AMPLIFICATION EN BASSE FREQUENCE ET DE PUISSANCE 235

Iy aura fonctionnement en régime A pour les faibles excitations de grille
et fonctionnement en régime B quand la puissance exigée sera plus grande.

Aux petites amplitudes, le régime AB est caractérisé par une distor-
sion plus faible que dans le régime B.

215. Charge optimum d’un tube triode en régime A. — On obtient
le maximum de gain en tension d’un étage quand la charge anodique est
aussi grande que possible. Mais nous avons montré que le gain en ten-
sion n’avait aucun sens quand il s’agit de la puissance.

1o Excitation de grille donnée. — Cherchons & exprimer quelle est la
puissance fournie en fonction d’une excitation de grille donnée V, et
pour une résistance de charge R, ; la résistance intérieure du tube étant R..

La tension maximum développée aux bornes de R, est:

_ By
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La puissance correspondante est proportionnelle a*:

(U.V,J,__L 1

R, + R/ R/

; ‘ R,

Elle est dg la forme B G "
puisque ». et V, sont constants.

On peut montrer mathématiquement que le maximum de cette expres-
sion est réalisé pour la condition R, == R;. En conséquence, nous arrivons
 la conclusion que : ’

Pour obtenir la puissance maximum d’un tube triode, pour une lension
d’allaquedonnég, larésistance de charge doit étre égalealarésistanceinterne.

20 Tension de plaguc donnée. — C’est le probléme que I'on rencontre
le plus généralement. La tension anodique maximum est fixée par le
constructeur de la lampe utilisée. On est libre de choisir la tension d’atta-
que entre certaines limites qui sont : _

a) d'un cété, naissance d’un courant de grille;

b) de 'autre coté, utilisation de la courbure mferleure de la caracteé-
ristique. ,

Puisqué nous nous limitons aux conditions ci-dessus, nous admettons
— comine nous 1'avons fait d’ailleurs jusqu’ici — que la caractéristique
slatique est une droite.

m b

1. Dans un cireuit ohmiq.e ona: W =
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Tracons celle-ci (fig. 164). La caractéristique dynafnique sera une autre

.
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Fig. 164.

droite, comme AB, dont I'inclinaison dépendra d’ailleurs de I’'impédance
d’utilisation R,. Nous savons, d’ailleurs, que cette inclinaison est donnée
par . '
' P
P =7""R\
(1 +%)
I'inclinaison de la caractéristique statique étant p.
La puissance fournie par le tube est? : |

1
W =3V, I,

V, et I, étant les valeurs maxima.
Dans le cas considéré, la puissance sera aussi grande que possible

quand l’excitation de grille aura une amplitude maximum égale & la
polarisation.

Dans la figure 164 nous avons :

BD = 1T, et BC qui est la réaction d’ anmde (voir n° 162) = Yo
. o
Ona_donc : W :;%Vp Ip_..gBD BC. | )

La puissance est donc proportionnelle 4 I’aire hachurée du triangle
DBC, appelé parfois, pour cette raison, le friangle de puissance.

Il faut maintenant chercher pour quelle position 1'aire du triangle
est maximum. Nous sommes déja assuré que ce maximum existe. En
effet : une impédance d’utilisation tendant vers zéro réduit le triangle a

1. Voir Tome I, page 167, n° 152,
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une ligne (Le point C se déplace vers le haut). Quand le déplacement a
lieu vers le bas, le triangle tend & se confondre avec Ia ligne P, D et la
surface est encore nulle.

Le point P, a naturellement été choisi au milieu de la caractéristique
dynamique. AP, — P, B. Il en résulte que D est au milieu de BH, et
qu’'en conséquence BD = DH.

- Cherchons une autre expression de la puissance.

. BK p s _ BK X R
'BH

et aussi BD — 5 En remplacant dans (1) il vient :

W::%BH X BK

L’élément variable de la puissance est le produit BH X BK et nous
savons que BH + BK = KH = constante. On peut montrer que, dans
ce cas, le maximum a lien pour BH = BK. ‘

D’autre part on a :

'K BD g !
p=ppetr=pp dou L =g5=3

Ce qui est évident parce que KD = 3 BD puisque D est le milieu de
BH et que B est le milieu de KH.

Enfin nous savons que :

p' ":TWB"R‘; ou g; =14 1;:-
SR ..
Nous pouvons donc écrire
1 4 B = 3 d'ou B =2 ou R, =2R,
R, | R, » i

Conclusion. — Le maximum de puissance disponible a lieu pour -une
impédance de charge égale a deux fois U'impédance du tube.

- 216. Charge optimum d’un tube tétrode ou penthode. — Le pro-
bléme est beaucoup plus simple que s’il s’agit d’un tube triode parce
que la caractéristique dynamique se confond avec la caractéristique
statique’. Pour une excitation de grille donnée la puissance est
" R, I3
W=
R, ; c’est-a-dire*que, plus I'impédance de charge est grande et plus la

. On peut donc en déduire que la puissance croit comme

1. Enréalité cette simplification n’est pas toujours légitime avec les tubes modernes.
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puissance transmise sera élevée. Mais il ne s’agit 1a que d’une conception
théorique. En effet, pratiquement, il faut que le point de fonctionne-
ment se déplace exclusivement dans la partie droite et qu’a aucun
moment la grille ne devienne positive. Ainsi se trouve limitée la puis-
sance qu'un tube penthode peut fournir en classe A.

D’autres considérations viendront encere fournir une limitation. Nous
avons constaté plus haut que, dans un tube tétrode la tension instan-
tanée d’anode doit demeurer plus grande que la tension d’écran.

Dans une penthode, le point de fonctionnement sur la droite de charge
ne doit pas couper des parties trop fortement coudées (voir, par exemple,
fig. 136) (voir aussi plus loin. Influence de la résistance de charge sur la
distorsion, § 222). Soit, par exemple, V, cette litnite.

La tension instantanée minimum d’anode est alors : V, — V..

Mais V, = R, I,. |

D’ou 'on tire finalement :

R, g2t | M

I1 faut remarquer que la résistance intérieure de la lampe n’intervient
pas dans cette formule. C’est parce que dans ce qui précéde, nous avons
admis que R, était trés largement inférieur a R..

Il convient de retenir que, dans le cas d’un tube de sortie triode
I'impédance d'utilisation est théoriquement déterminée par des considé-
rations .sur le rendement et sur la puissance utile. Dans le cas d’un
tube penthode, ces considérations ne portent que sur la disforsion.

Quand on utilise un tube triode on s’écarte le moins possible de la
valeur fixée par la théorie. Nous montrerons cependant qu’il peut y
avoir des écarts assez grands. Quand, au contraire, on utilise un tube
penthode on ne cherche méme pas 4 s’approcher de la valeur corres-
pondant au maximum de rendement. On serait alors conduit & utiliser
le tube avec des tensions instantanées d’anode pouvant tomber jusqu’a
zéro. Il en résulterait nécessairement une distorsion inadmissible.

On peut, toutefois, se¢ proposer de déterminer quelle est la valeur
maximum admissible pour I'impédance d’utilisation.

Admettons que la caractéristique dynamique i,/v, d’'une penthode
soit confondue avec sa caractu'isthue statique (fig. 165).

Prenons précisément, pour sxmphher, le cas extrénie ou la tension
anodique instantanée descend jusqu’a zéro. :

Soit I, 'intensité de courant anodique de repos. Si I'on cidmet le cas
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idéal ou la caractéristique est parfaitement droite, on a évidemment :

I
Ip“ :‘lr = 02B .
B’
B ! B ]
P : 1,
P’ i
|
A (N |
a1 T
e '
’” | - i
Eii ] - Vg
C | i 0
A
Fig. 165.

D’aprés la formule (1) la valeur limite pour R, ou R, est :
V,—0 .V,
o T

2

R, =

-Ce qui nous donne un moyen extrémemen! simple de déterminer I'impé-
dance d’ulilisation qui convieni,.au maximum, a une penthode donnée: II
suffit de diviser la valeur de la tension plagque par Uiniensilé de courant
normale. Par exemple, le tube penthode EL3 a un courant anodique de
36 mA sous 250 volts. L’impédance d’utilisation sera : '

250 . -
oo t L] Ll
0,036 soit 7.000 ohms environ
Autre exemple : le tube KL4 a un courant de 7 mA sous 135 volts.
L’impédance d’utilisation sera de :
0’1(')36)7 ou 19.000 ohms environ.

Ces chiffres sont précisément ceux que donnent les constructeurs.

En adoptant une impédance trop grande, on pourrait augmenter le
rendement en puissance du- tube, mais ce serait au detriment de la
qualité acoustique. ' |
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217. Rendement maximum. — 1. Régime A. Au régime d’utilisa-
tion maximum le point de fonctionnement décrit toute la caractéris-
tique depuis l'annulation du courant anodique jusqu’a la valeur
maximum OB’ correspondant & zéro volt grille.

La puissance empruntée a la source anodique est :

v, I..

g . |
| La pu1ssance_modulee est : 5 B,I:-

.
Le rendement est donc r = % %P_!IP dont le maximum admissible cor-
P r

respond a la valeur limite de R, que nous avons déterminée plus haut,
c’est-a-dire Yll’. En remplagant par cette valeur nous trouvons :
: " 1V, < [
2 m |
La valeur hmlte de I, est précisément I, (voir fig. 165) et celle de V,
est précisément : V,.

==

D’olt rendement maximum = - ou 50 %,

Bo| =

2. Régime B. — Le rendement en régime B (Voir Mesny, tome II,
page 69) est donné par la formule : :

T:Vp

V, étant l’amplitudé maximum de la tension d’anode et V, la tension
plaque.

Sa limite extréme est donc -; c¢’est-a-dire environ 75 9.

4
218. Constantes optima pour les tubes de puissance penthodes -
ou tétrodes. — La puissance fournie par un tube & résistance interne
élevée (penthode. tétrode, etc...) est : '
W = % Vv, L,

Si p est la péntey nous pouvons écrire : p = ;'—,-’3 dour:I, = pxx<x V,.
g I g -

D’oﬁ:W:—l—V ¥y X P,

V, est égale au maximum a la tension anodlque C’est done une
valeur fixée par construction.
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La formule précédente nous montre que la puissance croit comme
I'excitation de grille; ce qui n’est pas étonnant.

Pour une méme tension d’excitation, elle croit comme la pente de la
caractéristique. C’est pour cette raison que les constructeurs négligent le
plus souvent d’indiquer le coefficient d’amplification des tubes penthodes
de puissance. Plus la pente est élevée et plus le tube fournira une grande
puissance pour une plus faible excitation de grille.

219. Sensibilité d’un tube de puissance. — La sensibilité d’un tupe
de puissance est cette qualité qui.lui permet de fournir une puissance
plus grande pour une excitation de grille donnée, ou, réciproquement,
d’exiger une plus faible excitation de grille pour fourmr une puissance

donnee.

- Certains constructeurs ont proposé de mesurer la sensibilité des tubes
de puissance par le chiffre exprimant le nombre de volts d’excitation
grille nécessaire pour produire une puissance de 50 mllllwatts dans le’
circuit de plaque, avec I'impédance optimum.

A ce point de vue, les tubes Penthodes présentent un avantagel con-
sidérable. _

Par exemple, la- sensibilité du tube triode AD1 (15 watts dissipés)
est mesurée par 3,3 volts efficaces ; celle d’un tube penthode moderne de
- puissance comparable (EL5 — 18 watts) est mesurée par 0,5 volt
efficace. ‘

220. Les différents types de distorsion. — On dit qu’il y a disfor-
sion dans un amplificateur quand la forme des tensions de sortie ne repro-
duit pas exactement la forme des tensions d’entrée.

a) distorsion de fréquence ou distorsion linéaire.

Le gain de 'amplificateur varie avec la fréquence. On sait qu’une tension
de forme quelconque peut étre considérée comme la résultante d’une tension
sinusoidale, de méme fréquence fondamentale, et d’autres fréquences
multiples, qui sont les harmoniques. '

S'il y a distorsion de fréquence ou disforsion linéaire le rapport des ampli-
tudes de la fondamentale et des harmoniques est modifié. La fondamen-
tale, ou certains harmoniques, peuvent méme étre éliminés. Les tensions
d’entrée ct de sortie n'ont donc plus la méme forme. Il y a distorsion.

Ce mode de déformation est généralement produit par les éléments de
liaison dans les dmpllﬁcateurs et fera I'objet d’une é¢tude détaillée duns le
tome IIT.

b) distorsion d’amplitude ou distorsion non linéaire.
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Le gain de 'amplificateur varie avec 'amplitude. Il en résulte qu'une
tension sinusoidale donne, aprés amplification, naissance 4 une tension
non sinusoidale. En d’autres termes, puisque la tension amplifiée peut étre
considérée (d’aprés le théoréme de Fourier) comme la somme d’une fon-
‘damentale et d’harmoniques nous pouvons en déduire que la distorsion
d’amplitude se traduit par I’ appantmn d’harmoniques indésirables.
L'amplitude de ces derniers donnera, d’ailleurs, une mzsure de la distor-
_sion. |
La distorsion d’amplitude est prmmpalement produite par la courbure
des caractéristiques. Suivant la forme des caractéristiques.il y a surtout
production d’harmoniques pairs (tube triode) ou d’harmoniques impairs
(tube penthode). '

-e) dislorsion par {ransmodulation.

. Ladistorsion par transmodulation est, sil’on veut, une complicationde la
distorsion d’amplitude. Cette derniére est peu importante si la tension
d’entrée est faible. On peut, en effet, considérer alors que la- caractéris- .
~ tique est droite. 11 n’en est plus de méme siles amplitudes sont trés grandes.

Si nous introduisons une ternsion faible a fréquence f, a I’entrée de I’ampli-
ficateur nous aurons donc peu de distorsion. Supposons que nous intro-
duisions, en méme temps une scconde tension f, de grande amplitude et
de fréquence différente. Le point de fonctionnement se déplagant dans les
régions coudées, il y a distorsion importante, méme pour la' tension a fré-
quence f,. On constate alors que le courant de sortie comporte, non seu--
lement les fréquences et leurs harmoniques, mais toute une série de partlels
tels que fir+fafi—fsh s 2fe, [2+2f, ete.. '

Ce type de distorsion, faible avec les trlodes,_peut prendre une grande
importance avec les penthodes. '

d) distorsion de phase. :
Entre la fondamentale et ses harmoniques il existe certains dépha—

sages.. S’il y a modification des relations de phase, on dit qu’il y a disfor-
~ sion de phase. Ce type de distorsion n’a qu'une faible importance ‘pour
la reproduction sonore car 'oreille n’est pas sensible A ces déphasages{
Il en serait tout autrement s’il s’agissait d’'un amplificateur de télé-

vision,

221. Facteur ou taux de distorsion non linéaire. — Il est intéres-
sant de pouvoir apprécier & l'aide d’un chiffre la distorsion produite par
. un amphﬁcateur ou un tube. Dans ce but on applique & la grille du

tube une tension purement sinusoidale :
1, = V, cos ul.
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On trouve dans le.courant anodique, la composante continue, une
composante I, cos wf et des harmoniques successifs :

I, cos 2 o¥, I, cos 3 mt,'et;:.

Le taux de disforsion, ou facteur de distorsion est le rappori: entre. la
somme des intensités efficaces des harmoniques et Iintensité de la
composante fondamentale. C’est, dans le cas présent :

"I e Leff, + Teffy + Ieﬂt
Leff,

Il va sans dire que certains harmoniques peuvent- manquer et se
traduire, par conséquent, par une amplitude nulle. |

Le plus souvent on se borne & déterminer T'amplitude des helrmom-
ques des premiers rangs (2, 3, 4, 5 par exemple).

Cette méthode de mesurer la distorsion a pour elle une sxmphc:té de
_principe. Mais son aprlication souléve certaines difficultés d’ordre pra-
tique. Il est assez délicat de séparer les harmoniques et de mesurer
leur amplitude. De plus, on peut faire d’autres objections plus graves
encore. En effet, I’expérience montre que I'effet produit sur P'oreille
dépend beaucoup du rang des harmoniques. L’oreille accepte beaucoup
plus facilement la distorsion produite par les harmoniques pairs. Ainsi
deux amplificateurs pourront avoir des taux de distorsion égaux et on
trouvera, a 'oreille, que I'un d’eux donne de bons résultats alors que
I'autre est insupportable. Pour qu’il en soit ainsi, il suffira que, dans
le premier cas, la distorsion soit produite par ’harmonique 2 et par les
harmoniques 3 et 5 dans le second cas.

- Cette méthode d’apprécier la distorsion ne tient pas compte de la
- distorsion par transmodulation dont 'importance peut étre con51derable
avec certains tubes penthodes.

On admet généralement que le taux admissible de distorsion est de
0.05 (ou 5 %) et, dans certains cas, de 0,1 (ou 10 9,). Les remarques
prééé.dentes montrent qu’il ne faut pas attacher trop d’importance au
chiffre qui mesure un taux de distorsion. De foute facon ce chiffre ne
peut avoir de signification que si I'on définit, en méme temps, les con-
ditions de la mesure et, en particulier, la puissance modulée fournie. En
effet, un amplificateur peut donner, par exemple, 2 9% de distorsion
quand il produit 2 watts modulés et 15 9% quand il produit 4 watts.

222. Influence de la résistance de charge sur la distorsion. — II
n'y aura pas distorsion d’amplitude dans un amplificateur si le gain
demeure constant quelle que soit I'amplitude de l'excitation de grille.
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En d’autres Atermés il faut que la caractéristique dynamique soit
rigoureusement droite. Mais la forme de la caractéristique dynamique
dépend dans une large mesure de la grandeur de I'impédance de charge.

ipmA)
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Fig. 166.

D’autre part limpedance de cnarge a ete fixée precedemment en
s’imposant la condition de la plus grande puissance possible. Pratique-
ment on cherchera, autant qu’on le pourra, a2 concilier cette condition
avec celle du minimum de distorsion. On peut assez facilement avoir
uite idée précise de I'influence de I'impédance de charge sur la distorsion
en placant la drmte de charge dans le réseau des caractéristiques
i/V,. *

Prenons, par exemple (fig. 166), le réseau correspondant au tube
‘triode AD,. Le constructeur nous fournit la position de repos pour une
tension anodique de 250 volts. C’ est le point correspondant & une pola-
risation de 45 volts. Le courant anodique moyen est alors de 60 mA.
La résistance interne du tube est de 670 ohms. La charge optimum,
d’aprés la condition de puissance, sera donc de 1.340 ohms. Nous pouvons
facilement tracer la droite de charge correspondante. Elle passera par

le point P et elle sera telle que son inclinaison soit — I% c’est-a-dire ici
1

i 3140 En d’autres termes un ecart de 100 volts en absms‘sc doit corres-

pondre & une variation d’ intensité i—% ou 0.075 A.

IIn’y aura pas distorsion si d’égales variations de la tensmn de grille



[

AMPLIFICATION EN BASSE FREQUENCE ET DE PUISSANCE 245

correspondent toujours & d’égales variations d’intensité. Or, pour une
variation de 30 volts, dans le sens négatif, correspondant par conséquent
4 une polarisation totale de 30 4 45 ou 75 volts, le .courant anodique
est pratiquement annulé. Le point de fonctionnement arrive dans une
région fortement coudée. En conséquence on peut prévoir que la
distorsion sera importante. On peut d’ailleurs préciser cette impres-
sion en mesurant 4 quelles variations de courant correspondent des
excitations égales dans les deux sens. '

Une variation négative de 30 volts fait passer I'intensité de courant
de

60 a7 mA environ, variation : 53 mA. _
Dans l'autre sens : - { (Différence 14 mA).

60 a 127 mA environ, variation : 67 mA.

L’écart de 14 mA pour 53 4 67 = 120 mA, soit de 11 % est consi-
dérable. I1 peut, dallleurs, donner une mesure approchée du taux de
distorsion. ,

Si nous faisons tourner la droite de charge autour du point P, nous
pouvons constater que, pour une méme excitation de grille, I'écart tend
a diminuer fortement. Tracons, par:exemple, la droite de charge corres-
pondant & 2.500 ohms (perite: 40 mA pour 100 volts). La méme exci-
tation conduit aux chiffres suivants : |

variation negatlve de 30 volts — 60 4 22 — wvariation : 38
variation positive de 30 volts — 60 a 100 — variation : 40.
L’écart est de 2 mA pour 40 + 38 ou 78 mA soit moins de 3 %.

Le rendement du tube est nécessairement moins bon — mais la fidé-
lité de reproduction est considérablement meilleure et cela permet de
comprendre pourquoi le constructeur recommande, dans le cas prusent
une résistance de charge de 2.300 ohms.
- Ce méme procédé graphique permet également de déterminer le meil-

leur point de répos, en tenant compte que le constructeur du tube fixe
~ toujours la dissipation anodique maximum du tube.

Avec un tube penthode, la méthode suivie serait exactement la méme.
La condition limite serait fixée par la nécessité de ne pas utiliser les
parties coudées des caractéristiques.

223. Adaptation d’une impédance. — Il faut retenir des paragra-
phes précédents que des conditions précises viennent fixer la valeur opti-
mum de I'impédance d'utilisation d’'un tube de puissance quelconque.
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Or, il arrive fréqueniment que les nécessités de la construction viennent
fixer rigidement les éléments qui déterminent cette impédance. Les.
chiffres auxquels on arrive sont trés différents des chiffres optima.

T b

Fig. 167.

Ainsi, par exemple, dans un haut-parleur électrodynamique I'impé- -
dance réceptrice est la bobine mobile solidaire du céne. Si 1'on mesure
cette impédance pour une fréquence moyenne de 1.000 cycles/seconde
on trouvera par exemple, qu’'elle est inférieure 4 10 ohms. Or, Fimpé-
dance optimum de charge pour. un tube penthode de puissance sera,
par exemple, de l'ordre de 7.000 ohms. On est donc loin de compte.

Il ne faut pas songer & augmenter I'impédance de la bobine mobile.
En effet, ce résultat ne pourrait guére étre obtenu qu’en augmentant
le nombre de spires. Mais la place est limitée parce que la bobine doit
~se mouvoir dans un entrefer trés étroit. D’autre part, le poids de la
bobine doit étre aussi faible que  possible, ce qui n’est pas.compatible
avec une augmehtation d’impédance.

Il n’y a donc pas d’autre ressource. que d’adapter I'impédance au
tube de puissance. Le moyen couramment employé c’est d’intercaler
entre les deux éléments un transformateur abaisseur de rapport conve-
nable. A '

Soit Z I'impédance du haut-parleur (fig. 167) si le rapport de trans-
formation du transformateur est n. L’impédance équivalente Z,-est
donnée par la relation simple :

Z, = %

Inversement, connaissant Z, et Z, on calculera le rapport de transfor-
mation par la formule : ] '
n=,/L

Z,

Dans I'hypothése — vérifiée en pratique — ol la résistance des
enroulements du transformateur est négligeable.
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-

Dans Pétablissement du transformateur' il faudra tenir compte de ce
fait que l'enroulement primaire est traversé par la composante continue
du courant anodique et que, si des précautions spéciales ne sont pas
prises, la saturation du circuit magnétique peut se manifester.

224. Utilisation de tubes en paralidle (fig. 168). — Dans le but
d’augmenterla puissance fournie par un étage de sortie, sans augmenter

K

L, E

Flg. 168.

la distorsion on peut naturellement utiliser des tubes plus puissants. On
peut aussi placer deux ou plusieurs tubes en paralitle. Les tensions
d'excitation sont transmises-aux deux grilles et les deux plaques débi-
tent dans le méme circuit d’utilisation. '

Un tel ensemble se comporte comme un seul tube dont le coefficient
d’amplification est celui des tubes composants mais dont la pente est
doublée. On peut en déduire facilement que la résistance interne est
divisée par deux et que, pour obtenir un fonctionnement dans les
mémes conditions, la résistance de charge doit étre, elle aussi, divisée
par deux. La puissance modulée fournie est alors doublée.
~ Ces montages n’offrent pas, en général, un intérét considérable.

Il est trés largement préférable d’utiliser un montage symétrique ou
montage push-pull. |

225. Montage symeétrique ou push-pull. Avantages (fig. 169).7 -

Fig. 169.

1. D’autres considérations permettent de fixer les autres constantes du transi‘_or-_
mateur. Pour plus de détails voir Tome III, page 332, N° 356.
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Le montage syméirique ou push-pull, tres utilise dans les étages de puis-
sance, est schématiquement représenté sur la figure 169. On vmt de
suite d’ou il tire son nom de symélrique.

Les grilles des tubes I et II recoivent Jdes teénsions d’excitation égales
mais déphasées de 180°. En d’autres termes, si la tension transmise a la
grille I est représentée par la sinusoide en trait plein, celle que recevra
la grille II sera représentée par la sinusoide en trait pointillé (fig. 170).

Fig. 170.

On pourra obte.. r ce résultat en utilisant un transformateur de liaison
comportant une prise médiane au secondaire (fig. 169), mais il existe
d’autres moyens que nous étudierons dans le tome III (page 338 et
suivantes). '

Les composantes variables du courant anodique seront elles-mémes
décalées de 180°. Les effets d’induction seront en phase, grice a 'action
du transformateur T., dont le fonctionnement est ev1demmen1: rec1pr0que
de celui du transformateur T,.

a) Saluration. — Parmi les résultats intéressants, on peut déja noter
que les composantes continues dans le transformateur-T, correspondent
évidemment 4 des champs magnétisants en sens inverse. Si ces deux com-
posantes sont égales, c’est-a-dire si les deux tubes sont identiques, il n’y
aura point d’aimantation du circuit magnétique. Il sera beaucoup plus
facile d’obtenir une grande inductance et les phénoménes de saturation
seront beaucoup moins génants. Il faut toutefois bien noter que le
transformateur de sortic T, doit répondre & des conditions spéciales. Si
les deux lampes sont identiques, I'induction dans les téles est nulle au
repos mais, en cours de fonctionnement, il existe des variations d’in-
" duction instantanées. Si ges derniéres sont trop considérables, il peut
en résulter des variations correspondantes de perméabilité. 11 y a, dans
ce cas, production de distorsion d’amplitude, par suite des variations du
~ coefficient de self-induction au cours de l'alternance. Les variations

‘relatives de perméabilité sont beaucoup plus faibles avec un étage de
sortie simple.

b) Couplage.— Dans le c1rcu1t g (retour du circuit de grille) comme dans
le circuit p (retour du circuit de plaque), les composantes alternatives
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représentées figure 170 sont évidemment superposées. Il est facile de
voir que leur résultante est constarnment nulle. La somme algébrique
des amplitudes est, en effet, nulle & chaque moment.

Si I'un de ces circuits comporte une impédance quelconque on ne
trouvera aucunc différence de potentiel variable entre ses extrémités.
Il en résultera cet avantage important que I'impédance -en' question ne
pourra pas constituer un couplage entre les deux tubes. Ce résultat se
traduira pratiquement par un fonctionnement beaucoup plus stable de
Pamplificateur.

c) Filirage. — Admettons que la tension anodique comporte une compo-
sante variable (fig. 170). C’est d’ailleurs le cas général : la source anodique
est constituce par un transformateur dont le courant est redressé par une
valve, suivie d'un filtre. Si le filtre est imparfait il reste une composante
appréciable & 100 périodes/s. Dans les deux enroulements primaires de
T, les composantes de filtrage relatives a4 chacun des tubes sont en phase.
En consféquence, elles s’annuleront réciproquement' et ne produiront
aucun courant variable dans R.. On peut done, avec un montage syme-
trique, utiliser un filtrage beaucoup plus sommaire.

d) Suppression des harmoniques pairs. — Nous avons cité cet avantage
en dernier non pas parce qu’il est moins intéressant que les précédents,
maisg parce qu’il est moins évident.. Imaginons que chacune des deux
lampes 1 et II produise de la distorsion. En décomposant en série de
‘Fourier nous obtiendrons : ’

Pour le tube I i =1, + I', cos of + 1", cos 2 of —{— I', cos 3 wi

Pour le tube IT  i,, =i, — I', cos of - 1", cos 2 wl — 1’7, cos 3 of

i, Ctant la composante continue, I’, les composantes fondamentales.
Il est évident, d’aprés cela, que les quantités affectées du méme signe
s’annulent et que les autres s’ajoutent. Il en résulte que les composantes
continues et toutes les composantes correspondant aux harmoniques
pairs sont éliminées.- :

Or, avee un tube triode, la distorsion est principalement produite
- par les harmoniques pairs (et tout spécialement I’harmonique II); il en
résulte, qu'a puissance égale, pour chaque lampe, elle sera beaucoup plus
réduite.

226. Fonctionnemient en régime AB et en régime B. — Dans un
montage symétrique, on peut dire que les déforimations produites par
- chaque lampe se compensent dans une large mesure. Il n’est donc plus
aussi important d’opérer uniquement sur des régions droites des carac-
. téristiques. Dans® ces conditions, on pourra sans doute, choisir une
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résistance de charge s’approchant davantage de la valeur optimum.

-Bien mieux, on pourra délibérément augmenter la polarisation des tubes,
on réduira ainsi I'intensité anodique et on amélioiera d’autant le rende-
ment. On obtiendra ainsi le fonctionnement en classe A’ ou classe AB.
Nous avons observé que I'emploi de ce régime de fonctionnement ne
pouvait pas étre envisagé avec un seul tube & cause de la distorsion
produite. Mais le défaut disparait complétement avec deux tubes. Il
devient méme possible d’'utiliser le régime B — qui correspond a une
annulation compléte du courant anodique au repos. |

Avec ce mode de fonctionnement, on peut dire qu'un tube reproduit
une alternance, alors que I'autre tube reproduit I'alternance suivante.
Mais, dans ces conditions, la distorsion est encore relativement grande.

Il faut ajouter que la construction du transformateur de sortie est
encore plus délicate. En plus des conditions déja fixées plus haut, il faut
préciser que le coefficient de dispersion entre les deux moitiés du primaire
doit étre aussi faible que possible.

Le régime A/B est particuliérement intéressant. Les chlﬂ’res suivants
en seront une démonstration convaincante. :

Ils sont relatifs au tube triode ADI, mais ils seraient tout aussi nets
avec un autre tube penthode ou triode. |

DISTORSION
 Classe Classe
A (1 tube) [AB (2 tubes)
Puissance de sortie : 1 watt modulé............... 2 % 0,25 9
— - g . Ram e i e 3% 0,4 %
— — 3 —— —— DI I R R R 3,5 % 015 %
—_ — 4 — — e s R e S 4,7 % 0,6 9%
— Ny 5 — e tieeaee 6 9% 0,75 %
Puissance fournie
‘en watts
Pour un taux de distorsion de 1 %................ 0,25 | 7,5

—_ IR . e 1 12

Dans un des cas la résistance de charge est de 2.300 ohms. dans I'au-
tre, elle est de 4.000 ohms.
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227, Caractéristique dynamique composée (fig. 171). — On peut
se rendre compte graphiquement de l'amélioration considérable fournie
par emploi d’un montage symétrique. On utilisera dans ce but la courbe
qu’on pourrait appeler la caractéristiqgue dynamique composée. L’intensité
~ de courant résultante pour une tension grille donnée est la somme algé—
brique des intensités fournies par chaque tube. Les variations ont lieu
- en sens inverse. On inversera donc les axes sur lesquels on porte les tensions
de grille, de telle sorte que le point de coincidence corresponde a la tension
de repos (polarisation). L’exemple ci-contre (fig. 171) .(d’aprés Mesny)

for
; f P 50
a8 7
40
)
Pad -
T
] - &/ et
L : l &
-ﬂg-f%;s -7 -COAL | -38 \l' _';Q g :Yy(v)
veulVI0 | -7 -38 | -58 78 | -98 7 _
- 10 & g . K:r
20— \ A2 3! §
30f /-//’/ "'%*‘J
i N AA B 4
7T
so—L2AT
P Mg {1
AT |
. '
lp(m}-'\)
Fig. 171.

est relatif 4 deux tubes RCA 45 alimentés sous 300 volts, avec une ten-
sion de polarisation de 68 volts. Les deux caractéristiques dynamiques
1 et 2, tracées en sens inverse, correspondent & une impédance de charge
de 3.900 ohms. La'caractérist,ique composée L, L,, est tracée en faisant

la somme algébrique des ordonnées de 1 et de 2. Elle est presque par-
faitement droite. - |

Cette construction a I'avantage de montrer qu’'en régime AB, le choix
de la tension de polarisation a une trés grande importance. Modifier
la polarisation, c’est faire glisser les deux caractéristiques I'une par rapport
a 'autre. On voit, de la sorte, que la forme de la caractéristique composée
dépend évidemment de la position relative de 1 et de 2.
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. 228. Comparaison entre triode et penthode de puissancé. —
Dans les précédents paragraphes, nous avons fait un certain nombre
de remarques qu’il est utile de rappeler ici pour permettre une comparai-
son entre défauts et qualités des tubes triodes et penthodes de pulssance

a) Sensibilité. — Le tube penthode est beaucoup plus sensﬂ)le que le
tube triode (voir § 219). :

Un tube penthode est tou;ours p1u§1eurs fois plus sens1hle qu’un tube
triode de méme puissance utlle. ‘

b) Rendement. \

1) En classe A. — Le rendement maximum d un tube triode est de
Pordre de 25 9,. Dans les mémes conditions celui du tube penthode
atteint 50 9%,. ' '

2) En classe B — Le rendement de la penthode est encore deux fois
' plus élevé.

Dans le-cas d’un tube penthode, il faudrait, pour étre JuSte, ajouter a la
consommation anodzque celle de la grille écran; ce qui viendrait diminuer
quelque peu le rendement. Toutefms, lavantage serait encore en faveur
du tube penthode. |

c) Distorsion. :

1) Classe A. — Si I'on se borne a la cons1derat10n theonque de la
distorsion, I’avantage semblé encore &tre en faveur du tube penthode.
Toutefois, il ‘est frés important de remarquer que la distorsion du tube
triode est presque uniquement produite par des harmoniques pairs,
alors que la distorsion du tube penthode comporte surtout des harmoniques
impairs. L’expérience montre que ces derniers sont beaucoup plus mal tolérés
par Uoreille. :

Cette remarque s’applique tout partlcuhérement aux penthodes
- modernes a faible résistance interne., Il devient -alors” impossible de
confondre caractéristique dynamique et statique. La caracteristique
_dynamique (voir fig. 136) montre un point d’inflexion, ¢’est-a-dire qu’elle
tend a prendre la forme d'une lettre S majuscule. Dans ces conditions,
illy a production d’harmoniques impairs. A cet égard, les tubes & distance
critique ou & concentration électronique (6L6 251.6, 6V6 etc...)
sont bien supérieurs aux tubes penthodes.

On peut donc conclure que, malgré les apparences théoriques contraires,
Pavantage est nettement en faveur du tube triode. '

- 2) Push-pull A ou AB. — En push-pull classe A ou classe AB la triode
marque encore un avantage supplémentaire. Le montage permet, en effet,
I'élimination des harmoniques pairs alors que les harmoniques impairs
- s’additionnent. |
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~d) Transmodulation. — L’avantage est tres nettement en faveur du
tube triode. T '

e) Facilité d’emplm. — La résistance de charge du tube triode peut
varier dans des limites assez larges sans amener un fonctionnement
défectueux. La valeur optimum est beaucoup plus critique quand ‘il
s"agit d’un tube penthode. Enfin la construction du transformateur de
sortie est plus délicate. .

Dans ces conditions, on peut s’expliquer pourquoi les deux types
de tubes sont encore aujourd’hui utilisés. Quand la réduction de la distor-
sion importe avant tout, on pouri‘a faire appel & un montage push-pull
triode classe AB. On sera naturellement amené &4 prévoir une preamph-
fication beaucoup plus large.

Quand, au contraire, le rendement ou la sensibilité sont les qualités
recherchées, on utilisera des tubes penthodes ou a concentration élec-
tronique. D’ailleurs il existe des montages permettant de réduire substan- .
tiellement la distorsion. Nous allons les -étudier dans les paragraphes
suivants. : |

f) Amortissement. — On observe, d’une maniére générale, qu'un
haut-parleur présente un certain nombre de fréquences de resonance.
Il y a, d’abord, la résonance générale du systéme vibrant, puis celle du
spider, puis des modes de vibration particuliers du céne, etc... Quand
la fréquence d’excitation correspond 2 une fréquence de résonance il
'y a, naturellement, une augmentation considérable du rendement électro-
acoustique, ou si I’on préfére, de la sensibilité. Le haut-parleur ne présen-
tant pas la méme sensibilité pour les différentes fréquences, ne peut,
en conséquence, donner une reproduction parfaite..

L’acuité de ces résonances dépend essentiellement de la résistance
électrique du circuit branché aux bornes du haut-parleur. De méme
qu’'on fait cesser les oscillations d’un galvanometre en le shuntant par
une résistance inférieure a lq résistance critique®, de méme un haut-parleur
peut étre apériodique ou tout au moins plus fortement amorti si le CIrcult
qui I'alimente a une résistance interne assez faible.

Si le haut-parleur est alimenté par un tube triode moderne, la résistance
interne est de l'ordre de quelques centaines d’ohms (670 ohms pouf
triode AD1) et, tout au plus, de 1.500 ou 2.000 ohms avec d’autres tubes
(1.700 pour triode 45). Avec un tube penthode ou tétrode la résistance

. 1. Le probléme des oscillations d’un galvanometre ou d’un haut-parleur s’étudie
“exactement, comme celui d’un circuit oscillant. On peut définir.un régime apério-
dique et un régime perlodaque Le passage de I’'un a l’autre correspond a 1’amortissc-
ment critique.
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“interne est toujours de plusieurs dizaines de mnilliers d’ohms (50 000 pour
EL3, 30.000 pour ELS5, 22.500 pour 6L6).
L’avantage est donc ici nettement en faveur du tube triode.

