 10
est chergé positivement : e = 1,58.10 15 toulomb

Nature du noyau d'un corps gueleonque.

—

C'est dzns le noyau qu'est localisée la masse matérielle de 1l'atome.
Le noyau peut &tre considéré comme une association de protons. Sa charge est
d'autant plus positive qu'il compte davantage de protons.

Nature de 1'électron.

}-.J

Les électrons de tous les corps sont identigques, dénués de masse

matérielle, meis pourvus d'une masse apparent: qui résulte de sa charge élec~-

trigque 3 en effet 1l'électron constitue précisénment la charge électrique é1é

mentaire habltu 1lement éésignée par ne M , Cette charge est négative et \_
1,55

vaut e = .10-19 Coulomb .

D'une fagon générale la charge nebutlve des électrons d'un atome
vient compenser la charge positive de son noyau, ce qul justifie le caractere
. électriquement ncutre d'un atome.

Remarque

; Le proton ne forme pas en réalité un tout indivisible, mais peut -
Stre divisé cn deux particules

2)

e neutron, électriquement neutre ct pourvu
¢ masse matériclle,

Q

b) Le positon pourvu de la charge positive du proton.

Sauf cas cxceptionnel le positon ne peut &tre séparé du ncutron et
nous n'aurons plus licccasion de le faire intervenir par la suite.

Atomes ionisés et dlectrons libres.

~En raiscon de 1l'agitation moléculaire dont ils sont le siege, ¢t en
raison de la constitution des couches nérinhériqucu de leurs atomes, certains
corps présentent naturcllement des électrons & 1'état libre appclés " Slectrons
libres " . En effet 1l'agitation moléculaire suffit dans certains cas pcur]jbéﬁnL\
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a la suite des chocs atemiques qui en résultent, un ou plusicurs des élcetrons
périphériques des atomes heurtés.

Tout atome cu toutc molécule qui 2 perdu un ou plusicurs électrons
- est appelé " icn" . La molécule ou l'etome ionisé n'est plus électriquement
neutre mais dans le cas de la perte d'électrons : " chargé positivement "
Il y a2 done & 1'égard des électrons libres voisins, un effet attractif qui a
pour ¢ffet d'assurer & plus ou moins brive échéance une recombinaison entre
ions et €lectrons pour former 2 nouveau des atomes.

Interprétation physigue du courant électrique.

Les trajectcires des électrons libres sunt régies par les lois du
haserd el ccmplétement déscrdomnées. I1 en résulte que la quantité d'élcetri-
cité moyenne transporitée pendant un intervalle de temps domnmé dens un certain
volume est absclument mulle,

En revenche si on applique une certeine différence do potentiel &
un corps, & llintérieur duguel évoluent des électruns libres, ces derniers
tendent 2 suivre des trajectoires iduntiquement orientées. In effet les &lec-
trons les plus attirés par la charge positive du péle pogitif de la source de
tension, tendent & se diriger vers celui-eci en remontant le sens des lignes
de force du champ électrique.,

Il en résulte donc un déplacement messif d'électruns dans le méme
sens : c'est ce déplacement unilatérel d'électrons et done ce transport de
charges négatives qui matérialise le ccurant électrique.

Sens élec_ronique et sens conventicnnel du ecurcnt électrigue.

—
Le courant électronique se déplace deno dans-le.seng - + Or, on
apprend dens les cours de physique générale que le courant électrique se dépla-
ce dans 1le sens + - : sens conventionnel- .,

En réalité il n'y a pas contradiction : cette incompatibilité appa=-
¥ ! D

rente est simplement die au fait qu'on ¢ considéré conventionnellement avant la.

découverte de 1'électron, que le courant électrique résultait d'un déplacement
de charges positives ; cr, on a constaté per la suite, qu'il s'agissait en réa-
1ité d'un déplacement de charges négatives, ;

A chaque fois qu'en ne précisers pas la naturc des charges tronspor-
tées, il s'agira toujours du sens conmventionnel:- ¥ = 3 dans le cas contreire
on précisera " sens.électronique "

Corps conducteurs et corps isclants.

Les corps conducteurs scnt ceux qui présentent naturellement un
grand nombre d'électrons libres por unité de volume, électruns qui sont suscep-
tibles de se mouveir unilatéralement sous l'acticn d'un champ électrique ;d'od
courant électrique,

Au controire, les corps isolants sont coux qui ne présentent pes
neturellement un grend nombre d'électrens libres per unité de volume,

h
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L'isolant idéal ne présente aucun électron libre, donc il ne peut
&tre 1l'objet d'aucun déplacement de charszes électrigues. Les principaux
conducteurs sont d'une part les métaux et d'autre part certains liquides ap-
pelés " électrolytes " .

INFLUENCE D'UN CHA.IP ELECTRIQUE SUR UV ELECTRON EN MOUVEMENT DANS Li VIDE

INFLUENCE D'UN CHANMP MAGNETIQUE SUR UN ELSCTRON BN OUVELENT DANS LE VIDE

1°) Champ électrique.

On dit qu'il y a champ électrique en un point si une force s'exer-_
ce sur une charge électrique immobile gituée en ce point.

dction d'un champ électrique sur un électron cn mouvement.

Soit un électron en mouvement dans l'espace ol rZgne un champ élcc-
trigue. Afin que les trajectoires dlectroniques ne soient pas contrariées; on
considdre que le vide rézne dans l'cspace considéré . On constate alors gque
les conditions de déplacement de 1'élcctron sont modifiées trés notablement
en raiscn de sa charze,

Lorsqu'un électron en mouvement se trouve dans un champ €lectrique
sa trajectoire me modifie de telle sortec qu'il sc dirige vers 1'électrodec po-
gitive, en remontant les ligncs de forces élcctriques.

Exenple ;

A B

Soit un.électron pourvu au point A T“ﬁﬁ ?Wﬁ
d'une vitesse initiale vi ct sc dirigeant : )
en raison du phénomene précédent vers le point < u -

B présentant vis-a-vis de A unc différence

de potentiel T .,

-

L'électron & acquis en B une vitesse Vo différente de Vy e
Si 1'électron possédait au point A une énergie cinétique ; W = %-m v% ~
: . : 1 2
au point B cette éncrgie sera : Wy S5 RV, .
Gréce a la différence de potentiel U , 1'électron aura acquis en-
tre A et B un surcreit d'énergie cinétique : '

=i m (v2 - v
WZ—WI—ZE V2~Vl)

ou encore : A w :-% n A v

de cette relation on peut tirer la cuantité A v , c'est-a-dire, l'accroisse-
ment de vitesse subie par 1'électron.
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Or, 1'accroissement d'énergic A w peut cncore s'éecrire, pour un
électron :
Aw=e.T

finalement, 1'accroissement de vitcesse s¥crira sous la forme ;

: Charge de l'électron

R &
Sy 2 m L m: Masse de l!'électron

{

On constate que pour un électron, 1'accroissement de vitesse dépend
uniquement de la différence de potenticl U .

On peut illustrer l'explication précédente du comportement d'un
électron en mouvement dans un champ électrique par la figure ci-dessous.

U

O

L'électron " e " , lancé & une vitesse v entre les plateaux
d'un condensateur se propagera en ligne droite si le condensateur n'est pas
chargé. '

L'électron viendra donc frapper 1l'obstacle O on un point P .

Si un chemp électrigue rdgne ,.-. - . 1l'électron sera dévié pendant son passa-
ge cntre les armabtures du condensateur. Il frappera alors l'obstacle en P!,
La distance " d " entre P et P! dépend de la vitesse initiale de 1'é-
lectron ainsi que de : v, g8, (, L .

Remarque :

Tout ce qui précade concerne un électron en mouvement pogsédant une
vitesse initicle v, .
X

Si 1'électron avait en départ une vitesse nulle, la différence de
A

potentiel & laquelle 1l'électron est soumis suffirait & lui domner unc vitesse

ayant pour valeur :
g
v = \/2 T

]
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v bien inféricuress

lorsqu'un

valable gque pour des vitesses
z,1040 ‘em/s) ; en effet,

corpuscule en mouvement se¢ rapproche de la vitesse de la lumiédre,

e n'esd

H
(D~
Q
[
o
)

Cependant la formule p

T
& vitesse de la lumidre {e¢ =

s masse devient trés élevée ¢t on ne peut pluo cmployer le formulc précéden-
te sens risque d'errcurs.

igue a pour effet d¢ modifier la trajectoire initie-

d »
.le de 1'électron en mouvement.

Considércne le cap perticulier ol un électron e lancé & une vit -

se Vv coupe nbrpuau_uu+a1rcmont un chamny megnétique H . Dane ce cas 1'élec-
tron subirs une déviation 4 qui dépcendra de sa vitesse v , ainsi guc des

grandeurs

Vle du bonhomme 4'Ampér:

;06 O i

Le scne de le déviation sera trouvé, par excmple, au moyen de la re-

-

L!observetecur couché

i

sur l¢ courant lui sortant par la té&te (sens

0]

conventionnel) voit le dévietion s'cxercer vers la gouche s'il regorde dans la

direction

Remorque @

du champ.

sens -=—-— conventionnel

—5ens electronique

Un champ magnétique ost sons cotion sur un électron immobile.

S

Emigsion d'électrons per un conductour.

donner nai

pérature,

tion moléc

Unc surface conductrice peut libdérer des électrons, clest-i-dire
gsance & unc ¢axission électronique dans 3 cos bien définis

1°) Emission Thermo-ionique ou Thermionigue..

Lorsgue la surfece conductrice considérée sst portée & haute tem~
on constate que des élcctrons sont expulsés dans 1'espace voisin,

Lec phénom2ne cet dfl & 1l'intensité considéroble que prenc llagita-
ulaire lorsque lo tempéroturc du corps est ¢levée.



2°) Emission secondaire ou Emission " ar checa W |
P

Lorsque lz surface conductrice considérée est bombordde paxr des
particules, telles qu'électrons, ions, etc... , on constate unc émission
€lcetronique, dite dmission secondaire, et qui cst conséeutive cux dissec-
tions résultant des chocs superficiels.

3°) Emission Photo-électrique.

Lersoue lo surfoce conductrice congidérde est soumise 4 llaction
d'un faisceru lumineux rclotivement intense, on constate une émission élec-
tronique consécutive ou bombardement des pheotons.

. Néeoessitd du vide.

Le vide n'est pos néeesseire en oo qui ecncerne 1'émission néme.
En revanche il permet aux électrons de lan surface émissive do se déplecer
sons risque de rencentre avee les obstocles infranchissables gue constitucnt
les molécules dlair ou de goz ambisnt.

Bn protique, le vide absolu cst inpussible & obtenir, mois on peut
le pousser de fagon tclle que la probobilite de rencontr. avec lus molécules
du goz soit oxcessivement foible,
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IT - EHISSICN THERMIONIQUE

Nous nous proposons d'étudier tout particuliérement le ces de l'le-
mission thermionique car c'est 1lui qui intéresse précisément le fonctiomne-

‘ment des tubes thermionigues.

On caractérise l'aptitude d'un corps?® démettre des Slectrons lors-
qu'il est porté & haute temnérature par son pouvoir émissif électronique.

Le nombre d'!'électrons émis par cm de surface incandescente pendan
une seconde, correspond au transport d'une certaine charge d'électricité,’
clest-b-dire en définitive & la circulation d'un courent électrigue.

Clest pourguoi le pouvoir émisgif électronique d'une surface incan-
descente portée & une certaine température absolue T , est pratiquement
mesuré en amperes par centimdtre carré (A/@mz).

Variation de 1l'intensité électronique en fonction de la température.

Formule de RICHARDSON ot DUSHHAN.

Ces physiciens ont détcrminé le pouvoir émissif d'un corps (en ampé-
re par cm?2) en fonction de la température absolue T ., La formule & laguelle
ils ont abouti s'éecrit

A ¢t b, dépendent du corps utilisé.
e : base des logs népériens e = 2,71828

L'intensité sugmente asser rapidement avec la tcmpérature. L'étude
mathématique de la formule précédente montre gu'en fonction de la tompératurc
1l'intensité suit une loi exponenticlle ce qui se traduit par la courbe sui-
vante :

167 Afem?

Charge d'espace ou charge spatiale.
g Y 2 IS

Les électrons émis par un corps incandescent constituent autour de
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ce dernier un nuage chargé négativement : pour cette raison ce nmuage est ap-
pelé " charge d'espace " ou " charge spatiasle "

Les électrons qui constitucnt la charge d'esnace sont retenus on
trés grand nombre autour du corps émissif par les charges positives qu'ils ont
laissés sur celui-ci ; il en résulte que la densité du nuage en question, ma-
ximum aux environs du corps émissif, va ocn décroissant lorsgu'on s'en éloigne.
Enfin, cette charge d'espece exerce un effet réoulsif & 1'égard des électrons
qui tendent & s'échapper du corps considéré.

Energie de sortie des électrons. Vitesse de sortie. Potentiel de sortie.

S0it un corps émissif incandescent : les électrons qui en raison de
tlagitation moléculaire tendent & quitter les atomes auxquels ils appartien-
nent, subissent, de la part de ceux-ci un effet attractif, d'autant plus fei-
ble que la distance est plus grande & l'instant considéré. Il en résulte que
pour &étre définitivement émis par un corps incendescent, les électrons doi-
vent &tre pourvus d'une énergic suffisante leur permettant de s'éloigner dé-
finitivement du corps émissif, cette éncrgie, qui dépend de la nature de ce
dernier est appeléc énergie de sortie du corps considéré,

On peut encore cxprimer 1l'énergic en question par la vitesse qui
doit &tre imprimée & 1'électron pour cue l'énergie cinétique emmagasinée solt
égale & l'énergie de sortie, c'est-i-dire pour que l'électron échappe & l'lat-
traction du corps incandescent:cette vitesse est appelée vitesse de sortie,

Enfin, si 1'on considére le déplaceuent spontané dont est. l'objet
un électron initislement immobile et situé dans un chemp électrigue, on peut
encore remplacer lea notion de vitesse de sortie per celle de ' Potenticl de
sortie " .

Soit W 1'énergic de sortie du corps considéré ; électriquement
cette énergic peut s'éerire W= Q V , soit encore W= ¢.V pour un électron.
De cette relation, on tire :

T = avec © 1,59,10—19 @

ml’i

V est lec potentiel de sortie du corps en question. Pour les corps
émetteurs utilisés pratiquement, la voleur de ce potentiel est de quelques
volts.

Exemple ; Wolfram : 4,52 volts
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IIT - LE TUBE DICDE

Constitution du tube dicdec.

Le tube diode sst le premier et le plus simple des tubes thermioni-
ques. I1 est constitué principalement, comme son nom l'indigue de 2 électro-
deg, En réalité un tube dicde ulemu.nt“lre comprend :

généralement de verrc A l'intéricur
rvgnc un Vld“ tres novssé ; c'c.st

2") mn filement de Wolfram fin et de forme rectiligne.

%°) une plagque cétzllique cylindrique dont llaxe se
confond avec lc filament.

Remargue

Jusqu'ad ces durnidres années les électrodes étaicnt maintenues &
1'intéricur de l'ompoule por des conducteurs rigides ¢t des isolaonts; & la
base de l'empoule, se trouvait lc culet en matidre isolonte sur loguel étalent
fixées lcs broches de connexions.

Mleintenant 1o construction est trés simplifide et les tubes présen-
tent un fond plat & travers lecquel sortent directement les broches de comne=, _~—
xions relides aux électrodes intérieurcs par des conducteurs trés courts § ces
tubes sont dépourvus de culot.

Tube Diode (incien Hoddle)

Filament de WOLFRAM

Connexjons nternes

Pincemen! _de verre

Culot isolant

Broches de fixaglion el connexions.
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Représentation schématique d'un tube diode

ou

Expérience fondamentale diEdiscn.

S0it un tube diode dont le filament est porté & l'incandcscence &
l'aide d'une pile ou d'un cccumulateur par excmple; entre plaque et filoment
cn dispose une connexicn comprenant un golvanométre, c'est-i-dire un appareil
capeble de déceler le passage d'un courcont électrique, cussi faible soit-~il.

On aobaisse la clé de l'interrupteur K et, dés que l'incandescen-~
ce du filament cst obtenue on constate une déviation de lloiguille du gelva-
nométre, c'est-a-dire le passage d'un courcnt dans le circuit extérieur entre
plagque et filement.,

Ce. phénoméne était, & 1'épcque d'Ddison, cbsclument 1nuxpllcuble
et semblait défier les lcis connues de- 1'éleetricité:

1°) Parce qu'on constate la circulation d'un courant en 1'abscnce
de toute source utile de tension. En effet, le générotcur U ne sort qu'a
assurer 1'incandescencc du filament., En retirant lo pile on constate d'ail-
leurs que le galvanometre dévie encoure en reoiscn de 1'inertie thermique du
filament.

2°) Parce que le courant circule menifestement & 1'intéricur du tu-
-be entre la-plague et le filament. Or, en roiscn du vide poussé gui régne
entre ces électrodes la circulation du courant devrait &tre impossible (en
effet le vide est un cxcellent isolant),

| @Jgk;K = ,; : o 3
o 0D

B o S - — e
sens conventionmel

a

eleclronique

\ sens
-\'-I-'-ﬂli—lﬂl-—v—_——ﬁw——
/

A
i
|
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|
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xplication de 1l'effet Bdison .