Correction des distorsions par la contre-réaction .

229. Généralités. Définitions. — On dit gu’il y a réaction dans un
amplificateur quand une fraction de 1I'énergie recueillie 4 la sortie est
reportée a P'entrée. ‘

Soit, par exemple, un amplificateur (fig. 172) a I’entrée duquel on

oeef 0 & o - R N DU
. £ -8mplifica” g S £ | emplitica” S
B o ?A : € L - ° T o -
; S —— .
a Fig. 172. . b

introduit une tension E pour recueillir une tension S a la sortie. On
préléve une fraction r de cette tension de sortie. On dira que r est le
taux de réaction. C’est donc finalement une tension rS qu’on introduit,
de nouveaun, entre les bornes d’entrée. La tension réellement appliquée
entre les bornes AB est maintenant E + rS. Mais cette tension de réaction
peut s’ajoufer 4 la tension nor:nale d’entrée E ou au contraire, s’en refran-
cher. Dans le premier cas (r positif) on dira qu’il y a réaction positive
ou régénération et, dans le second (r négatif), on dira qu’il y a réactfion
négative ou conire-réaction (dégénération, disent les anglo-saxons).

La valeur du gain en tension ou amplification, en I'absence de réaction
était :

S

A=ZouS=E XA

Cherchd_ns maintenant & exprimer A,, gain dans Famplificateur réactif.
Nous aurons nécessairement S = (E 4+ rS) A |

Le gain cherché est encore : A, =

= »

S = EA + rsA
EA = S (1 —.rA)
S A

W . S 1)
E 17--rA : ”

1. On lira avec f)roﬁt notre ouvrage spécial sur cette question : Ce gu’on doit saveir
de la conlre-réaction ou réaction négative. E. Cliiron, éditeur.

d’ot :
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Cette formule trés simple nous permet d'observer que si le taux de
réaction est positif, le gain de 'amplificateur est augmenté puisque le
dénominateur est plus petit que 1. | '

On obtiendrait un résultat ¢ priori incompréhensible peur des valeurs
de r telles que rA soit plus grand que 1. En effet le gain tend vers I'infini
quand rA tend vers 1. Mais cette limite n’est pas accessible en pratique
car le dispositif cesse d’étre amplificateur pour devenir générateur d’oscilla-
tions. Nous étudierons plus loin cette circonstance. Nous n’étudierons,
pour V'instant, que le cas d’une réaction négative (r << 0).

Dans ces conditions le gain de 'amplificateur réactif A, est diminué
mais 'amplificateur acquiert des propriétés nouvelles.

230. Signification du facteur A. — Nous n’avons fait aucune hypo-
thése sur la nature ou la composition de "amplificateur. Il peut étre,
aussi bien, un étage unique qu’un amplificateur composé de plusieurs
étages. -

1) Fréquence. — Le facteur A exprimant I'amplification dépend de
la composition de 'amplificateur, des tubes utilisés, des tensions, de la -
nature des liaisons et des couplages. C’est parce que A n’est pas constant
en fonction de la fréquence que I'amplificateur présente de la disforsion
de fréquence. On constatera, par exemple, que '

A = 50 pour une fréquence de _ 30 ¢/s

A=100 — —_ 50 ¢fs

A =250 — = 150 jusqu’a 5.000c/s
A=10 — — 6000 c/s

A= 50 — — 7000 cfs, ete...

1l sera d’ailleurs beaucoup plus simple de condenser tous ces résultats
-dans une courbe de fréquence. On pourra, avec avantage, remplacer A
par le rapport entre les puissances d’entrée et de sortie exprimé en décibels.
On choisira comme niveau zéro celui qui correspond au gain constant
dans une large bande de fréquence (250, dans I’exemple cité).

2) Distorsions. Transmwodulation. — A peut aussi varier avec I'amplitude
de E. Dans ces conditions, on dit qu’il y a production de distorsion
non linéaire. Il en résulte que la forme des tensions de sortie n’est pas -
exactement la méme que celle des tensions d’entrée. En d’autres termes,
il v a production d’harmoniques. Ces harmoniques sont produits par les
courbures de caractéristiques dynamiques — ce sont donc encore les tubes
qui sont responsables. Il en est de méme pour les composantes amenées
par transmodulation. ' '
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231. Effet 'd’une réaction négative sur le gain. — Reprenons
A
o, -
réaction. En pratique, elle est. plus grande que 1, elle atteint souvent
10 et peut méme dépasser 40. Dans ces conditions, on peut admettre que
1 est négligeable par rapport 4 rA et, par conséquent, que 1-rA est

sensiblement égal 4 — rA. ' : '
En consequence, la formule (l) se raméne & I’expression remarquable
suivante :

I’expression ! A - La "quantité rA est appelée facteur de

1

A, = ou -— -
: r

— rA

On voit donc ici que le gain d’un amplificateur réactif dépend unique-
ment du faux de réaction. {1 ne dépend nullement des éléments qui entrent
dans sa Composmon el dont I'action peut varier, so:t avec la fréquence, soil
avec U'amplitude.

La seule réserve c’est que — rA soit toujours plus grand que 1. Comme r
~ est constant, il faut que A demeure assez élevé dans les limites considérées.
Il en résulte, cependant, qu’'un amplificateur 4 contre-réaction doit étre
étudié en respectant certaines conditions, ce que nous premserons dans
e tome IITY. '

Le bénéfice sera d’autant plus grand que r sera 1u1 -méme plus grand.
Mais par contre, la perte d’amplification sera d’autant plus grande que

. r sera lui-méme plus grand puisque le gain se réduit & — % On peut

donc en conclure que le gain sera rendu pratiquement indépendant de
la fréquence dans une large mesure. Il ne faut pas oublier que, d’apres
notre hypothése de départ, il s’agit de réaction négative. En consc-

quence r étant négatif — - est forcément positif. Un gain négatif n’aurait

aucune signification. Nous verrons dans le tome III que certains
dispositifs correcteurs permettent d’étendre encore davantage l'amé-
lioration de la caractéristique de fréquence.

232. Limitation de 1'amélioration en fréquence. — Soit, par
exemple, un amplificateur dont la caractéristique de fréquence est la
courbe I (fig. 173). Les fréquences moyennes sont trés largement favori-
sé¢es. Le gain maximum est G;. En appliquant des taux de contre-réaction
de plus en plus élevés, nous pourrors obtenir successivement les courbes 11,
111, IV, a condition de pouvoir nous contenter des gains G, G. G4. On

1. Voir Tome 111, page 348 et suivantes,
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remarquera que la courbe IV est pratiquement parfaite puisqu’e]le est
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- 11 faut retenir de cela la constatation trés importante que la contre-
réaction n’augmente pas l’amplitude des fréquenwes défaillantes mais
qu’elle se borne a effacer les « pointes ». Elle raméne le gain au niveau

choisi, et déterminé par — = Mais, pour certaines fréquences, le gain,
en 'absence de contre-reaction, serait inférieur 4 — —, dans ce cas, I’am-
: : o a8
plification demeure 4 peu prés ce qu’elle serait sans contre-réaction.
Ces observations s’expliquent par 'examen de la formule :

A
A, = T

Soit, par exemple, A = 250 en moyenne et—r = 0,1.

Le gain avec réaction sera de 61_1 ou 10.
Admettons que, pour une certaine fréquence A = 100.000.

Le gain exactement calculé avec (1) sera : '

100.000 _.100.000

"1 4+ (0,1 x 100.000) = 1 + 10.000

vor_s s 100.000 o |
c’est-a-dire 0001 ou 9,9999, etc....‘

Ainsi, une amplification 400 fois plus grande pour une fréquence donnée,
se traduira par un changement infériear au 1/10.000. : :

Mais supposons que le gain, pour une autre fréquence soit seulement
de 2. ; - - ' '

Le nain, avec réaction. devient :

‘ 2 2 .
2 ou 1,65.
T o1 x3 ° iz L

Pour cette fréquence particuli¢re, la différence sera peu importante

et pratiquement inexistante entre le fonctionnement avec, ou sans
- réaction. |

Remarquons, en passani, qu'une réaction positive se traduirait par
une prolongation du méme phénomeéne. Leés « pointes » seraient davantage
amplifiées que les fréquences défaillantes si bien que la caractéristique
de fréquence serait encore plus mauvaise. C’est, d’ailleurs, grace a cet
effet que 'emploi d’une réaction positive permet d"augmenter presque
indéfiniment la sélectivité des circuits accordés.

Les chiffres indiqués ci-dessus montrent bien que, dans tous les cas,
il est intéressant de construire I'amplificateur pour donner une bande
de ‘ransmission aussi large que possible. Pour une amélioration donnée,
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il sufﬁra d’appliquer un taux-de réaction moins élevé et, par consequent
de sacrifier moins d’ amphﬁcatxon

233. Amélioration de la fidélité. Réduction.des bruits 'pa-,-rasites.
— On peut considérer la distorsion, tout aussi bien que les bruits sura-
joutés (ronflements, bru1ts d’induction, etc...) comme des: composante
qui n’existaient pas _dang, les tensions d’entrée et qui sont présentes
dans le courant de sortie. ‘ '

L’application de contre-réaction améliorera le -fonctionnement de
~P'amplificateur dans la mesure oi1 ces composantes mdeSLables seront
reduites. :
~ Soit un amplificateur dont le gain est A et le taux de distorsion D;
en I'absence de réaction. Appliquons maintenant une réaction — r.

Calculons le nouveau taux de distorsion d. ‘

Nous devons nécessairement avoir :

d =D —rdA
D
1 + rA

Sous lés réserves déja faites, plus haut, on pourra, en général, négliger 1
devant rA, et le taux des composantes parasites se trouve divisé par rA,
facteur de réaction. Comme rA varie entre 10 et 50, on peut en conclure
immédiatement que I’amélioration est considérable.

Toutefois, I’'expérience et des mesures préeises montrent que ce résultat
n’est réellement vérifié que si la puissance exigée est assez éloignée du

d’ol nous tirons :
o g _

ﬁf&fmsf;‘o” en %

-V

Ed

4 ’ ¥ ‘y

r 2. 3 % 5 ¢ walls medles.
Fig. 174.

ShHWAR ANB BT

maximum normalement produit par I'amplificateur. Cela vient du fait
que, pour une puissance donnée, les amplitudes des tensions de grille
sont plus importantes. En effet, on péut' montrer que la distorsion est
compensée parce -que les lensions parasites sont neulralisées par d’autres
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ensions correspondantes. 11 en résulte que les tensions instantanées
de correction peuvent &tre trés grandes et dépasser le recul de grille de
da lampe d’entrée. La distorsion peut prendre alors une valeur considé-
rable, dépassant ‘méme celle qui correspond au fonctionnement sans
réaction. | | |
Si nous tracons les courbes qui donnent la distorsion d’un ampli-
ficateur en fonction de la puissance, avec et sans réaction, nous obtiendrons
Te résultat de la figure 174. Il s’agit d’un amplificateur pouvant fournir
au maximum 7 watts modulés avec une distorsion de I'ordre de 10 9%,.
Avec contre-réaction, et pour cette méme puissance maximum, le taux
de distorsion est presque aussi grand. o
Par contre pour une puissance de 4 watts modulés, la différence est
considérable : 7 9, dans un cas et moins de 1 % dans l'autre. L’écart
~ s’accroit encore pour des puissances plus réduites. \
- On notera, en conséquence, qu’il est nécessaire de calculer largement
‘les amplificateurs & contre-réaction. '

234. Difficultés d’application. — Pour que les résultats précédents

soient obtenus, il faut nécessairement que la tension réactive soit exacte-
ment en opposition (décalée de 180°) par rapport a la tension d’entrée.
Or, en régle générale, entre I'entrée et la sortie d’un amplificateur, il
existe un déphasage dont la grandeur est fonction de la fréquence.
- Si nous mesurons ’écart, par rapport 4 la fréquence moyenne de
. 500 périodes dans un étage unique a résistance, nous obtiendrons. par
exemple, le graphique de la figure 175. Entre les fréquences les plus basses
et les plus élevées, 'écart de phase atteint pratiquement 180° (4 909,
— 900). Dans un amplificateur couplé par transformateur, I'écart attein-
drait 270°. Dans un amplificateur 4 deux étages, I'écart atteint 360°
— ce qui veut dire, pratiquement, que §’il y a réaction négative pour les
fréquences moyennes, la réaction tend a4 devenir positive vers les deux
extrémités de la bande des fréquences acoustiques. Il en résulte des
difficultés d’application que nous aurons I’occasion d’étudier dans le cou-
rant du tome IIIL. '

235. Réaction de courant et réaction de tension. — D apres 'ampli-
ficateur schématique de la figure 172 a) la tension de réaction est propor-
tionnelle 4 la tension développée entre les bornes de sortie S de I’ampli-
ficateur. Mais on peut aussi utiliser un dispositif comme celui de la
‘ﬁgure 172 b ). La tension de réaction est alors proportionnelle & I'intensité
utile. Les propriétés des deux types d’amplificateurs peuvent notable-
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ment différer. Un exemple élémentaire fera mieux saisir dans quel sens
peut s’'exercer cette différence., '
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La tension de réaction est empruntée a la tension utile, aux bornes
de la bobine mobile d’un haut-parleur (fig. 176). C’est donc une réaction
de tension. Le Systéme élastique de suspension du haut-parleur a géné-
ralement une ou plusieurs fréquences de résonance bien définies. Il en
résulte que certaines fréquences acoustiques sont trés nettement favo-
risées, parce que, pour ces fréquences particuliéres, le rendement électro-
acoustique du haut-parleur est notoirement plus grand.

Ces résonances. mécaniques se traduisent, ainsi que nous I’avons déja
signalé plus haut, par une augmentation considérable de l’zmpedance
apparente de la bobine mobile. _

Il en résulte que la tension aux bornes du transformateur de sortie
augmente trés notablement. En conséquence, la tension de contre-réaction
se trouve augmentée dans les mémes proportions. Il en résulte une dimi-
nution de I'amplification qui vient exactement compenser I'écart. La

" réaction l .
P
S e
résction
" Fig. 176-177.

contre-réaction de tension supprime prathuement les résonances du haut— :
parleur. :

S’il s’agit d’une réaction d’intensité (fig. 177) la tension de réaction
sera prise aux bornes de R,; placée en série dans le circuit de la bobine
mobile. A la résonance correspond une augmentation d’impédance appa-
rente. Aussi I'intensité de courant dans R, tend-elle 4 diminuer. La réaction
négative diminuant, 'amplification augmente, ce qui vient preclsement
“exagérer Peffet déja nocif de la résonance mécanique.

L’emploi du systéme & réaction de courant n’est généralement pas
si intéressant que 'autre systéme, tout au moins, dans les apphcatlons'
courantes de la radiodiffusion.



CHAPITRE XIII

Amplification a haute fréquence.

236. Généralités. — Nous avons montré plus haut * que la détection
linéaire ne pouvait étre obtenue que pour des amplitudes assez grandes.
Des signaux faibles donnent lieu 4 une détection square law. 1l en resulte
des déformations importantes.

En général, les tensions développées par un collecteur d’onde seront
tout & fait insuffisantes pour assurer la détection linéaire. Il est donc
nécessaire de les amplifier.

Le probléme se pose sous une forme trés nettement différente de I'am-
plification & basse fréquence. Il s’agit, en effet, de tensions généralement
beaucoup plus faibles et surtout, la fréquence est beaucoup' plus grande.
De plus, il est nécessaire de pouvoir faire varier le gain de 'amplificateur
dans des limites assez larges. Le récepteur idéal transmet au détecteur
une tension H F efficace constante ; or il recoit, a l’entrée, des tensions
dont les amplitudes peuvent varier entre quelques microvolts (émetteur
lointain) et plusieurs centaines de millivolts (émetteur local). Les deux
extrémes sont donc dans le rapport de 1 a 100.000. Il faut donc que I’ am-
plification puisse varier dans le rapport inverse.

Le problime est, certes, simplifié parce qu’il s’agit toujours de tensions
faibles. Toutefois, dans les émetteurs on est amené a effectuer I'ampli-
fication a haute fréquence de puissance. Le present clnpltre sera consacré
specxalement a 'amplification en tension. :

Dans un amplificateur & basse fréquence on cherche généralement &
élargir la bande transmise, dans la mesure du possible. Tout au comtraire,
et sauf cas trés spéciaux, I’amplificateur 4 haute fréquence sera sélectif,
c’est-d-dire qu’on cherchera & limiter lamphﬁcatmn dans une bande
de fréquences relativement étroite.

Dans un récepteur de radiodiffusion, la bande passante attelnt tout au
plus une largeur de 10 ke/s. Bien plus, il est souvent nécessaire de réduire

1. Voir § 116; page 141,



264 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

cette bande & 4 ou 5 kc/s pour éviter les interférences avec les stations
voisines.

237. Liaison par résistance. — Le schéma est le méme que pour
'amplification & basse fréquence (fig. 178). Toutefois, la valeur vraie

Ce i
"

~p "

Fig. 178.

del’ impédance de plaque n’est pas simplement la résistance de plaque R,
— ni méme I’ensemble comportant R, et R, en parallé¢le ﬁ travers le
condensateur de liaison C,. Il faut tenir compte :

1° De la capacité anode-cathode du tube.

20 De la capacité vraie grille-cathode du tube suivant.

30 De la capacité fictive gnlle—cathode. due au tube suivant (voir plus
haut)

40 De I'inévitable capaclté des connexions.

Toutes ces capacités, en paralléle sur R,;, viennent diminuer consi-
dérablement I'impédance apparente du circuit de plaque. Cet effet est
d’autant plus important que la fréquence est plus grande. '

Avec des précautions toutes spéciales, on peut obtfenir une amplifi-
cation effective jusqu'a environ 10° c/s — soit une longueur d’onde
de 300 m. Au-dessous, le gain tend & devenir de plus en plus faible .

' De plus, ainsi' que nous le signalions plus haut, on cherche a obtenir
simultanément amplification et sélection et le circuit figure 178 est
apériodique. ' - |

238. Liaison par circuit antirésonnant (fig. 179). Tube triode..
~ Tube penthode ou tétrode. — Quand I'élément de liaison est un circuit
oscillant, I'action des capacités parasites signalées dans le précédent
paragraphe n’est plus la méme. Tout se passe comme si la capacité du
circuit antirésonnant était augmentée de la valeur de cette capacité C’
-(fig. 179). 11 est donc, cette fois, parfaitement possible d’en tenir compte
et il n’en résulte aucune réduction de I'impédance apparente.

1. A moins d’utiliser des tubes spéciaux et une disposition spéciale des diflérents
organes.
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Toutefois, ce serait se tromper lourdement en évaluant celle-ci comme
I’expression établie dans le tome I? :

Il faut, en effet, remarquer qu’en réalité, la résistance interne du tube
est en paralléle sur le circuit.

L’impédance résultante est donc plus faible que la plus faible des
deux impédances en présence.

a) Cas du {ube friode. — La résistance interne des tubes triodes usuels
est toujours relativement faible. Elle est, tout au plus, de !’ordre
de 75.000 ohms. :

Or, on sait réaliser  aujourd’hui des circuits antirésonnants dont I'im-

pédance d’accord est de I'ordre de 4 4 500.000 ohms. Il en résulte évidem-
- ment une mauvaise utilisation de I'impédance.

D’autre part, la sélectivité de '’ensemble est encore celle du circuit
et de la résistance interne branchée en paralléle. I y a donc ici un amortis-
sement considérable et, en conséquence, un défaut de sélectivité. '

b) Cas du tube penthode ou téirode. — Ces deux inconvénients sont
évités par I’emploi d’'un tube tétrode ou penthode.

La résistance interne peut atteindre plusieurs mégohms 2; son action
sur le circuit antirésonnant devient alors pratiquement négligeable.

La grande impédance résultante permet d’obtenir un gain considérable
pour un seul ¢tage.

Ainsi, par exemple, une penthode de pente 1,5 mA/V (chlffre usuel)
associée 4 un circuit antirésonnant de 100.000 ohms apparents, fournit

un gain de :
1 100.000 x 0,0015 = 150.

239. Liaison par transformateur & primaire aﬁériodique (fig. 180).
— Quand on' utilisait un tube triode, on était obligatoirement amené
a operer la liaison par un transformateur & primaire apériodique, dans le -

1. Voir § 172, page 196.
2. Tout au moins quand on réduit la sensibilité du tube en le polarisant.
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but de réduire I’amortissement produit par la résistance interne du tube.
Le couplage entre primaire et secondaire doit étre aussi serré que
possible. Le rapport de transformation doit étre d’autant plus élevé que
la résistance interne du tube est plus faible.
Avec un tube triode, le dispositif figure 180 permet d’augmenter a

Fig. 180.

la fois la sensibilité (c’est-a-dire I'amplification) et la.sélectivité. On peut
obtenir des « gains » legerement plus élevés que le coefficient d’ amphﬁ-
cation du tube.

Avec des tubes penthodes, les deux procédés donnent des résultats
identiques — a condition, toutefois, de prendre un rapport de transfor-
mation peu différerit de 1, et dé réaliser un couplage trés serré entre les
enroulements. |

240. Influence de la cahacité grille-plaque. Augmentation des
pertes. — En fait, on a renoncé depuis longtemps a obtenir ’ampli-
fication en haute fréquence par tube triode. Nous avons, en effet, montré
que la capacité grille-plaque se manifestait comme une capacité fictive C’y,
en paralléle avec une résistance fictive R', qui, en circuit inductif, peut
prendre des valeurs négatives. Dans ces conditions, le fonctionnnement
cesse d’étre stable et le dispositif neut étre le siége d’oscillations spontanées
qui viennent troubler considéra. :ment le fonctionnement. o

D’une maniére générale, on peut considérer qu'un circuit accordé
est constitué par une inductance L associée 4 un condensateur Ceta
une résistance R qui est, en reahte un coefficient totahsant les pertes
diverses (fig. 181).

Branchons ce circuit entre grille et cathode d’'un tube amplificateur
(fig. 182). Tout sc passe comme si nous introduisions une autre résistance
R’ en série avec R. S’il existe une charge inductive dans la plaque du tube,
comme c’est le cas généralquand il s’agit d’amplification 4 haute fréquence,
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R’ a une valeur négative, si bien que la résistance effective est alors, en
valeur absolue : R — R/,
Il en résulte, d’abord, une augmentation de selectlwte et, en général,

t._._‘..-_.r

55’ Cp

Fig. 181. Fig. 182.

de la gqualité apparente du cn'cult oscﬂlant Mais quand R = R’ le
~montage cesse d’étre stable.

Avant la découverte des tubes a grﬂle écran, on était amené A aug-
menter artificiellement R pour que R — R’ fiit toujours positif. On utilisait
pour cela divers moyens qui n’ont plus guére qu'un intérét documentaire,
Le plus souvent, on rendait la grille 1égérement positive. La résistance
de V'intervalle filament—grxlle, dont la valeur tendait & décroitre avec
Iaugmentation de tension positive, shuntait le circuit accordé et augmen-
tait les pertes. ' |

241. Neutrodynation. — Le procédé de la neutrodynation est
beaucoup plus élégant que le précédent. Son principe est le suivant :

Les oscillations parasites sont, en définitive, produites par des tensions
parasites qui sont transmises au circuit accordé a travers la capacité C,,.
Tout rentrera dans l'ordre si I'on admet sur la- grille d’ autres tensmns
exactement egales, mais de sens opposé. -

T i
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~ Fig. 183. . : Fxg 184

La tension auxiliaire est empruntée au circuit anodique et transmise
4 la grille 4 I'aide du condensateur de neutrodynation. On prévoit généra-
lement un enroulement spécial pour prélever cette tension (fig. 183 et 184).
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Ces montages ont été fort employés jadis et ont permis de réaliser
‘des amplificateurs stables et effectifs 4 2, 3 ou méme 4 étages. A I'heure
actuelle, ils ne sont guére utilisés que dans les montages amplificateurs
d’émission. gl

242. Amplification en haute fréquence par tétrode ou penthode.
Précautions. — La capacité grille-plaque des tubes penthodes et tétrodes
est assez faible pour éviter les inconvénients cités plus haut : amortisse-
ment causé par la résistance interne du tube et, surtout, instabilité
qui se traduit par I’apparition des oscillations spontanées.

Comme, d’autre part, I'amplification par étage est beaucoup plus grande
on comprendra qu'a I'heure actuelle on ait complétement renoncé a
utiliser les tqbes triodes.

Quand il s’agit d’amplification directe & haute fréquence, le couplage
entre étages est réalisé le plus souvent par un transformateur a primaire

apériodique. (fig. 185).

HT
T +HT

Fig. 185.

nSSe
A
s

Quand il s’agit d’amplification de moyenne fréquence on utilise presque
d’une maniére générale, un transformateur 4 primaire et 4 secondaire

+NT + HT
=z

Fig. 186.

accordés (fig. 186). Le couplage est réglé, en principe, a la valeur critique,
pour avoir un effet de filtre de bande. -

Quand on cherche a obtenir une grande sélectivité, on régle le trans-
formateur avec¢ un couplage légérement inférieur au couplage critique.
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On dépasse ce couplage quand on veut,au contraire, obtenir une large bande
passante pour que la reproduction musicale soit aussi bonne que possible.

Pour que I'amplificateur soit stable, il est nécessaire de prendre un
certain nombre de précautions. Il serait inutile d’avoir réduit consi-
dérablement les couplages a l'intérieur du tube, s’il subsistait d’autres
couplages a l'extérieur : |

a) Couplage magnétique entre enroulements ou connexions.

b) Couplage statique entre éléments divers ou connexions.

¢) Couplage ohmique par l'intermédiaire de connexions ou par les
sources d’alimentation. o

Dans le tome III, nous étudierons en détail comment on peut éviter
ces différents couplages. Nous nous bornerons 2 signaler qu’on évite les
inconvénients a et b par une disposition judicieuse des éléments et par
des blindages appropriés. Pour éviter les couplages ohmiques on utilise
des dispositifs de « découplage ».

243. Réglage de ’amplification. Tube a pente variable. — Le
réglage de I’amplification est obtenu d’une maniére extrémement simple
par I'emploi des tubes & pente variable. Il suffit d’agir tout simplement
sur la tension moyenne de la grille de commande. Le schéma de prin-
cipe est indiqué figure 187. |

Fig. 187.

En agissant sur le potentiométre P, on modifie la polarisation appliquce
au tube. On peut ainsi obtenir des variations considérables du gain.

Prenons un exemple. Soit un tube EF5 utilisé avec un circuit dont I'im-
pédance 4 la résonance est de 250.000 chms. -

La pente maximum est de I'ordre de 1,8 mA/V. Le gain est alors de
250.000 x 1,8 ou 450. _ ,

- Pour une tension de grille de — 45 wvolts, la pente n’est

plus que 0,002 mA/V et le gain, dans les mémes conditions, est :
250.000 x 0,002 0.5
1.000 7%
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Il n’y a donce plus amp]zﬁcatmn, mais réduction d’ amplitude.

IL.e méme systéme peut naturellement s’appliquer simultanément &
plusieurs tubes et I'efficacité en est naturellement accrue dans de larges
proportions. Supposons qu'il s’agisse, par exemple, de deux étages iden-
tiques au précédent.

Le gain maximum sera : 450 X 450 = 202.500 et

Le gain minimum sera : 0,5 x 0,5 =0,25. _

En'général, le réglage du gain est automatique. C’est I'intensité trans-
mise 4 la détection qui détermine la grandeur de la polarisation appliquée.

L’étude de ces dispositifs dits auto-régulateurs, montage antifading

C. A. V, V. C. A, etc..., sera entreprise dans la suite de cet ouvrage
(Tome IIT)".

244. Phénoménes dus 2 la courbure des caractéristiques. Géné-
ralités. — Pour simplifier, nous avons admis dans les paragraphes
- précédents que I'influence de la courbure était négligeable. En réalité,
cette maniére de voir n’est soutenable que pour de faibles amplitudes.
Les tensions recueillies par une antenne, au voisinage d'un émetteur
puissant ou proche, peuvent provoquer des tensions relativement élevées
aux .bornes des circyits oscillants. Dans ces conditions, a courbure des
caractéristiques se traduit par une série de phénoménes que nous allons
brievement étudier. - '

‘Toutefois, avant d’aller: plus loin, il est utlle de faire les remarques
suivantes :

10 La tension de polarlsatlen appliquée sur les tubes d01t étre au moins
égale 4 la tension des courants HF qu’on transmet au tube. S’il n’en était.
pas ainsi, il y aurait production d’un courant de grllle et distorsion.

20 Les facteurs qui agissent sur le gain sont :

Z, impédance d’utilisation et p pente dela caractéristique On ne peut
agir sur Z, sans créer d’autres troubles. On en est donc réduit 4 agir sur p.
Mais tout ehangement de pente se traduit nécessairement par une cour-

-bure. On s’efforce donc simplement d’atténuer, dans la mesure du- pos-
sible, les conséquences de cette courbure. Nous verrons plus loin qu’on a
cherché une autre solution dans une autre v01e (tubes hexodes tubes a,
caractensthues basculantes) :

- Les principaux phénomenes dus a la courbure des caracteristhues
sont les suivants :

1) Modulation de la tension incidente par une tensmn accidentelle-
ment présente dans le méme circuit.

' 1. Tome III, page 364 et suivantes.
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2) Augmentation de la profondeur de modulation.

3) Distorsion de la modulation.

4) Transmodulation ou cross-modulation (ce qui n’est qu’un 'cas_'
particulier du 1). La modulation accidentelle est produite par la station
dont la longueur d’onde est voisine.

245, Modulation des tensions parasites. — Nous admettons
dans le circuit de grille du tube, une tension de fréquence f, qu’il s’agit
d’amplifier; et il existe accidentellement dans le méme circuit une tension
de fréquence f,. Si la caractéristique du tube était droite, nous trouverions
simplement des composantes des fréquences f, et f, danslecircuitanodique.
Mais si la caractéristique est courbe, nous trouverons, en méme temps, .
des composantes dont la fréquence est f; + [, et fi — f,. Or, nous avons
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Fig. 188. Fig. 189. .

montré précédemment que ce résultat traduisait le fait que la fension
est modulée a la fréquence f,. : o

Il est facile de comprendre le mécanisme du phénéméne.

Nous avons figuré en a, figure 188, la tension 4 amplifier, de fréquence f,
et d’amplitude @, au-dessous, en b, la tension parasite de fréqﬁence fa
et d’amplitude a,. ‘ |

L’amplitude instantanée transmise a la grille du tube est égale a la
somme algébrique des amplitudes. Dans larégion xy (fig. 188b), elle attein- -
dra donc'le maximum a, + a,.
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Mais la pente du tube varie avec la tension de grille. Nous avons tracé,
figure 189, la caractéristique qui donne la pente p, en fonction de la
tension appliquée A la grille. Nous savons que le gain del’ etage est propor-
tionnel a la pente p.

S’il n’y avait pas de tension parasite, le point de fonctionnement,
correspondant 4 Pamplitude maximum q,, serait P;. o,

La présence de la tension parasite fait passer progressivement cette
amplitude maximum de P, & P,, pendant le temps zy. Il en résulte une
augmentation du gain qui se traduit par le résultat indiqué figure 188c.
Au contraire, pendant la période yz (188b),la tension maximum de grille
ne sera plus que a, — a, et le point de fonctionnement correspondant
au maximum d’amplitude sera P, correspondant &4 une pente et, en consé-
quence, 4 un gain plus faible. Il en résultera I'effet indiqué sur la figure 188c.

Les conséquences sont trés importantes. Lorsque deux composantes
de fréquences différentes sont présentes dans un circuit, on peut en obtenir
la. séparation par un filtrage approprié. Mais lorsqu’une des composantes
module l'autre, il n’y a plus qu’une seule fréquence en circuit. Dans le
- cas examiné, c’est la fréquence f,. Il devient donc absolument impossible
de se débarrasser de la composante en f,.

En général, la tension parasite est apportée par le secteur électrique,
soit directement par couplage inductif, ou ohmique, soit par l'intermé-
diaire du redresseur de tension anodique. Elle peut étre aussi introduite
dans la lampe elle-méme par suite d’'un défaut de construction ou d’une
mauvaise utilisation. Dans ces différents cas, on dit qu’il y a modulation
de ronflement. '

246. Mesure et va_rjatibn du phénomeéne. — La grandeur du phéno-
meéne est naturellement influencée par l'inclinaison de la caractéristique
(fig. 189) qui indique la variation de la pente en fonction de la tension
de grille.

11 est intéressant de pouvmr chiffrer la perturbation d’'une maniére
* plus précise. On-admettra simultanément sur la grille une tension de haute
fréquence non modulée et une tension perturbatrice dont on peut faire
varier I'’amplitude. 1l suffira dans ce cas de mesurer la profondeur de la
modulation perturbatrlce pour connaitre d’ une maniére précise I'impor-
tance du phénoméne.

Pour une profondeur de modulation donnée, il cst intéressant de
chercher comment varie la- tension perturbatrice en fonction de la pola-
risation de grille, soit, ce qui rev1ent au méme, de la pente au point de
fonctionnement au repos.
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A titre d’exemple, nous donnons figure 190 les courbes donnant les
tensions parasites correspondant 4 une profondeur de modulation para-
site de 4 %, — ce qu’on peut considérer commme la limite supportable.

On voit de suite que, pour le maximum de sensibilité, correspondant
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au maximum de pente, il suffit de tensions de I'ordre de 0,07 volts pour
provoquer un ronflement déja notable.

Encore s’agit-il d’'un tube dont les caractéristiques sont tout a fait
favorables 4 ce point de vue (tube EF5). On notera qu’il y a intérét a
augmenter la tension d’écran. Par contre, cette opération a pour effet
d’augmenter la marge de réglage du tube, c’'est-a-dire que, pour cbtenir

e méme variation de sensibilité, il faut appliquer plus de « volts »
sur la grille. .

On notera également quc ces courbes passent par un maximuni.

" La pente (représentée ici par S) a été exprimée en microampercs par
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volt; d’autre part, nous avons utilisé une échelle Iogarlthmlque pour

_eéviter un trop grand développement de I’axe des-abscisses.

- Les courbes inférieures donnent les variations de l'inclinaison en fonc-
tion de la tension de grille.

On pourrait aussi tracer des courbes semblables pour des tubes dits
4 « pente fixe ». On verrait ainsi qu’il est impossible de les utiliser en faisant
varier la sensibilité par la tension de grille. La grandeur maximum de
la tension perturbatrice +serait de l'ordre de 0,02 volt, pour toutes les
valeurs de la pente.

247. Distorsion de la modulation. Imaginons maintenant que
nous admettions une tension de haute fréquence modulée dans le circuit
du méme tube. '

Representons cette tensmn ﬁgure 191a. Nous avons suppose pour
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Fig. 191.

simplifier qu 11 s’agissait simplement d’ une tensmn de modulation sinu-
soidale. |
Considérons tout d’abord I’ amphtude BB’ qui correspond au maximum
d’amplitude de ’onde porteuse et de 1a modulation. ,
Dans la tension d’entrée on a évidemment OB’- = OB. ILe point de
fonctionnement au repos (point O) sera, par exemple. P, (fig. 189). Celui
qui correspondra 4 B sera P, et sur celui qui correspondra 4 B’ sera P,.
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Il en résulte nécessairement que le gain correspondant 4 B sera plus élevé
que le gain correspondant & B'. |
Ainsi les deux enveloppes de la modulation ne seront plus symétriques.
D’autre part, le gain correspondant au point C (fig. 191 a) sera plus
réduit que celui qui correspond au point C’. L’enveloppe supérieure
de la modulation ne seré donc plus sinusoidale. La courbe obtenue aura
I'allure de la figure 192 sur laquelle nous avons exagéré le défaut pour
le rendre plus visible.
- Une telle courbe traduit nécessairement la production de composantes
harmoniques et, par conséquent, la distorsion. |
Cet effet peut s’exprimer sous forme d’un taux puisqu’il s’agit d’une

;y

distorsion. On mesurera son importance par le rapport d’amplitude
entre la modulation principale et celle qui correspond aux harmoniques.

Fig. 192.

248. Augmentation de profondeur de la modulation. — En
reprenant un raisonnement déj fait dans les précédents paragraphes
on peut voir que, dans la figure 192, laugmentation de I'amplitude b,
- (concernant I'enveloppe de la modulation) est plus importante, en valeur
absolue, que la diminution de I'amplitude b,. Il en résulte nécessairement
un accroissement de la profondeur de modulation.

On peut encore mesurer cette modification par un taux d’accroissement
par rapport a la profondeur de la modulation normale.

249. Transmodulation. — Le phénoméne de la transmodulation
se produit quand on admet simultanément deux ou plusieurs tensions
a haute fréquence modulées sur la grille du tube. Remarquons qu’il s’agit -
la de circonstances tres fréquentes en pratique. Dans un appareil moderne
a changement de fréquence, la sélection est opérée par les circuits de
moyenne fréquence. Entre 'antenne et la grille du tube de moyenne
fréquence, il n’y a généralement qu'un seul circuit accordé. La sélec-
tivité d’entrée est donc tout & fait insuffisante pour supprimer les compo-
santes produites par la station de fréquence voisine.
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Pour simplifier, admettons qu’il s’agisse simplement de deux tensions
de fréquence f, et f, modulées aux fréquences m, et m,.
Les composantes résultantes sont :

I1

L+ my
(h—m
gfa

fa + my
?fl'_ms

Toutes ces fréquences peuvent produire des battements. Les combi-
naisons sont extrémement nombreuses :
f1"‘""f:i"f1"“"fs""mz, h—fat+my [y +my—fs L +m— fo — m,,
fr+my—fa-+mg fi—my—f f1— m;— fe— my, fi—my— fo + m,.

Dans ce cas, trés sifnple, il n’y a pas moins de 15 fréquences différentes
produites- simultanément et ‘représentées par des composantes dans le
circuit de plaque. II est & remarquer que les fréquences produites sont
différentes des fréquences de la modulation primitive. Aussi, le brouillage
prend-il souvent un aspect auditif particulier. On entend comme des
éclats de voix, des crachements bizarres. C’est précisément ce que les
Anglais ont voulu exprimer par I'expression monkey’s chatler qui peut se
traduir'e‘par jacassements de singe.

On congoit que I’étude générale du phénomene puisse étre tres difficile.
Nous n’entrerons nullement dans le détail. Le phénomeéne se traduit,
en définitive, par I’apparition d’une modulation indésirable dont on
peuf mesurer la profondeur. L’évaluation par rapport au taux de modula-
tion normal permettra de chiffrer exactement I'inconvénient.

250. Variations des trois phénomenes précédents. — Pour un
méme type de tube, on peut montrer que les chifires qui mesurent la
distorsion, 'augmentation de profondeur de modulation, la transmodu-
lation sont toujours proportionnels. Les courbes représentatives seront
donc exactement les mémes, a condition de choisir des grandeurs conve-
nables du taux. Cette exigence sera remplie en prenant :

Taux dedistorsion: D = 2.25 m 9 ; m étant la profondeur de modulation.

Taux d’accroissement de la profondeur de modulation M = 3 9%,.

Taux de-transmodulation K = 6 9%.

Les courbes ont été tracées dans la partie supérieure de la figure 193.
Les autres courbes donnent des renscignements sur les mémes phénomeénes

pour différentes valeurs de la tension de grille écran. i
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Courbes du haut. Tension alternative de grille en fonction de la
pente pour 6% de transmodulation avec trois tensions différentes
de la grille-écran. 6% de transmodulation correspondent. i
2,25 m% de distorsion de modulation (ot m — profondeur de la

modulation) ainsi que 0,5 % d*harmonique 3.

Courbes du milies. La pente S en fonction de la polarisation de-
la grille 1 pour trois tensinns différentes .de la grille-écran

(courbes tracées sur échelle logarithmique).

. Courbes du bas. Courant d’anode en fonction de. la tension de la
premitre grille pour trois tensions différentes de la grille-écran

(courbes tracées sur echelle logarithmique)..

Fig. 193.
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CHAPITRE XIV

Détection par tube électronique.

I. — DETECTION PAR TUBE DIODE.

251. Généralités. — Le probléme général de la détection a été exposé
dans le chapitre VIII. Pour faire apparaitre la modulation, il faut appli-
quer les tensions & haute fréquence 4 un conducteur qui ne suit pas la
loi d’0Ohm. Nous avons indiqué un certain nombre de ces conducteurs.
Dans le présent chapitre nous allons étudier la détection par tube élec-
tronique. ' .

Pendant de Iongues années, on a employé un procédé de détection
par tube triode connu sous le nom de détection par condensateur shunté
ou par la grille. F e '

Fait assez curieux, ce procédé n’était, comme nous le verrons, qu’'un
cas particulier de la détection par tube diode et tous les inconvénients
provenaient précisément du fait que le tube assumait simultanément
deux fonctions. Depuis ces derniéres années la détection par tube diode
est universellement utilisée. On ne fait appel aux autres procédés que pour
certaines applications spéciales. ' |

Le probléme de la détection a certains points communs avec celui du
redressement, étudié dans le chapitre XI. Il y a aussi des différences
considérables que nous mettrons en lumicére.

252, Détection linéaire et quédratique. — Reprenons figure 194

Fig. 194.

le schéma de la détection par diode. LCR est le circuit oscillant de récep-
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tion. Les tensions redressées font apparaitre aux bornes de Rd une tension
continue * dont le sens est indiqué par les signes 4+ et —. Un courant
circule dans cette résistance, méme en l'absence de signal. Il est dit &
I’énergie cinétique des électrons expulsés de la cathode par l'agitation
thermique. Ainsi, au repos, la tension aux bornes de Rd est de 'ordre de
0,7 volt pour une résistance de 500.000 ohms.

Comme pour un tube amplificateur, on détermine cette valeur en cher-
chant I'intersection de la caractéristique du diode avec la droite corres-
pondant 4 500.000 ohms et passant par le point zéro volt (fig. 195).
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Fig. 195.

En fonctionnement, la tension aux bornes de Rd augmente avec 'am-
plitude du signal. Ainsi que nous l’avons observé, on peut admettre
que la caractéristique glisse vers la gauche, le point de fonctionnement P
demeurant toujours sur la droite correspondant a 500.000 ohms. C’est:
ce résultat que traduit graphiquement le faisceau des caractéristiques
figure 195, relevé a I'aide du montage placé dans le coin du croquis.
 Parexemple, le point P, correspondant 4 une tension de signal de 0,5 volt
montre, qu’'a ce moment, la tension aux bornes de R est de I’ordre de
2,05 volts. :

On peut remarquer que les points correspondant a des tensions alter-
natives faibles sont situés dans la courbure de la caractéristique — alors
que ‘les points correspondant & des tensions supérieures & 1 volt sont
placés dans des parties droites.

Il faut aussi noter I'intérét qu’il y a 4 employer une résistance d’utili- .
sation relativement faible. En effet, si R, mesurait 2 mégohms (droite

1. C’estcette tension qu’on peut utiliser pour lerégulateur aulomatique de sensibilité
ou antifading, ainsi que nous aurons l’occasion de le voir dans le tome III, page 364.
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enpointillé) le point du fonetionnement ne quitterait pas les partiescourbes,
méme pour des tensions alternatives de 1'ordre de 2 volts.

D’une maniére plus précise, imaginons qu’il s’agisse de detecter une
‘tension de haute fréquence d’amplitude moyenme 0,1 volt modulée
4 100 9,. Cela veut dire que I'amplitude moyenne est de 0,1 volt et que
celle-ci varie entre 0,2 et 0 volt. Pour une alternance de la modulation
la variation de courant détecté correspondra a P’, P’; et pour I'autre 2
P/, P’,. L’inégalité est flagrante. La détection n’est donc pas lihéaire.
C’est ce que nous avons déja montré plus haut.

S’il s’agissait de détecter une tension de 0,5 volt, on aurait dans un eas,
une variation P, P’y et dans I'autre P, P’,. L’inégalité relative est déja
beaucoup moins grande. :

Si nous avions choisi une profondeur de modulatlon de 80 %, (ce qui est
déja beaucoup) nous aurions obtenu une détection parfaitement linéaire.

Cette méthode graphique nous permet de saisir visuellement I'aspect
du probléme. Elle nous montre que la détection sera d’autant plus proche
de I'idéal que :

a) les signaux seront plus intenses,

' b) leur profondeur de modulation sera plus faible.

Le méme probléme peut se traiter par le calcul. L’analyse en est délicate
et le résultat apparait moins directement. .

¢) La résistance de charge sera plus faible. Toutefois, nous verrons
plus loin qu’'une autre condition (amortissement) améne vers une
conclusion, exactement inverse. Il convient donc d’adopter une valeur.
moyenne.

1) Signaux < 0,1 volt : La détection est quadratique.

La distorsion dépend de la profondeur de modulation m. On peut

admettre que la distorsion est approximativement égale a % Ce qui

veut dire qu’a une profondeur de modulation de 80 79, correspond une
distorsion de 20 9, — ce qui est considérable. '

2) Signaux > 0,3 volt.

La détection est linéaire pour les faibles taux de modulation. La distorsion
est toujours inférieure a I’expression donnée plus haut.
~ 3) Signaux > 10 volts. -
 La détection est toujours parfaitement linéaire, quel que soit le tauxr de
modulation. La distorsion est nulle.

253. Amortissement produit par le détecteur. — Dans les précé-
dents chapitres nous avons étudié les propriétés du circuit oscillant sans
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tenir compte de ses liaisons ou de ses relations-avec les circuits extérieurs,
sauf dans le chapitre consacré au couplage. Mais nous sommes ici (fig. 194)

en présence d’un circuit oscillant qui fransmef de I'énergie, Il est évident,
en effet, que les tensions téléphoniques disponibles aux bornes de R,
sont fournies par le circuit oscillant. Il y a, en d’autres termes, une certaine
puissance absorbée W par la détection, exactement comme si nous avions
disposé une certaine résistance ‘R. aux bornes du circuit. En définitive,
le circuit équivalent sera celui de la figure 196. La résistance R, est une

%C ﬁ-l'a‘
|

Flg. 196.

cause d’amortissement du circuit oscillant qu’il est indispensable de pou-
voir. apprécler

254. Cas des signaux forts. — Soit E la valeur efficace de Ia tension,

appliquée au détecteur. On aura évidemment, d’apreés la définition méme :
: i : ,
R,

La puissance totale W se compose :

a) de la-puissance qui apparait dans R..

b) de la puissance absorbée par le tube disde.

a) La tension redressée continue aux bornes de la résistance R,, est
égale trés sensiblement 2 la tensxon maximum de E (voir courbes 195).
On peut donc écrire qu’elle est égale 4 E /2.

b) La puissance absorbée par le diode est négligeable. Sa résistance

est de 50.000 ohms, ce qu’on peut négliger devant les 500.000 ohms de R..
Nous avons donc finalement :

W, =

2E:
; E: ., ; |
Mais W = d’olr évidemment R, = _ R,.
R, 2

Tout se passe donc comme si le circuit oscillant était shunté par une
résistance égale a la moitié de la résistance de fuife.

Cas de R, en paralléle (fig. 197 ).

On utilise aussi parfois le montage figure 197. La résistance de fuite
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est branchée en paralléle sur le circuit oscillant. Rien n’est changé de
notre raisonnement précédent. Toutefois, R, est constamment aux bornes

[T
"

Fig. 197.

~du circuit puisque, par définition méme, la reactance de Cy d01t étre négli-
geable-a la fréquence considérée.
En parall¢le avec R, (fig. 196) nous aurons donc R, et nous écrirons

finalement :
' 1 2 I .. R,
Rz—-m%—ﬁddouR”_ 5
Tout se passe comme si le circuit oscillant était shunié par une résistance
+ égale au 1/3 de la résistance de fuite.

255. Cas des signaux faibles. — Le calcul précédent ne s’applique,
en toute exactitude, qu’a des valeurs de signaux dépassant 10 volts ce
qui est exceptionnellement grand.

‘La détermination de I'amortissement pour des signaux faibles est
beaucoup plus compliquée. Nous nous bornerons a en indiquer les résultats.
0,1
-

I étant l'intensité moyenne de courant qui traverse la résistance.

Par exemple, dans le cas ol les signaux sont nuls, le tube diode de
la figure 195 débite un courant I = 1,4 vA ou 1,4 x 10— "A.L’amortisse-

a) Signaux <~ 0,1 volt. R, =

ment correspondant est donc i (3(11 o—s ou environ 71.500 ohms. I.’amor-

tissement est donc -considérable. 1l diminue & mesure que :

1) R diminue. Mais on est limité dans cette voie par d’autres consi-
dérations. | '

2) T augmente — c’est-a-dire que le signal est plus important. La varia-
tion ne devient d’ailleurs importante qu’au dela de 0,1 volt.

b) Signaux < 0,3 volt. .

' 1 V.,
7 Rz = 2 —‘v— x Rd.

V.. étant la tension modulée ap‘pliquée_.
V la tension aux bornes de R..
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Il est évident que le rapport \—\77 tend vers 1 quand E augmente (voir

courbes). A ce moment nous retrouverons le résultat établi plus haut.

Conclusions. — La résistance paralléle équivalente au tube diode
varie approximativement entre 70.000 et 250.000 ohms, suivant 1’am-
plitude des signaux. D’autre part, la détection est d’autant mieux
‘assurée que I'amplitude est plus grande. Il est donc trés intéressant
de ne-soumettre 4 la détection que des signaux aussi puissants que possible.

‘Toutefois, dans lous les cas, I'amortissement demeure relativement consi-
dérable. On sait, en eﬂ’et,' construire des circuits oscillants dont I'impé-
dance de résonance est de l'ordre de 500.000 ohms. L’amplification
obtenue est, en regle générale, proportionnelle & cette impédance. Mais
si, en paralléle sur une impédance de 500.000 ohms, nous disposons
une résistance de 70.000 ohms, il est certain que I'impédance résultante
sera inférieure & 70.000 ohms. Dans le cas le plus favorable (R, = 250.000)
I'impédance résultante est de 1’ordre de 160.000 ohms. '

Les mémes considérations sont encore valables pour la sélectivité,
Pamortissement ayant naturellement pour résultat de réduire le facteur
-de sélectivité. : ' '

Il est donc intéressant de chercher s’il est possible de diminuer cet
amortissement. '

256. Réduction de 'amortissement. — Des considérations théo-
riques dont il est inutile de rapporter le détail permettent de montrer
qu’il est, en effet, possible de réduire I’amortissement. Il suffit, pour cela,
.de ne soumettre a4 la détection qu'une partie seulement de la tension
développée aux bornes du circuit oscillant (fig. 198).

# :

Rt

-
Co

Fig. 198.

Dans le cas d'un circuit simple (comme sur la figure) on peut gagner
et en sélectivité et en sensibilité. Cette derniére qualité étant déterminée
par la valeur de I'impédance résultante.
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A mesure qu’'on diminue le nombre de spires intercalées dans la branche
amortie, on observe que I'impédance augmente jusqu’a 'un maximum.
Au moment de¢ ce maximum, 'impédance du cireuit est égale A la résis-
tance qu'il faudrait placer en paralléle avec la totalité du circuit pour
retrouver les mémes conditions d’amertissement.

Si I'on dépasse ce maximum, la sélectivité continue d’augmenter,
mais la sensibilité diminue. _

S’il ne s’agit pas d’un circuit simple, mais de deux circuits couplés
on augmente la sélectivité, mais on diminue toujours la sensibilité.

Toutefois, comme la sélectivité est une qualité indispensable, on préfére
souvent pcrdre un peu d’ amplification pour diminuer 1’amortissement.
On utilise fréquemment une prise médiane sur le dernier circuit oscillant.

Le méme résultat peut étre obtenu d’une maniére plus simple par
un couplage statique (fig. 199). On aura exactement 1’équivalent d’une

Fig. 199. -

prisc médiane si C, - C,. Par contre, '’ensemble est en parallele aux
bornes de CV. Il y aura lieu d’en tenir compte dans l'accord.

257. Détection symétrique (fig. 200). — Considérons le montage

A

Fig. 200.

de la figure 200 qui utilise un fube double diode (ou duo-diode), c’est-a-dire
comportant une seule cathode et deux anodcs. Les tensions sont recueillies
aux bornes de la résistance. ' :
- L’emploi de ce schéma n’apporte aucun avantage sur les schémnas
plus simples.

En effet :

a) La tension fournie par chaque diode est la moiti¢ de la tension
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gqu’on obtiendrait avec un circuit comme celui de la figure 198. La tension
totale est donc sensiblement égale. En réalité, elle est inférieure parce que
chaque diode recevant une tension plus faible, est plus éloigné des conditions
de la détection linéaire parfaite.

b) L’amortissement est plus important pour la méme raison.

¢) Aucune des extrémités du circuit oscillant n’est ramenée a la eathode
qui est généralement la masse du chéssis. On peut néanmoins découvrir
au montage (fig. 200) un avantage précis qui justifie son emploi dans
certains cas.

' Les composantes 4 haute fréquence du courant redressé sont consfam-
ment en opposition de phase dans Rd, si bien qu’aux bornes de cette résis-
tance on ne trouve plus aucune de ces composantes. Il est, par conséquent,
inutile. de placer un condensateur aux bornes de cette résistance. Cela
facilite la rectification des fréquences de modulation trés élevées. En consé-
quence le schéma pourra étre intéressant en télévision. |

258. Distorsion de-détection (fig. 201 abe). — Consxderons le circuit
détecteur et le circuit d’entrée de I'étage suivant.

On peut distinguer deux composantes principales dans le courant fourni
par un détecteur diode : a) composante continue, résultant de la détec-
tion de I'onde porteuse. - |

b) composante téléphonique résultant de la modulation. Or, on peut
montrer qu'une disforsion.de détection se produit d’autant plus que: 1°1la
charge en courant continu est différente de la charge en courant alternatif ;.

20 que la profondeur de modulatien est plus grande.

La charge en courant continu est uniquement constituée par la résis-
tance — R. La charge en alternatif est constituée par 'ensemble R, —
C; — C, et:R,. En fait, I'impédance. de C, doit étre négligeable par rapport
a celle de R,. On peut donc ne pas en tenir compte.

Nous sommes donc amené : |

1° & prendre R, aussi élevé que possible par rapport 4 Rg;il est évident
que le branchement de cette résistance, en paralléle sur R; ne changera
pmthuement rien si :

20 C, est aussi. falhlg que possible de maniére que, pour toutes les fré-
quences acoustiques utiles, son impédance soit grande par rapport.a R,.

Pratiquement, on choisira pour"R le maximum admis par le construe-
teur de lampes (2 ou 3 mégohms): .

Pour régler la puissance acoustaque, on a recours prathuement aux
montages-b ou ¢. Dans b le potentiomeétre est la résistance R,. 11 est
évident que, sur une émission puissante, 1e_ curseur du potentiomeétre est
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ramené du c6té M. La résistance R, ne shunte plus qu’une fraction de R,
et son action est négligeable. On est donc dans les meilleures conditions
pour atténuer la distorsion de détection.

Par contre, avec la combinaison ¢ la charge en courant alternatif con-
serve toujours la méme valeur. Il peut y avoir distorsion, méme sur les
émissions les plus puissantes. Il faut ajouter que la réalisation & exige
I’emploi d'un potentiometre d’excellente qualité, sinon le passage du cou-
rant continu provoque des crachements quand on manceuvre le curseur.
C’est la raison pour laquelle le montage ¢, malgré ses défauts évidents et
graves, est employé sur la plupart des récepteurs &4 bon marché.

259, Tubes détecteurs combinés : Duo-diode-triode, duo-diode-
penthode. — En général, les tensions téléphoniques fournies par un
détecteur diode sont trop faibles pour étre transmises directement au
tube de puissance. Il faut donc, le plus souvent, intercaler un étage

A

d’amplification entre le tube diode et le tube final. Ce tube intermédiaire
-est appelé soit fube d’attaque soit tube préamplificaieur.

L’élément détecteur D et I'élément amplificateur A peuvent étre placés
dans Ia méme ampoule. Bien mieux, la cathode peut étre commune. On
- prend soin, toutefois, de_plaéer un blindage ou un écran entre les deux élé-
ments pour éviter des couplages par capacité ou des couplages élecironiques.

Le méme tube comporte souvent, non pas un seul élément diode mais
deux. L’un est utilisé pour la détection proprement dite, 'autre pour une
fonction auxiliaire comme, par exemple, la régulation.

Suivant la naturc de 1'élément amplificateur on obtiendra ainsi des
tubes duo-diode-triode ou duo-diode-penthode.

Le schéma d’utilisation ne différe pas, en principe, de la figure 201 a.
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260. Ancienne détection par condensateur. shunté (fig. 202). —
Nous sommes maintenant en mesure de comprendre le fonctionnement
de I'ancienne méthode de détection dite par la grille ou par condensateur
shunté (fig. 202). L’ensemble, constitué par la cathode et la grille constitue,

Fig. 202.

en réalité, un détecteur diode. Les tensions sont appliquées entre cathode
et grille et, par conséquent, déterminent des variations du courant ano-
dique. Il y a donc simultanément détection et amplification et, en premier
examen, le systéme est équivalent a celui de la figure 201.

Il y a cependant des différences essentielles. . _ _

1) En méme temps que les tensions téléphoniques, la tension continue
qui existe entre les bornes de Rd est appliquée entre grille et cathode.

La polarisation au repos est trés faible. Elle est, en pratique, de I'ordre
de 0,5 volt. Cette valeur serait insuffisante si la tension anodique était
assez élevée. On est donc dans la nécessité de n’utiliser qu’une tension
anodique relativement faible.

2) A mesure que 'on soumet au détecteur des signaux plus forts,
la tension continue aux bornes de Rd augmente. La polarisation devient
alors de plus en plus grande. Pour des signaux assez puissants elle corres-
pond au coude inférieur de la caractéristique. Il y a, en conséquence,
production de distorsion.

Le phénomeéne sera tel que la détection par la grille ne peut s’accom-
moder que de signaux faibles. Elle ne peut donc pas étre linéaire. Pour
obvier a cet inconvénient il faudrait utiliser une tension anodique trés
élevée. Mais le paragraphe précédent nous fait comprendre que c’est
impossible. - _ B

3) En méme temps, des tensions 4 haute fréquence sont également
transmises a la grille. Elles sont amplifiées, elles aussi, et peuvent donner
lieu & des défauts de stabilité. |

Nous verrons plus loin qu’on peut utiliser ces tensions pour faire.des
montages a réaction.
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Le tube utilisé bout Ia détection par condensateur shunté peut étre
un tube triode, penthode ou tétrode. On obtiendra naturellement une
sensibilité plus grande avec ces deux derniers.

261. Détection dite « de puissance » par la grille. — Le principe
de la détection dite de puissance ne différe pas de la détection normale.
On prend soin d’utiliser une résistance de grille plus faible : 250.000
ou 500.000 ohms au lieu de 1 ou 2 mégohms et, blll'tOllt on applique
4 I’anode une tension nettement plus grande.

Pour un méme tube, on appliquera, par exemple, 40 a 60 volts pour la
détection ordinaire alors qu’on utilisera 120 ou méme 150 volts pour la
détection de puissance. Ces deux modifications concourent auméme but qui
est d'éviter d’utiliser le tube dans les régions de caractéristiques coudées.

Mais P'intensité anodique du tube, dont la polarisation est praliquement
nulle au repos, dépasse généralement les limites prévues par le construc-
teur. D’autre part, la sensibilité est plus faible. '

Les conditions normales de fonctionnement du tube ne sont respectées
que pour des signaux d’amplitude assez grande. La chute de tension
dans Rd (fig. 202) est alors assez grande pour fournir au tube la polari-
sation normale.

Ce systéme n’a plus aujourd’hui aucun intérét puisque ’emploi d’un
détecteur diode et d’un amplificateur séparé (qui peut étre inclus dans
la méme ampoule) permet d’obtenir les avantages réunis de la détection
normale et de la détection de pmssance en évitant les mconvements
des deux.

262. Détection par la « courbure de plagque » ou « par la plagque »
(fig. 203). — Le monvage de la figure 203 ne différe point, en principe,
d’un montage d’amplificateur 4 haute fréquence. Toutefois, la tension
de polarisation est réglée pour que le point de foncticnnement au repos
corresponde au coude inférieur de la caractéristique ou, pratiquement,
a 'annulation presque compléte de 'intensité anodique. Dans ces condi-
tions, les alternances positives pourront seules déclancher 'apparition
d’un courant anodique. Les alternances négatives ne produiront aucun
effet. C’est ce que permet de vérifier, d'une maniére plus précise, la cons-
truction figure 204. Il résultera de cette action que I'intensité moyenne
de plaque sera proportionnelle & 1'enveloppe de la modulation et que
la tension téléphonique sera disponible aux bornes de R.. '

La détection paf la plaque peut étre utilisée avec un tube penthode,
ou tétrode, aussi bien qu’avéc un tube triode. Elle serait linéaire si
la caractéristique dynamique était rigoureusecment droite. Mais il faut
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compter avec la courbure inférieure. Aussi peut-on imaginer que la détec-
tion sera square law pour les faibles amplitudes. Pour les amplitudes
importantes elle pourra étre presque parfaitement linéaire, 4 condition que

*+

=% =
T+ - i
Pig. 203.

et
=
=
T

Fig. 205. ‘ - Fig. 204.

la profondeur de modulation ne soit pas excessive. Rappelons-en passant
qu'on arrive a cette méme limitation avec la détection par diode.

La détection par la plaque présentait surtout de I'intérét avant I'emploi
de la détection par diode. Elle avait, sur la détection par condensateur
shunté, 'avantage de pouvoir fournir directement des tensions télépho-
niques tres importantes, suffisantes, en général, pour attaquer directe-
ment un tube de forte puissance. :

De plus, l'amortissement est nul. Le circuit oscillant se borne & modifier
le potentiel de grille et I’énergie de détection est empruntée a la batterie
anodique. On peut encore s’expliquer cette remarque en observant que
le détecteur diode est un redresseur, alors que le détecteur par la plaque
est un relais. :

On peut considérer la détection par condensateur shunté comme une
détection diode suivie d’un étage d’amplification téléphonique. Par contre,
la détection par la plaque sera I’équivalent d’une détection précédée
d’une amplification a haute fréquence. | |

Dans les récepteurs modernes, alimentés sur ie secteur, il serait impré-—

IL 10
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ticable d’utiliser une batterie V, ou un redresseur spécial .pour polariser
la grille du tube. On peut faire appel & une chute de tension dans une
résistance. Cette chute de tension peut étre produite par le courant
anodique du tube.

‘On arrive ainsi au montage de Ia ﬁgure 205. Le mécanisme du fonc-
- tionnement est quelque peu différent de celui qui correspond &'la figure 203.

‘En effet, dans ce dernier cas, la polarisation est fixe et ne dépend nulle-
- ment de l’amphtude de la tension transmise au détecteur.

‘11 n’en est plus de méme pour la figure 205. La résistance est choisie
de telle sorte que le point de fonctionnement soit voisin du point d’annu-
lation du courant anodique. Il est évident qu’on ne peut obtenir exacte-
ment cette annulation puisque .cela supposerait une intensité nulle et,
‘en conséquence, une tension nulle au bornes de R,. Cela suppose R
infiniment grand — ce qui ne saurait avoir aucun sens. En pratique,
on réglera R , pour que l'intensité anodique soit, par exemple, de 0,0001 A.
Le fonctionnement du tube, comme amplificateur, correspondrait a une
intensité de 0,004 A par exemple.

Un condensateur de trés grande capacité (10 a 20 mF') est branché
aux bornes de Rk. _

‘Quand une tension HF est transmise & la grille, il en résulte une aug-

mentation d’intensité anodique moyenne et, en conséquence, une augmen-
tation de tension entre les bornes de Rk. Tout se passe donc comme si

la caractéristique glissait vers la gauche. On obtient 14 un fonctionnement
tout a fait semblable a celui du détecteur diode. Ce mode de détection
est plus rigoureusement linéaire que le montage figure 203, et comme
le montage fig. 203, n’apporte aucun amortissement au circuit oscillant.

263. Détection plaque dite détection Sylvania (fig. 205 bis). —
La détection « Sylvania » (noin de la firme américaine qui en préconise
Temploi) est une forme particuliére de la détection par la plague. Le
- montage est donné fig. 205 bis.

La résistance élevée R,,_ placée dans le retour de‘la cathode sert & pola-
riser la lampe et, en méme temps, constitue la charge anodique. Cettc
résistance n’étant shuntée que par une capacité faible C; provoque, en
-méme temps, la naissance d’une tension de contre-réaction d’intensité
qui corrige I'effet de courbure de la caractéristique. Toutefois,il n’y a pas,
comme oh I’a prétendu, contre-réaction de détection(cequin’aurait aucun
sens’. Letaux de eontre-réaction étant égalai, la lampe ne fournit aucune
amplification. 11 en résulte que 1a sensibilité est la méme que s'il s’agissait
d’un simple détecteur diode.
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La distorsion de modulation peut se produire si 'impédance de charge-
en courant continu différe de I'impédance de charge en courant alternatif.
On pourra donc faire, 2 ce propos,les mémes observations que pour le

. o | oo
T "a’g—m:sg
! - !?‘9

Fig. 205 bis. _
détecteur diode (voir n° 208). La tension continue qui nait entre les extré-
mités de Rd n’a pas le méme sens que 's'il s’agissait d’un montage diode.
Elle ne peut donc pas étre utilisée pour la commande automatique de
sensibilité.

264. Voltmetres amplificateurs’. — Quel que soit le principe d’un
détecteur, on peut observer que l'injection d’une tension a haute fréquence
se traduit par I'apparition d’un courant continu et d’une composante
alternative qui est I'enveloppe de la modulation, Il existe une relation
constante entre 'intensité de la composante continue et I'amplitude de
la tension & haute fréquence. On peut donc mesurer la tension & haute
fréquence 2 ’aide de P'intensité continue. C’est cette remarque qui est
a la base de nombreux modéles de voltmétres amplificateurs.

Un montage analogue a celui de la figure 203 a I'avantage de ne sous- |
traire aucune énergie aux circuits. Avec les tubes modernes, il permet
de mesurer des temsions 4 haute fréquence d’une amplitude minimum
~de I'ordre de 0,1 volt. Si cette sensibilité n’est pas suffisante, on peut
naturellement faire préeéder le voltmétre d'un ou plusieurs étages d’am-
plification. L’étalonnage du voltmeétre amplificateur peut étre fait avec
des tensions 4 50 périodes, ce qui est particuliérement commode.

Il convient de noter, en passant, que, si le montage de la tigure 203
n'introduit pratiquement aucun amortissement, il peut néanmoins
modifier la capacité des circuits €t provoquer des déréglages. Toutefois,
la- correction est toujours facile & faire.

On peut aussi utiliser soit un détecteur dlode, soxt un détecteur grille
(fig. 202). Ce dernier montage peut étre considéré comme une détection
diode suivie d’un étage d’amplification en courant confinu. La sensibilité
est plus grande qu’avec le montage 203. Par contre 'amortissement
est notable. On peut aussi utiliser I'association d’un détecteur dlode avec
un étage d’amplification A counrant continu.

1. Pour les détails de réalisation voir Tome III, page 40 et suivantes.



CHAPITRE XV

Tubes générateurs d’oscillations entretenues,
Emetteurs pilotes. Stabilisation par quartz.

265. Généralités. — Les oscillations libres d’un circuit s’éteignent
rapidement & cause de ’amortissement. Nous avons déja indiqué dans
les pages précédentes que les oscillations sont entretenues si ’on peut
réaliser un dispositif capable de restituer au circuit I’énergie dégradée
pendant I'alterriance précédente. De Ia sorte, 'amplitude reste constante
et les oscillations sont entretenues.

Nous avons choisi comme exemple le balancier d’une horloge. L'échap-
pement est un mécanisme qui, & chaque oscillation, transmet une petite
impulsion au balancier.

Si I’énergie emmagasinée etait distribuée au hasard, il y auralt des
impulsions dans tous les sens et aucun mouvement régulier du balancier
- ne pourrait se produire. L’échappement se charge de dlstrlbuer ]udl- |
cieusement et harmonieusement 1’énergie.

Le tube triode permet d’obtenir précisément cet effet. L’energle motrice
est celle du circuit anodique et lxmpulsmn d’entretien est transmise par
le circuit d’anode, commandé par le circuit de grille. La réaction grille-
plaque joue exactement le réle de I'échappement.

L—«wt-HH

Fig. 206.

 266. Btude élémentaire. — Soit le montage figure 206 comportant
un circuit accordé L,C, dont la bobine est couplée avec une autre induc-
tance L, placée dans le circuit de grille du tube. |
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Supposons qu’une impulsion électrique quelconque soit transmise
au circuil. IEn pratique, cette impulsion existe toujours, ne serait-ce que
grace aux petites variations du débit électronique de la cathode. Admet-
tons que cette impulsion ait pour effet une dlmlnutlon de l'intensité
anodique instantance.

Cette variation d’intensité se traduit par I’apparition d’une tension
induite dans I'inductance de grille. Le sens du couplage entre L, et L,
peut étre tel que cette tension vienne diminuer la tension de grille instan-
tanée. Il en résulte alors une diminution nouvelle de I'intensité anodigue.
Le phénomeéne se poursuit ainsi, jusqu’au moment ou I'intensité anodique
est nulle. A ce moment-l3, il n’y a plus de courant anodique et, en consé-~
quence, plus de tension induite, aux bornes de I'inductance. :

‘Le systéme tend a reprendre 1’état initial. De décroissant qu’il était,
le courant d’anode devient croissant. La tension induite entre les bornes
de L, tend, cette fois, a augmenter et, en consequence vient- aceelerer
I'augmentation d'intensité.

Grace a ce méme phénomeéne, le point d’équilibre normal est dépassé
et le courant anodique croit jusqu’a la saturation. A ce moment, il y
a un nouveau renversement du phénoméne pour les mémes raisons.

Le montage sera donc le sié¢ge d’impulsions successives qui se réglent
tout naturellement sur la fréquence- propre du circuit L,C, exactement
comme les impulsions du balancier de I'horloge se reglent sur la fréquence
propre a ce balancier.

Nous avons supposé que, d’un cété, la diminution de cou.rant anodique
allait jusqu’a Pintensité nulle et, de ’autre, jusqu’au courant de saturation.’
En réalité, il n’en est pas ainsi : ce sont des limitations dans la pente
des caractéristiques qui interviennent. L’inclinaison tend a diminuer
des deux c6tés (voir fig. 108) et il y a une valeur limite qui dépend,
d’ailleurs, du couplage entre L, et L,.

Le méme raisonnement serait valable si le circuit accordé était disposé
dans le circuit de grille (fig. 207).
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Enfin, les circuits de grille et de plaque peuvent étre couplés par d’autres
moyens qu'une inductance mutuclle. On pourra, par exemple, les coupler
par une capacité ou utiliser un couplage mixte.

267. Etude mathématique élémentaire. — Considérons le schéma
(fig. 208 q). Nous supposons qu'il existe un courant anodique de valeur
moyenne i, et un courant variable dans le circuit oscillant, dont la valeur
instantanée est i.

Entre les deux indvctances emste un coefficient d’ mductxon mutuelle N.
Dans ces conditions, la tensmn induite par le courant anodlque entre

cathode et grille est N .'Le mécanisme d’ amplification du tube fait
alors apparaitre dans le circuit de plaque une force électromotrlce
di -
— NG
Nous avons dxspose dans le circuit de grille une batterie de. polarl-
sation telle, qu’a aucun moment du fonctionnement, il n’y ait production
de courant de grille. Il en résulte qu’aucun courant ne parcourt I'induc-
tance de grille et qu’en somme, celle-ci est & circuit ouvert.
Tout se passe dong, en définitive, comme si le circuit oscillant était
seul dans le circuit de plaque, ce dernier lui transmettant une tension
di S
— N G
Le systéme se raméne donc A la figure 208 b).

si u est le coefficient d’amplification du tube

a la suite d’une variation di.

R .
e
ni ld’ ’
g" EF e
Z, L_ ,
N—1t _ : , =~
_ ﬁaft'eﬂe @nodigue , . ] ‘Pa
g S L I :

Fig. 208 a. ' - Fig. 208 b.

Nous pouvons alors écrire, dans le circuit oscillant :

LELRi+o=0 M

¢ ¥ —i+ti | @)
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Dans le circuit extérieur :

Ri, + v + u.’\T dt 3)
L’équation (1) nous donne :
‘ : dl :
S s = e - 4
p=—L a7 Ri 4)
et
dv __ @ o odi
F=—Lpm—Rg | )
Yé]eur que nous pouvons porter dans (2) :
/o d B\ i~
C (——L-aT.—~ YF) =i+ 1,
d’ol :
. di
A (L i,+ Rdt>»—l

Expression que nous remplacons dans (3) et qui avec (9) nous donne :
dsi L — uN\ di R\ 1,
L s + ( t—=®e Jat \‘ + ;)E‘ =0
C’esl 1’équation que nous avons déjc'i élablie pour un circuit oscillani.
Toutefois, la résistance est remplacée par Uexpression : ‘

( R + L i 'J..\ " : (6)
La capacité serait : =
CERTR 2
268. Résistance effective. Résistance négative. Amortissement.
— Le coefficient d’amortissementi du circuit sera :

1 — uN
= gr (R + 5 “RC )
On voit qu'il peut devenir nul si :

L — uN
R=— =g~ | ®

- C'est pour cette raison que cette derniére expression est désignée
sous le nom de résistance négative. Pour augmenter ce terme, il suffit
d’augmenter le couplage N qui est & notre disposition. Il faut, naturelle-
ment, que N ait le signe convenable sinon nous observerons une augmen-



296 . THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE -

tation de I'amortissement (contre-réaction). Nous retrouvons 1& I'hypo-
these déja faite dans les §§ 229 et suivants.
Pour la condition (8) on dira que le systéeme est ¢ la limite d’entretien.

Physiquement, les osc1llat10ns conservent exactement 'amplitude qu’on
leur a donnée.

Pour R <7 — L EC =l le circuit a une résistance négative. Physique-
ment cela correspond au phénomeéne suivant : Uamplitude des oscillations |
s’accroit indéfiniment. 11 est évident que ce résultat absurde ne peut .
correspondre a la réalité.

Mais nous avons fait I’hypothése qu’il n’y avait pas de courant de
grille. En fait, dés que 'amplitude des tensions induites dans l'inductance
de grille dépasse la polarisation; il y a production d’un courant de grille.
1l devient alors impossible de considérer isolément le circuit de plaque.
Le circuit de grille introduit un amortissement croissant qui vient limiter
automatiquement Pamplitude.

269. Influence du tube sur la fréquence produite. — La pulsation
des oscillations libres du systéme sera donnée par I’expression : '

R 1
T wd = (1 + R‘)I.A—C

En régle générale, R sera trés faible et R, trés grand, il en résuliera
que les oscillations seront irés sensiblement enirelenues a la fréquence des
oscillations libres du circuii supposé seul. Nous retiendrons que cette -
condition sera d’autant mieux remplie que R sera plus petit (circuit
a faibles .pertes) et R, plus grand (Tube 4 grande résistance interne).
Nous pourrons, éventuellement, augmehter R, en placant une résistance
en série dans le circuit de plaque.