Le filament incandescent émet des électrons qui constituent le
nuage appelé charge spatiale. En raison des électrons que ces atomes ont per-
dus, le filament est chargé positivement vis-a-vis de la charge spatiale et
la plagque réunie extérieurement au filament est ainsi portée & un potentiel
légérement positif vis-a-vis de la charge spatiale, I1 y a donc attraction
des électrons par la plague et circulation électromique extérieure entre pla-
que et filament. :

Ce courant électronigue correspond évidemment & un courant électri-
que circulant & 1'intérieur dans le sens plaque-filament (sens conventionnel ¥
Etant donné la feaiblesse du champ électrique regnant entre plaque et charge
d'espace, le courant présente une tr2s faible intensité, elle est de llordre
dc quelgques dizaines de microampsres,

-

Intervention d'une différence de potenticl entre la plague et le filament.

e + i

M

Conformément au schéma (4) la plaque est portée & une tension posi-
tive par repport au filament., R . est unc résistance variable permecttant de
régler l'intensité du courant dans le filament (rhéostat). Ay cst un ampé-
remdtre destiné & mesurcr llintcnsité du courant du filement., P est une ré-
sistance & prise mobilc (potentiomdtre) située en paralldle sur une batteric
de piles ou d'accumulatcurs dite " batterie de haute tension " (H.T.), par

.S

opposition & la batteric de chauffage ditc batteric de basse tension (BT ).

En dépleagant lc curscur du potentiometre on fait vearier la tension

de la plague vis-a-vis du filament : a 1l'extrémité " a " le tension plagque
est parvenue 4 son maximum et, 3 llextrémité " b " , lo tension plague est

parvenue & sa veleur la plus négcative. Lo position du poimt i est précisé-
ment telle que 1'on puissc porter la plaque & une tension négative vis-a-vis
du filamcnt . .
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Enfin le voltmétre V pormet dc mesurer la tension dele plaque
vis-a-vis du filaoment (Up) et 1l'amparemétre L, permet dc mesurer 1l'inten-
sité du courant dc¢ plaque (Ip).

Etudc cxpérimentale,

I1 existe une position du curscur pour laguelleladifférence de poten-
ticl entre plaque et filement est nulle , 1'ampércmétre A, indique alors le

courant constaté lors dc¢ 1'cxpérience d'Edison. Déplagons le curseur vers "a';

Le. tension. placue mesurée nor Vo ougmente ot lc cournnt de plaque
mesuré par A2 augmente aussi.

N
o

du contraire, lersque nous portons lo nleogue & une tension négetive
¢n déplagant le curscur vers " b ", le courant dc pleque devient inféricur
¢t slennule & -~ 1,5 volt cnviron,

Il en résulte que le tube diode n'vet pratiquement conductceur que
lorsque la plagque est positive vis-i-vis du fll mént .

Dans le cas contraire, il sc con&uit comne une résistance infinie :on
exprimc ccel en disant que le tubce dicde présente une conductibilité élcetrie
que unilotérale.

Explicaticn :

2) La plaguc c¢st positive vis-8-vis du filament, Lo chemp élcctrie
que qui régne clors entrc plague et filament necélére les électrons & la gor-
tie de ce dernier de telle sortc que le courant de plague est cugmenté.

b) Lo plaque cst négotive vis-a-vis du filament. Le champ éleetrie
que, dc sens opposé cu cas précédent exerce mointenant un effet ralentigseur,
d'ol diminution de I, . D&s que lo tonsion plague stteint environ - 1 Vo

hY q ¥ ’

plus zucun électren nc peut atteindre la plaque et IP tombe & zéro,

Remarque :
Le courant ne peut alors changer de soens puisque les électrons ne

peuvent circuler de la plaque au filament,

Désignation " Anode " et " Cathode " ,

La plague d'un tube diode étent, le plus souvoent, portée & une ten-
sion positive, est appelée " ancde " (chumin d'en hout , Stymologiquement).

D'sutre part, le filoment perté & une tension negatlv cst appelé
" cathode " (chemin d'en ba

i)
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Courbe caractéristigue du tube diode.

by
Saturation
Is?
Scturation
Isq
Saturation
Is3

+ e
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~Up

Lous nous proposons de d2terminer graphigquement comment varie 1'ine
tensité du courant de plague en fonction de la tension de plaque, c¢'est-f-dir~
de tracer expérimentalement la courbe de variation de la fonction I = f(UPIT
pour différentes valeurs de 1l'intensité traversant le filament.

5

Donnons & cette intensité une premiére valeur I f; et rendons la
plague suffisamment négative pour gue le courant de plague ne puigse pas cir=
culer. Progressivement augmentons U, & partir d'une certaine valeur Uy
le milliampéremétre A, dévie et indique la naissance d'un courant plagque qui
croit en méme temps gque Up . Cette croissance, d'abord lente, devient rapide
et suit bientdt une loi iinéaire : portion rectiligne A B. A partir d'un point
D 1la courbe s'infléchit et bientét I, n'augmente pratiquement plus en fonc=-

1S

tion de U? : c'est la saturation. La forme gzénérale de la courbe obtenue est

lz méme pour tous les tubes diodes.
Augmentons maintenant I £ jusqu'd la valeur I f2 et recommengons

1l'expérience précédente & partir d'une tension plague trds négative. Le cou-
rant plagque apparait & nouveau lorsque UP = UA , et la courbe est pratiguement

superposée & la premidre jusqu'au point B ., Cependant, la partie rectiligne se

prolonge au-deld et la seturation se produit pour une tension plaque TUgp >TUsj.

Enfin réglons I £ & une valeur I f inférbéiffi.On obtiendra une

3

troisiéme courbe d'sbord superposée aux 2 premidres, puis les gquittant pour une
PerT D s I



tension de plaque relativement faible : la saturation apparait lorsque
UP = Ugz < Ug3 -

Conclusion.

L'intensité de chauffage et par conséguent la température du fila-

ment n'influent donc que sur 1l'ordonnée du palier de maturstion, c¢'est-i-dire
sur la valeur de l'intensité de saturation,

Interprétation et explication de la forme de la courbe,

1°) Région curviligne inférieure.

Tant que l'ancde est trés négative vis-i-vis de la cathode, elle
repoumse les électrons et aucun courant plaque ne circule. Dds que la tension
plague atteint emviron - 1,5 volt, certains électrons parviennent & 1l'anode,
malgré sa tenmsion encore négative en raison de 1'énersie cinétique dont ils

gont pourvus & la sortie de la cathode ; c'est la raison de la présence de

v
Ip alors que o est encore négatif.

U
Des que U, , devient positif, 1l'effet attractif de 1l'anode se ma-
nifeste et le courant de plaque croit rapidement ; on remarque qu'il ne prend

pas immédictement sa valeur meximum imposée per la loi de Richardson en rai-
son de l'effet répulsif de la charge spatiale,

2°) Région rectiligne A B .

Ici I, croit a peu prés proportionnellement & Up .

3°) Région curviligne supériseurec.

En raison de l'importance des tensions plagues qui y correspeondent,

la charge d'espace est trés appauvrie ¢t tond & s'annuler.

4 partir de la tension plaque Ug , la charge d'espace disparait
complétement et s sonémission tout électron est attiré par l'anode : c'est la
" saturation " .

L'intensité de saturation paer cm? dec surface émissive est évidem-
ment donnée par la loi de Richardson : '

Eae
I(4fn2) = 4T, & T

Equation de la courbe caractéristique.

»

La courbe réelle a évidemment une équation tris compliquée. Etant
dorné que l'on ne feit jamuis fonetionner les tubes dans la région correspon-
dent & le saturation, il n'est pas nécessaire de comnaitre 1'équation de tou-
te la courbe.

En principe celle de la partiec () suffit.
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On peut méme considérer que la courbe part de llorigine des axes
de 2§§§données, ce qui revient & tenir 1'effet Bdison pour négligceble (cour-
be »

In admettant que la courbe (:) présente une partie inférieurc para-
boligue ¢t l'autre partie psecude rectiligne, le physicien Lengmuir & sssimilé
la courbc & une gsomi-cubique dont 1'équation est

I = 8,052/

a ; constante de Longmuir
La courbe est ainsi intermédaire entre la droite ¢t la parabole
2/ 4
= 2 et =5 -
IP a UP t Ip Q;Uﬁ /é
En définitive la loi de Longmuir est approchée mais la précision

gu'elle apporte est le plus souvent suffisante dans le mesure ol on llutilise
en dehors de 1o zdne de saturation.

Résistance interne du tube dicde.

b,

\i
3
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Le tube diode n'obéissant pas & la loi 4'Chm, on ne peut caractéri-

U
ser sa résistance par le quotient 'fR . En effet & une tension plague Upz
P C I,
correspond un courant de nlague IPl et le quotient ﬁ#; s inverse de la ré-
JUI

sistance apparente, mesure le coefficient angulaire de la droite Al qui ne

se confond pas avec la caractéristique du tube.

Pour une autre tension de plaque. UP2 s le coefficient angulaire
. /UPZ ‘de la drcite B, est différent, & la fois de tg %, ot du coeffi-
cient angulaire de la partie rectiligne de la caractéristicue. On obtiendra
donc la résistance réelle offerte entre anode et cathode en mesurant le coef-
ficient angulaire dc la partie rectiligne de la caractéristique et en prenant

son inverse,

Ainsi nous appellerons, par définition, résistance interne du tube

dloge le quotient : Tz O

Détermination pratique de la résistance interne.
Tixons la tension plaque & une premiére. valeur Ufl : i1 y corres-~
pond un courant d'intensité Ipl s qui constituc 1'ordonnée du paint figuratif

’ 3 SO Bl o
Pl , dont l'abscisse cst U?l .
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T}\ ) . T
En faisant passer U? a UPZ 3 Po
guratif vient en P2 . Les accroissements de UP et de Ip sont donc

IP passe & I ¢t le point fi-

A U? = UPZ - Uél

AT s g T
r

I1 est donc évident que le coefficient angulaire de la partie carac-
téristique est bien donnée par :

OHAUP__.. T
S Ip tg o

Remarque :
; Il apparait que p ceractérise parfaitement la résistance interme
de la lampe, puisque le guotient %&%2- est le méme quel que soit U? ct

1
P
Upo {dans la partie rectiligne de la caractéristique).

Notes additiommelles,

8) Temps de transit " cathode - ancde "

On appelle temps de transit électronique cu temps de parcours, le
temps que mettent les électrons 4 franchir la distance cathode-ancde, Ce —
temps de transit est évidemment d'autant plus bref gue la distancc anode-ca-
thode est plus petite, que la tension anodique est plus élevé.

En moyenne le temps de transit électronique s'établit aux environs
du millidme de micro--seconde (10-9 s)

b) Dissipation thermique de 1'snode.

La source de tension plaquc fournit au tube une certaine puissance-
sous force électrique :

T —
L Up o IP

Cette puissance cst entiérement transformée sous forme thermique
lors du choc des électrons sur la plagque ¢ 1l'énergic thermique ainsi mise en
jeu augmentc la température de¢ 1l'anode,

Dans ces conditions, on appelle dissipation thermigue anodique,
le phénoméne e¢n question., Il s'azgit en définitive d'une véritable dézradation
d8nergiec 3 en effet, 1l'énergic initialcment sous forme électrique, prend dla-
bord la forme cinétique lorsqu'elle contribue & accélérer les élcctrons, et
prend enfin la forme thermique.

: ¢) Les tubes modernes sont &quipés pour la plupart de natherdes &
oxydes {veir p.4C). Il est trd3s impertont dc ncter giavec de telles ecathcedes,la
zene de saturaticn  ne peut pas 8tre chservée, le sourant plague ausmentant avec
la tensien plague jusqu'ad destructien de lz cathode.
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IV - 1E TUBE TRIODE

Congtitution.

Le tube triode est constitué de 3 électrodes : la cathode, la
grille et l'anode ; ces électrodes sont situdes & 1'intérieur d'une enceinte
herzétiquement close en verre ou en acier et dans laguelle rdgne un vide
trés poussé.

La cathode est généralement rectiligmne et constitude d'un fila-
men : pouvant &tre porté & l'incandescence par la circulation d'un
-courant suffisamment intense, dit courant de chauffage. La plaque est cylin-
drigue et coaxials & 1'égard du filament (elle est en nickel, en tantale ou
ea molybddne ), Enfin la grille située entre le filament et 1'anode se pré-
sente sous la forme d'un grillage cylindzique en fil de nickel, elle est coa-
xia'z vis-a-vis de l'anode et du filament. -

En defintive la triode diff2re de la diode par la présence d'unme

€lectrode supplémentaire discontinue, située entre le filament et 1'anode &
travers laguelle peuvent circuler les électrons. L'ensemble des électrodes

est raintenu rigidement 3 1'aide de ponts et d'entretoises isolants ou conduc-
teurs suivant les cas.

Tube triode (type tout verre)

Pointe du "queuso!” de pompaage

Crille Kélicoidale FEilament

Fixclion des c!ecfrodes——<l

‘Ford de verre pfa)x\?'if:

Brochzs dz connexion ( g

0
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Schéma du montaze expérimental destind & 1'étude.

&)

) ~ (Up)
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I1 s'egit d'étudier expérimentalement comment varie le courant
plaque d'un tube triode en fonction des 2 variables principales suivantes :
la tension de grille U, et la tension de plague U, ; éventuellement on
g D84 4
ourra introduire une troisiéme variable : 1l'intensité de chauffage du fila-
>
ment Ir .,

Il convient donc de pouveir faire varier séparément les 3 grandeu
en question. i

La batterie B, assure 1l'incandescence du filament et le rhéostat
R permet de falre varier 1'intensité du courant de chauffasze, mesurée.par
l'ampéremétre Ag .

-

La batterie B, ou,batterie de haute tension est destinée & porter
la plagque & une tension positive vis-3-vis du filament : le potentiomdtre 223
permet de faire verier cette tension d'une fagon progressive tandis que 1'am-
péremétre Ay et le voltmdtre V1 mesurent respectivement 1l'intensité du
courant de plague et la tension de plaque vis-d-vis du filament.,

Enfin la batteriec Bz livre la tension continue, variable grice &

! 5 e Loou gafltlvement S e d
P, , et qui polarise ainsi négativemeht 12 grille vis-i-vis du filament 3

A2 et V2 mesurent 1l'intensité du courant de grille & 1z tension de grille.

Etude expérimentale du tube triode.

On suppose les appareils de mesure perfaits, c'est-a-dire les ampé-
remétres dénués de résistance et les voltmdtres pourvus d'une résistance infi=-
nie,



Etant donné la présence 'de 2 variables, la tension de plaque U,
et celle de grille Ug , i1 ne serait pas intéressant de faire varier simul-
tanément les valeurs des potentiométres AB et CD . C'est pourquoi 1'étude

expérimentale du tube tricde s'effectue par deux séries de mesure ;

1°) On donne & la tension de grille Ug différentes valeurs suc-
cessives, de volt en volt par exemple et pour chacune de ces valeurs, -on
trace une courbe Ip Up en faisant varier UP par action sur le potentio-
métre CD. On obtient ainei une famille de courbes appelée encore " réseaun
de courbes Ip Up ".

2°) On domne ensuite & la tension plaque Up différentes valeurs
successives de 50 volts en 50 volts par exemple et pour chacune de ces va-
leurs, on trace une courbe Ip Ug en faisant varier Uz par action sur le
potentiométre AB. Chacune de ces courbes exprime pour une tension plagque
donnée, comment varie l'intensité du courant de plaque en fonction de la
tension grille ; on éléve ainsi une famille de courbes appelée " réseau de
courbes Ip Ug " .

Remarque :

Ces mesures sont évidemment effectudes & intensité filament cons-
tante,

Ainsi la saturation est atteintc dans tous les cas pour la méme
intensité filament,

Réseau de courbes Ip_gp d'un tube triode.

a) Fixons la tension de grille-a O volt et faisons varicr la tension
de plague. On obticnt ainsi une courbe caractéristique Ip Up valable pour
Ug = 0 volt. Cette courbe est identique & celle d'une diode ; courbure infé-
rieure, région rectiligne, courburc supérieure, palier de saturation. En pra-
tique on peﬁt considérer qu'elle part de 1l'origine des axes des coordonnées.

By
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b) Fixons la tension de grille A une certaine valeur négetive Ug
(- 1 volt, par exemple); en agissant sur le potentiometre C D on peut
tracer une nouvelle courbe déportée & droite de la premidre et dite courbe
Ip Up valable pour Ug = -~ 1 volt.