On peut encore envisager sous un autre angle la vanatlon de fréquence
introduite par le tube.

Reprenons I’expression (7) du calcul précédent. Le circuit oscillant

fictif correspondant au systéme figure 208 aurait une capacité égale

R, R; . 3
a G R T+ R Cette valeur ne differe pas de C si R+ R - 1 c'est .

a-dire si 'on peut négliger R devant R..

270. Influence du courant de grille. — D’aprés ce qui précede,
la fréquence des oscillations produites semble étre indépendante du cou-
plage, représenté par N dans le calcul ci-dessus. En -réalité, ce résulial
n'est valable que- dans I'hypothése d’un courant de grille nul. Nous avons
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déja indiqué plus haut que cette condition était toute théorique. En
pratique, c’est précisément l'influence du circuit de grille qui mtrodult
les plus grandes modifications de la fréquence.

La résistance moyenne de 'espace filainent-grille dépend directement
de 'amplitude des oscillations. Quand cette résistance n’est pas infinie,
‘on ne peut admettre que I'enroulement grille est & circuit ouvert. Pratique-
ment Ia fréquence produite sera d’autant plus différente de celle du circuit
accordé supposé scul que le couplage sera plus serré. ' '

On réduira I'influence du circuit de grille en diminuant l'intensité du
courant qui le traverse. I.emploi d’une polarisation par batterie est
possible. 1l est cependant assez limité. I.a batterie doit nécessairement
avoir une tension inférieure 4 celle qui correspond a la suppression du
courant de plaque au repos. En effet, dans ces conditions, les oscillations
ne pourraient pas s’amorcer. Il serait d’ailleurs possible d’obtenir un
fonctionnement stable a4 condition de pouvon déclancher I'apparition
des oscillations. '

On préfére généralement utiliser la méthode du condensateur shunté
qui a 'avantage d’étre automatique et auto-régulatrice. On introduit

L apaps—! -
Fig. 209.

dans le circuit de grille (fig. 209) une résistance élevée C,, shuntée par un
condensateur R,. Le courant de grille, provenant de la rectification
des oscillations, produit une chute de tension entre les extrémités de R,
et polarise automatiquement la grille. Au repos, il n’y a pas de polarisa-
tion, ce qui est favorable a I'amorcage. En fonctionnement la polarisation
croit avec 'amplitude.

271. Quelques montages d’émission. — Il serait fastidieux et
inutile de passer en revue tous les montages réalisables. Nous nous borne-
rons a en citer quelques-uns seulement.

Un des plus connus est le montage Hartley (fig. 210). Le circuit oscillant
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est branché entre gerIe et plaque. Il est aisé de voir que le principe est
le méme que celui de la figure 209. La bobine unique comporte une prise
meédiane si bien qu’on peut la considérer comme deux bobines réalisées
'une au bout de I'autre. D’ailleurs, la variante connue sous le nom de

(T
=5

L A
—*hhﬁlm%

Fig. 210 Fig. 211.

split Coil Hartley (fig. 211) ou Hartley a bobine coupée est bien nette &
cet égard.

Dans les montages précédents la source d ahmentatmn est placée en
série avec le circuit anodique. Mais on peut aussi la placer en paralléle
" et on obtient alors d’autres variantes. La figure 212 donne le schéma
d’'un Hartley a alimentation paralléle. Il est nécessaire de prévoir une

Fig. 212 Fig. 213.

‘impédance.Z pour év1ter la mise en cr 1rt—c1rcu1t de la bobine de plaque
par la batterie ou la source anodique.

' Le montage Colpiltis est représenté ﬁgure 213. C’est la répllque du mon-
~ tage Hartley a cette différence prés que la prise intermédiaire pour
~ diviser les. circuits de plaque et de grille est faite, non pas sur la bobine
mais sur le condensateur. On lmagmera facilement la variante & alimen-
tation paralléle.
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Montages Mesny.

Les montages Mesny sont particuliérement bien adaptés a la produc—-
tion des ondes courtes. Ce sont, en somme, des montages « push-pull »
ou symétriques prévus pour !’émission. Nous en donnons un exemple
figure 214. La résistance de grille R, peut ne pas étre shuntée. On peut

voir, en effet, que les composantes alternatives qui la traversent sont
continuellement en opposition de phase.

On peut facilement imaginer des montages Mesny dérivés de I'Hartley,
du Colpitts, etc., etc...

272. Stabilité de la fréquence. — Il est extrémement important
que la fréquence émise par les générateurs soit invariable pour un réglage
donné. Or, nous venons d’indiquer plus haut que la fréquence était fixée
par les constantes du circuit oscillant, mais aussi par les fensions d’ali-
mentation du tube. 11 est intéressant de réduire cette derniére influence
au minimum. C’est & cette seule condition qu'on pourra censtruire des
ondemeétres a lampes, par exemple. :

Parmi les facteurs qul agissent favorablement sur la stabilité on peut
citer les suivants :

1© Emploi d’un tube & grand coefficient d’ amphtlcation et, surtout,
a grande résistance intérieure. On peut introduire une résistance en série
dans le circuit d’anode.

2¢ (Circuit oscillant eonstitué par une grande capacité et une inductance |
relativement faible.

3° Inductance de réaction faible et aussi faiblement couplée que
possible. '

4° Courant de grille aussi réduit que possible (condensateur shunté).
Ce qui suppose la production d’oscillations de faible amplitude. |
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En appliquant simplement les indications précédentes, on peut obtenir
une stabilité de I’ordre de 10—* pour des variations de 10 9, dansles tensions
d’alimentation. Cette précision est suffisante dans un certain nombre
de cas.

273. Cas de la radiodiffusion et de 1’émission en général. Emet-
teur pilote. — Pour de nombreux autres cas, une précision plus grande
est indispensable. Pour éviter les interférences, les stations d’émission
doivent occuper trés exactement la longueur d’onde qui leur est assignée.

On pourrait utiliser les principes exposés dans les paragraphes préce-
dents pour obtenir la stabilité nécessaire. Mais cela souléverait des diffi-
cultés certaines et presque insurmontables.

Un émetteur puissant aura forcément des inductances de dimensions
relativement grandes. Pour éviter toute déformation mécanique —
cause d’une variation dans les constantes électriques — il serait néces-
saire de placer I’émetteur tout entier dans une enceinte 4 température
constante. | | _

On préfére avoir recours a une solution tres différente : celle de I'émet-
teur pilote. On désigne par ce terme un émetteur a trés faible puissance
qui est chargé d’exciter ou de piloter un amplificateur de puissance.
- Ce dernier porte les oscillations produites & I'amplitude que 'on désire.

Comme I’émetteur pilote est de petites dimensions, il est relativement
facile de le soustraire entiérement a toutes les influences extérieures.
On pourra sans difficulté le placer dans une enceinte maintenue 3 une
température invariable par un thermostat. '

Enfin, il devient impossible de stabiliser rigoureusement la fréquence
émise a4 1’aide d’un diapason ou d’une lame de quartz.

274. Propriétés des lames de quartz. — Nous avons exposé dans
le tome I, § 56, page 67, que, si 'on comprime une lame de quartz, on
fait apparaitre des charges électriques égales, mais de signe contraire
" sur les deux faces opposées. Inversement, si ’on applique des charges
électriques on provoque, soit une dilatation, soit une compression, suivant
le sens du champ électrique. Le quartz est, de plus, un matériau doué
d’élaSticité‘; _ *

Si nous faisons cesser la compression sur une face, le cristal reprendra
son volume mais pourra décrire une série d’oscillations de part et d’autre
de sa position d’équilibre. De méme, les branches d’un diapason ne
reprennent leur position de repos qu’aprés avoir décrit un certain nombre
d’oscillations. Mais alors que le diapason oscille tout au plus & quelques
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milliers de périodes par seconde, la lame de quartz peut osciller & de frés
haufes fréquences. 11 s’agit, ne l'oublions pas, de vibrations élastiques,
qui se communiqueni a air, et produisent ainsi des vibrations ultra-sonores.
Le quartz ne produit pas de rayonnement. Mais, ses vibrations mécaniques
étant accompagnées de phénomeénes électriques (piézo-éleciricité) on peut
passer sans difficulté, de la vibration mécanique au courant de haute fré-
quence et, de ce dernier, au rayonnement herizien.

Les oscillations des lames de quartz convenablement taillées sont
extrémement peu amorties. On peut, sous certaines réserves, assimiler
un cristal a un ciréuit oscillant dont l'inductance serait relativement
trés grande (quelques henrys), la capacité trés faible. Le facteur de surten-
sion serait de l'ordre de 10.000 c’est-a-dire beaucoup plus élevé que
celui du meilleur circuit oscillant réalisable. Il en résulte que le quartz
est comparable a un cireuit d’une sélectivité énorme et ne peut osciller
que dans une bande de fréquences extrémement mince.

Le quartz cristallise dans le systéme rhomboédrique. La. figure 215 a)

a

| 5xe qpﬁy&'e
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H _ “oxe _ilﬁ-at‘ﬁ'faa.
. Figs 215,

représente un échantillon idéal qu’il est, d’ailleurs, extrémement rare de
- trouver complet dans la nature. L’axe longitudinal est ’axe optique. Les
troncatures de pyramides font que la symétrie est simplement ternaire.
Il'y a donc Irois ares mécaniques, perpendiculaires aux faces latérales



302 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

et frois axes éleciriques, perpendiculaires i ces derniers. Une lame taillée
dans le plan d’un axe mécanique, perpendiculairement 4 un axe électrique,
a un ‘coefficient de température négatif de 1’ordre de 5. 105 Sl est
taillé dans un plan perpendiculaire le coefficient de température est posifif
et de méme grandeur absolue. Il est donc certain qu'a une certaine
position intermédiaire correspondra un coefficient de température sensi-
blement nul.

‘Certains auteurs donnent & ce sujet des chiffres précis, mais les travaux
récents de M. Armand de Gramont ont montré que la question n’était .
pas aussi simple qu’on pouvait le croire. L’angle de taille optimum dépend,
en particulier, de l’epalsseur de la lame.

275. Oscillateur 4 quartz. — Le montage l¢ plus simple est ir‘idiquév
figure 216. La lame de quartz, généralement un disque, est placée entre

E

Fig. 216.

deux armatures qui laissent un léger intervalle d’air, ou, mieux, de vide. "
"Le condensaleur & quartz ainsi réalisé est inséré dans le circuit de grille
d’un tube triode. La tension de grille est définie, soit par une résistance
de fuite R,, soit par un ensemble comportant résistance et inductance.
Le circuit de plaque est constitué par un circuit oscillant dont les cons- .
 tantes correspondent & la fréquence du cristal. II faut noter d’ailleurs
- que ce circuit ne doit pas éire exactement accordé. Ce n’est pas lui qui déter-
mine la fréquence pro duite. Un déréglage de ce circuit n’agit pratiquement
- pas sur la fréquence mais uniquement sur I amplitude.
- Le transfert d’énergie nécessaire entre les circuits de grllle et de plaque
s’opere par la capacité interne du tube.
11 existe, d’ailleurs, de multiples variantes de ce schéma. Mais le prin-
cipe reste le méme.

276. Fréquence émise. Puissance. Stabilité. Emploi de tourma-
line. — La longueur d’onde dépend de I'épaisseur du cristal et de I'angle
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. de taille. Elle est comprise entre 103 et 160 metres de longueur d’onde
par millimétre d’ épa:sseur Elle varie, d’ailleurs, légérement avec I’ échan-
t.lllon examiné.

L’expérience montre qu’on ne peut faire subir'a un cristal des vibra-
tions de trop grande amplitude. Il est d’abord le siége d un échauffement
anormal. Ensuite, il ne tarde pas & se briser et a perdre rapidement ses
propriétés oscillatoires. |

'En donnant une forme spéciale 4 14 lame vibrante on peut lui faire
subir des vibrations d’amplitude beaucoup plus importante 2.

Pour obtenir la stabilisation des ondes les plus courtes, on serait amené
4 utiliser des lames de quartz extrémement minces. Au-dessous de.
100 métres (épaisseur de I'ordre du mm.) on préfére utiliser des systémes
doubleurs de fréquences. Pour contréler une onde de 60 métres, on utilisera
- par exemple, un quartz oscillant sur 120 métres et on doublera la fré-
quence. On peut aussi séléctionner un harmonique. _

Il existe aussi des tailles spéciales qui permettent d’obtenir des oscilla-
tions de trés haute fréquence avec une épaisseur relativement grande

de quartz.
Pour que la fréquence. soit l'igoureuSement stable il faut maintenir le

 quartz & température et 4 pression constantes.
~ Dans ces conditions, il n’est pas impossible d’obtenir une stablllté.
de I'ordre de 10—7.

Cette stabilité est si, bonne qu'on a pu réaliser des horloges garde—-
temps, contrélées par quartz, dont la précision est du méme ordre de
grandeur que celle des horloges astronomicues.

Par le procédé des confours isoélastiques, M. de Gramont, a pu réaliser
des quartz oseillant directement sur 6 meétres (50 millions de cycles-
seconde) dont I’épaisseur n’était gue de 0,08 mm..

'On peut aussi avoir recours aux lames de tourmaline (Borosilicate d’alu-
minium) qui ont une épaisseur plus. grande pour une méme fréquence.

277. Emetteur & oscillateur piloté. — Un émetteur moderne, comme
ceux qui sont utilisés dans les stations de radiodiffusion comportera
- les éléments-suivants (fig. 217) : '

Tout d’ abord, loscillateur ptloie ou maiire osczllaieur contrélé par un-
cristal et donnant, tout au plus, urie puissance haute fréquence de quelques
watts. L’ensemble oscillateur est complétement blindé et placé généra-
lement dans une enceinte 4 température et, parfois, & pression constantes.

La tension 4 haute fréquence fournie est ensuite amplifiée. On utilise

1. Voir appendice.
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des montages classe B ou classe C de mani¢re & obtenir un réendement
aussi bon que possible. A mesure que I'amplitude est plus grande, on
utilise des tubes plus puissants, qui sont ou des triodes ou des penthodes,

Quand on emploie des triodes, il est indispensable de neutrodyner

Anlenne
radislesr &b

oscilel” Amplifi™| Ampln ™ | \Amoti 20 Elage
pilole f — z f‘Mo/ﬁb{m wmr sg'&r
(guaniz) '
Microphore '
Amplifs. 7 | |\ Aoplt5 ™ | | Amptifi ™
blepho | |Letinha ™| |de puissamd

Fig. 217.

les étages successifs pour éviter les réactions. On tend aujourd’hui a
utiliser des tubes penthodes spéciaux. ‘
La modulation est généralement introduite avant I'étage final. Pour
ce dernier, on fabrique des tubes dont la puissance peut atteindre 300 kilo-
watts. Bien que le principe soit rigoureusement identique a celui des
. petits tubes de réception on congoit sans peine que la construction puisse
en différer notablement. Ces tubes 4 grande puissance sont généralement
refroidis par circulation d’eau.
L’émetteur correspond ainsi 4 la disposition schématique de la figure 217.

278. Oscillateurs & dynatron. — Lorsque la grille d’un tube est"
portée a4 une tension supérieure & la tension plaque (voir plus haut,
§§ 153-154) on obtient un dispositif & résistance négative. Cette résis-

$

]

i
,

Fig. 218.

tance négative peut étre utilisée pour neutraliser la résistance positive
d’un circuit oscillant. De la sorte, il est ‘possible de produire des oscilla-
tions entretenues. :

On utilisera, par exemple, le montage de la figure 218. On peut aussi
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employer un tube tétrode, en portant I’écran & une tension supérieure
a la tension de plaque.

Les oscillations se produiront d’autant plus facilement que le mrcmt
aura un amortissement plus faible.

Les dynatrons ont cet avantage de fournir une fréquence d’oscillation
A peu prés complétement indépendante du tube et des constantes d’ali-
mentation. ‘ :

Nous répétons qu’il faut se garder d’ utlhser un tube quelconque, 2
moins de consulter le constructeur sur les caractéristiques que 1'on se
'propose de réaliser. En effet, les tubes modernes sont faits pour travailler
avec grille négative. L’utilisation avec grille positive peut se tradulre
par une surcharge violente des éléments et une détérioration rapide.

279. Production d’ondes ultra-courtes. — En utilisant des tubes
spécialement construits, dont les dimensions mécaniques sont réduites
et dont les capacités parasites sont trés faibles (lampes Glands) on peut
obtenir, avec les montages classiques (fig. 210 a 211), des oscillations.
dont la longueur d’onde minimmm est de 1'ordre de 30 centimétres. Il
est impossible d’obtenir des ondes plus courte: pour une raison assez
facile a comprendre.

Tant qu’il s’agit d’ondes plus longues, on peut négliger la durée du
parcours électronique entre la cathode et I’anode. Mais pour les ondes
de 30 centimetres, cette durée devient supérieure & la période (un milliar-
diéme de seconde). On ne peut, d’autre part, réduire indéfiniment les
dimensions des tubes. |

Enfin, les dimensions mécaniques des circuits électriques deviennent,
elles aussi, trés petites.

On peut cependant obtenir des oscﬂlatlons électriques correspondant
a des fréquences plus €levées, mais il faut faire appel 4 d’autres phéno-
meénes.

280. Oscillations de Barkhausen. Montage Pierret. —Barkhausen
a observé en 1910, des phénoménes anormaux et, d priori, inexplicables,
quand, dans certaines conditions, on porte la grille d’un tube triode
4 une tension fortement positive, la plaque étant portée & une tension
négative ou nulle par rapport a la cathode. :

Apres des recherches, Barkhausen a pu conclure que ces phénomeénes
étaient dus 4 la présence d’oscillations & trés haute fréquence dans la
lampe. On renforce nettement le phénomeéne en soudant a la grille et
4 la plaque des fils d’'une longueur égale au 1/4 de la longueur d’onde
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émise. Le montage est indiqué -ﬁguré 219. La dimension des circuits

+ S0
“Fig. 219.

extérieurs n'agit pratiquement pas sur la fréquence des. oscillations.
Le facteur agissant semble étre la tension anodlque ~
La longueur d’onde émlse est approxunatlvement donnée par :

y=A
» = longueur d’onde
A = constante
-V = tension anodique.

C’est-a-dire que la fréquence est proportionnelle & la tension plaque.

On peut interpréter le phénoméne de la maniére suivante : Les élec-
trons sont attirés violemment par la grille, portée 4 une tension positive
~ élevée. Ils se précipitent avec une vitesse considérable. La plupart attei-
gnent la grille. D’autres, entrainés par leur vitesse, passent a travers
les spires et se trouvent alors repoussés par le champ de la plaque. Iis
reviennent en arriére, attirés de nouveau par la grille. Ils peuvent ainsi
décrire un certain nombre d’oscillations de fai'ble amplitude mais & tres
haute fréequence. - :

La puissance produite est extrémement faible. Elle est cependant
suffisante pour &tre facilement mise en évidence et pour permetire de
faire des expériences qui montrent bien les propnét:es quasi optiques
de ces ondes. -

L’escillaleur de Pierret est dénvé du montage de Barkhausen. Il com-
porte deux inductances d’arrét sur les connexions de grille et de plaque
et deux dxsques de cuivre rouge qui peuvent glisser sur les tiges T et T
(fig. 220). On peut ainsi réaliser un véritable accord qui n’agit pas sur
la fréquence produite, mais sur son amplitude. On' régle la fréquence
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en agissant sur les tensions d’alimentation. Le montage de Pierret permet
d’obtenir des ondes de 10 centimétres. '

Disgues en coivme

Fig. 220.

281. Note pratique sur les oscillations de Barkhausen. — Pour
obtenir des oscillations de Barkhausen, il faut utiliser des tubes spéciaux,
a chauffage direct, ayant un filament de tungsténe. La grille doit pouvoir
supporter une température élevée ; elle est généralement en molybdéne.
II faut remarquer, en effet, que toute la dissipation de puissance se
produit sur la grille. D’autre part il est nécessaire, pour obtenir de bons
résultats que grille et plaque soient cylindriques.

Certains constructeurs ont étudié des tubes spéclaux pour ces appli-
cations particuliéres.

282. Oscillations de relaxation. — Certains montages (multivi-
brateurs) permettent d’obtenir des oscillations extrémement riches en
harmoniques (oscillations de relaxation)!. Cette question sera trmtée
a propos des tubes & rayons cathodiques. |

283. Modulation des émetteurs. — Généralités. — Nous avons
déja defini (§ 86 et suivants) ce qu'on entendait par modulation
en amplifude, profondeur de modulafion, etc... Le but d’une émission
téléphonique est précisément la fransmission de la modulation d’un point

a4 un autre. Le rayonnement & haute fréquence n’est qu’un intermédiaire,
“un simple moyen de transport. On comprendra, d’aprés cela, I'importance
de I'opération de la modulation.
~ Un émetteur de 100 kilowatts, modulé 4 10 9, aura une efficacité,
une puissance utile, du méme ordre de grandeur qu’un émetteur de 10 kilo-
watts modulés au maximum. Nous avons déji exposé que ce maximum
était inaccessible en pratique, surtout dans les émissions de radiodiffu-

1. Voir tome I, § 145, page 148 et note page 159.
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sion. En effet, le caractére artistique d’'une émission musicale dépend
des nuances c’est-a-dire des rapports d’intensité. Si la modulation est
de 100 9, dans un « fortissimo »n; elle sera de 1 ou 2 9, dans un « pianis-
simo » et, en moyenne, ne dépassera pas 20 ou 30 9%,. En réalité, dans un
~ but d’économie de puissance qu’on concoit mais ne peut se défendre
sur le plan artistique, on est amené a choisir une profondeur moyenne
de 30 a 50 9, et & « comprimer » les « forte » pour que la profondeur cor-
respondante ne dépasse pas le maximum admissible de 95 4 98 9.

Mais il faut tenir compte aussi de la qualité de la modulation, c’est-a-
dire de la fidélité avec laquelle elle respecte toutes les inflexions du courant
originak.

284. Modulation par la grille. — Une des plus anciennes méthodes
de modulation et I'une des plus simples est la modulation dite : par la
grille. 11 est facile de se rendre compte du fonctionnement.

Imaginons un tube générateur auto-entretenu. L’amplitude des oscilla-
tions produites dépend d’un certain nombre de facteurs et, en particulier,
de la pente de la caractéristique au point moyen de fonctionnement.

Si I'on diminue la pente, on diminue I’amplitude des oscillations. On
I’augmentera, au contraire, en augmentant la pente.

La caractéristique qui donne la variation du courant anodique en fonc-

—F

2
B8F HE =
oy i
%E £V
S N 7
Fig. 221. Fig. 222.

tion de la tension de grille n’est droite que sur une certaine région. Quand
-nous augmentons la polarisation, nous observons une réduction de la
pente. Un moyen simple pour faire varier I'amplitude consistera donc
a modifier la tension de grille. Si cette variation est produite & une fré-
quence téléphonique, nous obtiendrons précisément la modulation.
Le montage de principe est indiqué figure 221. La pente au point de
fonctionnement moyen, en 1'absence de modulation, est fixée par la gran-
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deur de la tension de grille V,. Il faut remarquer, en effet, que la varia-
tion de pente doit se produire dans les deux sens. Il ne faudrait pas,
par exemple, choisir le point P, (fig. 222) qui est déja sur la partie droite
de la caractéristique. On choisira, par exemple, le point P;.

On peut prévoeir faeilement que la modulation par la grille, employee
sous cette forme simple, sera nécessairement accompagnée de distor-
sion. En eflet, les variations de la pente ne sont pas égales dans les deux
sens. Il en résultera que les deux alternances d’une tension sinusoidale
ne se traduiront pas par des modifications égales de 'amplitude. 1l y
aura donc une distorsion trés importante. .

285. Cas des émetteurs a générateur pilote. — Nous avons
appris que, dans ce cas, 'antenne était alimentée par un amplificateur
de puissance & haute fréquence. Le courant initial est introduit par un
maitre oscillateur généralement contrélé par cristal de quartz. Entre
ce pilote et I'étage de sortie sont intercalés un certain nombre d’étages
de puissance croissante. |

La modulation peut étre introduite dans-un étage quelconque.
Les résultats sont meilleurs en introduisant simultanément la modulation
dans plusieurs étages successifs. C’est le systéme de la modulation frac-
tionnée. La variation de pente est ainsi moins importante pour chaque
étage bien que la variation totale puisse étre trés grande. Ce systeme
permet d’obtenir de plus grandes profondeurs de modulation sans distor-
sion excessive. | '

286. Modulation par la plaque. — Au lieu d’agir sur la tension
de grille, on peut agir sur la tension de plaque pour faire varier 'ampli-
tude des oscillations. Ce systéme de modulation est connu sous le nom
de modulalion par la plaque, modulation a courant constant ou modulation
Heising. ‘ '

Tobe genérseleur Tobe rrmootieloor

Bobine o'lbrrél

Fig. 223.

Le schéma de principe est indiqué figure 223. Le circuit plaque du tube
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émetteur est alimenté en paralléle avec celui du tube modulateur, a travers
une bobine a fer L,, dont I'impédance est considérable pour les courants
téléphoniques. o

La grille du tube modulateur est excitée par le courant microphonique.
Il en résulte des variations d’intensité anodique qui se traduisent par des
variations de tension instantanée des deux tubes.

Une bobine d’arrét évite le retour des courants A haute fréquence
vers I’alimentation et vers le tube modulateur. '

Il est évident que I'intensité instantanée du tube modulateur augmente
quand celle de I'autre tube diminue. L’intensité totale reste donc sensi-
blement constante. C’est un des points intéressants du systéme.

Pour obtenir une modulation exempte de distorsion, il faut nécessai-
rement que le tube modulateur travaille exclusivement en classe A. On
- peut montrer que cette condition exige I’emploi d’un tube modulateur
d’une puissance au moins égale a celle du tube générateur. Pour améliorer
encore le fonctionnement et amener une modulation plus compléte on
utilise méme souvent un tube modulateur de puissance double de celle
du tube généraleur. _

Il en résulte que le rendement électrique est faible, la seule puissance
utile étant celle qui est rayonnée par I'antenne. Pratiquement le rende- .
ment d’un émetteur modulé par la plaque ne ‘dépasse pas 30 %. Encore
s’agit-il uniquement du rendement du dernier étage.

287. Modulation par déphasage. — La modulation par déphasage,
imaginée par H. Chireix, permet d’améliorer trés notablement le rende-
ment. . : "

Imaginons que I'antenne d’un émetteur soit alimentée par deux géné-
rateurs indépendants produisant des courants de méme fréquence et
de méme amplitude.

Si les courants de haute fréquence sont rigoureusement en phase,
tout se passe comme si ’antenne était alimentée par un seul générateur
de méme fréquence, mais de puissance double. L’amplitude du courant '_
résultant est égale an double de celle d’'un courant élémentaire.

Si I'un des émetteurs présente un écart de phase de 180° par rapport
a lautre, les oscillations sont en opposition. L’amplitude instantanée
est constamment nulle (fig. 224).

Supposons maintenant qu’on donne aux deux générateurs un écart
de phase déterminé. Si cet écart varie en suivant le rythme de la modu-
lation, il est évident que les amplitudes instantanées résultantes varieront
en accord avec le méme rythme. Il y aura donc modulation. Un écart de
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phase égal & I’écart initial correspondra A une profondeur de modulation
de 100 %, puisque ’amplitude résultante instantanée sera nulle ou double.
La mise au point pratique du systéme souléve un certain nombre de

M
il

Fig. 224.

__,.-...-.

difficultés. Nous nous bornerons a signaler que I’économie de puissance
est considérable. ,

D’aprés M. H. Chireix, pour une puissance de I'onde porteuse de
85 kw il faut, avec le systéme & courant constant, une puissance d’ali-
mentation de 400 kw. Avec la modulation par déphasage, le méme résul-
tat est obtenu avec 270 kilowatts.

APPENDICE DU CHAPITRE XV

Note sur I’emploi du qnartz — Le quartz naturel ou cristal de roche est du
bioxyde de silicium (Si 0%) plus connu sous le nom de silice. Il est beaucoup plus trans-
parent que le verre pour les radiations de faible longueur d’onde : d’ot son emploi
dans V'appareillage optique destiné a 'ultra-violet. ' '

Il cristallise sous forme ‘de prismes hexagonaux terminés par des pyramides dont
certains diddres sont coupés par des troncatures. Certains cristaux peuvent atteindre
plusicurs décimétres de longueur, ce qui est d’ailleurs tout a fait rare. On distingue
le quartz droit et le quartz gauche, dont les troncatures sont inversées et dont 'action
polar:sgntc sur la lumitre est symétrique. Il arrive que des cristaux soient constitués
par- des échantillons des deux variétés. Dans ce cas Peffet piézo-électrique est nul,
ou fortement réduit. On trouve souvent des cristaux imbriqués les uns dans les autres,
avec des changements d’orientation des faces. On dit alors qu'il sont maciés. Dans la
taille des cristaux destinés au contrdle de fréquence, il est important de pouvolr distin-
guer les maclures.

Ce sont ces « maclures » extrémement fréquentes qui expligquent des anomalies
et des différences entre deux lames taillées de la méme maniére, dans le méme cristal.

Dim&nllons du qnam et fréguence. — La formule théorique tondamenta]e

est :
poids spécifique == 2 65

coefficient d’élastiﬁté (7.85 x 10u dynes Jem d’aprés Voigt)
fréquence

e épaisseur, ‘

Ce qui peut se ramener & :-

P
E
F

i
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Valeur trouvée en kilocycles /s si e est exprimé en mm., ou :
L = 110e
m min

Pratiquement, on utilise plutdét la formule suivante :

2715
F = —  pour un quartz circulaire et
. 2785 n ,
F = —— pour une lame rectangulaire,
Concours isoélastiques (A. de Gramont). — Le quartz pcut non seulement

vibrer transversalement, mais encore longitudinalement. Les deux oscillations sont
naturellement couplées et peuvent donner lieu a des battements. L’étude en est donc
extrémement délicate., Un méme cristal peut vibrer sur deux ou trois fréquences
différentes. '

Bien mieux, le quartz étant anisotrope !, il en résulte que les divers diaméires d’une
lame circulaire correspondent ¢ des fréquences différentes. La vibration est extrémement
complexe. On peut chercher 4 déterminer expérimentalement le contour de la lame
pour que tous les diamétres correspondent & la méme fréquence, c’est ce qu’a fait
A. de Gramont. Il a pu, de la sorte, réaliser des quartz qui supportaienl sans se¢ briser
des tensions 4 haute fréquence de plusieurs centaines de volts, alors qu’un quartz
circulaire normal ne peut supporter que quelques volts, ou, tout au plus, quelques
dizaines de volts. Cette méthode Iui a également permis de faire vibrer utilement des
quarlz de 6 /100 de mm sur 50 mégacycles (longueur d’onde : 6 métres).

Influence de 1a température.— Il ne faut pas confondre : température de I’enceinte
et température du cristal. C’est cette derniére qu’il faut considérer, car le. cristal est
le siége d’un échauffement dd a ses propres vibrations. Si I’on dispose d’appareils
a régulateur de température, c’est au contact du cristal qu’il faudra les placer de préfé-
rence. :

1. C’est-a-dire que ses propriétés ne sont pas identiques dans toutes les directions.



- CHAPITRE XVI

Réaction et superréaction.

1. Réaction.

288. Généralités. — L’emploi de la réaction positive ou régénération
a connu un grand développement dans les premiers temps de la radio-
diffusion. On ne connaissait alors que le fube triode. Un tube triode a
réaction permettait d’accroitre la sensibilité et la sélectivité d’un montage
dans des proportions trés notables. Le dispositif avait néanmoins des
inconvénients trés importants qui l'ont fait abandonner peu & peu,
sauf dans certains cas spéciaux. Dans les amplificateurs &4 haute fréquence
modernes on cherche, au contraire, a évifer soigneusement toule réaction
qui serail une cause d’instabilité.

L’emploi d’'un détecteur a réaction peut toutefois étre justifié quand
il s’agit de réaliser des récepteurs trés simples, prmmpalement destinés
a la réception des ondes courtes.

289. Action d’une réaction positive. — Nous avons déja défini
dans le § 229 ce qu’il fallait entendre par réaction dans un amplifica-
teur. Nous avons spécifié que la réaction pouvait étre négative ou posi-
tive. On dit aussi dans le premier cas qu’il y a conlre-réacfion et, dans
le second, qu’il y a simplement réaction. |

Nous avons établi la formule qui denne le gain d’un amplificateur
réactif : ' ;

A

A= | Kty

r étant le tauxr de réaction, mesurant la fraction de tension reportée
a l'entrée de l'amplificateur, r est, par convention, posmf ou négatif
suivant qu’il y a réaction positive ou négative.

A est le gain ou amplification en I’absence de réaction. Cette formule
nous montre que le gain d'un amplificateur & réaction est d’autant plus
élevé que r est plus grand puisque le dénominateur est alors plus pefii
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que 1. Dans le cas ol le facteur de réaction rA est égal a 1, Pamplification
devient infiniment grande. Ce résultat ne peut étre obtenu en pratique
pour des raisons que nous exposerons plus loin.

'290. Détectrice a réaction. Montage type (fig. 225). — Le principe
de la réaction est généralement appliqué & des montages trés simples
‘dont la détectrice par condensateur shunté est le plus fréquent et le
plus classique exemple. Le circuit oscillant, constitué par R (facteur
de pertes) L, et C est inséré dans le circuit d’attague de la détectrice.
‘Dans le circuit de plaque on trouve des tensions téléphoniques ainsi
qu'une composante a haute fréquence. La réaction peut é&tre obtenue

Fig. '225.

en insérant une bobine dans le circuit de plaque et en couplant cette
inductance avec la bobine de plaque. Pour un certain sens de couplage,
les tensions réactives et les tensions directes sont en phase et s’ajou-
tent. En somme, on soumet & 'amplification des tensions déja amplifiées.
Il est donc logique d’observer un gain plus important.

On peut immédiatement observer que ce schéma ne différe en rien
du schéma classique d’un émetteur. La seule différence avec I’exemple
choisi pour notre calcul! c'est que le circuit accordé est disposé
dans le circuit de grille. Mais les résultats demeurent néanmoins appli-

“cables, : |

Nous rappelons qu’ils sont les suivants : :

a) La résistance effective du circuit oscillant n’est plus R mais de la
forme R — R'.

R’ étant fonction de la fréquence et du couplage.

b) L’inductance L, demeure théoriquement mchangée Mais c'est la
un. point de vue tout & fait théorique.

1. Voir §§ 266 et 267.
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291. Résistance effective. Influence de R. — La surtension dévelop-
pée aux bornes du circuit oscillant sera d’autant plus importante que la’
résistance effective sera plus faible. Pour R’ = R la résistance est nulle
et une tension d’attaque quelconque, se traduit, au bout d'un certain
lemps d’action, par une tension infiniment grande. C’est ce que traduit,
sous une autre forme, I’expression (1) pour rA = 1.

Mais ce cas idéal ne peut jamais étre atteint car la quantité R’ est
elle-méme fonction de 'amplitude. Quand la réaction est « trop poussée »
le fonctionnement est instable et une impulsion quelconque déclanche
I'apparition d’oscillations spontanées qui viennent changer compléte-
ment le fonctionnement. .

On dit alors, dans I'argot du spécialiste, que le montage accroche ou
est accroché, '

En pratique, ’amplification supplémentaire due a la réaction est tres
variable. Elle dépend beaucoup du montage. Certains auteurs ont pu
obtenir-et mesurer des gains de 1000. Mais cela suppose des montages tout
spécialement étudiés.

Puisqu’il est possible de compenser R par un couplage plus important
du circuit réactif, on pourrait étre tenté de croire que la qualité du circuit
oscillant récepteur importe peu. On observe, en pratique, qu'il n'en est
rien. On obtient toujours des meilleurs résultats en utilisant des circuits
oscillants dont le décrément initial est plus faible. Il est d’ailleurs bien
facile d'interpréter cette observation. Pour un montage donné, on observe
que le fonctionnement stable est obtenu pour un couplage maximum
correspondant par exemple, & une diminution de la résistance effective
dans le rapport de 50 & 1. On obtient donc, finalement :

R

B = 2g

En conséquence, on a toujours le méme avantage a4 diminuer R.

292. Inductance effective. — En pratique, avec un montage comme
celui de la figure 225, I'inductance effective dépend dans une mesure
importante du couplage N. En effet, 'inductance L, est fermée sur la
résistance interne du tube,. c'est-a-dire, s’il s'agit d’un tube triode, sur
une reésistance de quelgues milliers d’ohms. II est impossible de considérer
qu'elle est & circuit ouvert. La modification de N introduit ‘donc une
modification de I'inductance apparente et par conséquent de la longueur
d’onde d’accord. 4

D’un autre cété, le taux de réaction dépend Iui aussi de la longueur
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d’onde. On ne peut donc régler un montage comme celui de la figure 225
que par approximations successives.

e'/:.-/ofsane o

=== smp/iFoslion.

Fig, 226.

293. Indépendance des réglages d’accord et de réaction. —
L’étude théorique de la question montre que la seule maniére de supprimer
la dépendance des réglages d’accord et de réaction c’est d’annuler 'im-
pédance du circuit de plaque. Un moyen simple c’est de le constituer
par un circuit oscillant série. C’est précisément ce qui est réalisé dans
les montages classiques : Schnell, Reinartz, ete... dont nous donnons deux
exemples figures 226 et 227. Les constantes du circuit de plaque C, et L,

TelEobone ov
: ampﬁ/’c-afe:m

- Fig., 227.

sont choisies pour que la-longueur d’onde correspondante soit appro-
ximativement égale a4 la longueur d’onde u. réception. Le couplage
entre bobine de plaque et de grille'a été déterminé une fois pour toutes.
On modifie la réaction en agissant sur le condensateur C.,.
En choisissant judicieusement les éléments, on peut rendre pratique-
ment les réglages indépendants.

294, Sélectivité.— La sélectivité dépend naturellement du décrément
apparent du circuit. Elle peut devenir assez grande pour que des défor-
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mations importantes se produlsent malgre qu'un seul c1rcu1t oscﬂlant soit
en jeu. % BT B '

On pourrait demontrer qu a la hmxte de réaction, la sélectivité devwnt
Jinfiniment grande.

295. Souplesse de la réaction. — Les résultats obtenus par une
détectrice & réaction dépendront dans une large mesure du taux de réaction
compatible avecun fonctionnement stable. Dans certains cas, on observe
qug la commande de la réaction est irréversible. Ce phénomene se traduit
~ de la mamiére suivante : :

‘A mesure qu'on pousse davantage la réaction on observe naturelle-
ment une augmentation de I'amplification. Pour un certain taux de
réaction on observe un fonctionnement instable, c’est-a-dire qu’une
impulsion quelconque : signal plis fort ou parasite, pourra faire acérocher
le montage. Pour provoquer le décrochage il faudra diminuer le couplage
au deld du point pour lequel on observait 'apparition des oscillations
spontanées. Le phénomeéne peut se représenter par la figure 228. Les

N
ﬂmpfh‘}‘ca&bn
B -

; yy’ﬂ.
; ) .. : L, ”

Reéwclion (omies ;néffmm.-aj
Fig. 228.

oscillations spontanées apparaissent au point A (gain G,), mais pour

les faire cesser il faut diminuer la réaction jusqu’'au point D. Toute la
~ zone hachurée correspond a de l'instabilité et, en réalité, il est 1mposs1ble
de profiter du gain G,.

Certains montages donnent, au contraire, un accrochage trés progressif,

tres souple. Le fonctlon.nement est absolument réversible.
" La cause du phénoméne est fac11e a déterminer. On obtiendra un fonc-
tionnement réversible si I’augmentation d’amplitude du sxgnal corres-
* pond i une diminution de I’amplification. Au contraire, I’accrochage
sera dur et irréversible si une augmentation d’amplitude du signal corres-
pond & une augmentation du gain. |
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L’amplification obtenue est déterminée par la pente de la caractéris-
tigue. Dans la détection par la grille, la polarisation est déterminée
par le courant qu1 traverse R,. L’intensité au repos est umquement
due 4 la force vive des électrons.

Mais elle augmente avec I'amplitude dés signaux. En conséquence,
la polarisation appliquée sur la grille du tube triode croit avec I’'ampli-
tude du signal. C’est un défaut grave quand il s’agit d’obténir une détec-
tion linéaire, mais nous allons voir que c’est, dans le cas présent, une
intéressante qualité.

Un signal faible correspondra par exemple, au point de fonctionnement
S; (fig. 229), un signal plus puissant au point S,. Le gain étant sensible-

y

Fig. 229,

ment proportionnel  la pente, il en résultera un gain plus faible pour S,.
Ce qui correspond précisément 4 la condition exprimée plus haut. C’est
pour cette raison que la détection par condensateur shunté se préte
particuliérement bien & I’emploi de la réaction.

~ Au contraire, la détection par la plaque, correspondant & des condi-
tions inverses ne peut donner des résultats satisfaisants.

Nous avons montré que la détection par condensateur shunté compor-
tait, en réalité, deux opérations : la délection proprement dite, qui
s’opére entre cathode et grille et 'amplification. La premiére opératicn
suit une loi parabolique c’est-a-dire qu’en fait son rendement croit avec,
I'amplitude. La seconde décroit dans les mémes conditions. Pour étre
précis, il faut nécessairement consideérer les résultantes des deux actions.
Cela nous permet de comprendre pourqu01 certains montages sont plus
instables que d’autres.

Pour obtenir la stabilité, il faut, si I'on peut dire, donner le pas a Ia
seconde opération. Nous arriverons a ce résultat en déterminant les cons-
tantes pour que le point de fonctionnement au repos secit déja dans le
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coude inférieur de la caractéristique. Pour cela nous augmenterons la
résistance R, et nous utiliserons une tension plaque trés réduite (40 &
60 volts, par exemple). Nous pourrons ainsi obtenir un contrdle parfai-
tement progressif et réversible de la commande de réaction. Ces résultats -
obtenus par l'analyse sont parfaitement confirmés par I'expérience.

296. Détecteur autodyne. — Lorsque le couplage réactif est poussé
au delda du point d’accrochage, le tube détecteur devient générateur
d’oscillations entretenues. Mais il ne cesse pas pour cela d’étre détecteur.
Si les oscillations incidentes ont une fréquence f,, et si f, est la fréquence
d'accord, des battements se produisent dont ’enveloppe est la fréquence
fo — fs ou fy — fi. On recueille dans le circuit de plaque un courant 2
fréquence f,)— f,. Si I'écart entre f1 et [, est inférieur a 10.000 périodes
on entend un son.

C’est 12 un moyen trés simple de percevoir les ondes entretenues &
condition qu’il s’agisse d’ondes relativement courtes. En effet, il est
nécessaire, par principe, que le récepteur soit légérement désaccordé.
L’écart est précisément égal a la fréquence audible produite. Cet écart
aura des conséquences d’autant plus négligeables qu'il sera plus petit
par rapport & la fréquence incidente. |

Pour les fréquences relativement basses (au-dessous de 100 kc/s par
exemple), il sera plus avantageux de produire les battements 4 P'aide
d’un générateur auxiliaire ou héférodyne. On pourra ainsi accorder ngou-
reusement le circuit sur la longueur d’onde de réception.

Les méthodes aufodyne et hétérodyne permettent d’obtenir une sensi-
bilité excellente. L’amplitude maximum soumise au détecteur est sensi-
blement égale 4 la somme des amplitudes de I'oscillation incidente et de.
I’oscillation locale. On peut régler cette derniére, & volonté. Or, nous
avons montré qu’en .régle générale, la sensibilité des détecteurs était
plus grande pour des amplitudes assez grandes.

11 va sans dire que ces méthodes ne sont point apphcables a la récep-
tion de la radiotéléphonie.

I1. Super—réaction.

297. Généralités. — Le principe des dispositifs & superréaction est
dd 4 I'’Américain E. Armstrong qui décrivit des montages en 1921. Ce
procédé a fait couler beaucoup d’encre. Il n’a donné lieu qu’a de rares
réalisations industrielles destinées le plus souvent & résoudre des problémes
particuliers. Dans I'étude suivante nous nous bornerons 1‘1 exposer sominai-
rement le principe utilisé.



320 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

'Les montages de superréaction ont fait Pobjet d’études approfondles
de M. Pierre David, le technicien francais bien eonnu.

298. Principe de la superréaction. — Imaginons qu’il soit possible
de réaliser un circuit oscillant dont la résistance effective soit négative.
Comment se comporterait pratiquement un tel dispositif? La moindre
impulsion déclancherait des oscillations d’amplitude réguliérement
et indéfiniment croissante. Ce phénoméne se produirait, quelle que soit
la grandeur de I'impulsion injtiale. On peut néanmoins concevoir que la
grandeur de cette impulsion ait une action sur le phénoméne (fig. 230). |

oL

N
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Fig. 230.

L’amplitude atteinite aprés un certain temps T sera d’autant ptus grande
que T'impulsion initiale sera, elle-méme, plus grande. Tout le principe de
la super-réaction est compris dans la phrase précédenté. En effet, le
déclanchement des oscillations spontanées dans un circuit est toujours un
phénoméne accidentel. Un circuit 4 résistance négative peut étre considéré
comme en équilibre instable. Si rien ne venait troubler cet équilibre, il se
maintiendrait indéfiniment. En pratique, il y a toujours une cause acci-
dentelle de rupture d’équilibre. Il suffit d’une petite variation de ten-
sion des sources ou méme d'un phénomeéne, plus général encore, d’aprés -
lequel le courant anodique n’est pas parfaitement régulier mais subit
des fluctuations autour d’une valeur moyenne.

On peut facilement remarquer que ces « accidents » ne se présentent
pas constamment et que, si I’on veut établir des moyennes on en rencon-
~ trera un, par exemple, tous les dix milliemes de seconde. '

En d’autres termes, si nous bloquons un circuit oscillateur, par un
moyen quelconque, il pourra rester un dix millieme de seconde avant
d’étre, de nouveau, le siége d’oscillations spontanées.

Imaginons maintenant que dix mille fois par seconde, nous bloquzons
les oscillations qui auraient pu, éventuellement, se développer. Avant
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le départ spontané des oscillations nous disposerons d’un intervalle de
temps de 1/10.000 de seconde pendant lequel nous pourrons déclancher .
les oscillations, & notre guise. |

L’amplitude de celles-ci sera, au bout d’un temps donné, proportion-
nelle 4 la grandeur de 'impulsion initiale.

299. Montage a deux tubes. — Nous sommes maintenant en mesure
de comprendre le fonctionnement du montage classique & deux tubes
représenté sur la figure 231. On voit que le tube de droite, marqué HF,
est monté a4 peu de chose prés, comme une détectrice a réaction. La seule
différence est qu’une seconde inductance insérée dans le circuit de plaque
est couplée avec le circuit anodique du second tube M, fube modulateur

EE

A
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Fig. 231.

ou de découpage. Ce dernier oscille a une fréquence inaudible, de I’ordre
de 10 a 20.000 périodes /s, par exemple. ‘

‘Supposons que le couplage de réaction du tube HF soit réglé & la limite
d’entretien. 10.000 fois par seconde, il y aura augmentation de tension
anodique. Or, une augmentation de tension anodique correspondrait
normalement & I’accrochage. 10.000 fois par seconde, il y aura aussi
diminution de tension plaque. Une diminution de tension anodique
correspondrait normalement au décrochage des oscillations. Nous réali- |
sons ainsi pratiquement les conditions théoriques exposées dans le para-
graphe précédent. _

10.000 fois par seconde, le circuit aura donc les propriétés d'un circuit
a résistance négative. Les oscillations seront déclanchées par les ten-
sions présentes dans le circuit, ¢’est-a-dire par celles qu’il s’agit de rece-
voir. ‘

Il est ainsi possible de réaliser un récepteur simple d’une sensibilité
plus grande qu’une simple détectrice & réaction. :

IL ' 1
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300. Conditions pour un bon fonctionnement. — Il faut nécessai-

rement que les oscillations qu'on veut écouter aient le temps d’exercer
- leur action et d’atteindre une amplitude suffisante pendant Iintervalle
de résistance négative. D’autre part, la fréquence de découpage ou-de
modulation ne peut étre inférieure a 10.000.périndes par seconde sinon
elle serait percue dans le téléphone. Ces deux conditions contraires nous
permettent de comprendre pourquoi le prinecipe de la superréaction ne
peut pratiquement pas s apphquer pour des longueurs.d’ondes supéneures
a 300 meétres.

En réalité, c'est surtout pour les ondes courtes qu’_on peut utiliser
-le systéme avec succés.

301. Avantages et inconvénients. — a) Le principal avantage c'est

la simplicité du montage qui ne comporte qu’une ou deux lampes. Notons
cependant que la mise au point peut étre assezdélicate. Il existe d’ailleurs
plusieurs modes de fonctionnement. On passe de I'un & I'autre en agissant
sur les différentes constantes. . ' ,
~ b) La sensibilité du dispositif est considérable dans certaines appli-
cations et pour des longueurs d’ondes assez courtes. On a voulu, & certains
moments, comparer des changeurs de fréquence 4 8 ou 9 tubes avec un
unique tube de superréaction. Une telle comparaison n’a aucun sens.
car les deux appareils ont des qualités et des défauts qui ne sont pas
comparables. _

c¢) Le principal inconvénient, c’est le bruit de fond qui accompagne
je fonctionnement et qui a un. caractére tellement particulier qu’on le
nomme : bruit de superréqction. C’est un souffle violent, analogue a un
échappement de vapeur a haute pression. Ce souffle, qui disparait presque
entiérement lorsque I'appareil est réglé sur une émission, vient des parti-
cularités de fonctionnement du systéme. Nous avons admis qu’aucune
impulsion n’arrivait pendant la période o la résistance effective est
négative. Or, en réalité, des impulsions se produisent irrégulierement
qui peuvent étre suffisantes pour amorcer les oscillations spontanées.

Ce sont ces départs accidentels, répartis tout a fait au hasard, qui
produisent précisément le souffle de superréaction. Quand le récepteur
est réglé sur une émission, les impulsions accidentelles sont complétement
masquées par les composantes de I’émission qui sont, en général, beaucoup
plus importantes.

Certains montages (Hayashl) supprlment a peu prés completement
cet inconvenient. La mise au point est seulement plus délicate.

d) Le circuit est peu sélectif. C’est, suivant les cas, un avantage et un
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inconvénient. Un avantage s'il s’agit, par exemple, d’'un récepteur de
télévision; inconvénient, s'il s’agit des conditions normales de la radio-
diffusion. A _

e) Des résonances multiples se produisent. Il est en effet impossible
d’éviter 'action des harmoniques de l'oscillatrice auxiliaire (tube modu-
lateur). Ceux-ci se comportent comme autant d’ondes porteuses.

Pour une fréquence de modulation de 10.000 périodes on peut calculer
combien les oscillations harmoniques sont nombreuses et rapprochées.
On trouvera évidemment un harmonique tous les 10.000 périodes ou
tous les 10 kilocycles. C’est-a-dire que, dans les bandes normales de récep-
tion, il y aura a peu pres autant de ces émissions indésirables que d’émis-
sions a recevoir. Il va sans dire que ces harmomques provoqueront des
interférences avec les stations.

/) Un montage a superréaction en fonctlonnement est, pendant Ila
moitié du temps, un véritable émectteur dont la puissance peut étre
suffisante pour géner considérablement les récepteurs voisins. La multi-
plicité des harmoniques produits peut diminuer considérablement la
sélectivité apparente des récepteurs voisins,

302. Utilisation de la superréaction. — Les remarques précédentés
permettent de fixer dans quels domaines ’emploi de la superréaction
peut présenter des avantages. On peut, en premier lieu, éliminer son emploi’
dans les récepteurs destinés a 1’écoute de la radiodiffusion sur ondes
moyennes. Des travaux récents ! semblent bien conclure dans ce sens.
D’aprés M. D. Maurice le gain de sensibilité, par rapport & la réaction
simple, est absolument négligeable pour les longueurs d’ondes supérieures
a4 50 métres. On a cru qu'’il existait une relation entre I’amplification
obtenue et le rapport entre la fréquence recue et celle du découpage.
Armstrong prétendait que le gain croissait comme le carré de ce rapport

f] fa étant la fréquence de découpage et f, la fréquence de réception.

D’ol1 I'avantage du systéme ‘pourrles ondes courtes. D’aprés P. David
le gain varierait non comme le carré, mais ce rapport lui-méme. Le
Japonais Ataka croyait a I'existence d’un rapport /e optimum. Enfin,

fa

D. Maurice, dans I'article cité, croit qu’il n’y a aucun rapport optimum.
Comme on le voit, la question est loin d’étre clairement résolue.
En réalité, 'emploi de la superréaction sera tout a-fait indiqué dans

1. D. Maurice, Ing. E. S. E., Super-regeneralion with reference fo broadcast recei=
vers Wireless Engineer, volume XV (n° 172, janvier 1938).
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les stations mobiles sur ondes courtes. Sa faible sélectivité et sa grande
sensibilité permettent la recherche facile des émissions dont on ne connait
pas exactement le réglage. Avec certains montages (P. David) on peut
éviter I’'action- des perturbatmns ou brouillages, surtout quand 11 S aglt

d’écouter un émetteur proche et puissant.
Pour des raisons qu’il est maintenant facile de comprendre, la super-

réaction trouvera peut-étre une apphcatlon nouvelle dans I’écoute des
stations de télévision. ;



CHAPITRE XVII

Récepteurs a changement de fréquence.

303. Généralités. Amplification directe et changement de fré-
quence. — Dans le chapitre relatif & la détection, nous avons montré
qu’il était avantageux de transmettre au détecteur des tensions aussi
grandes que possible. Non seulement il est alors possible d’obtenir une
détection parfaitement linéaire et de réduire ainsi- la distorsion, mais
on obtient encore une meilleure sensibilité et une meilleure sélectivité
- par diminution de I’amortissement.

Les avantages de 1’'amplification avant détection sont donc bien nets.

Pour obtenir des gains par étages assez importants, il faut avoir recours
a des couplages entre lampes réalisés par des circuits accordés.

S’il s’agit de construire un récepteur permettant I’écoute dans une
gamme assez étendue et comportant une grande amplification, il faudra
agir simultanément sur tous les circuits oscillants pour changer de réglage.
L’amplificateur pourra étre symbolisé comme sur la figure 232. La com-

Antenne

Amplifocaleor & (regeence var b/,

P

va
f'w,aij mécanigre
Fig. 232.

mutation des changements de gamme sera nécessairement assez compli-
quée. Il faudra, en effet, agir simultanément sur tous les circuits'os-
cillants.

Un tel récepteur est dit & amplification directe, parce que les oscillations
sont directement amplifiées.

Un récepteur a changement de fréquence (fig. 233) comportera un étage
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changeur de fréquence dont le rdle est de transformer la fréqﬁence ou,
si I'on veut, la longueur d’onde des oscillations recueillies par ’antenne.

- _ Ampliticaleor de
b : Fréguence inlermédiaire

ov de meyenne fréguence.

&ﬁonm. né
de freguence .

Fig. 233.

Ce dispositif est suivi par un amplificateur réglé une fois pour toutes
- sur une fréquence donnée qu1 est la fréquence intermédiaire ou moyenne
[réquence.

Les dispositifs d’accord et de changement de gammé n’agissent plus,
dés lors, que sur les circuits d'entrée. -

A priori, un récepteur & changement de fréquence pourra sembler plus
compliqué. En -pratique, il sera beaucoup plus simple. Il est, en effet,
plus facile de réaliser un amplificateur réglé, une fois pour toutes, sur une
fréquence donnée. A I'heure actuelle, on peut dire que, pratiguement,

tous les récepteurs construits pour la radiodiffusion sont & changement
de iréquence.

304. Principe du changement de fréquence. Strobodyne. —
Tous les changeurs de fréquence ont ceci de commun qu'ils utilisent
un générateur auxiliaire d’oscillations locales fournissant des tensions
a la fréquence f,. Les battements d’interférence obtenus avec la fréquence
incidente f; ont une fréquence f,-f, ou f,-f, suivant que f, est plus grande
ou plus petite que f,. En détectant le courant complexe, on obtient un
courant dans lequel existe la fréquence ff. ou fréquence intermé-
diaire.

On a voulu distinguer plusieurs modes de fonctionnement. Certains
techniciens ont expliqué le fonctionnement par une délection, d’autres
par une modulation. Dés le début de 1927 nous avions proposé une expli-
cation, a propos d’un des premiers changeurs de fréquence; le S{robodyne,
qui peut s’appliquer d’une maniére compiéte aux changeurs de fréquence
modernes. Nous nous efforcerons de montrer dans la suite de cette étude
que les tubes modernes : octode, trmde-penthode ou hexode, ne sont,
‘en somme, que des Strobodynes perfectionnés, qui ont profité des amé-

liorations de la technique des tubes a plusieurs électrodes.
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305. Théorie stroboscopique du changement de fréquence. —
Imaginons (fig. 234) un circuit parcouru par des oscillations & la fré-
quence f, qui est, par exemple, de 1.000 périodes par seconde.

® % =6

| Fig. 234.

Un interrupteur I permet de connecter ce circuit avec un condensa-
teur C;. Nous pouvons admettre que C; se charge immédiatement a la

 tension instantance développée a ce moment dans le circuit. Supposons

que 'interrupteur I soit manceuvré 900 fois par seconde.

La période des oscillations est de 1/1000 s; celle des manceuvres de
Iinterrupteur est de 1/900 s. Si la premiére manceuvre a été faite au
moment ot la tension instantanée passait par zéro; la deuxiéme manceuvre
est arrivée avec un retard de 1/900 — 1/1000 ou 1 /9000 de seconde.
Ia troisitme manceuvre a eu un retard de 2/9.000 de scconde, etc., et,
au bout d’'une seconde, c¢’est-a-dire, aprés 900 manceuvres, le retard a été
de 900/9000 ou 1/10 de scconde, ce qui correspond précisément & 100
périodes des oscillations.
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Fig. 235.

La figure 235 montre que la tension aux bornes de C, d’abord croissante,
passe par un maximum égal 4 la tension maximum des oscillations,
décroit, passe par zéro (point C), change de sens pour atteindre un nouveau
“maximum dans l'autre sens (point D), etc... Elle passe par toutes les
valeurs d’une sinusoide dont la {réquence est précisément de
1000 — 900 = 100 périodes par seconde. |
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Il est évident, d’aprés le croquis, que la suile des tensions instan-
lanées reconstruit, en quelque sorte, les différenls moments d’une oscillation
sinusoidale dont la fréquence est précisément f-f,. La tension entre les
armatures. du condensateur varie en fonction du temps exactement
comme s’il était connecté & une source de fréquence f-f, et d’amplitude
maximum égale a celle des oscillations incidentes.

Si C fait partie d’un circuit accordé précisément sur cette fréquence,
il y aura intégration des impulsions successives et, en fait, ce circuit
sera le siége d’oscillations entretenues. L’analogie du phénoméne avec le
principe du stroboscope est évidente. Si 101 fois par seconde, 'on éclaire
un disque qui tourne 4 100 tours par seconde, on voit tourner le disque
A raison de 101-100 ou 1 tour par seconde. C’est cette remarque qui est
a l'origine du nom de Strobodyne.

306. Remarques sur le fonctionnement. — Il est clair que nous
obtiendrons encore la sinusoide A B C D E si nous supprimons une im-
pulsion.sur deux de I’oscillation locale, en d’autres termes, si sa fréquence
est deux fois moins élevée. La théorie habituellement admise pour le
changement de fréquence (modulation-détection) fait appel a des harmo-
niques de I'oscillateur pour expliquer ce phénomeéne facilement vérifiable.

Mais on observe encore ce phénoméne quand on utilise un oscillateur
~ local dont on a complétement éliminé les harmoniques.

Le fonctionnement avec une fréquence locale deux fois plus petite
correspond a une sensibilité plus réduite. C’est évident parce que les
impulsions transmises 4 C (fig. 234) sont deux fois moins nombreuses.

D’autre part, le systéme est évidemment réciproque. C’est-a-dire que
si la sinusoide pointillée représente les oscillations incidentes,la sinusoide
en trait plein représentera la fréquence convertie ou fréquence intermé-
diaire. Il est donc possible d’obtenir 4 volonté une augmentation ou une
diminution de longueur d’onde. ' _ |

L’amplitude maximum de la fréquence intermédiaire est égale a celle
des oscillations locales. S’il s’agit d’oscillations entretenues modulées,
il y aura des variations périodiques de ce maximum. La moyenne fré-
quence suivra naturellement ces variations ef, en conséquence, la moyenne
fréquence sera modulée,,elle aussi.

- 307, Interrupteur électronique. — Il va sans dire que la réalisation
de Pinterrupteur I de la figure 234 pourrait présenter de sérieuses-diffi-
cultés de réalisation puisqu’il devrait étre manceuvré plusieurs milliers
de fois par seconde. En réalité, l'interrupteur est constitué par une



RECEPTEURS A CHANGEMENT DE FREQUENCE 329

lampe génératrice d’oscillations. Le principe du premier Strobodyne
est donné sur la figure 236.

Le tube S est une lampe oscillatrice qui produit la fréquence auxiliaire.
Ses oscillations sont de grande amplitude et pratiquement, le point de
fonctionnement parcourt une grande étendue de caractéristique, par

A

53:—&&-%

Fig. 236. ' Fig. 237.

exemple la région AB (fig. 237). En pratique, seule, la région AC corres-
pond a une amplification normale par le tube. Pendant le temps corres-
pondant, le circuit récepteur R pourra transmettre de I’énergie au circuit
de plaque, par le mécanisme d’amplification du tube. Nous arrivons
donc ainsi & I’équivalent du circuit figure 234, & cette différence prés que
les impulsions transmises ne sont pas instantanées mais durent pendant
que le point de fonctionnement va de A en C. Le résultat final n’est pas
sensiblement modifié pour cela.

On peut obtenir un autre mode de fonctionnement en introduisant

- 3

Fig. 238.

un condensateur shunté¢ dans le circuit de grille (fig. 238).‘Le courant de
grille du a la rectification des oscillations spontanées du tube pro-
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duira une polarisation importante. Cette fois, le point de fonctionne-
ment se déplacera, par exemple de B’ en (. La lampe sera encore
bloquée pendant upe partie importante du temps, non par suite de
I'application d’une tepsion positive sur la grille, mais parce que la
polarisation sera trop grande. Le résultat est le méme. On peut donc
encore, dans. ce cas, expliquer le changement de fréquence uniquement
par effet stroboscopique, sans faire intervenir d’effet délecteur.

308. Fréquence image. Présélection. — DPour obtenir une fré-
quence intermédiaire de 130 kilocycles, il suffit qu'il existe une différence
de 130 kilocycles entre les oscillations locales et les oscillations incidentes.
Imaginons qu’il s’agisse d’une émission sur 1.000 kilocycles (ou 300 m.).
Nous réglerons, par exemple, l'oscillation locale sur 1.130 kilocycles
{265 m. B3). Mais s’il existe dans le circuit une émission sar 1.260 kilocycles
(238 m. 5) elle répondra, elle aussi, 4 la condition 1mposée En effét :
1.260-1.130 = 130.,

Inversement, pour recevoir l'onde de 1.000 kilocycles, nous aurons
encore la ressource de régler I'oscillation locale sur 1.000 — 130 ou 870 ki-
locycles (345 m.).

Le dispositif changeur de fréquence aura doac la propriété de permettre
la réception simultanée de deux émissions dont la différence de fréquence
est de 1.260 — 1.000 = 260, c’est-a-dire le double de la fréquencc de conver-
sion. La seconde fréquence élant symétrique par rappert a la fréquence
locale, on dit que c’est I'image de fréquence ou la fréguence-image.

Le phénomene ne pourra se produire que dans I'hypolhése ol les
deux fréquences f; et [, -~ 2/,,. sont représentées par des tensions sur la
grille du tube changeur de Iréquence. On cvitera I'inconvénient si, par
un filtrage approprié, les signaux a la fréquence fi 4+ 2f, ont pu étre
éliminés avant d’étre intrdduits dans le changeur de fréquence. 11 est
donc¢ nécessaire de les éliminer préalablement. Clest cettt. opération
qu'on d051gne sous le nom de prv?clcdwn

- 309, Choix de la fréquence dé conversion. — La sélection de
deux tensions A haute fréquence est d’autant plus facile que la' diffé-
rence des fréquences est plus grande. En toute exactitude, ce n’est pas
la différence de fréquence qu'il faut considérer mais 'écart relalif. Ainsi,
sépurer les deux frequenccs de 50 et 60 kllocvclcs est facile, parce que

I'écart relatif par rapport a la plus faible est de ;g ou 20 A,. C’est un -

écart considérable.
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'$'il s’agit de séparer les fréquences de 1.000 et 1.010 kilocycles, 1'écart
absolu demeure le méme, mais 1'écart relatif est de 1 %. Pour arriver
an méme résultat, il faudra utiliser des circuits bien meilleurs.

Ce simple raisonnement nous permet de comprendre comment le
‘changement de. fréquence permet d’obtenir assez facilement une grande
_sélectivité, ;

D’apres ce qui précéde, on pourrait croire qu'il y a intérét & adopter
une fréquence de conversion trés basse. Ce serait vrai si le phénoméne
de la fréquence image n’existait pas.

Nous avons établi dans le paragraphe précédent que les deux fréquences
dangereuses sont écartées de 2f,. Leur présélection sera donc d’autant
plus facile que f,, sera plus élevée. Nous arriverons ainsi 4 une conclusion
exactement opposée a la précédente.

Dans les récepteurs de radiodiffusion actuels deux solutlona sont
pratiquement adoptées : .
a) MF sur 135 kilocycles. 11 faut une présélection assez sévére dans la
gamme des « petites ondes ». La sélectivité est obtenue trés facilement.

-b) MF sur 472 kilocycles. Le probléme de la présélection ne se pose
pratiquement que dans certaines bandes trés étroites de fréquence.
Par c-ontre les circuits de moyenne fréquence doivent étre trés smgnél.

310 Harmoniques de la moyenne fréquence. —- Les tensions
de moyenne fréquence sont, en quelque sorte, reconstituées par des
impulsions successives. Le circuit de plaque n'est pas le siége d'une force
électromotrice réguliérement sinusoidale, mais de chocs successifs qui
arrivent en phase. Une telle force électromotrice contient nécessairement
un nombre d’ harmoniques unportant on peut méme obscrver qu'elle
les contient tous. Ces harmoniques ne sont pas génanls puisque la sélec-
tivité du filtre de moyenne fréquence est généralement trés grande.
Mais- les harmoniques peuvent éire rayonnés et venir inlerférer avec les
‘ tensions existant dans les circuils d'entrée du récepteur. Ainsi, par exemple, -
dans un changeur de fréquence sur 472 kilocycles, on trouve Fharmo-
nique II, du changement de fréquence sur 472 x 2 = 944 kllocycles ou
environ 317 métres.

311. Sifflements du récepteur a changement de fréquence. —
Le fonctionnement d'un récepteur & changement de fréquence mal
étudié, est souvent accompagné de sifflements dont il est utile de pouvoir
connattre I'origine. Ainsi que nous allons I’établir, ces anomalies peuvent
étre produites par des causes multiples et I'identification n’est pas tou-
jours facile,

A3
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Fréquemment, le brouillage prend la forme d’un sifflement plus ou
moins intense qui se superpose au signal. Remarquons qu’un sifflement
suppose une différence de fréquence de quelques kilocycles tout au plus
entre les oscillations qu’on désire recevoir et les oscillations pertur-
batrices. Mais 'action perturbatrice peut s’exercer aussi bien sur la
moyenne fréquence que directement sur la fréquence du signal.

Dans le cas d’un brouillage intense, la perturbation peut se traduire,
par exemple, par l'audition d’une station sur un réglage tout a fait
anormal. |

Nous citons ci-dessous quelques-unes des causes les plus fréquentes
de perturbations. _

_1. Action directe sur la moyenne fréquence. — a) Les oscillations brouil-
leuses peuvent correspondre a une fréquence voisine de celle de la moyenne
fréquence. Si la présélection est insuffisante, le signal perturbateur
parviendra jusqu’a la grille du tube changeuf de fréquence. Les oscilla-
tions amplifiées seront transmises au circuit de plaque et produiront
alors une interférence avec les oscillations que ’on désire recevoir.

Ce phénomene peut se produire méme si la présélection est importante.
Il suffit que le blindage des circuits soit insuffisant et que, sans passer
par les divers éléments du récepteur, la tension perturbatrice atteigne
directement la grille du tube changeur de fréquence.

Le brouillage existe naturellement quel que soit le réglage de I'appareil
et quelle que soit la station regue.

b) Si deux émetteurs puissants présentent une différence de fréquence
égale a la moyenne fréquence, ils produiront des battements. Si ceux-ci
peuvent atteindre la moyenne fréquence on entendra simultanément
les deux stations, en méme temps que celle que 1’on désire écouter. Le
phénomene se traduira par des sifflements.

¢) II suffit d’ailleurs d’un seul émetteur trés puissant pour que ce type
de brouillage puisse étre fort génant. ' |

Prenons un exemple concret. Soit, par exemple, un récepteur a chan-
gement de fréquence dont la moyenne fréquence est de 100 kilocycles.

Si I'appareil est utilisé & Paris, avec une présélection insuffisante,
nous observerons qu’il est impossible d’obtenir l'audition de Vienne.
Un sifflement violent se produit et, méme, parfois, on observera I’ audltlon
de Paris P. T. T.

En effet, la fréquence de cette dermere statlon est de 695 kilocycles.
Celle de Vienne est de 592 kilocycles. L.’écart est donc sensiblement de
100 kilocycles. L’onde porteuse de Vienne interfére avec celle de Paris
P. T. T. insuffisamment atténuée par la présélection.
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Il en sera de méme pour le réglage de Lwow (Pologne) dont la fréquence
est de 795 kilocycles. :

2. Fréquence image. — Le phénomeéne de la fréquence image est aussl
une cause de sifflements puisque une méme valeur de la fréquence locale
correspond a la réception de deux stations.

Le plus souvent, I’atténuation produite par la présélection fait dispa-
raitre la modulation de ’émission perturbatrice, mais I'amplitude de
I’onde porteuse est suffisante pour produire un sifflement génant. ,

Nous avons reconnu que le choix de la fréquence. 1ntermedla1re pou-
vait réduire ce phénomeéne.

3. Addition de fréquences. — On peut montrer que la superposition de
deux fréquences dans des circuits a4 caractéristiques d’amplitude non
linéaires produlrazt non seulement une composante a la fréquence f,— fa
mais encore une autre 4la composante f; + f.. Ce brouillage ne sera impor- f
tant que dans le cas ol la fréquence intermédiaire est largement supérieure
aux fréquences normalement re¢ues. C’est une exception dans la technique
actuelle des récepteurs. Mais on doit cependant en env1sager la possi-
bilité dans certaines bandes de fréquences. '

4. Interférences d’harmoniques. — Les tensions en présence ne sont pas
pures. En général, l'oscillation locale présente fous les harmoniques.
On peut obtenir le changement de fréquence par superposmou d’un de
ces harmoniques avec une oscillation quelconque. ‘

Certains émetteurs ont eux aussi des harmoniques. Enfin, il faut tenir
compte des harmoniques de la moyenne fréquence qui sont d’autant
plus nombreux que la fréquence intermédiaire est plus basse. Il est juste
d’ajouter, qu’en regle générale, I'amplitude des harmoniques diminue
comme leur rang augmente.

Cette énumération suffira 4 montrer que la question peut étre trés
délicate & traiter pratiquement.

312. Apercu du probléme de la monocommande. — Un récepteur
4 amplification directe comporte un certain nombre de circuits accordés
‘simultanément sur la fréquence incidente, Ces circuits sont tous identiques;
un condensateur variable comportant plusieurs elements semblables
réalise trés simplement I’alignement.

Dans un appareil & changement de irequence il y a un ou plusmurs
circuits accordés sur la fréquence incidente, mais il existe aussi le circuit
des oscillations locales qui présente une différence constante avec la
fréquence de réception. Cette différence de fréquence représente préci-
sément la fréquence de conversion.
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On cherche pratiquement & réaliser un récepteur & monocommande,
c’est-a-dire dans lequel les différents circuits sont simultanément accordés.

Si I'inductance du circuit produisant les oscillations locales est de méme
grandeur que celles des circuits accordés sur les oscillations incidentes,
il sera nécessaire que sa capacité soit ou plus grande ou plus petite.
H est donc, dans ce cas, impossible d’utiliser un condensateur d’accord
présentant des éléments identiques. Une splution consistera & utiliser
un condensateur variable dont la variation de capacité en fonction du
déplacement angulaire ne suit pas la méme loi pour les différents éléments.

Cette solution pourrait étre parfaite si les récepteurs ne comportaient
qu’une seule gamme de réception. Mais il est facile de voir que le conden-
sateur des oscillations locales devrait posséder autant de sections de profil
différent que le récepteur comporte de gammes. On se heurte donc a
une difficulté trés importante.

En pratique, la solution universellement adoptée est tout & fait diffé-
rente. On utilise un condensateur variable dont les différentes sections
sont  identiques.

Le circuit des oscillations locales a une inductance inférieure i celle
des autres circuits. La différence de fréquence cherchée est ainsi obtenue
au milieu de la gamme qu’il s’agit de ¢ouvrir. La fréquence au début
de la gamme (fréquence les plus élevées) serait trop grande. On lui donne
la valeur convenable en placant en paralléle un condensateur fixe (trim-
mer) d’une valeur déterminée pour que Perreur d’alignement soit, en
moyenne, aussi réduite que possible. :

La fréquence obtenue en haut de la gamme (fréquencesles plus bassev.)
serait trop petite. On lui donne la valeur convenable en placant un con- -
‘densateur fixe en série (padding).

Le calcul permet de montrer qu’'une telle solution n’est qu’approchée

4 ) P
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Fig. 239.

et que lc systéme ne permet un alignement parfait qu’en trois points
précis de la gamme. En dimensionnant soigneusement les variables
el en choisissant judicieusement ces trois « poinls de coincidence » Ferreur
moyenne peut étre assez faible pour étre aceptable. Le montage schema—
tique des deux circuits est indiqué figure 239.
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Nous reviendrons sur les détails prat;ques de cette opératxon dans le
tome III de cet ouvrage.

313. Avantages des récepteurs 4 changement de fr quence. —
En principe, un récepteur 4 changement de fréquence comportera donc
un cir'_'cuit d’accord, un circuit de changement de fréquence et un ampli-
ficateur de fréquence intermédiaire qui est un amplificateur 4 haute
fljéi;uence accordé une fois pour foules. C’est dans ces derniers mots qu’on
peut trouver tous les avantages des appareils & changement de fréquence.