Ip

0 UPb Up

10 volts par exemple

On constate, qu'au lieu d'apperaitre sensiblement pour une temsion
de plaque de O volt, le courant de plaque n'apparait gque pour une tension
supérieure Upp (10 volts par exemple) mais que la courbe conserve la méme
allure générale que la précédente., La grille, portée & une tension négative
exerce donc & 1l'égard des électrons issus de la cathode un effet opposé &
celui de la plaque, c'est-&-dirc un effet répulsif.

c) Fixons maintenant la tension de grille & une valeur encore plus
négative (- 2 volts par exemple) et reclevons point par point la cogrbe Ip U@
correspondante ; celle-ci peut encore C&tre déduite des 2 premiéres par une
translation vers la droite et prend naissance pour une tension de plague Upe

plus positive encore que TUpy ( 20 V-par excmple).
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0 Upc= 20volts par exemple

L'ensemble de toutes les courbes peut &tre représenté sur un méme
graphique donnant ainsi un réseau complet Ip Up . On remarquera sur le ré-
seau qu'une partie seulement des courbes . a été tracéeen traits pleins. C'est
cette partie seulement gqu'il est possible de relever avec des tubes modernes.
En pointillé, la suite des courbes qu'il sersit possible d'obtenir avec des
triodes spéciales.

ol “Up

On remarquera également que la tensgion grille a toujours été main-
tenue constante, soit nulle ou négetive dans les expériences précédentes, A
aucun moment A, n'enregistre le passage d'un couresnt. En d'autres termes,
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il n'y elit jamais de courant grille. On verra plus loin que le courant grille
est généralement nuisible et que d'autre part le rdle de la grille est de
commander le courant plaque et non pas d'en consommer.

Réseau de courbes Ip U, d'un tube triode.
-+

a) Fixons U, & une certaine valeur positive (50 V par exemple)
faisons varier Us d'une valeur trés nézative pour laquelle il n'y aurait
pas de courant plaque et augmentons progressivement Ug . On reléve des ve-
riations de courant plague, ce qui donne une premidre courbe Ip Ug que
1l'on trace généralement jusqu'a Uy = 0 meis que 1'on peut prolonger jus-
gu'd la saturation.

- =%

~Ug > Ug augmente 0 +Ug -

- - &}
b) fugmentons Up (100 v)
La plague étant plus positive produira pour chague valeur de Ug
un courant de valeur supérieure a celle gqui était obternue pour Up =50 v .
k D

Tout se passe com:ze si la courhe avait glissé vers la gauche. Le chauffage
n'ayant pas changé 1l'intensité de saturation reste la méme.




—

&?
¢) En continuant 1l'expérience et-en prenant-les valeurs de Up de

plus en plus positives on obtient toute une famille de courbes caractéristi-
ques : " le réseau Ip Ug " . '

Remarque :
Seule la partie des courbes tracée en trait plein dans le graphique
ci-dessous est relevér en pratique.

Les valeurs de Ug par lesquelles le courant s'annmule s'appelent
les tensions de" Cut off " du tube.

i T]_g +Ug 7 2

Pessage d'un réseau Ip Up a un réseau Ip Up .

Il faut bien noter que les réseaux Ip Up et Ip Ug sont deux
aspects différents d'une mfme chose: lc fonctionnement d'un tube triode.
Connaissant un réseau on doit pouvoir en déduire 1'autre. I1 suffit de ropor-
ter point par point les caractéristiques d'un réseau dans 1'sutre ayant soin
de garder Up constant si on passe du réseau Iy Up au réseau Ip Ug . In=-
versement il faudra garder Ug constant si on passe du réseau Iy Ug au ré-
seau Ip Up .

Exempég .

Graphique montrant comment on peut obtenir les courbes du

résesu Ip Ug auand on posséde seulement le réseau IP UP .

TRES LPCRTANT .

L'étude théorique des tubes ncus a ¢bligé & faire mention du phénomdne
de saturaticn. Neus insistens & ncuvesu sur le feit que ce phéncmdne ne peut pas
s'chserver avee les tubes mcdermes. Les é1ldves effectuznt des relevis de ncurbes
on labcrateire n'cbserveront denc que les parties en traits pleins. Dans les pa=
ragrepnes qui suivent il ne sere d'ailleurs jamais plus questicn de la " zene
de saturatien "




(1

/ Up coas tant

Surface caractéristique du tube triode.

Toute 1l'étude précédente montre gue le courant plague est une
fonction de deux veriasbles indépendantes : Up et Ug . Pour simplifier les
tracés nous avons pris successivement des valeurs sonstantes pour une des
deux variables. :iais en réalité la fonction Ip = £(Up , Ug) ne peut &tre

représentée graphiquement que per une surface appeldée " surface caractéris-
tigque " du tube . Pour lec tracé de cette surface il fout 3 axes établis dans

l'espace comme les 3 arftes d'un triddre tri-rectangle,

Pour une veleur déterminée de la tonsion plaque Up; et de la ten-

sion grille Ug , 1l'intensité plague Ip prend une valeur Ipy . Cette



valeur est définie dans l'espace par Py . Il existe une infinité de valeurs
de Up et Ug permettant d'établir dans l'espace une infinité de points P.
L'ensemble de ces points constitue la surface caractéristique du tube.

Remarque

Le point P' représente la projection de P sur le plan Ip Ug
Le point P! fait donc partie de la courbe caractéristique Ip Uz valable
pour une tension plaque Upl .

Le point P" correspond & la projection de P1 sur le plan IpUp.

Le point P" fait donc partie de la courbe caractéristique TIp Up pour unc
tensicn grille égale 4 Ugqe

Grendeurs caractéristiques du tube triode,

I'exame

i

dcs propriétés fondamentales du tube triode (action de Up
et Ug gur Ip) conduit & faire intervenir trois coefficients fondamentaux
gui caractérisent lc fonctiommement du tube, en mesurant ou en comparant nu-
mériquement les acticns de UP et de Ug sur IP . Cceg grandeurs sont

a) le coefficient d'amplification ou pouvoir amplificateur (K ou p)
b) la pente ou inclinaison ou transconductance (s ou p).

c) la résistance interne ou résistance intéricure (p cu Ri)

On donnera pour chacunc de ces grandeurs la définition, la formule

avec des unités et la menidre d'en cffectuer le calcul sur le réseau Ip Up
sur le réseau I Ug

1°) Coefficient d'amplification.

I1 c¢xprime lc rapport cntre une variation de tension plagque A Up
et la variation dc tcnsion grille A T Uz qui provoque la méme variation de
1'intensité plaguc Ip - Clest un nombre qui exprime le rapport entre les ef-

ficacités de la grillec et de la plagque en ce gqui concerne la commande du cou-
rant plaque.

On 2 donc :

AT
E ou o= Z?Tfl (pour une méme A Ip )
g

Pour obtenir cette valeour, on peut effectuer un calcul graephique sur
réseau Ip Up ou sur le réscau Iy Uy comme 1'indigquent les graphigques

@a@
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2°) Résistancc interne.

Le résistance interne d'un tube triode est définie par le quoticnt
d'une variation de tension plague A Up par la variation de courant plaque
A Ip corrcspondantc , la tension grille étant maintenue constante. On peut
dire également que la résistence interne représentc la résistence ohmigue of-
ferte par l¢ tube au passage du courent alternatif., On a

i N en ohms
Ri oa p= AT 2. Ug constante| ¢ A U, en volts

P A pr en empéres

Les grephigues et C::) montrent comment déterminer la résis-

tance interne & 1l'zide du réseau Ip Up ou du réscau Ip Ug . On notera que
le calcul graphique deit &tre effectué dans une zone ol les caractéristiques
sont sensiblement linécires (de pert et d'autre du point P )

@

L

Ip

Ug constante
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5°) Pente, inclineison cu trensconductance.

La pentc d'un tube triode est mesuréc per le quotient d'une veria-
tion de courant plaque A Ip par la variation de tension grille A Ug qui
l'a provoguée, la tension plaque étant maintonue constante. Gdométriquement

S 3 12
la pente représente l'inclinaison, c'est-a-dirc le cocfficient angulairc de

P et ’ : ; g
la caractéristique Iy Us pour une tension plaguc donnée, Physiquement la
P -g = = : =
pente exprime 1'effictcité de la grille en cc qui concerne la commende du cou-
rant plaque.

- !,._‘\ I-R L
D Ou o= 5— a U constante
A Ug p
3 S cn-ompdres-par volt si A i’P cst en-ampdres ¢t A Ug on volts
5 en milliamperes per volt si A Ip cst en mA et ¢ Ug en V.

Sur les cetalogues angleis ou

américains, la pentc cst désignée par / Ip
le mot transconductance. Tn cffet, le '
quotient d'une intensité per une ten- L Aip
sion est homogéne & unc conductance.
On llexprime 2lors en mho {vu en Sie- ;
=y —t (2]
g Alg

mens). On notera que': 1 mho = 1 A/V

b done
1 mfv = 1 milTimhc e¢u 1000 micromhos (U 25).

Les deux graphiques @ et @ montrent comument déterminer la pen-
te sur un.-réseau Ip Up ou Ip Uz : \ e

Ip 4 Ip

&

§

@ 5
] S -

€

O

A

Ug Up

Un constante
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Ordre de grandeur des paramdtres K, p et § .

o

Le coefficient d'amplification X est de 1l'ordre de 20 & 30
(valeurs extrmes de 5 ou 6 & 70-80).

La résistance interne 0 ust d'environ 10000 & 20000 Q

(valeurs extrémes 1000 & 50000 &).

La pente est de l'ordre de 1 & 2 mA/V
(valeurs extrémes de G585 o b m.A/V),

Relation fondamentale de Barkhansen.

[ n en Q

itk 1 5 en A/%olt

=
i
s
a
w2

Dénonsgtration.

AU
na p= 3ffE' ; conservons la méme variation A Ip
R Rt e AT P
pour définir la psnte S =-——= 0On a
A Ug
QXS:AUD\’AID'—AUP

AT, "EUg ATy

ais ici AU, et A U, entrainent précisément, per définition laméme
A Ip, ce qui ést conforme & la définition de K ; d'on :

px 8 =K

Interprétation électrostatique de X .

CKD o : -
rﬁ4bj' Tn condensateur chargé & une ten-
]

i | Lo
I

Ly , U emmagasine une quantité d'électri-
§CRD; cité Q@ =C U . 3'il se produit une
variation de tension A U, la varia-

@) tion de charge a pour valeur A Q=C.AT.

5i l'on considzre une triode dont
on veut mesurer le coefficient XK , on
/E&:\ A fait d'abord varier le tension grill
e 4 d'une quantité A Ug : la capacité in-
ter électrodes " cathode grille " su-
bit une variation de charge :

:—ilil]lfl!lil|l]_ A Qoxg = Cgg-d Uz (1)

| In faisant varier Ug on a modi-
! fié Ip . Faisons varier maintenant
Up de manicre & redonner su gourant
W A sa valeur initiale. La variation de

;l”l‘jlﬂlllllk_ cherge subic par la capacité C Kp se-
= P Li S A QCKP = CKP=A Ub (2)

e S — |

=
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Les 2 variations de charge ayant le méme effet sur le courant on
peut égaler les relations (1) et (2): on obtient ;

)

AT Gt
Sl e oG S T
£ Ug CKP

Conclusion.
Le coefficient d'amplification est une constante dont la valeur

T dépend uniquement de la géométrie des électrodes 3 K étant constant il ne
faut pas conclure que 0 et S sont constants également. Ces 2 grandeurs

varient en sens inverse, ce qui explique que leur produit soit constant.

Tube triode fonctionnant avec grille positive ; " effet dynatron ".

Ip p\(mA)

Ug positive . | I'r
(environ 50v.) :

-‘l'M'l’jr Up(V)

#SDV.
]
I
|
I
(5

Interprétation électronique de la courbe Ip D obtenue.

hu point 4 , Up =0 , mais le courant Ip présente déja une cer-
taine valeur; die & 1'énergie cinétique des électrons issus de la cathcde: ™
qui traversent la grille et arrivent ainsi jusqu's l'anode. De A & B Up
augmente ainsi que Ip, ce qui est normal. Au point B malgré 1'augmentation
de Up, Ip décreit ; cela provient des électrons secondaires émis par la
plague par suitedu choc des électrons primaires, Leg électrons secondaires
se dirigent vers 1'électrude la plus positive c'est-i~dire vers la grille,
tant que Up est plus petit que Ug . On constate que le courant prlague peut
s'annuler et méme s'inverser si le nombrc d'élcctrons secondaires dépasse le

nombre @'électrons primaires. Entre C ¢t D 1le courant plaque augmente

¥
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rapidement car U, & dépassé U, et tous les élecctrons secondairscs revien-
nent désormais sur la plaque. On ztteint enfin la saturation dans la zone D E.

Cocurant do grille {(veir pazs 34 bis).

Notion de résistance négative.

Dans le zone B C , on constate qu'une augmentation de Up produit
une diminution de IP , Cc¢ qui ¢st contraire & la lci 4'Ohm. Si on calcule la
résistance interne du tubc dans cette région, on a ;

+AT
S
- AT,
On trouve donc une résistance négative. On verra que cette résistance peut
servir pour annuler la résistance positive de¢ certains circuits.

On n¢ peut pas relever la caractéristique dynatron de n'importe
quel tube triode : pour éviter l'arrachement dec la matiére émissive, il faut
une cathode en Wolfram pur, et pour résistcr au bombardement des élcctrons la
grille doit &tre de préférence, cn molybdéne,

Courbes et surfaces caractéristigques idéales.

La surfoce caractéristique d'un tube triode idéal scrait rigourcu-
sement plane ot passecrait par 1'erigine des axes de coordonnées. Il en résul-
terait

a) Une parfaite linédarité des courbes caractéristiques Uy I et

Ip Ug -
b) Un parfait perallélisme entre ces courbes.
¢) Une perfoite équidistance sur les deux réseaux.
Mais en réalité, il cxiste un gauchissement de le surface caracté-
ristique, impriment des coudes aux courbes, notamment dans leurs régions in-
férieures. Dens ces conditions, les courbes ne sont plus rigoureusement rec-

tilignes, perclléles et équidistantes.

Constance des parcmétres caractéristigues.

Dans un tube tricde idéal, K, p et S5 doivent étre indépendants
ds Ip : Up et Ug .- En raison du caroctére gauche de la surface caractéris-
tique, il n'en cst pas ainsi et 1l'on constate quelques variations affectant
gurtout S et p. Le produit p S = K reste sensiblcment constant.

g et N,

¥

Vaerictions de X,

Comme il = été indiqué précédemment, les grandeurs p et S va~
ricnt en sens inversc tandis que le ccefficient K demeure constant tont que
le courant plogue n'atteint pes de trop faibles valeurs. Le graphique montre
les variations relatives de K, D t S en foncticn du courent plaque pour
un tube tricde,

D
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S
Squation caractéristique du tube triode. ﬂ}ﬁ?ﬁ
‘ v
. #= 8 YA~
Relation de¢ Vellaury : il
'IP : courant plague en ampéres. |
Ug : tension grille et Up tension plaque cn volts,
~oe p : résistance interne en ohms et K sans unité,
Upo : constante qui s'exprime en volts, qui dépend du tube
considéré et qu'on appelle " constante de Vallaury " . Dans certains cas, ce
dernier terme est + Uy 3 c'est une question de convention.

La rclation de Vellaury n'est valable que dans les régions rec-
tilignes des caractéristiques Ip UP :

BEquation de lz triode en régime transitoire.

En fonctionnement, les tensions plaque et grille ainsi que le
courant plague du tube triodc var1c1t en permencnce , A un instant donné, ces
tensions et courants prennent des valeurs particuliéres appelées valeurs ins-

tantanées ; elles seront désignées par ip » ug et up . Ces valeurs correspordet

& un.régime appelé régime transitoire et on verra que la relation de Vallaury
leur est applicable. On aura & chagque instant ;

’\I
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D'une maniére générale, cn admet gqu'un tube fonctionne sans courant
grille lorsque la grille est portée & un potentiel négatif par rapport & la
cathode. Teutefois, il existe pratiquement toujours un courant de grille et
oen doit en commaitre les origines,

1°) Ceurant grille direct ou normal,

Lorsque la grille est négative, elle repousse les électrons qui sont>—
émis par la cathode. Toutefois, certains de ces electrcng pourront tout de
méme atteindre la grille :

a) s!ils sont doués d'une énergic cindtique suffisante.

b) si le potentiel de grille n'est pas trés négatif
(mcins de "~ 1,5 volt).

¢) si le potentiel de grille est positif

Dans ces .conditions, il y a2 un courant de grille dirtct dont 1'ordre
de grandeur est indiqué par-la courbe (:). :

Ig ; (PA)

W | 4100 .

T —Ug y t L
_ E . 2 1 : g
v -
. 9
2°) Courant inverse de grille.
La grille n'étant pas " émettrice d'électrons " , le courant inver-

se s'explique par le fait que la grillc recoit des charges positives (ions
positifs

L'apparition des ions s'explique par le fait qu'un tube n'est jamais
parfaitement vidé ; les molécules de gaz résiduel scnt heurtdes par les élec-
trons en prevenance de la cathode et perdent & leur tour des <lectrons, e qui
les rend positives., Les melécules icnisées positivement se dirigent vers 1l'é-
lectrede la plus négetive, c'est-i-dire le grille de commande.