Soit, par exemple, 'amplificateur schématisé sur la figure 240. Pour

F F

. Fig. 240.

obtenir une réception correcte de la téléphonie il ‘fau_t'que Pamplificateur
ait une bande passanie de 'ordre de 7 a 10 kilocycles au minimum. Nous
obtiendrons assez facilement ce résultat en réglant le coefficient d’induc-
tion mutuelle M au voisinage du couplage critique *. :

Mais, s’il s’agit d’un récepteur a amplification directe il faut que
I'accord des circuits puisse varier, par éxemple, entre 190 et 570 métres.
Or nous nous trouvons 1a en présence d’une grande difficulté. La valeur 7
- de M correspondant au couplage critique n’est pas la méme quand les

. circuits sont accordés sur 190 ou sur 570 méires. 1l faudra donc imaginer
un dispositif mécanique permettant de modifier M en fonction de la
longueur d’onde. Une autre solution approchée consistera a adjoindre
un couplage slatique ou électrique au couplage magneétique. Dans I'un ou
I'autre cas, nous serons amenés a4 une complication certaine.

S’il s’agit d’'un amplificateur de moyenne. fréquence, nous pourrons
régler M & sa valeur optimum. Ce sera considérablement plus simple. -

D’autre part, il est beaucoup plus facile d’obtenir la sélectivité voulue.
~On peut sans inconvénient multiplier le nombre des circuits oscillants
puisque ceux-ci sont accordés une fois pour toutes. '

De plus, on peut choisir la fréquence intermédiaire. Imaginons, sans

1. Voir §§ 103-104-105.
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plus préciser, qu’il s’'agisse d’obtenir la séparation de deux stations
écartées de 10 kilocycles, I'une sur 1.000 Kkilocycles, I'autre sur 990.

L’écart relatif est de 10 ou de 1%. Aprés changement de fréquence '

1.000
I’écart absolu est toujours de 10 kllqcycles. Mais si la fréquence de con-
version est de 100 kilocycles I’écart relatif est de 1TQ09 ou 10 %. La sépa-

ration sera donc beaucoup plus facile.
D’autre part, le gain d’un étage a4 haute fréquence dépend de I'impé-

dance & la résonance soit f’%ﬁ L, Or, le facteur R est le coefficient de pertes

qui sera beaucoup plus réduit si la fréquence est plus basse.
Nous obtiendrons ainsi beaucoup plus facilement des gains eleves

par étage. Ce résultat sera particuliérement appréciable pour la réception
des ondes courtes.

MONTAGES CHANGEURS DE FREQUENCE

314. Généralités. — Dans les premiers temps les dispositifs a chan-
geur de fréquence comportaient deux tubes. L'un d’eux était chargé
- de produire les oscillations locales, "autre, chargé d’opérer le découpage,
était le-fube modulateur ou premier détecteur. :

Un peu plus tard, on a cherché a effectuer les deux opérations avec un
seul tube. Il faut remarquer qu’a cette époque les tubes étaient exclu-
sivement alimentés par des batteries. 1l était donc intéressant de réduire
- la consommation. Nous décrirons rapidement quelques montages. Les
tubes utilisés alors étaient des triodes. Un peu plus tard on employa
des penthodes.

- La technique des tubes se perfectlonnant on imagina des tubes specmux
pour le changement de fréquence. On peut cependant distinguer les
éléments oscillateurs et les éléments miodulateurs. En réalité, on est en
présence de deux tubes placés dans la méme ampoule. Ces tubes
peuvent avoir des éléments nettement séparés. (triode-hexode) (triode-
penthode) ou, au contraire, avoir certains éléments communs (hexode, -
‘heptode). ' |
Cette disposition présente, a la fois, des avantages et des inconvénients
que nous étudierons plus loin. Cette remarque permet de comprendre
que, malgré ces tubes spéciaux, il existe encore de nombreux partisans
du changement de fréquence par deux tubes complétement séparés.

1. Voir tome I, n° 172, page 196.
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ANCIENS MONTAGES A UN SEUL TUBE TRIODE

315. Montage « double harmonique ». — IL.a réalisation pratique
des montages (fig. 236 et 238) aurait soulevé des difficultés importantes.
A cette époque on ne savait point réaliser industriellement des circuits
a faibles pertes. En conséquence, on choisissait une fréquence de conver-
sion trés basse, comprise généralement entre 50 et 100 kilocycles. Il
en résultait que I’éeart entre la fréquence locale et la fréquence incidente -
était faible. Les deux circuits oscillants embrochés dans le circuit de grille
présentaient un désaccord peu important. Pour cette raison il y avait
réaction d’un circuit sur 'autre. La modification de I'un d’eux entrafnait
un désaccord de ’autre. L’entretien des oscillations dans le circuit oscil-
lateur était difficile, & cause de l'absorption provoquée par le circuit
récepteur, '

Un des premiers moyens présenté, dit & Armsitrong, consiste a accorder
le circuit générateur sur une fréquence double de la fréquence normale,
Le changement de fréquence était alors obtenu par I'harmonique II de
I'oscillation locale. '

316. Montage Tropadyne. — Dans le montage Trbpadyne, la réac-

tion entre les deux circuits est supprimée grice 4 un montage en Pont
(fig. 241).

oscillelion
e
>
ﬂe'ce/o/.‘rbﬂ
Fig. 241. i

Une difficulté sérieuse était 1’équilibrage du point milieu de la bobine
d’oscillation. La sensibilité était assez faible. L’amplitude des oscillations
locale avait une grosse importance.

317. Montage Strobodyne. — Alors que le montage précédent
opére le changement de fréquence, en bloquant périodiquement I’ampli-
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fication, par excés de polarisation, le montage Strobodyne (fig. 242)
imaginé par I'auteur en 1927, procéde, en quelque sorte, par court-cir-
cuit des éléments recepteurs La grille dev1ent p051t1ve pendant une partle
de I'alternance de 'oscillation locale.

La pente moyenne pendant le fonctionnement est notoirement plus
. élevée, c’est sans doute & cette cause qu'il faut attribuer la grande sensi-
bilité du montage, :

Par contre, le circuit oscillant de réception, mis en court-circuit pen-

dgoplion

Fig. 242.

dant une partie du temps, est fortement.amorti. Le probléme est le méme
que celui de l'amortissement d'un circuit oscillant par un détecteur
dicde. On tourne la difficulté en n’introduisant qu’une fractlon de I'in-
ductance dans le circuit du tube.

L’équilibrage du circuit générateur est double. Il y a un point milieu
sur I'enroulement e¢t, de plus, un compensateur C, permet de déplacer
I'équilibre dans un sens ou dans I'autre. Il devient ainsi possible de cor-
riger les écarts inévitables dus & un mauvais équilibrage de la bobine,

Le Strobodyne permettait d’obtenir une remarquable sensibilité sur
les ondes les plus courtes. '

MONTAGES UTILISANT DEUX TUBES

318. Couplage par la cathode. — Le tube oscillateur est toujours
un tube triode, quant au fube modulateur ou mélungeur c’est un tube
tétrode, penthode ou‘encore un tube spccralement établi pour le chan-
gement de fréquence.
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On peut imaginer de tres nombreux montages qui ne différent entre
eux que par la maniére dont les oscillations locales sont utilisées.

Le couplage oscillateur-modulateur peut étre statique, magnétique,
ohmique, etc... ; ,

Nous donnons un exemple de réalisation figure 243, montage dit a

M

Fig. 243.

couplage cathodique. Le retour de cathode du tube oscillateur comporte .
une résistance R , ,. On trouvera entre les extrémités de R , , des tensions de
méme forme que les tensions développées dans le circuit de plaque, c’est-a-
dire dans le cas présent, des tensions a la fréquence de I’oscillation locale.

Ces oscillations sont transmises entre cathode et grille du tube modu-
lateur. La résistance R, permet de déterminer le point moyen de fonc-
tionnement de ce dernier. Quant a la résistance R.,, elle détermine simple-
ment la grandeur de la tension auxiliaire transmise.

Une variante du méme montage pourrait consister a n’utiliser qu’une
seule résistance de cathode commune aux deux circuits.

Le fonctionnement s’explique sans difficulté. Le point moyen de fonc-
tionnement est voisin du coude inférieur de la caractéristique : on déter-
mine pour cela la grandeur de R, (point A, fig. 237). Les alternances
d’un c¢ertain sens tramsmises par M diminuent la grandeur absolue de
cette polarisation. Le point de fonctionnement vient périodiquement
en C — ce qui correspond & un gain important puisque la pente est
élevée, puis en B' — ce qui correspond au blocage du tube. Il y a ‘donc
" nettement effet stroboscopique, car, en effet, la tension auxiliaire dépasse
toujours frés largement la tension incidente. '

- 319. Couplage par la plaqﬁe. —- On peut aussi injecter les tensions
auxiliaires dans le circuit de plaque. Le montage utilisé sera, par exemple,
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celui de la figure 244. Les oscillations locales n’agissent pas sur le circuit
de grille, mais sur le circuit de plaque. Le montage est particuliérement
sensible avec une lampe a grille écran. Il est bien-facile de comprendre
pourquoi. Considérons la caractéristique tension-plaque, intensité de
plaque d’un tube tétrode (fig. 245) et d’un tube penthode (pointillé).

Fig. 244. ‘ Fig. 245.

Le point moyen de fonctionnement au repos est P. On voit immé-
diatement que la variation de courant en fonction de la tension anodique -
est beaucoup plus grande pour le tube tétrode. L’effet stroboscopique
sera donc beaucoup plus net. Dans un montage de cette espéce, il faut
que la tension des oscillations locales soit beaucoup plus grande que pour
les montages précédents. Une variation de tension produit un effet
beaucoup plus grand dans le circuit de grille. C’est un inconvénient de
ces montages. ' |

320. Couplage par une grille écran ou par électrode spéciale.
— La tension auxiliaire de découpage peut encore &tre transmise 4 une
électrode séparée comme par exemple une grille écran. Nous avons
montré plus haut qué la tension de grille écran avait une influence impor- -
tante sur la pente du tube, c’est-a-dire sur le gain obtenu. En faisant
varier la pente au rythme de la fréquence des oscillations locales on obtient
encore un effet stroboscopique. Le montage sera. par exemple, celui -
de la figure 246. La résistance R est réglée pour que la valeur de la ten-
sion ¢cran moyenne corresponde a l’effet stroboscopique le plus net.

Enfin, la tension peut étre transmise & une électrode de commande
spéciale prévue pour obtenir le changement de fréquence. Le montage
ne difféer¢ pas sensiblement “de celui de la figure 246. La sensibilité est
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généralement meilleure parce que les caractéristiques du tube ont été
déterminées pour obtenir les meilleurs résultats dans cette fonction

spéciale.
MF
t? ET
é w +N7

Fig. 246.

321. Utilisation d’un tube spécial. Couplage électronique. —
Les constructeurs de tubes ont présenté des tubes spéciaux destinés a
réaliser commodément le changement de fréquence. On peut les consi-
dérer comme 1’association d’un tube oscillateur et d’un tube modulateur.
Si nous prenons pour exemple les tubes Octode AK 1, AK 2, EK 2, etc...
ils sont constitués de la maniére suivante :

La disposition générale est conforme & la figure 247. Une cathode a

Fig. 247,

pour réle la production des électrons. En partant de cette cathode on
trouve la premiére grille de commande ¢, qui est la grille des oscilla-
tions locales, agissant sur la totalité du flux électronique.

L’électrode g¢,, appelée généralement seconde grille est, en réalité,
une anode auxiliaire. C’est souvent une petite tige placée hors du flux
électronique général.
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La correspondance entre les numéros de la figure est indiquée ci-dessous:

W N -

6.
T

Connexion extérieure de grille.
Isolateur d’entrée pour la connexion & la grille de contréle (grille 4).

. Ampoule de verre.

Connexion a la quatri¢me grille.

Pingage pour la fixation du disque de centrage en mica.

Disque flexible d¢ centrage en mica.

Evidement dans le disque de mica, assurant une élasticité suffisante pour le

mainticn dans le verre de Yampoule.

8.

9.
10.
11.

Revétement métallique.

Support de I’anode.

Disque de mica pour la fixation des supports d'électrode.
Support de la troisiéme grille.

123. Support pour la premidre grille.

12,
13.
14,
135.

16.°

17.
18.

19.

20.
21.
22,
23.
24,
25.
26,
27.
28,
29.
30.
31.
32,
33.
34.
35.
J6.
37.
38.
39.
40,
41.
42,
43.
44,
43.

Condensatcur de neutralisation.

Partie supérieure de la cathode.

Support de la sixiéme grille.

Disque métallique renforcant le disque de mica.
Support dc disque de centrage en mica.
Premiére grille.

Deuxiéme grille.

Troisitme grille.

Quatrieme grille.

Cinqui¢me grille.

Sixieme grille.

Anode.

Support de Ja deuxié¢me grille.

Filament et isolatcur.

Support de la quatriéme grille,

Couche émissive de la cathode.

Support de la sixiéme grille.’

Pincage pour la fixation de I’ensemble des électrodes
Support pour l’ensemble des électrodes.

Couche spéciale pour I’isolement de surface.
Filament.

Pingage pour la fixation de 'ensemble des électrodes.
Pied en verre.

Connexion de la sixiéme grille.

Connexion de la deuxi¢me grille.

Connexion du filament.

Connexion de la premiére grille.

Connexion de la troisi¢me et de la einqui¢me grilles.

Connexion de I'anode.

Connexion de la métallisation.

Culot.

Guide de fixation.

Evidement pour I'élimination des pertes en haute fréquence,
Ergot de fixation sur l¢ support.
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._Ces deux derniéres électrodes constituent, avec la cathode, les éléments
d’un tube triode qui entretient les oscillations locales.

La grille suivante g, est une électrode accélératrice qui est reliée a la
grille g; et I’ensemble des deux constitue un véritable écran entourant
complétement la grille de commande principale g,. La derniére grille
(g¢) est intéricurement reliée a la cathode du tube. C’est une électrode
de freinage ou grille d’arrét destinée 4 empécher les électrons secondaires
de revenir vers les électrodes accélératrices. Nous donnons figure 248
un dessin permettant de se faire une idée précise de la complex1te d’un
tube électronique comie 1'octode.

Le schema d’ utlhsatlon sera, par exemple, celui de la figure 249. Les

R
| f 7 A
Ré MF
o +280
Fig. 249,

tensions incidentes sont développées dans le circuit récepteur R et appli-
quees entre grille de commande principale g,) et masse. La grille ¢,) est
une grille de tube & pente variable.

Le circuit oscillateur comporte deux enroulements dont I'un est accorde
par condensateur variable qui commande le changement de fréquence.
Les oscillations développées ont une amplitude de I’ordre de 10 ou 15 volts
et sont ainsi appliquées a la premiére grille.

On comprend, d’aprés cette bréve description, que le couphrfe entre
les éléments oscillateurs et récepteurs n’est ni magnétique, ni statique,
ni ohmique. Les deux circuits sont, &4 priori, électriquement séparés.
Ils sont, en réalité, couplés par des électrons. 11 s’agit donc d’un couplage
d’une nature spéciale qui a été nommé couplage électronique.

On pourrait dire qu’il s’agit en somme d’une liaison unilatérale puisque
si le circuit O agit sur le circuit R, I’effet inverse n’est pas vrai.

322. Fonctionnement. — On peut comprendre intuitivement le
fonctionnement des tubes octodes. Les électrons sont controlés tout
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d’abord par la premic¢re grille g,. Quand, au cours de son oscillation,
cette grille pread de fortes valeurs négatives (de ’ordre de — 10 volts)
elle bloque compléterient le courant électronique. Cet arrét a lieu natu-
rellement a la fréquence de ’oscillation locale. On voit nettement appa-
raitre, de la sorte, I'effet de découpage ou effet stroboscopique.

Tout se passe exactement comme si I’émission électronique de la cathode
¢tait pulsatoire, avec, précisément, le rythme des oscillations locales.

“On peut, d’ axlleurs, préciser davantage cette maniére d’envisager le
fonctionnement. . o

Considérons I'ensemble des grilles g;, g4, g5, g6 €t I’anode -comme un.
tube penthode. La grandeur des tensions instantanées transmises au
circuit de plaque est déterminée par la grandeur des tensions développées
par le circuit récepteur R mais, aussi, par la pente de la caractéristique.

Mais cette derniere constante dépend, & son tour, de la tension appliquée
sur la grille g,. On peut d’ailleurs, tracer la courbe qui donne la variation
de 1a pente p,, en fonction de vg,. |
 Cette pente p,, serait définie comme le rapport entre la variation du
courant anodique i,, en fonction de la tension apphquee sur g, Mathé-
mahquement ce serait : -
' di,
dv,,

Cette courbe est tracée en 1 figure 250.

Mais il s’agit 1la de conditions purement stat1ques En réalité, v,
subit des variations périodiques & la fréquence des oscillations locales.
Tracons ces variations en fonction du temps (en bas de la figure).

Nous pouvons tracer graphiquement les variations de la pente ou ce
qui revient au méme, de I"amplification en fonction du temps. Nous arri-
vons ainsi 4 la courbe III (a droite). Son allure est extrémement révé-"
latrice. Le tube agit comme un interrupteur qui laisserait passer rythmi-
quement les oscillations incidentes. C’est exactement ce que nous avions
supposé dans notre explication du changement de fréquence strobosco-
pique. Il importe de remarquer que la loi de variation du gain est loin
d’étre sinusoidale. La plupart des calculs élémentaires assimilent cette
courbe 4 une sinusoide. Il y a 14 une simplification tellement exagérée
qu'il convient de mettre en doute les résuliats de ces calculs.

323. Pente de conversion. Gain de conversion. Résistance
interne. — Pour apprécier le fonctionnement d’un tube changeur de
fréquence, on définit la pente de conversion par analogie avec la penfe
dans un tube ordinaire. Une petite variation dE, de I’'amplitude efficace
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du signal & I’entrée se traduira par une variation dI, de la composante du
courant-anodique qui correspond & la fréquence intermédiaire, quand
I'impédance d’utilisation est nulle. La pente de conversion p.... sera :
| dl,
Fio

Pour un tube donné, la tension moyenne fréquence développée aux
bornes d’uné impédance R, est : Z, X Prou.

La pente dé conversion apparait ainsi comme une constante essentlelle
des tubés changeurs de fréquence.

Dé la méme maniére, on serait amené a définir le gain de conversion
comime le rapport entre la tension incidente et la tension de fréquence
intermédiaire développée entre les extrémltés de l’lmpédance d’ utnhsatlon.
Cette valeur est précisément : s

A.um -_— pmn\ Zo‘-

D’apreés la figure 230, il y a des pénodes ol le courant de plaque est
annulé par suite de la forte tension négatlve de la grille, Ce qu on pour-
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Fig. 250.

rait appeler la résistance interne instantanée est donc infinie par instant.
Mais on peut aussi définir une résistance interne moyenne.

Dans les tubes usuels, cette résistance est trés élevée : en fait elle est
de I'ordre de 1 mégohm. Il en résulte que I’amortissement causé au ecir-
cuit oscillant de plaque est trés faible et qu'’il est possible d’utiliser avec
avantage des circuits de trés haute qualité. La résistance interne R,
augmente encore quand on polarise davantage la grille 'g,, dans le but
de diminuer le gain de conversion. R

. 324, Actidn de P'amplitude des oscillations locales sur les
constantes. — On peut imaginer qu'il doit existér, pour un tube donné,
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une amplitude optimum de la tension des oscillations locales. En effet :
pour une amplitude trés faible, la pente de conversion tend vers zéro
puisqu’il n'y a plus découpage du signal incident. =

D’autre part, une amplitude exagérée correspond a une réduction des
intervalles T, (fig. 250) pendant lesquels le tube peut amplifier. |

Si ces mtervalles se rétrécissent exagérément 11 y a nécessairement
une diminution de la pente de conversion.

C’est ce que traduit précisément la courbe supéneure de la figure 251.
La pente de conversion croit rapidement avec la tension des oscillations
locales. Le maximum est obtenu pour une tension efficace de I’ordre de
7 v. 5. Aprés quoi, la pente de conversion diminue lentement.

- La résistance intérienre (courbe R,) croft réguliérement avec I’amph-
‘tude des oscillations.

L’examen de ces courbes montre bien la nécessité de faire fonctlonne'r‘
le tube avec une amplitude d’oscillation Jocale suffisante. Il est, en tous
cas, préférable que I’amplitude soit plus grande que plus petite, car la
courbe est beaucoup plus abrupte du cété des faibles amplitudes (fig. 251).

! §
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Fig. 251.
325. Remarque sur les tubes changeur de fréquence. — Nous

avons pris I'’exemple du tube Octode. Mais toutes nos remarques sont
également applicables & d’autres tubes. Le fonctionnement des tubes
heptodes américains n’est pas dlﬁ’érent Dans certains tubes (hexode)
la tension d’oscillation locale n’est pas apphquée 4 la premiere grille.
11 y a, en quelque sorte, inversion des rdles entre la grille d’oscillation
et la grille de réceptlon Mais le fonctlonnement demeure trés sensi-
blement le méme.
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Les oscillations locales commandent encore la variation rythmique
-de la pente du tube. On serait amené a tracer des courbes tout a fait
comparables a celles de la figure 250 et on définirait exactement de la
méme maniére la pente de conversion et le gain de conversion.

'DEFAUTS DES TUBES CHANGEURS DE FREQUENGE

326. Effet de couplage électronique. — (’est en premiére approxi-
mation seulement qu’on peut considérer le couplage électronique comme
a sens unique. En tenant compte des capacités entre les électrodes (de
- T'ordre de 0,1 wuF) il semble que le couplage entre les circuits soit négli-
geable. Cependant, pour des fréquences relativement élevées (vers
1.500 kc /s par exemple) on peut facilement mettre en évidence, entre les
bornes du circuit de réception R, une tension & la fréquence des oscil-
lations locales, qui peut pratiquement étre de l'ordre de 1 volt. Cet
effet peut donc étre génant lorsque la différernce de fréquence relative
est faible. C’est précisément ce qui arrive dans les gammes d’ondes
courtes. La surtension due au circuit de réception peut alors atteindre
des valeurs assez considérables.

Cet effet peut encore se manlfester de la maniere. suivante : la tension
développée entre les extrémités de R peut étre assez grande pour donner
lieu & la production d’'un courant de grille. S’il n’y a pas de résistance
élevée dans le circuit, le circuit récepteur est fortement amorti. S'il y a
une résistance élevée en circuit (circuit d’antifading) le courant produit
une polarisation négative du tube et diminue encore la sensibilité.

On peut aussi observer que la tension alternative induite dans le cir-
cuit R vient diminuer la grandeur des impulsions qui forment la tension
de moyenne fréquence. Il y a donc une diminution de la pente
de conversion. o

L’étude théorique du 'couplage électronique est déiicate. On arrive
a cette conclusion que tout se passe comme s’il existait une capacité
négative unilaiérale entre la grille g, et la grille g,.

Il est possible de compenser approximativement cet effet en connectant
une capacité positive, c’est-a-dire ordinaire, entre les deux grilles g,
C’est ce que réalisent certains constructeurs a I’intérieur méme de I'am-
poule.

327. Rayonnement et blocage. — Le couplage électronique . a,
nous 'avons écrit plus haut, I'inconvénient de faire naitre une tension
entretenue dans le circuit récepteur. Celui-ci est connecté a I’antenne
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dans les récepteurs non munis d’étage de haute lrequence avant le chan-
gement de fréquence.

courtes, par exemple — les tensions transmises a ['antenne peuvent
avoir une amplitude assez grande pour produire un rayonnement trés
appréciable. Le récepteur est ainsi un émetteur de puissance suffisante
pour géner les récepteurs voisins.

Le trouble peut aussi prendre une autre forme. lLes impulsions trans--
mises au circuit d’aecord peuvent étre assez grandes pour contraindre
le circuit de réception a osciller. On dit alers que le mentage « blogue ».
Suivant I'amplitude et la fréquence des oscillations ainsi produites, le
phénoméne peut prendre des aspects trés différents. La réception est
généralement brouillée .par une série de sifftements d'interférences.
Quand ’amplitude des oscillations parasites est trés grande la réception
peut disparaitre entiérement.

Le « blocage » peut étre aussi produit par des oscillations comple*{es
du circuit des oscillations locales. Quand le couplage d’entretier est trop
serré, on peut observer parfois un brusque changement dans la forme des
oscillations produites. Les tensions cessent d’étre sinusoidales et prennent
une forme extrémement complexe. Le tube générateur produit simul-
tanément des oscillations de fréquences légérement différentes qui inter-
férent entre elles. Dans certains eas le eireuit de fréquence intermédiaire
peut aussi étre le siege d’oscillations entretenues.

Il -est juste d’ajouter que ces phénomeénes ne sont pas particuliers
aux tubes changeurs de fréquenee mais qu'tls peuvent se manifester
avec des montages utilisant deux tubes 4 forrction séparée.

328. Glissement de fréquence. — En pelarisant plus ou moins
l1a grille g, on modifie 4 velonté la pentle de conversion et, en conséquence,
on fait varier le gain de conversion dans le sens que l'on désire. Nous
verrons dans le tome IF que cette variation est obtenue automatiquement -
par I'action de dispositifs correcteurs (antifading ou C. A. V.).

1l importe évidernment que cette action sur le tube ne modifie en aucune
fagon la fréquence des oscillations locales. S’il en était autrement, la
variation de sensibilité s’accompagnerait d’un déréglage de l'appereil :
1l y aurait glissement de fréquence. ' .

I’expérience montre que si le phénomene peut étre négligé dans la

réception des fréquences moyennes, il peut étre particulié¢rement génant
- pour la receptlon des ondes courtes et tres courtes. Il se traduit prati-
quement de la maniére suivante :

L
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Le réglage du récepteur semble anormalement précis. En modifiant
progressivement 1'accord du circuit d’oscillation locale on a I'impression
que la.station cherchée surgit brusquement, comme si le récepteur était
exagérément sélectif. Lorsqu'une période d’affaiblissement se manifeste
(fading) I'audition disparait brusquement et, parfois, ne reparait pds
 d’elle-méme. S'il y a une station sur une longueur d’onde voisine, on observe
parfois que le récepteur se régle sur cette derniére. Il semble alors que
le récepteur est déréglé et il est nécessaire de retoucher légérement a
'accord. Comme les périodes d’évanouissement sont trés fréquentes
sur les ondes courtes, toute réception agréable devient impossible..

Les observations faites plus haut s’expliquent sans difficultés. Le .
* réglage de I'appareil réalise, en quelque sorte, un état d’équilibre instable.
La variation d’intensité due au fading se traduit par une modification
de la polarisation et une modification de la fréquence des oscillations
locales. Cet effet vient donc, si I’on peut dire, accélérer la disparition de
I'audition. Si le déréglage est assez grand le renforcement de la station
sera impuissant a faire revenir les conditions initiales. Il faudra dans ce
cas retoucher au réglage du condensateur variable d’abord dans un sens,
puis dans l'autre.

329. Causes du glissement de fréquence. — Deux causes prin-
cipales produisent le glissement de fréquence.

‘a) La variation de la pente s’accompagne nécessairement d'une varia-
tion d’intensité anodique. La commande de sensibilité a lieu simulta-
nément sur plusieurs tubes (Modulateur, MF et, éventuellement HT).
La variation totale est assez importante pour produire une variation
trés appréciable de la tension anodique. Celle-ci, 4 son tour, se traduit
par une variation de la fréquence produite.

On peut facilement remédier a cette cause par différents moyens.
Le plus simple c’est de faire en sorte que l'intensité anodique totale soit
aussi grande que possible par rapport a la variation. On peut aussi stabi-
liser la tension au moyen de tubes 4 néon. Le circuit anodique du tube
oscillateur peut, pour compléter les dispositions précédentes, étre alimenté
non par un dispositif potentiométrique, mais par .une résistance placée
en séric. L’expérience montre qu’il se produit une compensation auto-

‘matique et que le ghssement de fréquence devient beaucoup moms

important.

b) Une autre cause, c’est que la modification de polarisation entraine
une modification de la densité électronique au voisinage de la pre-
miére grille et une modification. de la capacité entre cetle grille et la
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cathode '. La variation de fréquence due a cette cause peut atteindre
- 20 kilocycles pour des fréquences de l'ordre de 30 mégacycles /s (10 m.).
Parmi les moyens utilisables pour réduire ce grave inconvénient,
on peut citer : ‘
a) Accord du circuit de plaque au liew d’ accorder le circuit de gnlle.
b) Alimentation par résistance série (déja cité plus haut). |
¢) Utilisation du second harmonique des oscillations locales.
Un autre moyen, évidemment radical, peut consister 4 ne pas uti-
liser de réglage de sensibilité sur le tube changeur de fréquence.

330. Effet du parcours électronique. — Dans les chapitres précé-
dents, nous avons admis implicitement que la vitesse communiquée
aux électrons était assez grande pour qu’on puisse négliger la durée

%fofwm %afmmym

Fig. 252.

du parcours entre cathode et anode par rapport A la période des oscil-
lations.

Mais 'expérience montre que cette simpliﬁcation n’est plus légitime
pour des fréquences de 'ordre de 20 a 30 mégacycles (15 a 10 métres).

En effet, un électron subit, par exemple, une certaine accélération au
voisinage de la cathode et s’en va avec une certaine vitesse vers une
électrode positive (anode, anode auxiliaire ou grille écran), mais pendant
1a durée de son parcours, il y a une modification des potentiels si bien que
T'électron peut ne pas atteindre cette électrode ou I'atteindre aprés une
trajectoire trés compliquée? (voir fig. 252). Il en résulte un certain .
nombre de phénomeénes fort génants. Tout d’abord, il y a un retard
entre la commande des oscillations par la grille et le courant de 1'élec-

1. Nous avons montré plus haut que la capacit¢ apparente aux bornes du circuit:
de grille est C'y; = C,, (1 + A). Le gain A varie avec la polarisation; il en résulte
nécessairement une variation de C'y,.

2. C'est un phenomenc de ce genre qui est utilisé dans le montage de Barkhau-
sen, Pierret, etc.,
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trode positive. C’est un véritable déphasage qui vient réduire et méme
éventuellement supprimer toute amplification.

Un autre inconvénient est non moins grave. Cerfains élecirons peuvent
atteindre des grilles négatives parce que la répartition des potentiels dans
la lampe s’est modifice pendant le trajet des électrons. On observera,
dans ces conditions, I'existence d’un courant dans le circuit de la grille.
de commande, courant dont I'intensité est de 1'ordre de plusieurs micro-
amperes. Il en résulte un ameortissement des circuits et, surtout, une
diminution de sensibilité s’il existe une résistance de découplage impor-
tante dans le circuit. Il en est généralement ainsi : la valeur de la résis-
tance atteimt souvent 2 mégehms. Ainsi la tension négative appliquée
par eet effet sera.de 2.10° X 2.10-°ou 4 v,, si l'intensité du courant
parasite est de 2 microamperes.

C’est suffisant pour amener une diminution de sensibilité trés impor-
tante. -

331. Tubes triode-hexode. Triode-penthode. — Dans le but
de diminuer les phénomeénes génants que nous venons de signaler, on a

Fig. 253

réalisé les tubes changeurs de fréquence dits triode-hexode, triode-
penthode, etc... Une cathode commune produit I’émission électronique
nécessaire pour un tube triode et un autre tube dont tous les autres .
éléments sont complétement indépendants. La grille des oscillations
locales est intérieurement connectée i la grille de modulation. Un écran
ou, plutét, un double écran sépare électrostatiquement la grille de modu-
lation des autres électrodes. Nous donnons figure 253 un exemple de réali-
sation (triode-hexede).

Cette disposition permet de réduire dans une certaine mesure les phéno-
menes génants. L’entretien des oscillations peut étre obtenu plus facile-
ment sur les ondes courtes-car I’électrode d’entretien peut alors occuper
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une certaine surface. Il en résulte une pente plus élevée pour le tube
triode auxiliaire.

Le glissement de fréquence est réduit parce que le tube triode utilise un
faisceau électronique indépendant du faisceau principal. Toutefois il n’est
pas supprimé. ‘

332. Octodes neutrodynées. Octodes a faisceaux électroniques.
— Nous avons indiqué plus haut que l'effet de couplage électronique
pouvait étre considéré comme apporté par une capacité négative uni-
latérale, connectée entre grille ¢, et grille g, On peut neutraliser une
résistance négative par une résistance positive de méme valeur absolue.
De méme, on neutralisera une capacité négative par une capacité positive
~de méme valeur absolue. _

C’est ce qui a été réalisé dans certains tubes changeurs de fréquence
(EK 2,) appelés, pour cette raison, ‘Ocfodes neuirodynées. Le fonction-
nement est naturellement amélioré sur ondes courtes. La pente de con-
version conserve une valeur plus élevée.

Dans les mémes tubes, on a pu diminuer I'influence du parcours électro-
nique en réduisant les dimensions du tube. Il est évident que, pour une
méme vitesse, la durée de parcours électronique sera divisée par deux
si les dimensions sont elles-mémes réduites dans les mémes proportions?.

Une autre solution plus récente (EK 3) fait appel a une technique
tout a fait différente : 'emploi de véritables faisceaux ou rayons élec-
froniques. On retrouve la des notions déja exprimées, a propos des
tubes & concentration électronique (§§ 178 et suivants) et a distance
critique. Le but poursuivi c’est de communiquer aux élec’troris des vitesses
égales. Il ne faut pas oublier que les électrons, expulsés de la cathode,
sont projetés d’une maniére tout & fait irréguliere. On a pu comparer
la cathode en fonctionnement & la surface d’un liquide en ébullition.
Des bulles de vapeurs plus ou moins nombreuses, plus ou moins grosses
viennent crever a la surface. Il en est de méme des électrons qui sont
tous semblables mais dont 1’émission subit des fluctuations. Ce n’est pas,
en réalité, la cathode qui lance I’électron vers ’anode, c’est au contraire
cette derniére ou les électrodes positives qui communiquent & 1'électron
une accélération sous l'influerice de laquelle il atteint rapidement une
trés grande vitesse. En réalité, c’est la répartition des potentiels au voisi-
nage de la cathode, puis le long de sa trajectoire qui détermine la vitesse
el I'accélération de I'électron. Si tous les électrons occupaient la méme
place de I’espace, ils seraient tous animés de vitesses égales. Il en résul-

1. Cela n’est qu’approximatif, carles électrons ne sont pas en mouvement uniforme.
11, ' 12
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terait la disparition de phénoménes génants (émissions secondaires,
effet de parcours, etc...).

Un moven d’arriver a ce résuliat, c’est de grouper les électrons en
faisceaur aussi compacls que possible. Comme ils seront voisins les uns
des autres, il est certain qu'ils subiront simultanément des accélérations
et des freinages identiques. Dans un tube ordinaire. les électrons forment
un nuage confus autour de la cathode. Nous avons déja montré que deux
électrons se comporteront de maniére- différente si I'un passe au voisi-
nage d'unc grille de freinage alors que l'autre passe au large (§ 177).
Le méme raisonnement est vi;lable pour une grille accélératrice. Ainsi,
P'un des électrons pourra étre capté par l'électrode et restera, par suite,
inutilisé, alors que P'autre pourra atteindre la plaque.

C’est par la forme des électrodes qu’on peut arriver a concentrer les,
électrons en faisceaux. Il -est d’ailleurs souhaitable que cette concen-
iration soit appliquée tout le long du parcours parce qu'un [aisceau

Arode

Fig. 254,

¢lectronique tend a diverger. En effet. deux électrons constituant deux
charges dc méme signe, se repoussent mutuellement.

Dans I’Octode EK 3, figure 254, lc nuage électronique issu de la Catl"ﬂde
est d’abord divisé en quatre faisceaux, par I'action de la cathode et de
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la premiére grille. Deux [aisceaux symétiriques AA’ sont utilisés pour
produire les oscillations locales. On dispose dans ce but deux anodes
auxiliaires sur lesquelles les faisccaux A et A’ viennent frapper normale-
ment. La forme de ces anodes n’est pas indifférente. Ce sont, en fait,
de véritables miroirs convergents. (On évite ainsi le rebondissement des
électrons dans des directions divergentes et, par conséquent, la rupture
des faisceaux A et A’ et la formation d’un nuage d’électrons sccondaires.
C’est le méme proccédé que dans les tubes Harries ¢t 6L.6.

Les autres faisceaux apres avoir traversé la grille ¢, et par consé-
quent, avoir ¢té découpés au rythme de 'oscillation locale, sont dirigés
vers 1'ouverture d’un blindage porté a4 une tension positive.

Dans I'axe de celte ouverture, ils rencontrent un pilier negatlf qui
les sectionne en deux autres faisceaux symétriques B, B, et B’y B .
Ces [aisccaux traversent alors la série habituelle des électrodes : écrans,
grille de commande principale, ete... Les lignes de force du champ élec-
trique, dent la forme est determinée par la géométric des électrodes ct
par les tensions appliquées sont telles que la convergence des faisceaux
solt maintenue et que les électrons arrivent normalement a la surface
de I'anode. ' '

333. Avantages de cette disposition. — Les électrons des fais-
ceaux A et A’ sont chargés d’assurer la production des oscillations
locales. lls ne remplissent que cette mission et ne s’égarent plus dans le
réseau des autres électrodes.

Inversement, les faisceaux chargés d'opérer le changement de fréquence
sont, cux aussi, complétement indépendants. 11 ne peut donc plus y avoir
réaction d’'un faisceau sur Pautre. Sans étre complétement supprimé,
le phénomene du glissement de fréquence est considérablement diminué
el n'est plus trés génant.

L’effet de parcours est, lui aussi, presque entierement supprimé. Le
fonctionnement est considérablement amélioré sur les ondes courtes.
La pente de conversion demeure pratiquement la méme pour . toutes
les [réquences. ' |

I’eftet de couplage électronique n’est pas supprimé puisqu’il est di
au principe méme. On en allénue les effets en neutrodynant le tube &
I'aide ‘d'un condensateur de valeur convenable branché entre g, et g,.
I.e montage est [ait a P'intérieur du tube.