Courant inverse
de grille
-4 -3 I -2
-l s L i i 1
ug \_Iv ~1 o

Plus la grille

est négative, plus les ions sont attirés et par con-

séquent, plus le courant inverse est intense (voir courbe (B)).

Cependant, si la tension grille augmente encore en valeur négative,
on constate que le courant inverse diminue et finalement s'annule. Cela pro-
vient de la diminution du courant plague qui entraine une diminution de 1'io-
nisation. Lorsque Ip = 0 (point de cut-off), il n'y a plus d'ionisation pos~—
sible d'oll un courant inverse nul.

Effets du courant grille.

-

e Ils sont assez nombreux et nous les étudierons chague fois que cela
sera nécessaire. Nous n'indiguerons ici que 1'effet produit par le passage
d'un courant grille dans une résistance placée entre grille et cathode.

@umnf
{d:‘r@c.‘

V.22

courant inverse

de grille \@

ﬁé_u

Rg

e

4

©

sens de fa ehute

de lension:

courant direet
de grille

©

Le coursnt grille direct (figure (C))
prcdulit dans Rg une chute de tension

rendant la grille plus négative gque la
cathode, Ce phénoméne peut &tre utilisé
pour polariser négstivement la grille
(voir page 51).

Dans le cas ol la grille est déja
rendue négative par un générateur (fig(@),
la chute de tension aux bornes de Rg
viendras modifier la différence de poten-
tiel entre grille et cathode.

S'il s'agit d'un courant direct,
la tension négative entre grille et ca-
thode sera augmentée. S'il s'agit d'un
courant inverse, cette tension sera di-
minuée.

‘Dans les deux cas, cette modification

peut amener des inccnvénients qui sercnt
examinés cn temps ubilec.
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Démonstration graphique de la relation de Vallaury.

Ip 1o
Io lo
e s T
@
& i
o
o N |
< |
|
ﬁ |
" |
e ¢ : =
= Ug 2 ~— AUp —=] \Upo Up

1) Fixons la tension ﬂlaque d'un tube triode dont les grandeurs
K, p et S sont connues & une certaine valeur Upo et tragons la courbe
caractéristique Ip Ug valable pour le tension Ung (courbe (:)).

L'équation de la partie rectiligne de la courbe est de la forme
y=ax+b soit dici : Iz=8Tg+1I5. g -~ ALYE

Les valeurs de I, et de Ug étant variables dans le temps,
on écrira : ' =

=8 u, + Ty (1)

2) Tragons la caractéristique I U de cette triode valable pour

U = Q0 volt. On considéere la partie rectilig ne ‘de cette caractéristique que
l‘on fait passer par l'origine (courbe (:))
L 1
| I :
Sur ce graphique on voit que }tg B f“il), mais on peut poser:
i
fo = A Ip + 0
i 5 . A
JpO_ALp+v
AL
d‘Oﬁ: th U .':'T\-‘---:‘-J—:-l-
L
o
finalement on obtient : I, = .
U.
ey ; e et Do
L'équation (1)devient : Is =8 Uedh——
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Scit pour une valeur quelconque de la tension plague : .

u
= SR
lp v U.g‘i‘ p
QL 9] 1p =P o Ug <k D 8]
finalement : P ip=Kug + uy (2)

=2

3) En réalité toutes les caractéristiques Ip Up et en particu-

lier celle qui est velable pour Ug = C volt présentent une courbure infé-

rieure appréciable dont nous n'avons pas tenu conpte,

La caractéristique réelle est respectée sur le graphique (:)
per la courbe @' et non O comne on avait supposé précédemment .,

Le point U est en réalité l'sbscisse du point P' et non

Po
1l'abscisse du point P .

Appelons U, 1la différence entre les 2 abscisses et on a main-

tenant ; Upy = 4O Up + U
ey _ AT
I\/u re part on sait que I, = —E—R

soit en tirant A Up de la relation précédente

d'ol _ I. =

En reportant la valeur dc I, dans la relation (1) et en
faisant le méme calcul que précédemment, on trouvera non plus la relation (2)
" mais la relation de Vallaury, soit :

nip = E_urg""up-UO

On remarque sur le graphique (:), 1l'interprétaticr physique de
U, : c'est l'abscisse du point d'intersection de 1'axe des Up et du pro-
longement de la partie rectiligne de la caractéristique IP Up valable pour

Ug = 0 volt, (polﬂt P”)°
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Clasgification des différents tubes.

On peut établir plusieurs types de classification :

l“) Selon l'organisation et 1l'objet de l'installation qu'ils équi-

pent.

a) Tubes de réoeption : Jlettant en jeu une puissance de quelques waits
eu maximum et principalement utilisés dans les réceptcurs radic-électrigues

ainsi gque dans les petits amplificateurs électroniques.

b) Tubes d'émission ; iiettant en jeu des puissances comprises entre G
guelques watts et quelgques centaines de kilowatts.

2°) Selon la constitution interne

a) Diode

b) Triode

¢) Tétrode (lampe 2 4 électrodes),
etCess

En général chaque fonoction nécessite un type de tube approprié.

3°) Sclon les conditions de chauffage.

a) Tubes & chauffage divect.

Ce sont des tubes dans lesquels le filament joue un double rdle ;
chauffage et émission £lectronique .

Ces tubes sont destinés & &tre chauffés & 1l'aide d'une source de
coursnt continu (piles ou accummlateurs). '
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b) Tubes 3 chauffage indirect.

__fitament en épingle

d cheveux
Le filament est alors situé & 1'in-
: téricur d'un petit tube d¢ nickel dont il est
Y _ isolé et qui est chargé d'assurer 1l'émission
o} cvlindre de électronique : en effet, étant donné sa pro-
férmﬁgﬁgiﬁhune ximité du filament, il peut &tre lui-méme por-
‘té & l'incandescence par ce dernier grice an
rayonnement ¢t 3 la conductibilité thermiquec.
} C'est alors le tube oxtérieur su filement qui

. L ; joue & proprement parler le rble de cathode
e e an émissive.
matiere isolante :

i Les tubes équipés d'une cathode &
chauffage indirect sont spécialement destinés 2 une alimentation du filament
par une source de courant alternatif ; en effet grfce & l'importante inertic
thermique du cylindre de nickel entourant le filament, les variatioms A rythne

- rapilde de la température de ce dernier, et qui sont imputables au caractdre
alternatif du courant de chauffage, ne sont pas transmises 3 la surface émis-
sive. Il en résulie donc une grande constance du flux électronique et 1'asbsen-
ce de tout ronflement naturcl.

Eléments constitutifs communs aux différents tubes.

Tous les tubes thermioniques présentent des éléments commns que
nous nous, proposons d'étudicr ci-dessous:

L'enveloppe ou enceinte extéricure, le culot et les broches de fi-
¥ iom, la cathodc émissive, la ou les grilles et enfin 1'anode.

o

Enveloppe ou enceinte extérieure.

Dans le plupart des cas on utilisc le verre pour constituer 1'enve-
loppe des tubes thermioniques ; ce matériszu sc préte perticuliérement bien &
cet emploi étent donné l'aisance avec lequel on le treveille & cheud (souffle-
ge ou moulage), de plus il constitue un excellent isolant et assure une hermé-
ticité absolue ainsi lc vide trds poussé qui rdgne & 1'intérieur du tube peut
seé maintenir indéfiniment. Ce vide est obtenu avec la mise en place de toutes
les électrodes internes on 2 étapes.

1°) Action d'une pompe & vide.

2°) ketion de la combustion explosive d'une pearcelle de

megnésium appelée " getier " of enflammée 2prés que la pompe soit parvenue
& 1'extrémité de scs possibilités.

Les fils ou les broches de connexion passent & travers le
verre ‘auquel ils sont scudés ; pour éviter des félures lors du refroidisse-
ment, on utilise des conducteurs dont le coefficient de dilatation est iden-
tique & cclui du verre. Dans certains ces 1'cnceinte cxtérieure est en acier
qui présente par rapport cu verre 1l'avantage d'&tre robuste et de former un
blindage électro-statique trés utiloe. ;

1

“
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ilais la construction des tubcs métalliques cst plus compliqués que
cellc des tubes en verre, et le prix dc revient est cugmenté. Tous les tubes
de réception modernes sont du tpr " tout verrec " ct présentent malgré
leurs tres faibles dimensions des caractéristiques améliorées vis-d-vis des
tubes appartenent sux sérics précédentes

Le culot et les broches de fixation.

Le culot d'une laupe cst 1o pigee XuprlCuTL % llenceinte qui mein-
tient les broches de fixation réunies por des conducteurs appropriés aux é-
lectrodes internes. Le culot est en mmtleru isolante (bakélite). I1 est serti
ou cimenté & le base du ballon de verre.

I1 existe un grand nombre de types de culots, caractérisés par la
- disposition des broches dont ils sont pourvus j en pratique les différents
types de culots qui se sont succédés appartenaient toujours & 2 catégeries
ceux pour les lampes & caractéristiqvus eméricainss et ceux pour les lampes &
caracteristiques eurovpéennes,

Les tubes de réception modernes sont dépourvus de culot : les bro-
‘ches surtent directement du pied de la lsmpe constitué par uné pestille de
verre pressé.

Le. cathcde. .

1°) La cathode en Volfroa. (enccre oppeld

Le Wolfram cst un mébel particulidrement réfractaire qui peut tra-
vailler & une température trés élevée correspondent-au rouge blanc. En proti-
que, on peut atteindre 2500° sans que 1'évaporation du métal scit intense.

_Une températurc trds élevée est nécessaire pour cbbenir une émission
eluctronlque suffisamment intense ; mais en ce qui concerne le wolfrem, la
densité de courant émis per cm? de eathodc définie par lo loi de Richardson
est relativement faible et lo saturation est atteinte csses rapidement,

Les cathcdes de wolfram pur universellement employées dons les pre-
mieéres lampes n'équipent meintenant que ccrtaines lampes d'émiseion de ZYOSse
puissance.

2°) Lo cothode en Wolfram-thorié, (ru tungstene—thﬁrié\

Le thorium est un métal pcurvu d'un grand pouvoir émissif électroni-
gue mais il est impossible d¢ l'gau;nlr sou= forme de filament. En pratique
on utilise le thorium ossccié au wolfram. fu cours d'unc opérotion cppelée ac-
tivation, le thorium s¢ porte sous forme d'une couche monomcléculaire sur la
périphérie du flluAent de Wolfram dc telle scrte que tout se passealors comme
8'il s'agisseit: d'une cothode en therium pur. :

En roiscn du pouviir émissif élcctronique inportant, la températurc
p.ut &tre abeissée, ce qui proleonge lo durée de vie de le cathode (température
correspondant au rouge cerise # 1400°

Les tubes d'émission de moyenne puissence (d'unc vingtaine de watts
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&4 quelques centaines de Watts) gont du type & chauffage direct et leur filaf

ment est en wolfram-thorié,

3°) La cathode & oxydes.

Certains oxydes de métaux dits métaux alcalino-terreux ont un trés
grand pouvoir émissif électronique (métaux tels que le baryum, le iotassium, le
strontium) ces oxydes ne sont pas conducteurs du courant et ne peuvent pas
per conséquent servir 4 la constitution d'un filament. Pour profiter de leur
exceptionnelle richesse électronigue on les utilise sous forme de couche cou-
vrant la peériphérie de la cathode j cette couche estdéposée par un procéds
analogue & la pulvérisation : elle se révile & l'oeil nu scus forme d'un re-
vétement pulvérulent de couleur blanche, Les cathodes & oxydes ainsi consti-
tuées peuvent fonctionner & température relativement basse (1100 & 1200°) et
présentent une trés longue durée de vie ; 5000, 10000 heures et plus.

Les cathcdes & oxydes présentent une certaine fragilité mécanique,
car dans certains cas, des parcelles d'oxyd.s peuvent se détacher de la ca-
thode ou &tre détruites par un courant cathodique trop intense.

Les tubes équipés de cathodes A oxydes scnt utilisés pour toutes les
puissances allant jusqu'd quelques dizaines de watts ; ils sont d'un emploi
trés économique puisqu'ils n'exigent qu'un courant de chauffage relativement
faible,

En pratigque ils équipent tous les récepteurs, amplificateurs, appa-
reils de mesures de petites puissances ot sont, suivant les cas, & chauffage
direct ou & chauffage indirect.

Tes grilles.:

Dans la plupart des tubes la ou les grilles ont une forme hélicoida~
le : plus lc pas en est serré et plus la.distance grille cathode est faible,
plus l'action de la grille sur le courant plague est grande, c'est-d-dire plus
la pentc est élevée. L'hélice qui constitue la zrille est maintenue mécanique-
ment en place par 2 ou 3 barrettes paralldles 3 ll'axe de la grille et soudées
de point en point & cette derniére. Dans la plupart des cas, la grille est en
molybdéne,ou e¢n alliage de nickel.

Les précautions doivent &tre prises de fagon & éviter gue la grille
ne soilt portée i une température excessive en raison de la proximité de 1z
cathode.’

La plaque.

la plague est dans la plupart des cas cylindrique et maintenue en
place par des barrettes dc fixation. Dans certains cas elle est striée ou gou-
frée de maniére & mieux assurer 1'évacuation des calories et d'éviter ainsi
que sa température ne soit trop élevée. Le corps choisi pour la pleque cst gé-
néralement le nickel, le fer et quelquefois le tantale ou le graphite.

b |
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Stude sommaire de 1'amplification par tube triode et des différentes classes
dlamplification.

Probléme de 1'amplification.

D0it une tension alternative sinusoidale E . Amplifier cette ten-
sion, c'est la soumettre & un circuit électrigque organisé de telle sorte
qu'd la sortie on trouve une tension U , de loi de variation identique &
celle de E , mais d'amplitude supérieure. Dans ces conditions, on appelle
gain d'amplification le gquotient :

e —

el [=

Hous nous proposons de mettre en évidence 1'aptitude d'un tube trio-

de & assurer l'amplification.

Schéma de principe d'une triode amplificatrice.

i
i =
|
{

I
|
I
|
“
A A
Vg=vg. 7 | Impedance :)Vg=y@ :
@ sin wt i::l d ‘g’iﬁsaﬁon : @ st
B 5
+0 - +
Ut : Uyr
% @ ® X

Entre grille et cathode est appliguée la tension alternative sup-
posée sinuscidale Vg sin © t ., Tlle est appelée tension d'entrée, signsl
d'entrée, tension incidente, signal incident, ou encore tension alternative
de grille ; d'une fagon générale c'est la tension qu'il s'agit d'amplifier.
Dans le circuit cathode-plague on distingue d'une part la source de tension
continue Uyy (une batterie ou un redresseur convenablement filtré) et a'au-
tre part une impédance Z de nature quelcongue (ce peut n'étre qu'une simple
résistance).

5

Le plus souvent le - HT est réuni 2 la masse du chassis portant
le tube ; ‘pour simplifier on adopte le schéma Q;D :

Principe de la fonction amplificatrice du tube triode.

1°) Fonctionnement en 1'absence de tension altermative Vg o

La grille étant directement réunie & la cathode, le courant continu
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de plague prend unc valeur Tpo » Qui dépend de la tension contimue de pla-
que et qui est donné par la relation de Vallaury.

2°) Foncticrmement en présence de tension alternative Vo

Les altermances positives de la tonsion alternmative rendent la gril-
le positive co qﬁi accélérc les électrons et augmente le courant de plaque ;
au contrairc les alternances négatives freinent les électrons, cc gqui diminuc
le courant de plaguc. Ainsi, sous 1'influence de Vg 1lc courant de plaque
oscille sinusoidalement de part ot dlautre de Ino (veleur moyennc) ct se
cnnduit donc comme un courant continu Ip, + Superposé & un courant altcrna-
v=f sinusoidel

<4

ia = Ia sin 0 ©
appelé courant alternatif de plaguc.
Ce courant dévcloppe -aux bornes de 2 une d.d.p. sinusoidale ;
a

appelée tension dé sortie ou tension amplifiée,

Effectivement si Z est suffisamment important on a U > Yg , de
telle sorte que 1'effet d'amplification proposé est bien obtonu. Le gain
d'amplification dépend en définitif, d'une part du tube ¢t d'autre part dec la

grandeur de 7 .

N
Remargue,

I1 faut s¢ garder de confondre gain d'amplification, et coefficiernt
d'amplification. Fous démontrerons que lo valeur mexime de " @G " théorique
est " K " mais qu'en pratique G est toujours inféricur 3 K .

Interprétation graphique du fonctionnement de la lompe.

Représcntons lz courbe Ip Ug valable pour la tension continmue de
plague Upo - En l'obsence de tension olternmative V., sur 1o grille et celle
(=]
ci étant 4 0 V vis-i-vis de 12 othode, lc fonctionnement est caractérigé
par le point Py auquel corrcspond 1l'intensité de plagque Ipo 3

Représentons maintenant la tension alternative de grille Vg sur
un systéme de 2 axes rectangulaircs Wg -t ", de telle sorte gue l'axe des
"t " soit dans le¢ prolongement de 1'axe des Ip « On voit ainsi en présence
de Vg le point P se déplacer sur la caractéristique de part et d'autre de
Py, » entre P; ot P, 3 on e¢n déduit que lc courant de plague oscille de

part et d'cutre de IPO , entre Ip; et Ips + Sur un troisidme systime d'o-
xes " Ip -t ", tel que 1'oxe des t passe par llaxe des Ug y On net en

évidence les veriations du courant dc plague. On vérifie ainsi que le courant
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de plague en fonctionncment résulte d'un courant continu Ipo €t d'un courant

alternatif d'oamplitude I, .

2 R AR
5t

Nécessité d'une polarisation négotive de la grille.

gl

Ty 0 4 : ':1'-' Uﬁ) 4+
? gT { !‘_'fT
7 Z ;LZ

Le fonctionnement précédcmment étudié est tel que la grille devient
positive une fois psr période, pendant la durée d'une nlterncnce 3 il en ré-
sulte pour le tube un fonctiomnement défectueux car leo grille capte alors les
€lectrons au détriment de la plague, ce qui forme un courant do grille indé-
girable,

Afin d¥viter ce phénoméne on perte lo grille & une tension gonvena-
ble Ugo y négative vis-&-vis de la cathode et de wvaleur telle que la grille

ne puisse jamois devenir positive en fonctionnement,




A

La tension UJO est appelée polarisation négative de grille, ou

(=

lus simplement " polarisstion " .
D P P

Différents régines ou classes de fonctionnement d'un tube amplificateur.

Il semble cue la condition imposée ci-dessus pour la polarisation
ne soit pas critique ; effectivement il existe une infinité de polarisations
qui y satisfont. ' '

Toutefois il importe pour qu'il n'y ait pas déformation du courant
¢ ‘ernatif de plaque, que le point Tiguratif P ne parvienne pas en dessous
de' A de fagon & ne pas pénétrer dans la région courbe dé la caractéristique.

Puisque d'autrec part P ne

= I
doit pas aller au-del’ de B , la po- &

larisation optimum est 1'zbscisse du .
point P, ; milieu de la partic recti- Z//
8

ligne A - B .

Le régine de fonctionnement
ainsi obtenu est anpeléd régime A .
Hlais il en existe d'autres que nous nous

proposons de définir, -

hogdme A <Y classe A .

D'une fagon générale on dit
: be fonctiomme e @asse i le int figuratif de fonctionnement
qu’'un tube fonctiomme en classe A si le point figurati e fonctionne
se déplace dans une région plane de la surface caractéristigue. On peut dans
une certaine mesure considdrer qu'il y a " classe A " si le point figura-
tif se déplace dans une partic rectili.me de la courbe caractéristique In s
Eg exploitée. Ce mode dc foncticnnement est le plus habituel en ce qui con-

d.
cerne les petits tubes (réception).

En pratique un tube r2glé en classe A , peut &tre exploité dans
les meillcures conditions si la polarisation de grille est telle que le point
figuratif de fonctionnement au repos Py y soit situé au milieu de la région
rectiligne A B , limitée d'une part par l'axe des Ip et d'autre part par

la naissance de¢ la courbure inféricurc .

Propriétés d'un tube en classe A ,

a) Au repos le courant continu livré par la source présente une cor-
taine veleur Tp, (obtenuc par 1'douation de Vallaury). La source H.T. livre
donc au repos une ccrtaine puissance Ugp Ipgy -

b) In fonctionnement le courant continu livré par la source conserve

LP
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la valsur Iy, ceractérisant le repos. La puissance livrée par la source H.7

est indépendante de 1l'excitation grille (tension incidente).

= 5
¥

(Eyissanqp dans 2 o

Puissance fournie par H,T)
dépasser 25 pour une triode ; ce qui est un inconvénient lorsgque les puig-

¢) Le rendement faible et ne peut

sances mises en jeu sont importantes (cas de 1l'amplification de puissance).

d) Le courant alternatif de plague est & 1'image fid&le de la ten-

sion alternative de grille ; il n'y a pas de déformation (en pratique peu de
distorsion) ; propriété trés apprécide,

Régime B ou classe B .

Un tube fonctionne cen classe

B lorsque le point figuratif P, est 9

au pied de la caractéristique Ip - U, //3
L=}

correspondant & la tension de plaque

utilisée, Po
57
= 1y
Le fonctionnenent en classge g Shee
— i U
B est exploité dans des cas particu- 3

liers, notamment lorsque les puissan-
ces mises en jeu sont imporbantes com- _

me c'est le cas lorsqu'il s'agit de tubes d'émission. Etant domné la polarisaw
tion utilisée, les conditions de foncticnnement sont différentes des condi-
tions en classe A ; cn particulier seules les alternances positives de la
tension alternative de grille donnent naissance au courant de plaque, de tel-
le sorte gue celui-ci ne reproduit pas fidzlement la tension alternstive de
grille ; c'est un courant unilatéral pulsé.

Propriésés d'un tube en classe 3B .

a) iu repos le courant continu livré par la source est mul, donc la
puissance fournie par cette source est également nulle,

b) In fonctionnement la source HT  livre un certein courant conti-

nu Ip proportionnel & l'amplitude de la tension incidentc Vg et de valeur:
m :

I, max
T = e

By %

La puissance livrée par la source H.T,

PgT = Ugr X Ip
m
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est proportionnelle & Vg (2lors qu'en classe A elle est indépendante de
"Lrg )o ]

b Iy
Ip max
6 U |
- Ug _Q@b 2 ,%= :
' Yo 4 e ok
: ~
. ,,«’”/////
‘._/g
o e |
>
|l

¢c) Le rendement est plus important qu'en classe A , il peut attein-
dre en pratique 507 (c'est_la rgison qui fait choisir la classe B dans le
cas des amplificeteurs de grosses puissances ; leur fonctionnement est plus
économique que dans celui des amplificateurs classe A).

d) Le ccurant alternatif de plaque n'est pas & 1'image de la tension
alternative de srille ; i1 y & une distorsion trds importante,

On démontre que cette distorsion correspond 4 la présence de
compesantes sinusoidales appelées harmonigues, qui viennent se superposer a
la composcnte fondamentale qui est & l'image de le tension alternative de gril-
le 3 il s'agit d'harmoniques paires, d'amplitude d'autant plus faible que leur
rang sst plus élevé,

Le reglage en ClaSSE B 4d'un @mal1llcuteur peut n'entrainer au-

cune dlator51on s'il parvient 4 supprimer toutes les harmonigques en question
fvo1r chapitres sur 1l'amplification de pulsswnce),

Régime C, ou classe C ,

Un tube est réglé en classe C si sa polarisotionde grille Ugy est
telle que son point figuratif de fonctionnement au repos P, , est situé au-
deld du point correspondant & la classe B .
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Comme le fonctiomnement en clagsse B , celui de la classe C est
¢xploité dans des cas particuliers, notamment dans celui des tubes d'émission.
Etent donnée la polarisation de grille trés négative, la distorsion est con-
sidérable meis le rendement peut &tre important.

S

P —— - |

E Y

Propriétés d'un tube fonctionnant en régime €.

a) Au repos le courant livré par la source de H.T. est nul 3 1la
puissance fournie par cette source est nulle.,

b) En fonctionnement la source H,T. livre un courant continu Ipm
d'autant plus grand que la tension d'entrée Vg est plus importante. La
puissence livrée par la source H.T. croit donc avec 1'excitation. Le rende-
ment est encore plus important qu'en classe B et peut dépasser 70% d'od
l'utilisation de la classe C , dans les étages amplificateurs & grande puis-

~ sance des émetteurs.

Le courant alternatif de plague est encore plus distordu que dans
le cas de la classe B .

De trés nombreuses harmoniques viennent se superposer & la fonda-
mentale 5 d'une fagon générale la classe C ost surtout mise & profit dans
les étages amplificateurs haute fréquence des émetteurs. Elle ne convient pas
& 1l'amplification des signaux de basse fréquence A cause de la distersion qui
est irréductible,
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Différents procédis de polarisation de la grille,

Définir le point figuratif de fonctionnement su repos et lui don-
ner pour une classe déterminée, l'emplacement optimum,tel est 1l'objet de la
polarisation négative de grille.

Polarisation fixe obtenue par batterie.

} e C'est le procédé de polarisation
B
: qui est apparemment le plus simple
mais les batteries de pilc ou d'accus,
| W//, K
FL bien gue ne livrant aucune énecrgle,
Qh! doivent faire l'objet d'une surveillan-
v 3 = o e
g Lrl ce attenti ¢ donc onéreuse, tlles
Baerie e . T o F sont lourdes, encowbrantes, et leur
/g risati s v HT . : . 2
et o - prix est relativoment élevé. C'est pour-
g quoi ce procédé. de polarisation est en

réalité peu employé,

Polarisation fixe obtenue par redresseur.(V.ir foscicule " Redresseurs et filtres")

Ce procilz consiste 4 utiliser un redresseur spécial livrant la ou
les tensions de polarisation nécessaires aux différents tubes.

nce de ce redresseur spécial, ce procédé n'est

~ En raison de la orése
utili s les amplificateurs et les émetteurs d'assez

généralenent u
grosse puissance,

: l i

|

s 5 i)

0000000000 —

: 9,
Reseau "\
0

Vgoo

Vers grilies
des autres tubcs
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Ce montage de r

; edresseur est du type simplc ou double alternance
équipé d'un filtre trés effica

¢}

¢}

On le voit, grfcc au branchement de la masse au point B, on obtien®:
bien en C , une tension négative vis-d=-vis de la mosse. Des prises telles
que¢ Py et P, permecttent d'obtenir différentes valeurs de itensions inter-
médiaires pour assurcr la polarisation des différents tubes,
Remarque
¥ est un condensateur dit de " découplage " et dont 1l'objet est
de fermer directement le circuit entre base du générateur et la cathode 3 sa
1
¥ @

réactance doit &trc le plus faible possible, b

Polarisation sutometique (ou autopolarisation).

] Za
=
i
TI}[:«c; 4’ ZT Ul

Clest le procédé le plus employé dans le cas du riglage en classe A
I1 est en cffet trés simple. La polarisation est obtenue & 1'aide dlune résis-
tance Ry située entre cathode et - HT ., La figure | montre que le cou-
rant de plaque détermine aux bornes de Ry une chute de tension vis-d-vis de
o cathode, Ug, étant la valeur de la polarisation nécessaire au tube il suf-
fit de domner 4 Ry une valcur telle que 1l'on ait ;-

Ugo = = BK Ip,

IPO est le courant, de lo plaque pour la polarisation considérée.
Le condensctour Cy Jjoue un role trés-importaﬂt au point de vue de 1l'ampli-
fication, 2 ;
En l'absence de Cx » le courent clterna$if de plaque circule dans
la résistance Ry et fait verier la polarisation au rythme de la tension Vg
& amplifier, Il importe que ccttc polarisstion soit rigourcuscment steble.
En donnant & Cr une veleur suffisamment importente, ce condensateur se con-

dult en vériteblc court-circuit de By 4 en ce qui concerne le courant alter-

natif de plegque ; i'expérience montre que sc préscnce est efficace s'il présente
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une capacité telle que 1l'on ait , & la plus basse fréquence & amplifier ;

1 Ry
CK w égg 10

Cette condition conduit dans le cas des fréquences acoustigues &
des capacités de plusieurs microfarads, d'ol l'emploi de condensateurs élec-
tro-chimiques.

—emarques importantes .

I - L'autopolarisation ne peut servir 4 elle seule pour assurer le

fonctionnement d'un tube en classe B ou en classe C ., En effet, par défi-
nition, il n'y a aucun courant de plaque au repos en classe B ou en classe
C ; la polarisation autometique basée précisément sur la présence d'un cou~
rant continu de plague au repos ne saurait donc convenir.

IT - L'autopolarisation est auto-régulatrice & 1'égard du courant
de plague § en effet, une éventuelle augmentation accidentelle de Ip S€
traduit par une augmentation de la wvaleur absolue de la polarisation qui cons-
titue un véritable frein a l'augmentation de Ip en question.

Polarisation scmi-zsutomatique ou semi-fixe.

(

4
o e

N
T s
/(000000 — L
v T FHT
S k=i

-
|
?
Il

rfo % T

La polarisation semi-fixe est obtenue on utilisant comme source de
tension continue de polarisation l'alimentation méme du récepteur ou de llam=-
plificateur considéré. Dons ces conditions, la polarisation d'un tube est
fonction pertielle de son propre courant de plaque, d'ol les qualificatifs
" somi-fixe " ou '"semi-szutomatique " .

: Pour obtenir la tension de polarisation, on réumit la borne " moins"
heute tension & la masse, & travers une résistance R parcouruc par le cou-
rant total continu Iy livré par le redresseur ;3 Ip développe aux bornes de
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i
1
st
i

R une d.d.p. R I rendant A négatif vis-i-vis de la masse. Une prise
P 9 Q £

P convenablement €tablie sur R permet d'obtenir la polarisation convena-
ble pour le tube considéré,

Polarisation sutomatigue par courant de grille. })_
: S
On réunit la grille & la cathode par 1'intermédiaire d'une résis-

tance Rg de forte valeur (2 & 10 mégohms pour les tubes amplificateurs ;
20 & 50 k@ pour les tubes oscillateurs).

Au repos, la grille et la ¢athede Stant relicéss 3 la nasse, il n'y' & esucune dif-
férence de potentiel entre ces deux électrodes et, comme le montrent les
courbes caractéristiques, il se produit un léger courant grille (quelques

centaines de microampéres).

. | e
ov L/

~ ,

. I

¢ |

. ! Ig

- + B
= : i/

= -15
g(voh‘s) : —
I

777

Ce courant grille provoque aux bornes de Ry , une chute de tensiom
rendant la grille plue négative que la cathode. Cette chute de tension ne peut,
en aucun cas dépasser =~ 1,5 volt, puisqu'au deld de cette valeur de Ug , il
n'y a plus de courant grille (sauf si un signal Vg de gronde smplitude est
apnliqué A la grille).

Ce dispositif est surtout utilisé dans le cas ds tubes oscillateurs
et avec les tubes amplificateurs dont la tension d'attaque Vg & une trés
faible amplitude.

Etude de ls fonction amplificatrice du tubc triode en classe A .

Nous nous proposons de¢ déterminer graphiquement et mathématiquement
les conditions de fonctiomncment d'une triode amplificatrice régléc en classe
A , et de mettre en évidence son aptitude & assurer une amplification.

-
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Ponctionnement de la triode en présence d'un signal incident sinusoidal.

Reglage en classe A . Charge résistante.

I - Dtude mathéuatique.

a) Fonctionncment en 1'absence

de signal incident.

Nous considérons quc le tube
est utilisé dans unc région planc de

b

— surface caractéristique et nous nous 8
proposons de déterminer 1l'intensité Ip 7%
du courant de plague. ’ Ra
vg=VYg sin w ¢
D'une fagon générale on a o A
Yo +
o= # D+ =l + HT
P p g %p ° -0
Puisque vg = 0 ona ug = Ug . 7% ggz

D'autre pert, la tension entre plague et cathode a pour expression
u, = Ugp - Ry Ip
L'éguation de Vallaury devient donc :

-

DIPZI{UgO+UHT‘_\aIp—UO

Soit : ¢ Ip (D +Rg) =K TUgy + Ty - Ug
KUgo + Ugr -Up
I = = I

]

p + Ry Po

Cette expression est celle du courant continu de plaque en 1'absen-
ce du signal incident.

b) Fonctionnement en présence d'un signal incident sinusoidal.

“Remplacons & nouvezu dens 1l'équation générale de la triode Ug et

U? par leurs valeurs dans le cas particulicr considéré, On o évidemment main-

tenant :

Ug Ugo -+ Vg sin © t

Il

Un

2

UgT - Ra Ip
L'équation de la triode s'derit done

Sil’lwt)‘l'UHT—RaIp"UQ

p Ip =K (Ugo + Vg

&



Soit : Iy (p+Rg) =K Up + Ugp - Uy +KEVgsin 0 t
K Us + Ugp - UO KV
d'od : It = e 4 ~—— gin O
P p + Ry p + Rg
n remargue ; A =
On remarque ; = K Up, + Ugp - U : e
1°) que est 1l'intensité du courant de pla-
fogat™ el
gue gqui existait en 1'absence du signal incident.
; Ve . : »
2°) que 2 +-%= sin W ¥ est la valeur instantanée d'un cou-
i 1ig,

rant sinusoidal superposé su courant équivalent, de méme fréguence que la ten-

sion ineidente, en concordance de phase avec cette dernidre et d'amplitude :

KWy 3

e n + Rg

in définitive, la valeur instantanée du courant de plaque est

In=1I, + I, sin® %

Po

Ipo est appelé composante continue du courant de plaque et

composante alternative du courant de plague . —

IT - Interprétation graphique.

En 1l'absence du signal incident le point figuretif au repos P,
est placé sur la caractéristique

Upo = UHT - Ra Ipo -

Ip Ug valable pour lo tension de plaque

Sous l'action du signal incident 12 tension de grille oscille de

~

part et d'autre de Ugo entre Ugl et UQZ , ccci entraine des varistions
=

de ntre I = ¢ que  sugmente ot a he d ;

d Ip e o1 t Ip2 Lgrsﬁuc Ip ugmente ¢t approche de ,Ipl 1a

tension de plague diminue et le point figuratif P quittie P, pour passer

sur des caractéristiques correspondant 2 des tensions de plague de plus cn

plus faibles, En particulier lorsque Ip atteint le maximum I“l ,le point
figuratif P atteint la caractéristique correspondant & la tension de plague
la plus feidle Ty = Uy - Ry Ty (Position P ).