334. Bru'its de fond des ampliﬂcateurs (souffie). Agitation
thermique. — En régle générale un étage d’amplification n'est pas
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parfaitement silencieux. On peut mettre en évidence des variations
instantanées du courant anodique qui se traduisent par des bruits indé-
sirables dans le haut-parleur. L’effet sera d’autant plus notable que
I’étage considéré sera suivi par un ampllﬁcateur 4 plus grand rapport
d’amplification.

I1 augmente aussi avec . la fréquence de réception. Ces perturbations
sont produites par deuxcauses principales.

1o Agitation ¢lectronique dans les conducteurs. 11 faut se souvenir ici
des notions acquises dans le tome I de cet ouvrage (§§ 2-3-4, pages 6
a 11). 7

Nous avons considéré une section d’un conducteur et nous avons
expliqué, qu’en l'absence de courant électrique, pendant un certain
intervalle de temps, cette section était traversée par autant d’électrons
dans un sens que dans l'autre. Les électrons sont si nombreux que le
hasard peut jouer d’une maniére pratiquement parfaite. Mais il ne s’agit
la que du nombre moyen d’électrons. Or, unc moyenne suppose une
cerlaine durée. Un exemple analogue fera sans doute mieux comprendre
ces notions. '

Soit une tension alternative représente’e par une sinusoide (fig. 235)

TN
TUU U

existant entre les extrémités d’un conducteur. La tension moyenne
pendant le temps T,, est nulle. Il ¥y a, en effet, autant d’alternances
dans un sens que dans l'autre. Supposons maintenant quc nous établis-
sions la moyenne pendant la durée T,. La moyenne ne sera plus rigou-
reusement nulle puisqu’il y a une alternance de plus dans un sens que
dans I'autre. Cette alternance représente I'errcur absolue maximum dans
Pétablissement de la moyenne. Elle est d’autant plus négligeable que la
durée de l’expérience cst plus longue. En d’autres termes, la moyenne
tend vers zéro quand on I'établit sur une durée suffisante.

Mais si la durée de Uexpérience est du méme ordre de grandeur que la
période nous n’avons plus le droit d'admetire que la moyenne est nulle.
L’erreur peut prendl‘e des valeurs considérables. Il faudra donc conclure

i 2

=517
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que la tension moyenne d’un courant alternatif est nulle pendant une
durée trés grande par rapport a la période. |

Il en est exactement de méme pour les fluctuations électroniques.

La charge électrique qui traverse une section d’un conducteur ou — ce
qui revient au méme — la différence de potentiel qui existe entre les deux
extrémités d’un conducteur est nulle @ moins que la durée de I'observation
soit du méme ordre de grandeur que la durée d’un parcours électronique.
Si, en effet, nous réduisons, peu a peu, la durée de l'observation, il arri-
vera un moment ol nous pourrons observer soit un passage d’électron,
soit deux, soit aucun. Pendant ces temps extrémement courts, il y-a donc
existerice spontanée d’un courant électrique.

"Or, la période correspondant aux ondes courtes est précisément de .
Pordre de grandeur voulu pour que les fluctuations puissent avoir une
action. Ainsi, un circuit oscillant réglé sur 12 ou 15 métres sera préci-
sément sensible a ces perturbations. Des oscillations y naitront sponta-
nément, par intervalle et seront, par conséquent, amplifiées par les tubes
du récepteur. Ces amorcages irréguliers se traduiront par un bruit qui
est précisément le bruif de fond ou souffle.

Cet effet pourrait devenir trés important sur les ondes courtes si I'im-
pédance des circuits utilisés était trés grande. Ce serait faire erreur que
de le négliger méme sur les ondes moyennes. En effet, on a pu déterminer
qu'aux bornes d’un circuit de bonne qualité (coefficient de surtension
de I'ordre de 200) la tension parasite due a I’agitation électronique éfaif
de l'ordre de 1 microvolt.

335. 20 Effet Schottky. Effet de parcours. — Par nature, 1'émission
électronique d’une cathode est un phénomeéne discontinu. Nous avons
pu comparer la surface d’une cathode émissive a celle d’un
liquide bouillant. Les bulles de vapeur comme les électrons, arrivent
irréguliérement. Il y a donc, 1a encore, des fluctuations qui prendront
une importance d’autant plus grande que la durée d’observation sera
plus courte.

30 Effet de parcours. — Les trajectoires plus ou moins compliquées
suivies par les électrons dans la réception des ondes courtes se tradui-
sent encore par des fluctuations.

336. Cas d’un tube changeur de fréquence. — Dans les tubes
amplificateurs normaux, cette cause de perturbation n’acquiert de I'im-
portance que pour les fréquences correspondant aux ondes courtes,
Mais il n’en est pas de méme dans les récepteurs 4 changement de fré-
quence. Il est probable que des battements se produisent entre les oscil-

-



358 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

lations locales et les tensions parasites dues aux fluctuations. Une partie
de ces batfements correspond aux circuits de fréquence intermédiaire et,
aprés amplification et rectification, se traduit par un bruit continu ou
souffle dans le haut-parleur.

L’intensité du bruit de fond dépend largement des conditions de
fonctionnement du tube changeur de fréquence. La courbe de la figure 251
indique comment, pour un tube donné, varie I'intensité du bruit de fond
en fonction de la tension des oscillations locales. On a porté en abscisse

la-valeur du rapport 1;, F étant la tension équivalente ou bruit de fond

et S la tension utile. Il est clair qu’il y a intérét a utiliser le tube avec
une amplitude d’oscillation locale au moins égale a la valeur correspondant
au maximum de la pente de conversion.

Il y a certainement une- relation entre I'intensité du bruit de fond et
I'intensité anodique. On observe, en effet, qu’'a sensibilité égale, le bruit
de fond est d’autant plus réduit que I'intensité anodique est plus faible.

Le bruit de fond dépend aussi naturellement de la largeur de la bande
passante. Dans un tube changeur de fréquence, les tensions de bruit de
fond modulent des tensions de fréquence intermédiaire. Plus Ia bande
sera large et plus le bruit de fond sera important, et cela, d’autant plus
que les coraposantes du bruit de fond sont généralement trés aigués.
~ Enfin, on constate qu’on diminue le bruit de fond quand on augmente
la pente de conversion.

Ces divers facteurs ont ‘permis d'établir empiriquement la formule
suivante qui permet la comparaison entre divers tubes changeurs de

fréquence. .
. ./'I% X
vf o f 1 pcoﬂv
vf = tension équivalente au bruit de fond;
Ip = intensité anodique en milliampéres;
P.oms = pente de conversion en micrdampéres par volt;
B = largeur de bande de I'amplificateur MF en cycles par seconde.

[ coefficient qui varie avec les types de lampes mais que, sans grande
erreur, on peut prendre égale a i dans la plupart des cas.

Il va sans dire que la formule précédente ne peut donner que 'ordre
de grandeur. '

337. Changement de fréquence par un ou deux tubes. — Les
deux systdmes ont leurs partisans. En utilisant un tube oscillateur
séparé on obtient généralement des résultats plus constants sur les ondes
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courtes. La pente du tubé utilisé permet d’entretenir plus facilement les
oscillations locales. Le glissement de fréquence peut facilement étre
rendu absolument négligeable. Le bruit de fond est en général plus réduit.

Mais il est certain que des progrés considérables ont été faits dans la
construction des tubes changeurs de fréquence. Il est plus facile d’obtenir
une pente de conversion constante en fonction de la fréquence. Il y a
une économie évidente de courant de chauffage et de courant anodique,

De plus, le rayonnement parasite produit par les oscillations locales
est généralement beaucoup plus important quand on utilise deux tubes .
séparés.

On voit qu’en définitive la balance des avantages et des inconvénients
ne penche ni d’un cété ni de 'autre. Le choix doit donc étre dutermme
par des considérations particuliéres & chaque cas.

338. Influence de la courbure des caractéristiques. — On peut
considérer qu’un tube changeur de fréquence est, en réalité, un tube
amplificateur dont le fonctionnement est découpé suivant le rvthme
des oscillations locales. _

Le point de fonctionnement se déplace sur des pertions de caracté-
ristiques trés étendues. Comme il ne sagit pas de droites, il est a prévoir
que les phénomeénes déja signalés a propos de tubes amplificateurs se
manifesteront. -

C’est bien ce que I'on observe. On peut, comme dans un tube amplifi-
cateur, distinguer : la modulation de ronflemeni, la dislorsion et I'augmen-
tation de profondeur de la modulation, la fransmodulation.

L'étude de ces différents phénoménes a été faite a4 propos des tubes
amplificateurs de haute fréquence. Il est donc tout a fait inutile de la
reprendre ici.

Nous nous bornerons a signaler qu’il convient de tenir compte de ces
facteurs dans le choix d’un tube ou dans la mise au point d'un étage
changeur de fréquence. ' |



CHAPITRE XVIII

" Tubes a rayons' cathodiques.

339. Décharge dans les gaz raréfiés. — Soit figure 206, une am-
poule de verre contenant une électrode plane C qui est la cathode et une
anode de forme quelconque, un simple fil, par exemple. Si nous appli-
quons une tension trés élevée — de I’ordre de 100.000 volts, par exemple —
entre les. deux électrodes, nous n’observerons aucun phéhoméne a la
pression normale, & condition, naturellement, que leur écartement' soit

Tacke Fuorescente
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Fig. 256.

supérieur a la distance explosive. Mais si nous faisons progressivement
le vide, nous observerons toute une série de phénomeénes lumineux
dont le caractére change avec la nature du gaz et la pression. Pour une
pression déja trés basse, de I'ordre de 1/100 de millimétre de mercure,
I’expérience prend un aspect particulier. La luminescence intérieure a
disparu et 'on remarque sur la face de 'ampoule opposée a la cathode
une tache lumineuse d’une belle fluorescence verte (avec une ampoule
en verre ordinaire). En méme temps, le verre s’échauffe et peut méme
entrer en fusion, sila tension appliquée est suffisante.

On en conclut que le verre est atteint, a cet endroit, seit par un rayon-
nement, soit par un bombardement de corpuscules. 1l est facile d’observer
que ces rayons cathodiques sont déviés par un champ magnétique, aussi
bien que par un champ élecirique. En particulier, il suffit de promener
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un aimant autour du tube pour provoquer le déplacement de la tache
lumineuse.

Si I'on remplace la paroi de verre par une trés mince feuille d’alumi-
nium, on observe que le rayonnement traverse la feuille de métal mais
est arréteé, dans I'air, aprés un parcours de quelques millimétres. En I’ab-
sence de champ, le rayonnement se propage en ligne droite. Il est facile
de vérifier qu’il en est ainsi en placant un objet dans I’ampoule, sur
le trajet du rayonnement invisible. On observe I’ombre portée sur la
surface fluorescente du verre.

Si la paroi de verre est remplacée par une surface luminescente (sul-
fure de zinc, par exemple) le phénomeéne lumineux prend une intensité
incomparablement plus élevée, suffisante pour étre observée en plein jour.

340. Nature des rayons cathodiques. Les rayons cathodiques
ne sont pas, en réalité, un rayonnement, tout au moins dans le sens
que nous avons donné & ce terme. Ils sont constitués par des projectiles
rapides qui sont, précisément, des électrons. Ceux-ci sont arrachés a la
cathode. Nous avons déja eu l'occasion de signaler que, dans un gaz,
il existe toujours quelques molécules ayant perdu des électrons : ce sont
donc des ions positivement électrisés. Sous I'influence du champ et dans
une atmospheére assez raréfiée, ces ions se précipitent sur la cathode.
Si la vitesse des ions, qui dépend de la tension, est suffisante, le choc
ainsi produit provoque l’arrachement d’'un ou de plusieurs électrons du
métal; ceux-ci, violemment repoussés par la cathode, s’éloignent avec
une vitesse considérable. Sur leur trajet, ils rencontrent des molécules
et leur arrachent des électrons. Les nouveaux ioms ainsi produits se préci-
pitent & leur tour vers la cathode et le mécanisme s’entreiient de lui-méme.

Cette explication s’accorde avec les faits suivants : :

a) L’émission cathodique cesse lorsque la pression dans le tube est
trop basse. A ce moment il n’y a plus d’ions dans I’ampoule et le phéno-
meéne ne peut plus se produire.

b) L’émission cathodique cesse lorsque la pression est trop élevée,
la vitesse communiquée aux ions ne peut pas atteindre une grandeur
suffisante, & cause des chocs moléculaires trop nombreux.

¢) On peut mettre en évidence le bombardement cathodique en per-
¢ant des trous dans la cathode. On voit alors se produire, en arriére, une
faible luminescence due aux rayons positifs que Goldstein désignait sous
le nom de rayons canaux .

1. Voir en appendice.



362 ’ THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

On peut s’étonner d’observer que les électrons expulsés de la cathode
partent perpendiculairement & sa surface et atteignent toujours la face
opposée de ’'ampoule, quelle que soit la position de I'anode.

On peut montrer que la présence dions dans ’ampoule améne ce
résultat que I'atmosphére intérieure — si 'on peut employer ce terme —
est partout positivement électrisée, sauf au voisinage immeédiat de la
cathode. Dans ces conditions, toutes les figne's de force sont normales a
la surface cathodique. Pour montrer qu'il en est bien ainsi on peut dispo-
ser des électrodes-témoins dans lintérieur de I'ampoule. Dés le début
du fonctionnement, elles sont toutes portées & la tension anodique.
Toute la chute de tension s'opére, en réalité, au voisinage immeédiat de
la cathode et les lignes de force sont toutes perpendiculaires a la surface
de cette derniére (fig. 257). |

L{'}zﬂcs de Fforce ‘

341. Formation d’électrons secondaires. — ]l est facile de vérifier
qu'un faible courant traverse I'ampoule. Commenl le circuit peut-il
se fermer puisque les électrons cathodiques ne sont pas projetés vers
I'anode, mais vers la tache fluorescente ? .

Les électrons qui cheminent vers 'anode peuvent avoir deux origines :

~a) Le choc des électrons sur la paroi de 'ampoule détermine des émis-
sions secondaires d’électrons. Ceux-ci vont rejoindre 'anode.

b) L'ionisation de 'atmospheére interne produit des électrons qui
cheminent vers I'anode. _

Il importe de remarquer que 'origine a) permet d'expliquer le fonction-
nement des tubes & rayons cathodiques modernes. |

342. Tubes & cathodes incandescentes. — Mais on dispose actuel-
lement de moyens heaucoup plus simples pour produire des électrons.
Une cathode incandescente, recouverte d’oxyde de baryum constitue
une source d'une utilisation trés commode. Le phénoméne peut alors se
produire dans le vide le plus élevé qu’on sache réaliser.

Un tube & rayons cathodiques & cathode incandescente sera, en prin-
cipe, constitué par une source d’électrons dont la partie utile est d’une
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surface aussi réduite que possible. L'anode est ume électrode percée
d'un trou, placée a une faible distance de la cathode (fig. 258). La tension
est appliquée entre anode et calhode. Elle est beaucoup plus faible que
dans un tube A jonisation.” En pratique, elle peut varier enlre quelques
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Fig. 258.

centaines et quelques milliers de volls. Dans les tubes a ionisalion elle
ctail de plusieurs dizaines de milliers de volts.

Dans Ie tube moderne les rayons ne sont plus émis normalement a la
surface cathodique. En effet, le champ électrique est réguliérement
réparti entre cathode et anode ct un grand nombre d’électrons peuvent
atteindre I'anode. Ces électrons sonl, si I'on peut dire, perdus. lls ne
concourent point & la formation du rayon. 1.’anode est percée d'un
trou prééisément pour laisser passer le rayon cathodicue.

Sous cette forme simple, le tube A rayons cathodiques ne serait guére
utilisable. On obtiendrait, non pas un mince [aisceau de rayons. mais
un cone a grande ouverture qui donnerail une tache diffuse sur I'écran,

N'autre part, le vide absolu est irréalisable. Il existe toujours des
~molécules sur le trajet du rayon. Sous l'influence du hombardement,
il y a ionisalion. Les ions, trés lourds, font le trajet inverse des électrons
el se précipitent sur la cathode. Sous l'influence de ce hombardement,
la matiére active de la cathode serait trés rapidement délruite.

343. Nécessité de la concentration. — Dans la majorité des appli-
cations, le tube & rayons cathodiques est ulilisé comme oscillographe :
on observe les mouvements de la trace du faisceau de rayons sur I'écran.
sous l'influence de chiamps électriques ou magnétiques. 11 est donc
indispensable que cette trace soit aussi fine, aussi ponctiforme que
possible.

Or, les ¢lectrons d’un faisceau ne comportant primitivement que des
trajectoires paralléles, tendent a s’écarter d’eux-mémes, tout simplement
parce que deux électrons se repoussent mutuellement. Si on veut obtenir
un pinceau trés étroit, il faut donc avoir recours & une influence extérieure,

1. Yoir appendice page 388, paragraphe V.,
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344. Cylindre de Wehnelt ou grille. — Le cylindre de Wehnell,
appelé encore parfois tout simplement cylindre et, parfois encore grille,
est une électrode percée d'un trou, qui entoure complétement la cathode.

Si nous appliquons sur ce cylindre, une tension négative par rapport
4 la cathode nous nous opposerons au départ des électrons. La tension
de cylindre permet donc de doser l'intensité du faisceau cathodique.
En appliquant une tension suffisante nous pouvons méme faire disparaitre
-complétement le rayon. Dans les tubes destinés # la télévision, c’est en
agissant sur la tension du cylindre que I'on- module le rayon en intensité.

En méme temps, le cylindre entourant complétement la cathode la
protége contre le retour offensif des ions. Ceux-ci, au lieu de bombarder
- la cathode, bombardent le cylindre, ce qui n’a aucun effet destructeur.

 Enfin, troisi¢me fonction, le cylmdre resserre le faisceau electromque
sur lui-méme. C’est donc un moyen de concentration.

Les figures 259 a et b illustrent cette action..

@node 4 : anode _,.
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Fig. 259.

345. Tubes a gaz. Défauts. — Dans les premiers temps de la
technique des tubes 4 rayons cathodiques, un moyen de concentration
couramment utilisé consistait & introduire un gaz sous trés faible pression
(0,005 mm. de mercure) dans I’ampoule. On utilisait I’hydrogéne, le néon,
I’argon, la vapeur de mercure, etc... La dislocation des molécules gazeuses
amenait la présence de trés nombreux ions positifs dans I’axe du faisceau.
- Ces ions constituaient une véritable charge d’espace positive qui resserrait
le faisceau sur lui-méme et combattait I'action de répulsion mutuelle
des électrons. : |

11 était ainsi possible d’obtenir un pinceau tres délié avec des tensions
d’anoder relativement faibles. Nous verrons plus loin que cette -circons-
- tance est favorable & la sensibilité du tube.

. Mais les tubes 4 gaz ont un trés grand défaut. En fohctio_nnemen't,
~ on est amené & faire dépiacer le faisceau de rayons a des vitesses fantas-
tiques. Or, l'ionisation n’ést pas un phénoméne instantané. Il faut un
. temps appréciable pour que les ions soient formeés et se groupent
dans I’axe du fa1sceau On constate ainsi que la concentration n’existe
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plus aux grandes vitesses de déplacement et, qu’en conséquence, les
images manquent de nettete. o |

Comme les tubes & gaz ont encore d’ autres défauts (déformation)
et que la technique du tube & vide a fait de grands progrés, on a a peu
prés renoncé complétement aujourd’hui a leur emploi.

346. Tubes a vide. Anode de concentration. — Dans les tubes a
vide, on obtient la concentration au moyen d’une ou de plusieurs anodes
auxiliaires, dites anodes de concentration. -

On arrive au résultat cherché en étudiant la distance, la forme, le
diameétre des anodes et en modifiant le rapport des tensions appliquées.

Soit, par exemple, le systéme de la figure 260. En partant de la cathode

de potentiel zéro, nous rencontrons d’abord la grille ou Wehnelt dont la
tension négative est de 30 volts, puis 4 une certaine distance nous trou-
vons une premiére anode A, portée 4 une tension positive de 400 volts,
qui est I'anode de conceriiratiqu, puis une anode d’un diamétre plus grand,
portée 4 une tension positive de 2.000 volts par -exemple, qui est I'anode
d’accélération. Les Anglais appellent I’ensemble des deux électrodes un
canon a électrons (gun). La comparaison se comprend sans peine : dans le
parcours I’électron subit des accélérations de plus en plus grandes. |

Dans un systéme comme celui de la figure 260, on peut tracer les lignes
de force électrique (courbes tracées en pointillé). Les normales & ces
courbes seront les véritables lignes de niveau électrique ou courbes équi-
potentielles. Ce sont les courbes tracées en trait plein.

Un électron obéit & deux influences : ,

10 Son inertie qui tend & le maintenir dans la direction primitivement
imposée. |

20 11 tend & suivre les lignes de.« plus grande pente » électrique qui sont
les lignes de force. La trajectoire est donc la résultante des deux actions. .
Dans ces conditions, les trajectoires électroniques ont la forme des lignes
en forme de fléches. Ce croquis suggére immédiatement la comparaison
avec un systeme optique convergent. Les rayons lumineux issus d’un
point P (fig. 261) vont converger vers un point P’,
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Si la distance entre O et P’ est fixée par construction on pourra agir
.sur la distance PO — ou, si c¢’est impossible, sur la convergence du systéme.
Or, la convergence de la lentille électronique constituée par le systéme
de la figure 260 peut étre modifi¢e en changeant I’allure des lignes équipo-

Fig. 261.

tentielles et, pour cela, il suffit tout simplement d’agir sur la tension A,.
C’est pour cette raison qu’on appelle A, I'électrode de concentration.

La convergence dépend aussi, dans une certame mesure, de la tension
de Wehnelt et de la tension anodique. : :

Avec les tubes modernes, utilisant une tension suffisante, la concen-
tration ¢»t assez bonne pour que le spot lumineux ait un diameétre de
I'ordre de 0,2 millimetre. 11 est alors possible d’obtenir des tracés tres
fins. _

On pourrait aussi réaliser la concentration en utilisant non plus des
champs électriques mais des champs magnétiques. Le systéme n’a regu
que des -applications limitées. ‘

347. Vitesse des électrons dans le tube 3 rayons cathodiques.
—- C’est la dillérence de. potentiel existant entre cathode ef_ anode qui
communique une vitesse de plus en plus grande aux électrous. L’accélé-
ration s’exerce pendant le passage entre cathode et sortie de I’anode;
la vitesse est croissante pendant le trajet. Elle demeure sensiblement
constante depuis la sortie jusqu'a I'arrivée sur I’écran. Il en serait de
méme avec unc arme a feu s'il o’y avait pas la résistance de 1’air.

On comprendra, d’aprés cela, que la vitesse électronique s’accroisse
avec la tension appliquée. '

Calculons cette vitesse. 1’¢nergie est emmagasinée par- I’électron sous
la forme cinétique et son expression est 15, mv?; m étant la masse de
I’électron. | _ _

Par définition, le travail effectué par le déplacement d’une charge.e,

égale a celle de 1'clectron pour'une variation de potentiel V est eV. Nous
- pouvons. donc c¢erire :

1 mu? = eV

d’on : V= V2--V. ;
' “m :
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Soit. par exemple, uhe chute de ten’sion de 2.000 volts. Le raf)port

.= 1.77. 10" _nités eloct‘l omagnétigues.

2.000 volts équivalent 4 2.000 x- 10® unités electromagnethues, d'olr :
= yv4.000 x 1,77 x 107 10®

environ 26.500. 10° em /s ou 26.500 km /s environ.
On voit done que les vilesses sont énormes?,

(esl précisément parce que tension appliquée et énergie ou vitesse
sont liées par une rélation simple qu’on peut dire que tel électron a une
énergie de 10.000 volts. Pour définir 1'éncrgie d'un projectile électronique
on dira, par exemple, qu'il est de 250.000 volts-électron.

348. Déviation électrostatique du faisceau. — Faisons passer
un rayon cathodique entre les deux armatures d’un condensateuf A et B
(fig. 262). S’il n’existe aucune différence de potentiel entre A et B et si

Jle

Fig. 262.

la tension des armatures est égale 4 celle de I'anode, le faisceau n’est
pas devié et va frapper I’écran au point P. Si nous appliquons une tension
entre A et B I'électron sera repoussé par I’armature négative et attiré
par I'autre. 1l ira frapper I'écran au point O. Ploposons-nous de calculer
la déviation PO = d.

L’électron est un projectile en monvemont uniforme. Pendant son
passage entre les armatures A et B, il subit une force qui est constante,
si le champ électrique est lui-méme constant. On peut admettre qu’il
en est ainsi pour des électrodes d'une surface assez grande. On négligera
Perreur introduite par le bord des électrodes.

Nous sommes en présence d’un probléme classique de balistique.
C’est le méme que celui d'un projectile tiré horizontalement. L’attrac-
tion de la pesanteur transforme le mouvement en parabole. Toutefois,
dans le cas présent, la trajectoire sera parabolique, seulement pendant

1. Voir en appendice : Vitesse des électrons et Théoric de la Relativité.
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le trajet I, c’est-a-dire pendant que s’exerce la force f. Aprés quoi, la
trajectoire sera rectiligne et sera précisément la tangente & la arabole
a partir du point y.
- Le champ électrique entre les deux armatures est Y&'—’- si V; est la ten-
sion appliquée entre A et B et a leur distance.
La force appliquée & I’électron, dont la charge est e est : %‘e

Y " Vi, e .
L’accélération communiquée est y = 4 < m Puisque m est la masse

du projectile.
Pendant le passage entre les plagques de -déviation la déviation

. 1
ky est : = 5 Vi c’est-a-dire * = w_e X f2. La vitesse laterale
a X m
‘ l
étant \/ 2e le temps { est : \/ 2e
m : m
i @
d’ou finalement aprés simplification : 2 = g;LV

Calculons maintenant la déviation qui se produit entre y et z. L’élec-
tron conserve une vitesse transversale, ou vitesse de chute, constante

égale & vi, c’est-a-dire : Vd x e X 1.
a X m /_2_@ v
m
La durée du transit y z est : L__ 4o finalement p = Vd x 1 XL
\/ 2e Vv 2aV
m

Enfin, en ajoutant les deux déviations on trouve: d — 211 % (—lfjﬂ‘#ﬁ{-l-‘)

Cette formule nous montre que :
a) La déviation est inversement proportionnelle 4 la tensiond’anode V.
Un tube sera d’autant moins sensible que la tension appliquée sera plus grande.

L
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Fig. 263.

b) La déviation est sensiblement proportionnelle & L. En pratique
on peut négliger' I devant L.
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¢) La déviation est proportionnelle a la tension de déviation. Ce sera
donc une mesure de la tension appliquée.
. d) La déviation est inversement proportionnelle & I’écartement des
plaques de déviation. '

349. Déviation magnétique. — Un électron en mouvement est un
courant électrique élémentaire. L’électron produit un champ magnétique
autour de lui. Dans un autre champ magnétique il y aura donc une force
appliquée a I’électron. On peut ainsi dévier un rayon cathodique a l'aide
d’un champ magnétique (fig. 264).

Par définition, 'intensité d'un courant élec*rlque représente la quantlte
~ d’électricité transportée pendant I'unité de temps.

Si v est 14 vitesse, nous pourrons écrire, pour un élément infiniment
petit de la trajectoire dl :

,..
|
| €

=

d’ou : idl =

D’aprés la loi de Laplace, chaque élément dl du courant est-soumis &
une force

1

[ = mldIH soit ici : f = euH

Cette force est perpendiculaire au champ magnétique et a la direction
du courant. On voit que, dans un ~hamp uniforme, la force appliquée
est constante et qu’elle est toujours perpendiculaire & la trajectoire,
il en résulte que I'électron décrira une trajectoire circulaire.

Le rayon de cette trajectoire est donné par la formule simple :

my
R= g
" On peut facilement calculer, d’aprés cela, qu'avec les vitesses ordi-
nairement obtenues dans les tubes & rayons cathodiques, il suffit d'un
champ relativement faible pour obtenir des rayons de l'ordre de 10 a
15 centimetres.

Si la direction du champ est oblique par rapport 2’1 la trajectoire, I'élec-
tron décrit une spirale.

Pour obtenir la déviation électromagnétique on dispose deux bobines
perpendiculairement au rayon; I’électron, pendant son passage dans
le champ décrit un arc de cercle (fig. 263) dans un plan paralléle & celui
des bobines.

II.
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La formule qui donne la déviation est :

d-—Hmﬁ—’;‘
_ 5
Mais : v = T“EV.
o ' le L x1,
D’oi : | d = H\ 57 X \,/V .

La déviation magnétique permet de placer les dispositifs de déviation
a I'extérieur des tubes. On peut commodément adapter I'impédance des
circuits de déviation 4 celle des circuits de mesure. '

350. Mesure de la vitesse des électrons et du rapport ::1 —

Imaginons un tube & rayons cathodiques comportant :

1. Une paire de plaques de déviation.

2. Une paire de bobines de déviation exercant leur action au méme
point de la trajectoire.

Supposons que, pour une tension connue entre les plaques de déviation,
nous obtenions une cerlaine déviation d. En envoyant dans les bobines
un courant de sens et d’intensité convenables nous pourrons annulal
la déviation d et ramener le spot lumineux au point P.
 Nous pouvons en conclure, 4 c¢ moment-la, que la force magnétique
et la force électrique appliquées aux électrons s’équilibrent exactement.

La force électrique est ¢ X E, E étant la grandeur du champ électrique,
¢’est-a-dire :

- vd

.

a
La force magnétique est :

v : .\
eH e € étant vitesse de la lumiére.

Les deux forces étant égales on a :
v
e X E = eHc
ha 6 ._ _E
d’on : v = ¢

E et H sont des grandeurs trés facilement mesurables.

1. On notera que la déviation est inversement proportionnelle & la rdacine carrée de
la tension d’accélération, alors que la déviation électroslatique est inversement pro-
portionnelle a cette tension. Il est done plus avantageux d’employer la dévialion
slectromagnétique quand la tension d’dculeratmn est élevée. '
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Si nous égalons cette valeur a la formule 1 déja trouvée nous obtenons :

Ze. E
m Vo= H"
[D’ou P'on peut tirer enfin :
¢ Ex 1
m T HC 2V’

Toutes les grandeurs du second -membre peuvent étre mesurées avec
des instruments usuels. ,
On remarquera que, pour des valeurs de V relativement faibles (quelques

- " e g
milliers de volts accélérateurs) le rapport i demeure constant. Mais

pour des tensions de plusicurs centaines. de milliers de volts, on constate
que  diminue notablement et suivant une loi précise. Ce fait indiscutable
demeure absolument inexplicable en appliquant les régles de I'ancienne
physique classique. Si I'on applique, au contraire, les formules relati-
vistes (Ilinstein) tout devient parfailement clair. Masse et énergie sont
deux aspects d’'une méme cause, En augmentant la vitesse de I'électron,
nous augmentons I'énergie qu'il représenite et, par conséquent, sa iasse.

. T E _.
Quand la vitesse tend vers celle de la lumiére, le rapport = tend vers

zéro. 1l faut en conclure que mn tend vers I'infini. 1l est donc impossible
de communiquer & un mobile, quel qu'il soit, une vitesse égale & celle de
la fumiére.

L’expérience du tube & rayons calhodiques esl une des nombreuses
preuves directes de 'exactitude des thcéories relativistes .

351. Oscillographe a rayons cathodiques. Base de temps. —
Un oscillographe a rayons cathodiques comportera unc cathode chargée
de pi‘oduire les électrons, qui ne différe que par sa forme de la cathode
d’un tube de T. S. F. On cherche & obtenir une cathode de trés petite
surface de telle sorte que I'image électrique de cette cathode sur I'écran
soit aussi fine que possible.

Autour de cette cathode est la grille ou Wehnell porté¢ &4 une tension
négative et dont le réle a ¢té exposé plus haut. Le réglage dé la tension
servira a doser I'intensité du rayon cathodique.

Sur le trajet du rayon on. rencontre ensuite une anode de concentralion
servant a la mise au point sur I'écran, puis I'anode d’accélération.

1. Voir aussi en appendice : Vitesse des électrons,
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Enfin, on trouve un sysiéme de déviation soit électrostatique, smt
magnétique. Le premier systéme est le plus répandu.

Nous avons reconnu que la déviation de la tache sur 1’écran donnait
une mesure de la tension appliquée. S’il s’agit d’une tension alternative,
le spot lumineux décrira un tracé droit, dont la longueur, par rapport
au point milieu, sera proportionnelle 4 la tension maximum.

La fréquence n’intervient'pas. Le fonctionnement est pratiquement
sans inertie. : ,

Il est intéressant de pouvoir, non -seulement mesurer les amplitudes,
mais encore d’examiner la forme des tensions. On peut, dans ce but,
examiner la tache lumineuse a I'aide d’un miroir tournant. Mais on aura
beaucoup plus simplement un tracé en déplacant proportionnellement
au temps, le spot dans une direction perpendiculaire & son premler
mouvement.

Pour arriver & ce résultat, il suffit de placer, dans le tube, un second
dispositif de déviation, perpendiculaire au premier.

Mais il est évident qu’une tension ne peut continuellement croitre
d’une maniére proportionnelle au temps. On utilisera donc une tension
- dite en dents de scie, c’est-a-dire qui croit linéairement depuis zéro jusqu’a
une certaine valeur puis retombe brusquement a zéro pour recommencer.
Le graphique d’une telle tension est représenté figure 264.

Valts

L_L_. ‘ 7&/77/;.:

Fig. 264.

Il s’agira, le plus souvent, d’observer un phénomeéne périodique, c’est-a-
dire qui se reproduit identiquement & lui-méme & chaque période. On
réglera la tension en dent de sciede telle sorte que sa fréquence soit égale
ou soit un sous-multiple exact de celle de la tension & observer. A chaque
période, le spot lumineux tracera le méme graphique sur I’écran. Grace
a la persistance des impressions lumineuses sur la rétine on aura sous les
yeux un tracé continu du phénomeéne a observer. On pourra méme le
photographier. S’il y a une faible différence de fréquence, on observera
un déplacement de I'image dans un sens ou dans I'autre, suivant le sens
de la différence.
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En- réalité, il suffit que la fréquence de la base de temps soit
simplement voisine de la fréquence a observer. Comme il s’agit d'un
phénomeéne de relaxation, il est facile de synchroniser cette oscillation
auxiliaire en faisant agir sur le génerateur une fraction de la tension a
observer. _

Le schéma de principe complet d’un oscillographe correspondra i
la figure 265. Le chauffage de la cathode est assuré en alternatif brut.
Le potentiométre P, fixe la tension négative du cylindre W et par con-
séquent I'intensité du faisceau cathodique. Le potentiométre P, agit
sur la concentration (mlse au point de I’ 1mage)

On remarquera qu’a I'inverse de ce qu’on réalise dans un récepteur
de radio c’est la haute tension qui est connectée a la terre. Les phénoménes
d’émissions secondaires dont 1’écran est le siége font que celui-ci perd
plus d’électrons qu’il n’en recoit, au début du fonctionnement. Il se
charge donc positivement. En fait, quelques dixiémes de seconde apres
le début du fonctionnement, la tension de I'écran est & quelques volts
prés, celle de I'anode. La tension se stabilise & cette valeur. Comme

~Eera

Ve

Ot

174

o

Fig. 265.

I’écran est au voisinage de I’observateur, et que celui-ci est en contact
avec le sol, il y a donc intérét a éviter toute différence de potentiel. On
arrive a ce résultat er reliant le - H T au sol.

352. Sensibilité d’un tube a rayons cathodiques. — La sensibilité
d’un tube & rayons cathodiques est mesurée par la grandeur de la dévia-
tion, par volt appliqué entre les plaques de déviation (déviation électrns-
tatique).
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Nous avons établi plus haut que la déviation était donnée par Fexpres-
sion : '

g1 Ve 2my
4 a v ‘
L.a sensibilité est done : |
' 1 (2 ol 2IL)

4a v

Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes :

a) Un tube sera d’autant plus sensible que ses dimensions longitu-
dinales (L) seront plus grandes.

b) Pour un tube donné, la sensibilité diminue linéairement quand on
augmente la tension anodique. Il est juste d’ajouter que, pour certaines
dimensions, il y a une valeur de tensian au-dessous de laquelle il est
impossible de descendre : une bonne concentration serait impossible.

Pratiquement la sensibilité des tubes & rayons cathodiques usuels
est comprise entre 0,1 et 0,5 mm /v. Pour obtenir une image de 5 centi-
meétres c’est-a-dire un déplacement de¢ 25 mm, de part et d’autre du
point de repos, il faudra donc, pour la sensibilité moyenne de 0,3 mm /v
disposer d’une tension de 25 : 0,3 ou 83,5 volts. Il s’agit de la valeur maxi-

7 A

+HT
Fig. 266.

mum de la tension. S’il s’agit d’une tension sinusoidale, la valeur efficace
sera 83,5 : /2 ou environ 58 volts. On peut en conclure que 1’oscillo-
graphe cathodique ne se préte qu'a I'observation de tensions relative-
ment grandes. - ‘

Si la tension A observer est de trop faible amplitude, il sera nécessaire
de ’amplifier préalablement. : '

353. Caractéristiques des écrans. Brillance du spot. — Une
- faible partie de I’énergie cinétique des électrons est transformée en énergie
lumineuse (moins de 10 9,), I'autre partie échauffe I’écran et produit les
électrons secondaires qui cheminent vers ’anode. On peut leur faciliter
la voie en reeouvrant I'intérieur du tube d’un dépét de graphite.
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La luminescence de I’écran peut persister un temps plus ou moins long
aprés le passage du spot. Dans le cas d’observation d'un phénoméne
périodique, la persistance améliore le tracé : il faut d’ailleurs noter qu’il
existe aussi une certaine inerfie de I’écran. Le point frappé par un rayon
n'atteint pas immédiatement le maximum de brillance. Mais cet effet
est pratiquement négligeable pour les observations usueclles.