Inversement lorsque la tension de grillc diminue vers Uﬂz ’ IP
2

diminue et T

D sugnente jusqu'a U, = U

“ + B I (position Py S
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En définitif le point figuratif P décrit une courbe Py , By, P,
appelée courbe caractéristique dynamique Ip U
courbes appelées courbes statigues).

o (per opposition aux autres

h:D

Caraciéristiques slatiques
£

,_/Ip'f = IPC; +I{J

Caracteristique
dy namique

. Ry .
Ugs = Ugo -Vg/ Ugy = Ugo +Vg

i
ﬁ_A Ug L

Remargues :
a) Premier cas limite Ry = O

Les variations de courant plague n'entrainent aucune variation de
tension plagque : la caractéristique dynamique se confond donc avec la statique
valable pour UPo - Il n'y a aucune amplification.,

b) Deuxidme cas limite Ry = 0O

La caractéristique dymemique est horizontale,

Puissance livrée var la source E.T, en fonctionnement.

D

Elle & pour expression Py = Ugp X I, . Puisque Ip, est in-

dépendant de Vg , la puissance livrée en est , elle aussi, indépendante.
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Pente dynamique,

Cl'est le coefficient angu
A
=

aire de la caractéristiguc dynamique en
sa partie rectiligne aux environs i+, -

1
o
e -

o
S = %ﬁ%ﬁ-: tg @
‘ K7,
tiais A L, = I, = e
—
et AngVg d'ot {Sd:#g(ﬁ-ﬂ:ﬁ-—i&—_j—j«-

Droite de charge.

-t

Sur le réseaun IP - Uﬁ s on place tout d'abord le point de repos Fes

e

défini plus haut. On cherche & déterminer comment se déplace ce point Py .

lorsque le tube va fonctionner : clest-i-dire lorsgqu'on va appliguer entre
grille et cathode, une tension alternative Vg ¢ pour cela il faut trouver
comment varie le courant plaque Ip lorsque le tube est chargé par une résis-
tance Ry .

La deuxiéme loi de Kirchoff appliquée au circuit plaque donne :
>E=>RTI

e TJI'IT = Ra ID -+ UP

1l
foms |
I
&)
1
(e
o

Ha-Tp

o]
1
|

+

o

L]

llorigine

qui coupe

Cettc fonction scra
Urr

b:—ET_
g

On peut donc tracer
les axes awx points

représentée par une droite dont

et le coefficieni angulzire

a =

°

ok
Re

1'ordonnée a

cette droite qui passe par le peint de revos et

=
i)

. Ump
'%"Ra)

On remarquera que le coefficient engulaire ayant pour valeur - %E
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=
l'inclinaison de la droite dépend uniquement de Ry . Cette droite est appe=- o
lée " droite de charge " .
(mA)
Ip |}
Une M k
Ra L 0
-
L=
: X
: f98="Fg L =
= | IUpo: Unt  Uplvet) .
| = |
e s
| |
Ua
Observation du fonctionnement d'un tube amplificateur sur la droite de charge.
A 1'aide du réseau Ip Up et de la droite de charge on peut effec-
tuer un certein nombre d'observations gqui Facilitent la compréhension du fonc-
tionnement d'un tube triode amplificateur.
I -~ ©5i on applique entre grille et cathode une tension alternative <
d'amplitude Vg , le point de repos Py se déplacera jusqu'en P' et P" .
On retrouve ici les points extrémes de fonctionnement P' et P" qui s'éecar-
tent d'autant plus de P, que l'amplitude de vg est grande. e

IT - En projetant P! et P" sur 1l'axe des ordonnées on peut re-
pérer la variation subie par le courant plaque, On notera que ce courant plaque

est décomposable en une somme de deux courants i
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&) un courant continu Lo,

b) un courant alternatif d'amplitude I . Ie composante al-
ternative Ig est en phase avec la tension alternative Vg

IIT - En projetant P' et P" sur 1l'axe des abscisses on déter-
mine la variation de:la tension plaque décomposable en deux tensions

&) une composante continue de valeur Upg -

b) une composante alternative d'amplitude Uy .

Le graphique montre gue la composante alternative est en op-
position de phase avec la tension Vg et le courant TIg . :

IV -~ Tl est possible de determlner graphiquemént le gain en ten-
sion & 1'aide de le droitc de charge, puisqu'on sait que par définition :

G = ,ga
g : A
Te pas confondre K et G ; en effet, le coefficient d'am-
: s ,
plification se calcule graphiquement avec Ip- constant : K = E—ﬁﬁ , btandis
g

que dans un tube fonctionnant en amplificateur, le courant’ Ip  est variablef
par sulte de la présence de la résistance R, - ' o
v - & partir de la droite de charge on peut déterminer grapl ue-
ment la pente dynamique du tube, c'sst-3-dirc la pente, compte tenu de la pre-
sencc d'une résistance de tharge R, .dans le circuit plaque :
I 2
a
Sd—_vm -

o

Schéme équivalent du circuit de plague d'un tube triode (classe 4 ).

L'expression de 1l'intensité du cou-
P rant alternatif de plaque Ia =
Ia

E=Kvg Rg VYa .

P + Ry
montre qu'au point de vue du courant al-

ternatif en question, le circuit plague
de la lampe peut &tre considéré comme
celui d'un alternateur de f.é.,m, .E = K Vg
et de résistance interne p débitant

‘dans la résistance de charge R, .

Tension alternative de sortie ou tension amplifiée,

I, développe aux bornes de Ea une d.d.p. alternative appclée ten-
sion de sortie ou tension amplifiée ; '



Ua = Ra Ia

K Ry
a = Vare————
Ua g p + Ry

Gain en tension.

U
Au cas ou U, est supérieur & V le quotient G = ~§- est appelé

gain en tension du tube considéré. dn d1v1sanu les 2 membres de %'exnresalon
de Uy par Vg on trouve :

P;@'_.—_-G:_IE_B_@__
Vg Ra +p

Conditions & satisfaire pour avoir G > 1 .

IL faut KRy > R +p 5 By (E-1) > p d'od Ry > —f

Dés que cetite condition est satisfaite le tube considéré amplifie,

Fonetion G = £(Ry).

X Ry
R, +p _
ment pour Rq > O . Pour R, =0 ona G=0.Pour Rg =0 ona G=
dlod g

ns 3 B= = f(Ra) fonction physiquement définie seule-

Ralo + QO

AG

x

Mol

3 AT

=2 Q

Autre expression du gain.

B2
Puisque Sg = E—%?Ef— On peut écrire ;
&

G = 53§ Ra

Représentation graphique combinée de Uy = f3 (t) et Up=1p (t).
Cette représentation fait apparaitre comment varient U, et Ug

9
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en fonction du temps. Elle montre que Up et Ug varient en opposition de

phase., En effet, lorsque Ug augmente , par exemple I, augmente aussi dbnc
la chute de tension aux bornes de SRR Ip) ercft, par conséquent la tension

instantanée de plaque Up = UHT - Ry ip diminue. On voit d'autre part que
Ug et Up oscillent de part et d'autre des valeurs meyennes respectives

Ugo et Upo'
Up
l&%-ﬁlﬁz

Ups

U/ba -~ Uz

Uos + Vg

Ugs

b=y

Courbes"représentant graphiquement les variations de tensions instan-

tandes :
u.g = Ugo + V—g'sin w t et Up = Upo - Ra_ Ia
soit:
= = T i } = - ¥ Sl i
up Upo Ry I sinw t Lpn La sinw t

Tension alternative de plaque. Opposition de phase vis-2-vis de V, .

On appelle tension alternative de plaque 1la composante alternative de
la tension péricdique de plaque Up »

C'est donec : - Uag sin @ t ; elle est représentée par la sinusoide

supérieure de la figure précédente et se trouve en oppositicn de phase.avec la
tension alternative de grille Vg . Elle est évidemment égale 3 1'amplitude



p

/ }-) & W'Mifp—*—*—”"'
s B “ 60 =

J (ke Tuods  /

L=

et opposée. en phase 4 la tension glternative aux bornes .dg .Rg o

Noté concernant la chute de tension aux bornes de Ra

‘En fonctionnement, la résigtance Ry est traversée par le courant
alterngtif utile Ia' ¢t sussi par le courant continmu Iy, qui dé?ermine aux
bornes de Rs une chute de tension telle gue la tension de plaque n'est pas
Ugr mais Upo, = UHT - Ra Ipo done-inférieurc & Uup . Si Ry - est trop im-
portante,la tension de plaque Upo est foible et il en résulte une augmenta-

on de p donc un gain inféricur & la valeur calculéc.

Les valeurs pratiques de Ra pour un tube et une haute tension don-
nés sont donc limitées par cette considération.

Défauts du tube triode.

Le tube triode présente, par principe, quelques propriétés particu-
lidres qui dans certains cas constituent des défauts trés graves,

a) Faiblesse du coefficient d'amplification.

I1 dépesse rarement quelques dizaines j exceptionnellement il
atteint 70 & 90 ; il en résulte que le gain d'une triode est relativement
faible. :

b) Faiblesse de la résistance interne.

Elle ne dépasse pes guelques kilohms. Or on démontre qué la sé=-
lectivité d'un étage amplificateur haute fréquence est d'autant plus grande
gque la résistance interne du tube amplificateur est plus élevie.

: . Le tube triode convient donc ma2l en raison de sa faible résis-
tance interne pour l'amplification en haute fréguence.

' ¢) Valeur excessive de lo capocité interne de grille-plaque.

La copacité neturelle entre la grille et 1l'anode d'une triode
appelée cncore capocité interne parasite grille anode est de 1l'ordre de quel-
ques picofarads. :

Cette valeur apparemment feible est cependant telle que la dite
capacité entraine de trés graves perturbations dans le fonctionnement de 1'am-
plificateur 3 il en résulte en particulier, les 2 conséquences suivantes ;

— On démontre qu'en fonctiomnement 1'cspace grille-cathode présen-
te une cepacité virtuelle ou capacité dynamique d'entrée du tube venant shunter
la. ‘source de tension Vg et ayant pour valeur ;

=



Cgk : capacité interne grille-cathode,

Cpq : Capacité interne grille-anode.

[ep]

gain en tension du-tube .

<
(]

capacité d'entrée, Elle atteint parfois de telles valeurs

gu'avec des fréquences élevées il peut en résulter un
véritable court-circuit du générateur de tension Vg .

Exemple:

Soit un tube triode dont Cgk = Cga =3 pF et amplifiant 30 fo' .
Tout se passe comme s'il y avait entre A et
B une capscité Cg= & Co=3+3 (1 +30=

96 picofarads.

Fom o
{ o
1 Ce phénomene est appelé effet Miller .
B :
2
i e (E?LLorsqu‘il v a un circuit oscillant dans
‘ UHT N2/ : =t e :
: - la connexion de grille et un circuit oscil=~
|

lant dans la connexion de plaque accordés tous
7y Z deux sur la méme fréquence, la capacité grille

plaque peut, si elle est trop importante, em-
pécher le tube d'amplifier en le transformant en générateur d'oscillations é-
lectriques, par suite du retour de l'énergie de sortie vers l'entrée, & travers
la capacité grille - plaque.

Démonstration de 1l'expression de Cg . : : *-[:3;:}————————~

1°) Le tube n'est pas charzé. iE
Dans cec cas, la capacité d'en- :]l e I gk

trée est formée par les capacités gril-

le plague et cathode grille en paralld-
les comme l'indique le schéma (:) . (:>
On s :
Ce = Cgic + Cga (1) = o Y e
| I !

2°) Le tube ost chargé par une résistance R, .

Dans ce cas, pour trouver la capacité d'cntrée, il faut considérer
les variations de charge subies par les capacités inter-électrodes lorsquc le
tube fonotionne comme amplificateur. D'aprds le reclation (1), la somme des
variations de charge subies par les capacités interélectrodecs est égale a la
variaetion de charge de la copacité d'entrée ;

AQCe=AQCgk +AQCes (2)



Pour calculer les diverses
variations de chargze, on se place=-

t e ra a un instant donne ol par exem=-

ple le potentiel de grille augmente

de + V

tentiel de plaque diminue de

g " Ay m8me instant, le po-

..Ua

d'ol les variations de charge.

@ A9 o= G, 5T

A Q Cgie= Cgic X Vg

-+

e

77

In reportant ces variations dans la relation (2)

ensuite chague terme par Vg, on a :

Co Vg = Cgik Vg + Cgg (Vg + Tg)

= ol - (1 + @) puisque

et en divisant .

La formule finale montre que la capacité d'entrée et particuliére-
ment la capacité grille-plague est fonction du gain et subit par conséquent

une augmentation importante.

e ot e e e s e
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L TETRODE

Le tube tétrode est un tube amplificateur constitué de fagon d'évi-

o+

ter les inconvénients du tube triode.

J_'r

Constituticn du tube tétrode.

Clest un tube & 4 électrodes
et 1 anode.

Le premiere grille ou grille
de commande jeue le rdle de L'uni~
que grille d'une triocde.

La grille-écran ou grille
accélératrice : elle est portée & une
tension positive continue et fixe vis
34 vis de la cathode. C'est on écran é-
lectrostatique placé entre grille et
ancde,

Propriétés du tube téitrode.

de et la plgﬁuwe g@pd ité grille »l
1'écran que constitue la deuxizme gril

20} Thant donné la grande di
attractif de la plaguec a 1'égard des

concentriques : 2 grilles, 1 cathode

73 eafhw.
91

rende distance qui régne entre la grille de comman-
aque est trés fsible. La présence de
le contribue‘d'ailleurs & llaffaiblir.

stance enﬁrb plaque et cathode, l'effet

électrons est relativement faible; il

résulte que A Up n'entraine gqu'un f?kJTC A I, . En d'autres termes, la ré-
gistance internc du tube tétrode p = ZY-JE est Uraﬂdb.
Ip

3°) n reison de la.présence

anode-catﬂoda la capacité Cg est faible d'olu le coefficient d'amplification :

K = Efg est trés grand.

de 1'écran et de la grande distance

4°) Gréce & l'effet accélérateur de 1'écran,la pentc, & courant de

plaguc égal est un peu plus élevée

dans un tube tricde.

Propriétés fondamentales de la deuxiéme grille,

i
de gque le scrait la plaqn
traction & 1'ézard des électrons émis

2 '11 slagisseit d

'une urlodu, exerce un effet d'at-
par la cathode,'d'oﬁ le nom de grille



G

sccélératrice. .lais la plupert des électrons emportés par leur vitesse dépas-

pe=}

sent go et parviennent jusqu'2 l'anode, beaucoup plus gloignée de la catho-

de que dans le cas d'une triode j quelques électrons sont captés par go et

5
contribuent & former un courant d'intensité faible appelé " courant écran " .

2°) Réle 4'écran.

La deuxidme grille a le rdle d'un véritable écran électrosta~
tique entre la grille et la plague et contribue ainsi & diminuer la capecité

entre la plaque et la grille de commande.

Ordre de srendeur des paramdtres du tube tétrode.

1°) Capacité grille plagquc.

La capacité grille-plaque d'un tube tétrode cst 1CC & 1000
fois plus feible gue celle d'une tricde (0,01 p? )

T ), On n'a donc pas & c¢rain-
dre l'inconvénient signalé 2 propos du tube triode.

2°) Résistance interne.

Suivant le type du tube , la résistance interne est comprise
entre unc centaine de millicrs d'ohms et un mégohm ; la sélectivité dans 1tam-
plification haute fréquence peut &trc plus satisfaisante que s'il s'agissait
d'une triode.

3°) Le coefficient d'amplification.

I1 est compris entre 100 et 1000, Une tétrode peut donc don=-
ner un gain supérieur & celui d'unc triocde.

4°) Pente.

: Un peu plus élevée que celle d'une triode, clle peut, suivant
le cas &tre comprise entre 1 mAyfv et 5 mlA//V .

Conclusion:

Le tube tétrode peut &tre effectivement considéré comme un perfec-

tionnenent du tube triode 3 il cet notamment beaucowplus apte que celui-ci a

assurer 1'amplification devs tensions de haute fréquence.
Remarque

Dans lé tube tétrodec, les paramdtres dépendent dans une certaine
mesure de la tension continuc d'écran,

Réseau de courbes Ip - Uz d'unc tétrode.

Chacune des courbes établies pour une tension de plaque particulis-
re présente la mémc forme que dens le cas d'une triode ; mais étant domné la
faiblesse des variationsg du courant plaguc consécutives aux variations de la



1
[
\n
]

\Ip
1‘: 123
o tension plague, les courbes correspon-
dant aux diverses tensions de plaque
sont nresque confondues.
lixennle ;
1 : courbe pour Uy = 300 volts
—_— 2 : n " U - 200 {41
Ug 0 D
. n n T e n
>k U, = 100

Remarque ;

I1 importe de noter que la ou les ceractéristiques considérées ne
sont valebles que pour une tension d'écran déterminde.

Courbe Ip,gp d'un tube Hétrode.

Fizons la tension d'écran et celle de la grille de commande g a
3 A et o = st
des valeurs détermindes . Ugl et Ug, censtantes
L Ip

Foto effe! dyralron

=Up

Faisons varier Uy & partir de O et contrdions les valeurs que
prend successivement IP : nous en déduisons une courbe qui est la courbe
Ip'— U? du tube dans les conditions congidérées. Elle diffdre de celle d'une
triode. Nous y distinguons 3 parties :

1°) Partie ab

Les premiéres augmentations de U, conduisent rapidement & de

P
grandes valeurs de Ip :

2°) Partie b ¢ 4:

: Lorsque la tension de plague s'approche de la veleur de la ten-
sion d'écran I, décroit suivant b ¢ .

L'espace anode-cathode de la tétrode se conduit en  "résistance
négative " o'est-a-dirc en résistance telle qgue U et I wvarient en sens
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contraire (4 Up et ATIp sont de signe contraire).
Ce phénoméne est " l'effet dynatron " .

Enfin, & partir du point c¢ 1'intensité recommence & augmenter
trés rapidement jusqu'a 4 .

3°) Partic 4 e :

L'intensité de plague croit slors trés lentement lorsque la
tension de plaque augmente, clest la conséquence de la grande résistance in-
terne présentée par le¢ tube tétrode. Ln pratique c'est dans la région rec-
tiligne d-e qu'est utilisé le tube tétrode.

—Résean Ip = Uy _pour différentes valeurs de la tension grille,

Ip 4 U ecran = comstante

Ug:OV

Ug:—-'fv

Ug:—?V
Ug-_--S‘f’
- =
Ug=-4v
L

2N -

Up

4

~sixplication de 1'effet dymatron.

Lorsque la tension plague est nulle, presque tous les électrons
émis par la cathode sont captés par 1'écran porté 4 une tension élevée donc
Ip # 0 . Dés que la tension plaque attcint guelques volts, des é€lectrons dé-
passent en grand nombre 1'écran et atteignent la plagque, contribuant ainsi &
faire croitre le courant de plague.

Dés que la vitcsse électronique est devenuc telle que le bombarde-
ment de la plaque développe une énergie importante, des électrons secondaires
rejaillissent de 1l'anode. Ceux-ci sc dirigent alors vers l'électrode dont la
tension est la plus élevée, c'est-i-dire 1'écran, ' 3

Les charges amendes & la plaque en unc seconde par les électrons
primaires tendent & &tre compensées par les charges soustraites & la plaque
par les électrons secondaires 3 c'est ce qui explique la diminution de Ip
dans la région b ¢ lorsque UP augmente.

-

tiais lorsque la tension de plaque approche la tension d'éeran,
llatteint puis la dépasse, les électrons secondaires reviennent alors sponta-
nément sur la plague qui les & émis et le phénoméne disparait. e
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Dquation d'un tube tétrode dans les régions rectilignes des caractéristiques.

v Ip donnée la grande résistance inter-
ne, on sazit que les caractéristiques statiques

// IP - UE gont pratiguement confondues en une

Io seule. L'égquation de la tdétrode peut donc se

mettre sous la forme simple suivante, valable
pratiquenent quelle gue solit la tension pla-

gue.

C ol

Ug C'est bien; en effet 1'équation d'une
droite de coefficient angulaire tg A =35 et

1'ordonnée & llorigine Ig . D'une fagon générale I, peut &tre déterminé 2

partir d'un état caractéristigue ou bien est domné comme une constante du tube.

liontage et organisation d'un étage amplificateur équipé d'une tétrode.

On trouve dans le circuit de plague une

résistance de charge R, - aux bornes de la-
gucllc apparait la tension amplifiée. la gril-

4 R le de commande gy est soumise d'une part au
a
Vg signal incident et d'autre part & la source de
- o+ + polarisation négative.
Ugo #%ﬁj UHT e

Sy L'écran doit, pour jouer con réle accélé-
rateur, &tre porté & une tension positive re-
lativement importante mais pour éviter les in-

convénients de 1l'effet dynatrcn, on donme a la

ﬁﬁgségnﬁ%‘aaga 1,muaae valeur sensiblement 4£g2lce 2 1o moitié de la tension conti-
I ¢ plagque o

voir 1Talimentation pratique des diverses électrodes au chapitre VI : le tube
penthode ).

Gain d'asmplification d'un tube tétrode,

Les formules caractérisent le fonctionnement de la tétrode sont is-
sues de celles valables pour la triode ¢t simplifiéesen raison de 1'importance
de la résistance internc.

a) Courant alternatif de plaque.

KV
Onia. 0 Eg = ?_Tfi_ dane la plupart des cas oma : p §>Ra
ag p

et il reste pratiquement ;

s
Ig,:‘——ﬁ"“g'# S

b) Tension de sortic : Us = Rg » In =5 Vg . Rg
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.. ¢) Gain :
Ona : G:R:Eap - :;Raz 5,
En résumé In=5.Vg 5 G=8.Re 3 Us=8S7VzRa
Inconvénient.

51 le tube tétrode porte reméde aux défauts du tube triode, il pré-
sente lui-méme un inconvénient important ; la forme particulidre de ses cour=
bes I, - U, . Tant que la partie rectiligne (zome d e ) n'est pas atteinte,
il y a risque de distorsion.

d 2
| :
1 ¢
} droite de
| I i phalge
i
Wt
N\ — z =

| Up
Zone }

inutilisable
|

I1 y a donc une zone inutilisable en amplificateur. Conséquences
a) obligation de choisir une tension plagque Up, élevée,
b) depiacements du point Po limités ce gui ne permet pas
d'utiliser ce tube comme amplificateur de pulssance.
N.B, Ne pas confondre les tubes modernes tétrodes amplificateurs de puissance
et le tube tétrode décrit pr’cédemment Les tubes tétrodes actuels sont en ef=-

fet construits de maniére & ne pas presenter l'effet dynatron (voir plus loin,
chapltre VAL IR tubes sp601aux).



VI - LE TUBE PENTHODE (cu PENTODI)

Le tube penthode est un tube amplificateur constitué de fagon & é-
viter 1'inconvénient du tube tétrode : effet dynatron.

.

Constitution du tube penthode .

Le tube penthode est
constitué de 5 électrodes
concentriques : une cathode —
(chauffage direct ou indi-
rect), 3 grilles et une a-
node,

La premidre grille (gq)
ou grille de commende est
soumise aux oscillations in-
cldentes comme dans le cas
de la triode ou de la tétro-
de.

La deuxidme grille (gp)
est la grille écran ou grille accélératrice ; elle joue le méme réle que dans
le tube tétrodc.

La troisieme grille (g3) est située entre 1l'écran et llanode et
présente un pas re¢lativement léche ; elle est zénéralement réunie intérieure-
ment ou extérieurcment & la cathode,

Réle joué pax £3_.

En raison du pas tris liche de 8z 5 les €¢lectrons primaires accélé-
rés par 1l'écran et snimés d'une grende vitessc ne subissent pratiquement aucun

effet de relentisscment de la part de g3 o

En revanche les élcctrons sccondaires émis par la plaque et qui ont
tendance & se diriger vers g> o contribuent ainsi & former 1'effet dynatron,

sont en raison de leur faible vitesse arrétés par g3 qui, réunic 4 la cathode

exerce 3 leur égard un effet répulsif. g5 est appelée " grille suppresseuse"
ou " suppressor ", D'autre part g3 contribue & dipipuer encore la capacité

grille plaque.

Propriétés du tube penthode.

Les mémes que le tube tétrode grice & 1'écran qui joue les rédles
fondamentaux étudiés précédemment.
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Paramétres caractéristiques du tube penthode.

On .peut dinner comme ordre de grandeur ;

Résigtance interne : p=500 k& a 3 MQ

Ceoefficient d'amplification ¢ K= 500 & 3000

Pente ¢+ S =1 & 5 mA/V

Capacité grille_znode Cag = quelques milliémes de picofarads

Résean Ipi=TUg .

Teut comme dans lc cos de la tétrode les différentes earcctéristi-
ques statiques Ip - Uz scnt confondues en raisen de 1o valeur éncrme de 1o
résistance interne. Le pente dynemique est pratiquement égale & la pente sto~
tique.

Action de 1o tension écron.

Lo deuxiéme grille présente, vis-a-vis de la cathode, le méme effet
que la plaque d'une triode, Pour obtenir différentes courbes dans le réseau
Ip--Ug , c¢'est dene sur le tension éeran et non sur la tension plague qu'il

-feut agir. Cette remarque est valable également pour le tube tétrede.

\p
]
Réseau
U geran = constante T
UgeOvolt- - ———

Yo n dvolt
o Ug2volts.
/ Yag=-3volts:

Ug =aq v ofts

/ : Ug=-58volts

-
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Equation de lo penthode dens les régions rectilignes des cornctéristiques.

Cl'est la méme que celle du tube tétrrde Iy étant une constante
dépendant de le tension d'écran. On o :

Le courcnt plaque est indépendant de la tension plaque.

Orgonisntion d'un étage amplificatcur éguipé d'un tube penthode.

1 Dans les uvtilisations

é ‘ E { normales la 38MC grille est réunie —

: } 4 la cathode, Quand & l'écran
puisgu'il n'y o pas & craindre
1'cffet dynotron il pourreit &txe
: . porté A 1o tension de plegue. Ce
6%9 By qui vicnt,en générsl, limiter la
vcleur de la tension d'écran,c'est

- ¢ 6+ G + d'une pert la puissance maximuam
Ugo Ue UHT qu'il peut dissiper et d'autre part
* s & = 1'intensité plague meximum au-deld

de laguelle lc tube risque la des-

v truction. Le plus souvent d'ailleours
< -

on utilise pour alimenter 1'écran,
la source de houte tension plague convenablement cbaissée & 1l'aide d'une résis~
tance.

Détermination numérique des conditions de foncticnnement d'un tube penthede
amplificateur. ’

On a :

1°) I = ——2S— d'od puisque BRg <g-p In = S.Vg

o R e s Y
: 0 + Ry S
4°) Enfin : Uy = G Vg =S5.By . Vg

Remarque
On prendta bien scin de n'utiliser les formules simplifiédes

Io = S5 Vg et G=35.Ry

T

qu'aprés s'dtre assuré que l'on a effectivement Ra<k  p.
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Auto-polarisation du tube penthode (ou tétrode).

Uur
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L'autoepolarisation de la penthode est couramment obtenue comme
dans le cas de la triode par une régistance découplée par un condensateur dans
1le circuit de cathode, On remarque que le coursnt de cathode est 1z somue du
courant de plaque et du courant 4'écran. :

L'auto-polarisation de la grille de commande est donnée par;

Ugo = - BK Ix = - Bg (Ip, + Ig)

Alimentation de 1'écran.

-
I 1 I
| i [
i ! | ’
- i IB !
'ﬂ—'—'-——,—g-
Ug
Rq £
; Uyt — Ue
IEI R.I._-_ HT - .
}E a Ie
Y %5 - 1
I!
s =0
Z HT
Ie b D—

a) Par simple résistance série .

On utilise le courant inévitsble 4'écran pour créer une chute de
tension dans le résistance Ry et amener la tension d'éeran 3 la valeur sou-

haitée. La tension entre écran et cathode est évidemment Upg . Dans la maille

T



ABCD on a

..

Ugp = R1 Ig + Upc = R1 Ig + U¢ alal
Us = Ugr - Ry Ig

b) Par diviscur dc tcnsian(pont).

Le montage précédent présen-
te un inconvénicnt : toute varia-
tion accidentelle du courant 4dl'é-

cran Ig cntrainc une importante
variation de la tension d'écran,
ce .qui est unc conséguence indé-
sirable, L'utilisation des deux
résistances Ry et R, montées

en diviscur de¢ tonsion permet da
remédier & cet inconvénient. Dans
la maille ABCD on a i

Ugp = By (Tg+ I') + By T!
Or Ro I' cxprime la tension
entre B et C; c'est-a~dire la

e tension d'éeran. Celle-ci cst done

donnée par
Ro I' = Us = Ugp - Ry (Ig + I')

On voit ainsi que la tension d'écran est d'autant plus indépendante

que l'intensité d'éeran, que I' est plus grande vis-d-vis de Ig . Les ré-
!
sistances Rl et R, doivent donc 8tre déterminées en fonction du rapport =

: 14
désiré(On prond habituellement un rapport 2 & 3 ; autrement dit I'=2 4 3 Ié?c

Rble de Cg :

Pour que l'écranjoue son rdle il importe que s2 tension reste le plus
stable possible. Or les variations de la tension de grillc de commande sous 1lef-
fet de la tension incidente entrainent des variations du courent d'écran. Pour
que ces dernidres n'entrainent pas & leur tour des veriations de la tension 4'é-
eran, il faut entre 1l¢ point B et la masse un condensateur Cé de réactance

négligeable vis-a-vis de la résistance R;

Ry . Ry

e dong le cas b)
Ry + Ry

(et éventuellement vis-a-vis de
Cette condition doit évidemment 8tre satisfaite & la plus basse fréquence ampli-
fiée, En pratique on domne & Cg une valeur telle que l'on ait :
- Ry - 3
T R T
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VII - TUBES COWPORTANT PLUS DE CINQ SLECTRODES

Les tubes comportant plus de cing électrodes ont zénéralement &4
eongus pour des emplois spéciaux. On doit surtout les considérer comme des
cas particuliers des tubes précédents. Exemples ;

1°) Hexode :

. » !
; C'est un tube tétrode compor- : : : ; £
tent deux grilles de commande (Gy et Gz) - ! : : !
€% un écran double (G2 et G4) séparant l
les diverses électrodes au point de vue 8
8lectrostatique. 7 & €3
€y

o8 Heptode :

Peut se comparer & un tube triode associé A un tubs tétrode et com-
portant une catheode commne.
On trouve successivement :

i | |
: " i | e ] [ Az G : grille de commande " triode "
| | ! ! : :
! : L ! : Al : anode " trinde M
G2~G4 : écran double.
Gt A &3 G : grille de commande " tétrode
i G
2 s Ay : anode " tétrode ".
3°) Octode : _ |
] b .
Equivalent & un tube triode I i ! i [ !
i |
associé & un tube penthode. Le tube : : : ; } 1
comporte donc une grille de freinage } t l ‘
ou " suppressor " en plus du tube ;
\aﬁf___‘
g Triode . - »
Penthode

4°) Nonode

Tube & usage particulier {modulation de fréquence) comportant 7 gril-
les en plus de la cathode X et de l'anode A. Les grilles Gj , Gz et G5

i sont des grilles de commande.

|

: Les grilles Gp , G4 et Gg
forment un écran triple.

=

|
!

I

1

iﬁ La grille G, est un " su?-
pressor " relié & la cathode.

| |

I |

| !

1 I

&5 ] I
7

{
|
|
,l
& - &3
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Tubes combinds,

I1 s'lagit de l'association, dans la méne ampoule, de deux,
trois ou ménme quatre tubes. Ce groupement a surtout des raisons 4'ordre pra-
tique.

Ixemple : double valve ou valve biplague pour le redressement dou~
ble alternance etc...

Toutes les combinaisons sont possibles, nous citerons quelgues
exemples :

Double valve ou valve biplaque ; 6§ X4
Double triode : 12 A U 7

Double diode - penthode : UB F 80
Triode - heptode : EC H 81

Triode - ﬁenthode: b X8

Triple diode - Tricde ; EAB C 8 etCsve



e

VIII -~ TUBES SPECIAUX =

Ils. sont extrémement nombreux ; les progrés de la technique ont en
effet abouti & la création d'un tube et souvent do plusieurs tubes pour cha-
que fonction alors qu'a l'origine, toutes les fonctions devaient étre remplics
par'le " tube triode. Il est donc impossible de décrire ici tous les tubes
spéciaux, Nous ferons seulement mention de quelgues uns de ces tubes devenus
classiques par leur emploi fréquent.

Une étude trés sommaire accompagnera chaque tube § on donnera des
détails techniques lors des chapitres ultérieurs lorsque de tels tubes scront
utilisés ; on trouvera des détails praticues dans les catalogues édités par
les constructeurs.

1°) Valves spéciales.

Voir fascicule " Redresseurs et filtres " rages 8 &4 10,
2°) Thyratron.

C'est un tube & trois électrodes que 1'on peut comparer =
8 une valve & gaz munie d'une grille de commande. Cette grille permet de ré-
gler la tension d'ionisation du thyratron : plus la tension grille est négam
tive, plus il faudra une tension plaque élevée pour ioniser lc gaz contenu s

dans 1'ampoule,

Courbe Up = £(Up).

AqDU@”ﬂ Cette courbe donne la va~
L4oo leur d¢ la tcnsion plaque néees-
saire & 1l'amorgage du tube en
Up " fonction de la tension de 1la
X 3 300 grille de commandec,
=) 1200 On notera qu'é partir du
moment ol lc¢ tube est ionisé,
Ug K la grille nc commande plus le
1100 courant plaque. Pour réduire le

courant plaque et en particu-
lier pour désamorcer le tube,

Ugﬁﬁﬁﬂ 20 Aé 1& ; il faut réduire la tension pla-
que.
Thyratron type " tétrode " . <

La présence d'une grille écran permet d'obtenir un réseau der cour-
bes UP - Ug y le paramétre caractéristique de chaque courbe étant la tension
éaran.
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Un (volis)

Ug

Rapport de commande.

C'est une grandeur sensiblement constante correspondant au coeffi-
cient d'amplification du tube triode.

C'est le rapport entre la variation de tension plague et la varia-
tion de tension grille correspondante, nécessaire pour maintenir le tube & la
limite de 1l'amnrcgage.

AUP(V)
Exemple :
1400
k :ATUR :m: 20 300
7 e ey e Frg
; 00 VP
______ o :
; =i 140
b
peliElo v Bl R
Ug-—{ V) —25 L___;l?ﬂ—is —‘h‘ -5 7

Durées d'ionisation et de désionisation:

Ces temps nécessaires & 1l'amorgage et au désamorcage d'un thyratron
sont trés brefs ; ils ne sont cependant pas nézligeables dans la plupart des
applications. Ils sont indiqués par les constructeurs et dépendent du type de
tube et de la température.

Ordres de grandeur :

Durée d'ionisation : quelques microsecondes.,

.

Durde de désionisation: 103 2 10-4 seconde .

Bibliographie

Voir " Les tubes électronigues & gaz " par Lucien
CHRETIEN (EditicnzChiron),.
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3°) Cellules photo-électrigues.

D'une fagon générale, on peut dire que ce sont des tubes =
& deux électrodes émettant des électrons sous 1'influence d'un rayon lumineux.

I1 faut cependant en distinguer plusieurs types :
les cellules photo-émissives (& vide ou & gaz), les cellules photo-résistantes
et les cellules photo-voltaiques.,

Ce sont surtout les premiéres que 1l'on peut considérer
comme de véritables tubes diodes dont 1'émission électronigque est dfe & 1'é-
clairement de la cathode et non plus & son chauffage.

a) Cellules photo-émissives.

Leur cathode, de grande dimension, est formée d'une pla-
que d'argent recouverte de matidre émissive (oxyde de caesium). L'anode est
une simple tige ou un anneau métallique destiné & capter les électrons si on
le porte & un potentiel plus positif que la cathode. :

Cathode : Ces deux électrodes sont
placées dans une ampoule ol régne un
vide poussé.

Dans certains cas, au contrai- =
re, on introduit dans l'ampoule un gaz
inerte sous faible pression, dans le but

d'augmenter la sensibilité. @
Caractéristique I. - U, .
, pP——p-
‘Pour une cellule & vide, on
constate que le courant plaque croit en fonction de la tension plaque, mais
jue pour U " 50 volts, le cou-
que pou p>‘5 SRR \Ip (ﬂApap L umen) s
rant de saturation est atteint.
Pour une cellulc 2 gaz, on
n'observe pas le phénoméne de sa-
turation.
Dans les deux cas, le courant
plaque étant fonction de 1'éclai-
rement est donné en microampéres
par lumen. ' : :
§IR ¢ A ST 300 Up
Sensibilité spectrale. ﬁ«wg
Les cellules photo-émissives ont un courant plague variant, non seulement 3
avec l'intensité lumineuse, mais également en fonction de la longueur d'onde
du rayonmement,
=

On appelle courbe de sensibilité spectrale, la courbe donnant le courant
plaque (en jL& par lumen) c¢n fonction de la longueur d'onde du rayonnement,
pour une tension plaque donnée,



\ Ip (en pAflumen)
On peut remarquer,
par exemple ifune cellule
10+ Up =100 voits i B
photo~électrique peut aussi
1 étre sensible & des rayonne-
sk ments invisibles tel que A
_ 1'infra-rouge (A > 8000 % .
Un Angstrdm = 10-8 cm).
[ o L et
4000 8000 - Men A)
U”;;C; < . s ;;%FPC’Q = ) 5 } AT i
vio TR R Wﬁbk--->% s/ b Qg}luleg pJOﬁO-TESlS?antES
) 3 (ou photo-conductrices)

Llles se comportent
comme des résistances variant en fonction de l'intensité lumineuse. Le corps
utilisé est généralement du sélénium déposé sur une plaque isolante,

5i 1'éclairement varie, on aura une variation de résistance du ecir-
cuit o est introduite la cellule. Il en résultera une variation d'intensité

o4 ermettant d'obtenir une variation de
drav i = <
f;:i; tension aux bornes d'une résistance de
charge.

cellle
e A

La variation de tension suivra
I+AT la mé?e loi.qge la variation d’éclaireT
= é; Ay ent & cond%tlon toutefois que ces vari
charge tions ne soient pas trop rapides, & cause
l de l'inertie de ce tyve de cellules.
- e ok,
_______4||l||4| ¢) Cellules photo-voltaIques
; (ou photo-piles)

Ce sont de véritzbles piles
fournissant une force électromotrice qui est fonction de 1'éclairement. Elles
sont en général constituées par une électrode en fer sur laguelle est déposé
du sélénium, lui-méme recouvert par une mince pellicule d'or ou de platine,

~—Auou P}
—————————— s );.m
: I T I SelGniu

-Le courant obtenu est guffisant -

pour faire dévier un galvanométre d'on
i

a1 . X 3 % T -
i'emploi de ces cellules en photoméirie, / Posemélre

4°) Tubes stabilisateurs ou régulateurs,

Ces tubes sont destinés & stabiliser la tension fournie, ou le cou-

rant débitg par une source d'alimentation.

a) Tubes stabilisateurs & SAT,

Ils sont constitués de deux électrodes placées dans une ampoule conte-
nant un gaz inerte. La cathode est recouverte d'oxydes émissifs ; la pression
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du gaz est de 1l'ordre de quelgues centimétres de mercure.
e 8

A

Caractéristique tension-~ccurant.

\ Si on applique au tube une tension croissante E & travers une
résistance R , en contrdlant la tension U aux bornes du tube et le courant
I , on constate que la courbe U = f(I) présente 1l'aspect indiqué fipgure .

W Partie O A :

La tension ercoit aux bornes du tube
susqu'd la veleur Uy qui est 12 ten=
sion &'amorgage ". Cette tension est

B c wne caractéristique du gaz utilisé(en~

D

viron 70 volts pour le néon).

Partie B C :
Lorsque le gaz est ionisé, la tension

aux bornes du tube reste sensiblement
constante (US), méme si le courant va-

]

0| Imin Imax

Fig @

rie.
Partie C D ' e

Lorsque l'ionisation est totéle, une ncuvelle augnenta-
tion de courant se traduit par une aug- >
mentation de tension aux bornes du tube: i i
on est sorti de la zone de fonctionne- ¥ _\\
ment normal.

E U i
On notera que 1l'amorgage du >
tube dépend du champ électrestatique 4l el =
4 la différence de potentiel entre anode Montage permettant le releve de

St 3 . la courbe courant tension
et cathode ainsi qu'd un effet photo-é- :

lectrique et & un effet radiocactif. la
valeur de la tension d'amorcage est une caractéristique du g2z contenu dans
1'ampoule (70 volits pour le néon).

Différents tubes & gzaz.

b

I1 existe des_ tubes simples contenant un éclateur permettant ainsi
d'obtenir une tension stable de 70 volts, si le gaz utilisé est le néon ;
exemple : le tube stabilovelt T§/15 (TnllaTe s

Pour des tensions supérieures, il est possible de grouper plusieurs
tubes en série, mais on peut aussi utiliser des tubes contenant plusieurs é-
clateurs dans la méme ampoule j exemple ; le tube " stabilovolt " 280/40 (L. e
HT ) ‘



7 D : Dans ce tube, 4 éclateurs permettent de
[ ° T,  stabiliser une tension de 4 X 70 soit 280 volts.

! I.———o =

(70 Ces tubes sont parfois appelés ;
[0 3 RETD

| 70Y potentionétres & décharge lumineuse .
B o i

70Y

A b) Tube répulateur " Fer-Hydrogine ',
TUBE 280/40 I1 est constitué par un filament de fer placé da

une ampoule contenant de 1l'hydrogéne. Ce tube se ~

comporte comme une résistance variant automatique-
ment avec le courant qui la traverse. La résistance du filament métallique va-
rie en effet avec la température suivant la loi :

R(te) = R(O°)(l + at)

Si O est positif, la résistance augmente avec la température qui
est elle méme fonction du courant. Le tube a donc tendance & maintenir constant
le courant dans un circuit et, par 1% méme la tension aux bornes d'une résis-
tance de charge qui aurait été placée en série avec le tube.

4, - IExemple

Si la tension de 1la
; - source passe de 120 & 130 V.
[80va805v le courant a tendance & cro._
3 tre, ce qui augmente la ré-
{ sistance du tube et, par con-

= <E£EEEE;> * séquent, la tension & ses

120¥ 6 130V R = charge

bornes qui passe, par exemple
- de 40 volts & 49,5 volts.
p——————e——i » .
40vg 49 5v I1 en résulte une tension sta-
ble sux bornes de la charge puisque la valeur est passée de 80 volts & 80,5
volts, soit environ 0,6% seulement de variation.

Nota.
L'emploi des tubes stabilisateurs et les calculs relatifs aux stabilisa-

tions obtenues seront étudiés au chapitre des alimentations stabilisécs.

5°) Indicateurs visuels d'accord.

‘ Ces tubes sont destinés A traduire visuellement 1'équilibre
ou l'accord d'un appareil de mesure, d'un récepteur de radio etc...

n) L'oeil megique.

Les électrons émis par la cathode et commandés par la grille sont
dirigés vers un écran cncore appelé " cible " . Cette électrode est recouverte
d'une matidre fluorescente gqui développe une luminescence sous lleffet du bom-
bardement électronique (luminescence verte pour un dépot & base d'oxyde de zine
et de silicate de mangandse).
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Ampoule de verre
«— Cache

e

Prolongement \ Crble ou ecran
d'anode e / =
Njo o
. (o] o]
Le tube comprend égslement g . 2
: : o | __—Anode
une ancde munie d'un prolongement mé- 8 0.
: = ¢l |o Grille
tallique, IEntre ce prolongement et ol |o 5
, - of |o
1'écran se produiras un champ plus ou of |of Cathode
sl Al o |0 ;
moins intense provoguant une déviation of |9 Filament
2 - " i 0 (<0
plus ocu moins importante des électrons e ;;>§’/
d'ol apparition sur 1l'écran d'un sec- i SR
teur d'ombre variable.
N
ILI d IRiRIRI J.

Fonctiommement,

La cible étant réunie & la haute tension, on charge l'anode par

Anode Cible une forte résistance :

::_U : ﬁ ‘ (R, =142 Hg)

Supposons la grille trés

Rp 142 Mn négative ; dans ces conditions le
ey - courant plague est trés faible et
!'l'“" la tension plague maximum.
0~ HT 4+ © La tension plaque étant
2

volsine de la tension de la e¢ible
le champ électrique entre ces deux électrodes
est pratiquement nul.

Les électrons bombardent 1'écran

qui apparait lumineux, sauf un trdés petit

. secteur d'ombre dfi au prolongement d'anode. ; s
Ug fres negahve
Secteur d’'ombre éiroit
Dans le cas contraire, si on a-
vait Ug = Q volt, le courant plague serait plus intense et la tension plague
trés faible. Il existerait entre la plague et

la cible un champ électrigque important déviant

les électrons au voisinage du prolongement

d'ancde d'ol un secteur 4'ombre maxiimun.

Ug #0 . Secteur
g’znbr\e il C'est donc en agissant sur la ten-

_sion hégative de la grille de commande qu'on

i)
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But :; Obtenir des ccurbes caractéristiques IP - U

- 83

obtient 1! "ouverture " ou la " fermeture " de 1l'oeil magique,

b) Le tréfle cathodigue.

Identique & 1l'oeil megique, mais 1'anode comporte quatre prolonge-
ments au lieu d'un seul. I1 se forme donc gquatre secteurs d'owmbre en forme de
tréfle & quatre feuilles.

¢) Le tréfle cathodique & double sensibilité,

Le débit électronique est commandé par une grille £ double pas. Le

<

tube comporte deux anodes Al et A, "

ayant chacune deux prolongements sau- A'f[& Rpq =1MOL

tour desquels s'effectuent les varia- ; ['}

tions de luminosité sur la cible re- o ! ﬁEAQ <

liée & le haute tension. AAAAAAAA
Rp2 =1MO)

Les deux pas de 1a éfiile
permettent d'avoir deux sensibilités,
On observera par exemple, la fermetu-
re compldte de deux feuilles du tra- ——1;4[l!l|ii*
fle pour Ug = - 8 volts a&avec la

grille & pas serré, tandis qu'il fau-~
— G = HL S G

dra pousser jusqu'é U, = -~ 18 volts
g : vz
pour fermer les leux autres feuilles.

6°) Tétrode & distance critique (ou & faisceaux dirigés).

s prézentant un minimum de
parties coudées et pouvant, par conséquent, subir de fortes variations de ten-

sion plagque sans distorsion.

Principe La grille suppresseuse, cause de freinage des électrons primaires
est éliminée. Cependant, pour ne pas retomber dans le cas du tube tétrode or-
dinaire, on évite le rebour des électrons secondaires vers 1l!'écran par les deux

meyens suivants

a) la distance nlaqae cathode est convenablement choisie (travaax
de J.0. darrlbs) d'ol le nom de tube 2 distance critigue.

b) les électrons sont concentrés en deux faisceaux dont la densité
rend difficile_le retour en arriére des électrons secondaires.

Réalisation.

La cathode, la grille et 1'écran ont une forme elliptique, ou simple-
ment aplatie d'oll émission d'électrons en deux faisceaux,
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Deux plagues portées au potentiel de la cathode favorisent encore
la concentration électronique (D; et Dy). Enfin 1l'anode placée 3 une dis-
tance convenable de la cathode capte les électrons primaires,

Pour parfaire 1l'effet de concentration, la zrille de commande et

l'écran peuvent &tre " alignés " (voir coupe verticale).
COUPE _HORIZONTALE REPRESENTATION
SCHEMATIQUE
Electrons dirigés ;
en faisceaux et \ []
== 1
Eant 0

S0 o
oo |5
i =S COUPE VERTICALE
oo
Q O o]
i s Anode
)
AL)’:"cr'an positif
G1__negahve
Cathode
Courbes Ip = Up -
Ip‘&“A) Le réseau ci-contre
' sur lequel on a placé une
A Ug=a dreite de charge montre que

100 | le point de repes peut se

déplacer jusqu'en A avec
une distorsion minimum

(Pa = Pp)

Au point A , la tension
plaque est trés faible. Les
variations importantes du cou-

Up rant plague et de la tension
{volts) plague permettent d'obtenir

Up!.n‘- :
K::::::::::::%::::::::::j une amplification de puissan-
e . i 5

ce appréciable.

e d
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7°) Penthode & pente variable.

But : Permettre la réalisation 4'ébages amplificateurs
& gain variable,

G = S.Z , on pourra obtenir un gain variable si la pente est variable. Pour
faire varier la pente , on joue sur le pas de la grille de commande,les cour-
bes ci-dessous indiquant schématiquement les différences constatées entre les
pentes de trois tubes en fonction du pas de leur grille.

Principe : Le gain d'une penthode étant de la forme :

% ‘ yP yP P
Pas sérré : 2 ; . ‘
by Pas lache Pas trés lache
pente
forte
- = V + - = -
Ug 3 Ug  -10¥ Ug-30¥
Tension de eul-off faible : Tension de cukoff importarite

Rézlisation.

On construit un tube penthode comportant une zrille de commande &
pas variable, ce qui donnera une caractéristique IP - Ug dont la pente sera
variable en fonction de la tension négative appliguée sur la grille.

Pratiquement, toute dissymétrie entre la grille et la cathode en-
traine un effet de pente variable.

Exemgles :

- ©
3. Grille a_pas constant, mais
de diametre variable elc.....

1.Grille ¢ pas 2
variable 2. Grille g pas consfant
comportant des coupures

a—

Courbe caractéristique Ip - Ug o

La zone A B correspond & l'action des parties a b , a' b' de la
grille, On constate que pour - 5 volts (environ), plus aucun électron ne fran-
chit la grille. Toutefois, le courant plague n'est pas nul, les électrons pas-
sant encore trés facilement entre b et a'. Il faudra, par exemple atteindre
- 30 volts pour gue le courant plague s'annule complétement (zone B C).
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DOCTUMENTATION
. Les courbes ceractéristiques, les valeurs indiquées dans ce cours
ne constituent que des " ordres de grandeur " . Pour plus de précision, 1'é-
léve doit se documenter, tant sur les tubes classiques que sur les tubes spé-
‘cisux, Des catalogues existent, ¢dités par les constructeurs de tubes ou par
T des maisons d'éditions spécialisées. On choisira donc dans ces catalogues des
exemplés'précis se rapportant aux. différents tubes étudiés.
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