On peut remarquer aussi que dans les endroits ol le spot parcourt
lentement son tracé, la largeur du trait lumineux est plus grande. La
luminescence de I’écran se propage de proche en proche.

L’intensité lumineuse dépend de 1'énergie cinétique des électrons et,
par conséquent, de la tension anedique. ‘

H est important de ne pas laisser séjourner le faisceau en un endroit
fixe de I’écran. La matiére pourrait étre détruite irrémeédiablement.

On peut chercher 4 augmenter le phénoméne de persistance dans le
but de photographier des phénomeénes transitoires non périodiques
et trés rapides. Avec certaines maticres, la courbe peut demeurer visible
plusieurs secondes et étre ainsi photographiée avec un temps de pose
suffisant. '

354. Couleur des écrans. — La coulcur du tracé lumineux a une
grande importance pour certaines applications. Elle dépend de la matiére
utilisée pour constituer I’écran. - '

Pour I'observation directe on utilisera un écran a persistance moyenne,
donnant une lumiére jaune:verditre correspondant au maximum de
sensibilité de ’eil. Un tel écran serait mal adapté a la prise de vue photo-
graphique. On utilisera dans ce cas, un ¢cran donnant une lumiére bleue.

Il est curieux d’observer que le phénoméne de luminescence se pro-
duit avec des sels métalliques légérement impurs. Ainsi le sulfure de zine
rigourcusement pur n’cst pas luminescent. Il faut (u’il soit mélangé-
a des traces infimes de substances activantes qui peuvent étre du man-
ganese, du cuivre, etc... Une proportion trop grande de ces substances
diminue le rendement lumineux et peut méme le supprimer.

355. Distorsion de I'image. — Nous avons supposé jusqu’ici que
la vitesse des électrons élait constante entre la sortie de I'anode acecé-
lératrice et I'écran. Cette hypotheése est véritice a condltlon que le champ
électrique soit nul entre I'anode et I'éeran.

C’est pour que les variations du potentiel, le long de la trajectoire,
soient aussi réduites que possible qu'une des plaques de déviation est
directement connectée a la terre, c'est-a-dire a I’anode.
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Mais une tension appliquée & une plaque se traduit nécessairement,
dans ce cas, par une variation du potentiel au voisinage des plaques.

Quand la tension sera positive, il y aura accélération des électrons et,
au contraire, freinage quand elle sera négative. Or, la sensibilité dépend
essentiellement de la vitesse des électrons. Pour une alternance positive
la sensibilité sera plus faible que pour une alternance négative :il y
aura donc distorsion du tracé. _

Cette distorsion est lcin d’étre négligeable. Nous pourrons la calculer
facilement, tout au moins d’'une maniére assez approximative pour fixer
son ordre de grandeur.

Soit un tube a rayons cathodiques de sensibilité 0,3 pour une tension
anodique de 1.000 volts. Pour obtenir un tracé de 5 centimeétres sur ’écran,

il faut donc une différence de tension totale de 05:;)0 = 167 volts environ.

La valeur du champ entre les deux plaques correspond a une variation
de tension de 83,5 volts environ dans un sens ou dans I'autre. Elle variera
1.083,5 :
—916,5 °° qui
correspond & plus de 8 %. Si nous examinons une tension sinusoidale
nous observerons que 'amplitude de I'alternance négative est de 8 9,
plus grande que celle de I’alternance positive. Ce ne sera donc plus une
- sinusoide. Il est évident que I'importance de cet effet sera d’autant plus
~ grande que la tension anodique sera plus faible.

L’emploi d’un montage symétrique évite cet Inconvénient grave.
La connection des plaques de déviation est indiquée figure 266. L’impor-
tance de cette distorsion est particuliérement grande en télévision.

Un tracé normalement rectangulaire se traduira alors par un quadrila-
tére oblique (fig. 267). On donne a tort a cette déformation le nom de dis-

donc entre 1.083,5 volts at 916,5 volts. I.’écart est donc de

4 / /?ecé.wy/é'

Quadrilaléme obligve

2
Fig. 267.

torsion trapézoidale. 11 est clair que la figure ABCD n’est pas un trapéze.
Pour obtenir une reproduction sans distorsion, il faut donc que les deux
paires de plaques de déviation soient attaquées symétriquement (fig. 266).
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356. Caractéristiques des tubes A rayons cathodlques — Pour
utiliser un tube dans les meilleures conditions, il fant nécessairement
connaitre ses caractéristiques. On fournit generalement en plus des carac-
téristiques d’encombrement, diamétre de I’écran, etc..

Intensité et tension de chauffage.

Tension maximum d’anode accélératrice.

Tension maximum d’anode de concentration.

(I1 peut y avoir éventuellement une seconde anode de concentration. )

Tension de grille amenant la suppression du rayon eIectron_lque

Sensibilité des plaques de déviation (différente pour chaque paire de
plaques puisque L est différent) pour une tension de plaque donnée.

Capacité entre les plaques de déviation.

Il ¢st intéressant de connaitre également Tintensité de coﬁrant ano-
dique en fonction de la tension deé grille. Cette intensité est tou)ours‘
trés faible. Elle est en général inférieure & O 5 mA. Cette faible intensité
permet de simplifier considérablement le filtrage. On fait appel a des
simples résistances. ;

- 357. Perturbations extérieures. — Le rayon électronique est tres
sensible aux perturbations exférieures. Il est facile de s’en assurer :
il suffit de promener un aimant &4 une certaine distance pour qué la trace
lumineuse se déplace d’'une maniére appréciable.

Un champ alternatif produira une vibration du spot et pourra nuire
considérablement au tracé. L’étude des oscillographes doit tenir compte
de cette remarque. On devra utiliser exclusivement des transformateurs
dont le champ de fuite est trés réduit et, par conséquent, dont le circuil
magnélique est trés largement calculé pour travailler loin de la saturation.
De plus, on sera souvent amené & blinder les tubes par des écrans en
téles magnétiques (et non en aluminium) permettant de dériver les champs
perturbateurs.

Des charges électriques peuvent ] accumuler sur le verre de I'ampoule
et provoquer des déviations du rayon. On évitera cet effet en recouvrant
I'intérieur de 'ampoule d’un dépét de graphite conducteur, relié  I'anode.

BASES DE TEMPS. OSCILLATIONS DE RELAXATION

358. Généralités. — Le principe généralement utilisé est le suivant :
on charge un condensateur a intensiié constanie et, au bout d'un temps
égal a la période, on le décharge aussi rapidement que possible pour
recomimencer la méme opération. '
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S'il s'agissait d'une charge sous tension constante, la dilférence de
potentiel aux bornes du condensateur croitrait d’une maniére exponen-
tielle. |

-La courbe de charge en fonction du temps sous tension constante
a I'allure de la figure 268. Le début pourrait étre considéré comme linéaire

¥
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Fig. 268.

jusqu’au point A. Mais utiliser seulement la portion OA c'est perdre
les deux tiers de la tension de charge Vm.

En cas de charge a intensité constante (fig. 269) la variation de tension
est linéaire pendant un temps relativement trés iong.

a ' &
Fig. 269. - '

359. Emploi d’un tube luminescent. — Mais il ne suffit pas de
charger le condensateur, il faut cncore en provoquer la décharge aussi
rapide que possible pour ramener le dispositif aux conditions initiales.

Soit un tube comportant deux électrodes dans une atmosphére de néon
(par exemple) & basse pression (fig. 270). _

Si nous faisons croitre progressivement la tension aux bornes du tube;
nous .observerons d’abord qu'il ne passe aucun courani puis, pour une
“eertaine tension dite d'amorcage. le tube s’illumine brusquement et devient
conducteur. Il s’agit 1a d'un phénomeéne d'ionisation dont il a déja été
question dans le tome 1!. Quand le phénoméne a ¢1é amorcé il persiste

" 1. Vair n® 22, page 244, tome 1.
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356. Caractéristiques des tubes a raybns cathodiques. — Pour
utiliser un tube dans les meilleures conditions, il fairt nécessairement
connaftre ses caractéristiques. On fournit généralement, en plus des carac-
téristiques d’encombrement, diamétre de 1'écran, ete..

Intensité et tension de chauffage.

Tension maximum d’anode accélératrice.

Tension maximum d’anode de concentration.

(I peut y avoir éventuellement une seconde anode de concentratlon)

Tension de grille amenant la suppression du rayon électromque

Sensibilité des plaques de déviation (différente pour chaque paire de
plaques puisque L est différent) pour une tension de plaque donnée.

Capacité entre les plaques de déviation.

Il est in'téressant de connaftre également l'intensité de cbﬁrant ano-
dique en fonction de la tension de grille. :Cette intensité est tou]oursr
trés faible. Elle est en général inférieure & 0 5 mA. Cette faible intensité
permet de simplifier considérablement le ﬁltrage On fait appel 4 des
&umples résistances.

 357. Perturbations extérieures. — Le rayon électronique est trés
sensible ‘aux perturbations exférieures. Il est facile de s’en assurer :
il suffit de promener un aimant & une certaine distance pour que la trace
lumineuse se déplace d’une maniére appréciable, |

Un champ alternatif produira une vibration du spot et pourra nuire
considérablement au tracé. L’étude des oscillographes doit tenir compte
de cette remarque. On devra utiliser exclusivement des transformateurs
dont le champ de fuite est trés réduit et, par conséquent, doni le circuit
magnélique est trés largement calculé pour fravailler loin de la saturation.
De plus, on sera souvent amené a blinder les tubes par des écrans en
toles magnétiques (et non en aluminium) permettant de denver les champs
perturbateurs. :

Des charges électriques peuvent s’accumuler sur le verre de l’ampoule
et provoquer des déviations du rayon. On évitera cet effet en recouvrant
Iintérieur de 'ampoule d’un dépét de graphite conducteur, relié 4 I'anode.

BASES DE TEMPS. OSCILLATIONS DE RELAXATION

) o lités., — Le principe généralement utilisé est le suivant :
- ‘eur & infensilé constante et, au bout d'un temps
" ~rge aussi rapidement que possible. pour
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méme pour une lension inférieure a la tension d’amor¢age. 11 faut baisser
la tension jusqu'a la fension d’extinction pour faire cesser I'illumination.
II y a une différence d'une trentaine de volts entre les deux tensions,
lorsque le gaz utilis¢ est le néon. '
Nous avons ainsi un moyen simple de provoquer la charge et la decharge
périodiques d’un condensateur. ‘
Soit le montage figure 271. La tension de la batterie B est supérieure

e B
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Fig. 270, Fig. 271.

a la tension d'amorcage. Le condensateur C en se chargeant provoque
une chute de tension dans B et dans le dispositif & intensité constante D;
au bout d’un certain temps, qui dépend de la grandeur de R et de C la
tension aux, bornes de N atteint la tension d’amorcage. Il y a brusque
illumination du tube, dont la résistance devient négligeable, et le conden-
sateur C se décharge' d’une maniére trés rapide. e phénomene cessc
quand la tension aux bormes de N est égale a la tension d'extinction.
On obtient donc ainsi une tepsion en dents de scie .dont 'amplitude est
égale a la différence entre la temsion d’amorgage et Ja tension d’extinction
(fig. 272). Cette amplitude cst malheureusement insuffisante pour les
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Fig. 272
besvins de la pratique — saul pour de petits tubes. En effel, une tension de
30 volts correspond, au maximum, & un déplacement du spot de 1'ordpe
de 30 x 0,5 = 15 millimétres. Or Je diamétre des tubes usuels est supé-
rieur 4 100 millimetres.
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360. Emploi d’un tube relais. Tube a gaz ou Thyratron. — Un -
tube relais ou thyratron est un tube triode dans lequel on a introduit
un gaz sous faible pression. Ce gaz peut-étre de I’argon, du néon, de la
vapeur de mercure, etc... Le tube acquiert ainsi des propriétés spéciales.

Dans le tube relais, l'ionisation peut étre provoquée par le flux élec-
tronique de la cathode. Mais comme celui-ci est commandé, 4 son tour
par la tension de grille, c’est donc cette derniére qui est I'électrode de
- coniréle. ‘

Portons la grille d’'un tube relais 4 une tension négative de 5 volts
et appliquons une tension progressivement croissante sur la plaque.
Aucun courant ne se manifestera d’abord, la résistance interne du tube
est pratiquement infinie. Puis, brusquement, pour une tension de 125 volts
par exemple, I'atmosphére interne du tube s’illumine et sa résistance
devient extrémement faible. Quand le phénoméne est amorcé, la grille
verd son action de contrdle. Pour le faire cesser, il faut que la tension
anodique soit diminuée jusqu’a une cet"tai_ne valeur qui est la tension
d’extinction. Aprés quoi, on peut recommencer I’expérience.

Si, avec le méme tube, nous appliquens une tension négative de 10 volts
sur la grille, nous observerons que I'amorcage ne se produit que pour une
tension anodique de 250 volts. Pour une tension grille de 8 volts la ten-
sion d’amorgage est de 200 volts. On remarque de suite qu’il y a uh
rapport constant entre les deux tensions. C’est le rapporf de commande,
qui correspondrait d’ailleurs sensiblement au coefficient d’amplification
pour les mémes électrodes, utilisées dans un tube a vide. |

Un tube relais est donc un tube a4 décharge dans lequel nous pouvons
faire varier 4 volonté la tension d’amorcgage. Nous sommes ainsi libres
d’obtenir les amplitudes d’oscillations que nous désirons en agissant
simplement sur la tension de grille. Il va sans dire que la tension entre
grille et plaque doit étre inférieure & une certaine valeur, qui corres-
pondrait & 'amorcage direct dans 'atmosphére du tube.

361. Interprétation électronique. — Ce qui détermine I'illumi-
nation, c’est la brusque ionisation de I’atmosphére interne. Dans un tube
a deux électrodes, ce phénomeéne dépend de la pression, de la forme des
électrodes, de leur distance, de la nature du gaz, etc...

Dans un tube relais, comme dans un tube triode & vide, une tension
négative de grille suffisante bloque complétement 1'émission électro-
nique?! : aucun électron ne peut quitter la cathode. Le courant anodique

1. Ou plus exactement : les électrons n’acquiérent une vitesse suffisante pour pro-
voquer l'ionisation que pour un rapport donné entre les deux tensions.
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ne commence 4 se produire que pour un rapport constant entre fension
de plaque et tension négative de grille.

Dés que des électrons peuvent circuler entre cathode et plaque, ils
heurtent les molécules du.gaz et, si leur vitesse est suffisante, provoquent
I'ionisation. Ce phénoméne gagne immédiatement de proche en proche
avec une trés grande vitesse. En effet : I'ionisation d’une molécule sup-?
pose la libération d’'un ou deux électrons qui, a leur tour, attirés par
I’anode, heurtent d’autres molécules, etc... '

362. Autres applications des Thyratrons. — Nous ouvrons ici
une rapide parenthése sur les applications des thyratrons.

Les thyratrons peuvent étre utilisés comme redresseurs a grille com-

mandée. La chute de tension interne est trés faible (de 10 4 20 volts)
si bien qu’avec une perte d’énergie assez réduite, le thyratron peut étre
traversé par des intensités de courant considérables. En agissant sur la
grille, on régle la tension d’amorcage. On peut donc ainsi ne laisser
passer le courant que pendant une fraction d’une alternance. De cette
maniére on régle I'intensité fournie sans perte par effet Joule. On utilise
dans ce but une fraction de la tension de plaque ¢onvenablement déphasée.
En faisant varier ce déphasage, on agit a volonté sur la puissance trans-
mise. On peut ainsi faire fonctionner sur alternatif redressé des moteurs
a courant continu, avec tous les avantages qui caractérisent ces derniers;
trés fort couple de démarrage et possibilité de faire varier la vitesse
dans des limites trés larges.
- On peut aussi utiliser les thyratrons pour convertlr statiqguement du
courant continu en courant alternatif. Deux thyratrons montés symé-
triquement produisent des oscillations de relaxation dont on élimine,
par la suite, les harmoniques indésirables. .

On construit des thyratrons de pluSIeurs centaines de kilowatts.

363. Dispositif a intensité constante. Diode. — Nous avons indiqué
plus haut que, pour obtenir une variation linéaire de tension, en fonction
du temps, il était nécessaire de charger le condensateur & intensité cons-
tante. On peut pour obtenir ce résultat, avoir recours a plusieurs dispo-
sitifs. |

Un des plus simples est I'emploi 4’un tube diode saturé. On sait que,
pour une température donnée de la cathode (§ 128) il existe une infen-
sité de saturation qu’'on ne peut dépasser quelle que soit la tension
appliquée sur 'anode. Un systéme & charge constante pourra donc étre
constitué comme sur la figure 273.
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La batterie B charge le condensateur C & travers le tube diode D), qui
fonctionne a saturation. A ce propos il est important d’utiliser un fube
a filament de lungsténe pur. En effet, un tube utilisant une cathoede &
oxydes n’a point d’intensité de saturation bien définie.

T est le tube relais dont on fait varier la _tensicn d’amorcage a l'aide
du potentiomeétre A. En agissant sur F'_on'modiﬂe I'intensité de satu-
ration du diode, c’est-a-dire la rapidité de charge du condensateur,

Fig. 273.

cest-a-dlre la fréquence. On obtient ainsi une variation conlinue de fré-

quence entre deux limites.
Pour franchir ces limites on modxhe la grandeur de C. L.a {réquence
produite est égale a la constante de temps du systéme.

364. 2¢ Emploi d’un tube penthode. -—— Un tube diode & chauffage
direct exigerdit une alimentation par batterie. L’emploi d’un tube diode
avec cathode & chauffage indirect (oxydes) est impossible pour des rai-

l"+

o~ )
Fig. 274.
sons déja exposées. Iin conséquence, on préfére utiliser un tube penthode.
On peut remarquer que la caractéristique 1,/V, est pratiquement hori-

zontale pour des penthodes 4 grande résistance interne. De plus, on
peut commodément agir sur U'intensité¢ de charge en modifiant ia tension
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de la grille écran, On arrive ainsi au dispositif classique de la figure 274,
Une seule source de tension alimente le dispositif tout entier.

la grille de commande du tube penthode est reliée & la cathode. La
tension écran, commandant la fréquence des oscillations, est reglée
par un potentiométre. On pourrait aussi aglr sur la tension de la gnlle
de commande. . _ :

La tension grille du tube relais est réglée par un potentiometre A qui
fait varier I'amplitude.. Ce réglage réagit légérement sur celui de la fré-
quence. C’est normal puisque réduire 'amplitude, c’est réduire la tension
d’amorc¢age. Le condensateur atteint donc plus rapldcment cette tension
L.a fréquence est donc augmentée.

365. Synchronisation. Limites de fréquence. Durée de désioni-
sation. — Nous avons déja indiqué dans le tome 1 que les oscillations
- de relaxation avaient la propriété de pouvoir étre facilement synchronisées
avec un phénomene périodique. Il faut entendre par la qu’on peut leur
imposer une fréquence, pourvu (ue celle-ci soit peu différente de la
fréquence correspondant aux caractéristiques du circuit.

La synchronisation d'un générateur a tube-relais est extrémement
facile : il suffit de dériver, une trés faible tension périodique de synchro-
nisation sur la grille du tube. L¢ phénomeéne se comprend sans difficulté.
Imaginons que la fréquence du générateur dc relaxation soit un peu plus
faible que celle de la fréquence & observer.

Supposons, qu’a un moment donné, les deux tensions soient en phase.
A l'alternance suivante il y aura un léger retard de la fréquence de relaxa-
tion. La valeur maximum de la tension de synchronisation se produira un
peu avant I'amorgage et viendra, par conséquent, prodliire celui-ci avant le
moment ol il se produirait normalement. Il y aura donc augmentation de
la fréquence de relaxation et, par conséquent, synchronisation. Le phé-
nomeéne scrait identique si la fréquence de relaxation tendait a retarder.

En donnant des valeurs convenables a4 C et a la résistance interne
du tube P on peut obtenir des oscillations depuis les limites les plus basses
jusqu’a plusieurs milliers de périodes par secende. Mais deux phénoménes
viennent limiter la fréquence supérieure.

Tout d’abord la résorption des ions n’est pas un phénoméne instantané.
On peut définir la durée de désionisation (qui deépend principalement
de la nature du gaz, de la forme et de la nature des électrodes. Elle est
de l'ordre de 1/10.000 a 1/50.000" de seconde au minimum. Ensuite,
I'ionisation de I'ntmosphére n'est pas instantanée. Dans ces conditions,
on concoit que ie phénoméne vienne limiter la fréquence fournie. Néan-
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moins, avec certains tubes, on peut encore obtenir des résultats satis-
faisants pour des fréquences de ’ordre de 30 4 40.000 périodes par,seconde,
mais pour les fréquences les plus élevées, la forme de la courbe tend a
s'écarter de 1'allure la plus favorable. _ ‘

Pour obtenir des fréquences de relaxation encore plus élevées on peut
avoir recours 4 des montages spéciaux utilisant des tubes a vide.

366. Générateurs de tension en_dent de scié par tube a vide. —
Nous indiquons figure 275 le schéma de princ;ipe d’une base de temps

R

Syrohrenisation

)

it
Fig. 275.

par tubes & vide permettant d’obtenir des fréquences dépassant 100.000 pé-
riodes par seconde. Le fonctionnement est le suivant :

Le condensateur C,, se bharge 4 intensité constante a travers la pen-
thode 1. .

Pendant la charge, le tube 3 débite un certain courant qui se traduit
par une chute de tension dans R;. Il en résulte application d’une tension
négative sur la grille du tube 2. Si, par exemple R, = 100.000 et que le
courant anodique de 3 soit de 3,5 mA, il y a une différence de tension
de 350 volts entre anode et grille du tube 2.

Pendant la charge, la tension entre les armatures de C; augmente
progressivement. Quand elle était de 200 volts, il y avait une tension
négative de 350-200 ou 150 volts entre cathode et grille du tube 2. Celui-ci
était par conséquent bloqué. : '

Cependant, un moment arrivera olt la polarisation de ce tube sera
insuffisante pour bloquer le courant anodique. Il y aura simultanément :
courant de grille écran et courant anode.

Le premier provoquera une chute de tension dans R;, et par cons¢quent
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la décharge de C, et le passage d’un courant dans R, I.a grille du tube 3
devient alors négative et le courant anodique diminue, ainsi que la ehute
de tension dans R;. En conséquence, la grille du tube 2 devient moins:
négative, ce qui vient précisément accélérer le phénomene déja amorcé.
L’augmentation du eourant anodigue du tube 2 sera extrémement
rapide et provoquera la décharge pratiquement instantanée de C,.

Mais, lorsque C, sera déchargé, le courant dans R, cessera et la grille
de 3 deviendra moins négative. Le courant anodique augmentera et
viendra, de nouveau, polariser le tube. On retrouvera ainsi trés rapidement
les conditions initiales. Il est facile de voir que la grandeur de C, doit
étre fonction de celle de C,. 7

‘Avec un montage de ce genre, on peut obtenir des tensions en dents
de scie, de l'ordre de 100.000 périodes /seconde, avee une excellente
forme de courbe. :

Les tensions de synchronisation sont-introduites par la borne marquée
« synchronisation »; elles agissent sur la grille du tube 3. |

367. Tubes pour contrdle d’accord visuel. Tréfle et eeil catho-
dique. — On a réalisé des tubes cathodiques en miniature qui peuvent -
servir & un certain nombre d’applications et en partlcuher a contréle
visuel d’accord des circuits.

Ces tubes sont constitués comme indiqué sur Ia figure 276. Une cathodc
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Fig. 277.

a chauffage indirect produit les électrons nécessaires au fonctionnement.
La partie inférieure de cette cathode: éomporte une grille et une plaque.
Cette derniére présente un ou plusienrs prolongements qui sont, en fait,
des électrodes de déviation du faisceau cathodique.

La partie supérieure de la cathode entre dams une cupule metalhque
recouverte d'une couche luminescente qui constitue I’ écran reli¢ an péle
positif de la tension anodique. : _

IL. . 13



386 ~ THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

Le montage est indiqué figure 277.

Lorsque la grille est 4 la méme tension que la cathode, il y a un fort
courant de plaque. Il y a dofic une chute de tension importante dans la
résistance de 2 mégohms. En conséquence, la plaque est fortement négative -
par rapport & I’écran. Il en résultera que les électrons seront fortement
déviés (fig. 278 a) et qu’il y aura une large zone ab dans laquelle ils ne
pourront atteindre I’écran. Il y aura donc un secteur sombre sur I’écran.

Mais si nous appliquons une tension négative sur la grille, 'intensité
anodique diminue et, en conséquence, la chute de tension dans la résis-
tance 2 Q. La répulsion électromque diminue. La zone d’ombre se rétrécit
(a' b’ fig. 278b). Enfin, pour une tension négative de grille encore plus

a
& a
c 2" c el
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Fig. 278.

grande; il y a suppression du courant anodique et p est 4 la méme tension
que I’écran. Il n'y a plus répulsion et I’écran tout entier est lumineux.

On peut construire le systéme de telle sorte qu'il y ait un seul secteur
- lumineux (ceil magique) ou une série (tréfle cathodique).

On peut aussi prévoir deux anodes différentes de maniére a avoir
deux systémes de déviation de sensibilité différente, I'un utilisable
pour les émissions puissantes, I’autre pour les émissions faibles.

Enfin, le systéme de déviation peut-étre relié non pas a la plaque,
mais a la grille écran, celle-ci étant simplement montée avec une résis-
tance série (tubes 4 caractéristiques basculantes). De la sorte, le tube
sert a4 la fois d’amplificateur et d’indicateur visuel d’accord.

APPENDICE

I. Rayons positifs. Spectr- graphe de masse. Isotopes.

Nous avons indiqué, dansle paragraphe, qu’il était facile de mettre en évidence le
bombardement cathodique nar les lons. positifs, dans un tube a gaz raréfié. Il suffit de
percer des trous dans la cathode et de prévoir, dans le tube, un espace suffisant -a
I'arriére de celle-ci. -

Ou voit alors les rayons positifs sous forme d’une faible luminescence. Les rayons
dits « positifs » peuvent, eux aussi, 8tre déviés par un champ électrique et par-un
champ magnétique, mais ccs déviations ont lieu en sens inverse des déviations €lectro-
niques, Nous av: ons indiqué comment des ‘mesures simples permettent de déterminer :

ajle rapport - de la masse du corpuscule a la charge.
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b} La vitesse. ; :

¢) D’autres mesures permettent de trouver la charge qui est de signe coniraire ct
égale a celle del’électron. On trouve aussi parfois qu’elle est égale 4 un multiple de e.
Cela ne doit pas nous étonner. Il s’agit alors d’'un atome qul a perdu non pas un seul,
mais plusieurs electrons.

De ces mesures diverses on peui évidemment déduire la masse atomique M de l'élé-
ment qui existe dans ’atmosphére ‘du tube. Les chiffres ainsi trouvés correspondent
rigoureusement 4 ceux que permettent de déterminer les méthodes physico- chnmlques
habituelles.

Bien mieux, les méthodes chimiques conduisaient 4 la mesure de certains chifires qul
n’étaient pas en accord exact avec la théorie atomique. Ainsi, la masse atomique du
Chlore, déterminée par les méthodes habituelles est de 35,45 environ — alors que la
théorie admise exigeait qu’elle soit un nombre entier. L’examen des rayons positifs a
permis de constater que ce qu’on considérait comme Je chlore était en réalité un mélange
de deux corps ayant des propriétés physiques identiques et dont les masses atomiques
étaient, en réalité, 35 et 37. Cette remarque permit également d’expliquer pourguoi les
chiffres trouvés par des expérimentateurs différents ne s’accordaient pas exactement.

T.a proportion du mélange des deux isofopes peut varier suivant V'origine de 1'échan-
tillon.

La méthode dun spectrographe de masse a permis de séparer nettement tous les isc
Lopes qui sont trés nombreux pour certains corps. On a pu, ainsi, en séparer 8 pour
Pétain,

Un autre avantage de cette méthode est de. permettre des mesures précises, méme
quand on ne dispose que de quelques alomes.

II. Ondes associées aux électrons.

Il serait un peu simpliste de se représenter un rayon cathodique comme un simple
défilé d’électrons, analogue au groupe de plombs gque tire un fusil de chasse, par
cxemple.

La théorie de la mécanique ondulato:re prévoit que chaque corpuscule est accompagné
par une onde associée. Nous retrouvons la la symétric absolue avec ce que nous avens
exposé a propos du rayonnement'(voir §§ 7 et 8).

III Vitesse des électrom dans le tnb-e a rayons cathodiques.
Théorie d’Einateln.

La relation qui permet de -connaitre Ia vitesse des €électrons dans un tube 4 rayons
cathodiques a été établie au paragraphe. Nous avons trouvé :

» :\/ 2=V
" avec %: 1,77.107 'unltés électremagnétiques (rapport de la masse & la charge de

I’électron).

V = tension d’accélération.

D’aprés cette formule, il semble qu ’il soit possible de communiquer aux électrons
 une vitesse aussi grande qu’on le désire. Les tensions de quelques millions de volts
qu’on peut obtenir anjourd’hui, correspondraicnt ainsi & des vitesses supérieures a celle
de la lumiére. 11y aurait ainsi contradiction avec la théorie de la relativité (Einstein)
qui prévoit qu’il est impossible de communiquer & des corpuscules, ou méme & des
rayonnements, une vitesse supérieure a celle de la lumidre. - _

En, réallté, il n'en ‘est rien. La m&me théorie prévoit que la masse d"nn corps esi
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fonction de sa vilesse. Si m, est la masse au repos, la masse mb correspondant 2 une
vitesse v est donnée par I'expression :

m, i

e

U’
\/1 G
c étanit la vitesse de la lumiére. :

On wvoit d’aprés cela que m, tend vers I’infini quand la vitesse tend vers celle de la
lumiére. 1l est facile de vérifier que la masse en mouvement ne différe pratiguement de
lIa masse au repos que pour des vitesses déja considérables (plusieurs dizaines de milliers
de km-seconde). On s’explique ainsi que cette augmentation de masse ait pu si
longtemps passer inapercue. La correction a introduire pour les vitesses usuelles est
absolument négligeable. Mais il n’en est plus de méme dans un tube a rayons cathodi-
ques. On a pu vérifier que la masse apparente des électrons suit la loi indiquée plus
. haut, si bien que précisément, au lieu de les mettre en échec, les expériences faites sur
les rayons cathodiques sont venues vérifier avec précision les théories modernes.

Voici, d’ailleurs, d’aprés Stmchﬁdd les vitesses des électrons pour quelques chutes
-de tensions :

Volts  kmfs. ~ Volts km's. Volts  km/s. Volts km's.
1 595 50 4.210 ‘ 1.000 18.800 100.000 164.000
5 1.33v 100 5.950 10.000 58.600 @ 1.000.000 284.000
10 1.880 500 13.300 :

L’erreur donnée par la formule est inférieure a 0,5 9, au-dessous de 300 volts.

IV. Microscope électronique.

Une application un peu inattendue des rayons cathodiques a été faite sous le nom de
microscope électronique. On sait qu’il est impossible d’augmenter le gressissement au
dela de certaines limites. Mais cette limitation n’existe pas si on remplace les rayons
lumineux par des rayons cathod:ques La source de lumiére est remplacée par une
- cathode. Les diverses lentilles sont remplacées par des bobines produisant des
champs magnétiques convenables. Il y a ainsi une bobine condensafeur, une bobine
objectif, une bobine oculaire qui projette I'image virtuelle formée-sur un écran lumi-
nescent ou directement sur une plaque photographique.

Une grosse difficulté, ¢’est que I’objet A examiner doit présenter des différences d’ opa—
cité aux rayons cathodiques. D’autre part, il est soumis 4 un bombardement électro-
" nique qui le détruit rapidement. Cette technique n’a point dit son dernier mot, on
envisage dés aujourd’hui, la possibilité de pouvoir construire des.instrumenis donnant
des grossissements linéaires de 40 a 50.000. '

V. Concentration dans le tube a rayons cathodiques.

Les trajectoires: électromques d’un faisceau, primitivement paralléles, sont soumises
a deux actions opposées : 1° elles tendent 4 s’écarter parce qu’elles constituent des
charges électriques de méme signe (loi de Goulomb); 2° elles tendent a se rapprocher en
vertu d’une action électromagnétique. En effet, deux ‘courants paralléles de méme sens
s’attirent. La premiére action est indépendante de la vitesse des électrons. La seconde
dépend de l'intensité de courant et, en conséquence, de la, vitesse.

On peut montrer que les deux actions s’équilibreraient exactement s’il était pos-
sible de communiquer aux électrons une vitesse égale a celle de la lumiére. Ce résultat
egt, naturellement, impossible 4 obtenir (théorie de la relativité). Toutefois, la répul-
sion résultante tend &4 devenir d’autant plus faible que la vitesse électronique est plus
grande, c’est-a-dire qu’une tension plus élevée est appliquée sur ’anode. Cela expligue
pourquoi la cencentration est meilleure quand on augmente la tension ‘anedigue..



CHAPITRE XIX

LA TELEVISION

368. Généralités. — Entre la transmission d’une image et celle d’'un
son, il existe une différence fondamentale trés importante. Alors qu’un
son est un phénomeéne étendu dans le lemps, une image est un phénomene
étendu dans Uespace. Tous les points d’une image se forment simultanément
~ sur notre rétine. '

Si nous considérons qu'une image est faite d’'un certain nombre de
points, il semble donc que la télévision ne puisse exister qu’a condition
de transmettre simultanément fous les poinis de 1'image.

Toutefois, un phénoméne physiologique permet d’apporter une correc-
tion & ecet examen trop absolu. Lorsque notre rétine a été¢ impressionnée
par une image, elle conserve la sensation pendant un temps appréciable :
c’est le phénoméne de la persisiance des impressions rétiniennes. C’est
grice a lui que le cinématographe et la télévision sont possibles.

Dans le cinématographe, on projette sur I’écran des images successives.
La mémoire physiologique de la rétine relie ces images entre elles et en
fait un déroulement ininterrompu. Mais la projection de tous les points
d’une image est encore simultanée.

- En télévision, ce systéme ne pourrait étre envisagé que si chaque point
de I'image était transmis par un émetteur séparé. Or, on a reconnu que
pour obtenir une bonne image, il fallait la diviser en plusieurs dizaines de
milliers de points. Le systéeme est donc impraticable.

On profitera encore de la mémoire rétinienne. Une image sera formée
par une série de points fransmis successivement. On peut déja se douter
~que cette exploration de I'image devra se faire avec une rapidité extra-
ordinaire.

En effet, pour que I'ceil ait la sensation d’'un mouvement continu
il est mécessaire de transmettre au moins 25 images par seconde. Cela
donne donc un maximum de 1 /25 de seconde pour la transmission d’'une
image, comportant des dizaines de milliers de points. Encore cettc durée
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est-clle plus réduite parce qu’il est- nécessaire de transmettre aussi des
signaux dits de synchronisation.

369. Analyse et définition de I'image. — Puisqu’il s’agit de trans-
melire svccessivement tous les points de I'image, il faut adopter une
. méthode de division. Tous les systémes semblent avoir adopté aujourd’hui
la division en lignes légérement obliques sur I'horizontale. On commence,
par cxemple, 'exploration de A en B (fig. 279) puis, on reprend de C
en D, de E en F, etc...

Quand l'image est enticrement explorée (YZ) on recommence au
point. A de I'image suivante. -

Dans certains systémes dits « interlignés » ou a « lignes entrelacées »,
I'image suivante n'est pas explorée de la méme maniére. On fait en sorte
que les lignes d’exploration viennent s’intercaler entre les premiéres.

Il est facile de comprendre qu'une image scra d’autant meilleure et
comportera d’autant plus de détails que I'exploration comportera plus
de lignes. On dira alors que la définifion du systéme est plus grande.
Chaque ligne est un renscignement qu'on fournit pour reconstituer
I'image; plus le nombre en sera grand ct plus I'image sera bonne. Mais
chaque renseignement complique aussi les difficultés de la transmission.

Dans les premiers essais de télévision, 'image a été découpée en 30 lignes.
La reproduction était alors tout a fait insuffisante. On passa successi-
vement a 60, 120. 180, 360 lignes.

A T'heure actuelle, les transmissions anglaises ulilisent une définition
de 405 lignes entrelacées, les émissions allemandes ont adopté 441 lignes,
certaines émissions francaises 455 lignes, d’aulres 441, d’autres 375, cte...
Ces divergences entre les standards montrent bien que I’heure des re-
cherches expérimentales n'est pas close mais aussi que I'emploi d'une
haute définiticn s’est imposé.

370. Nombre de points et fréquence. — Les renseignements qu’il
s'agit de transmettre pour reconstituer un point de 'image sont de
deux sortes : '

«) il faut siluer le point sur I'écran;

" b) il faut définir son infensilé lumincuse. Nous avons déja indigué
qu'au renseignement « spatial » on avail subslitué un renseignement
dans le temps. Pratiquement, nous saurons que le point P (fig. 279) est
iransmis un certain temps, trés court, d‘ailleu'rs, apreés le commencement
de transmission de 'image. |

Un signal spécial dit de synchronisation nous avertira du commencement
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dé I'image. Nous saurons donc & quel moment sera transmis le point P.
L’intensité du courant, @ ce moment-la, nous permettra de fixer son inten-
sité lumineuse. : ;

'En réalité, cette mesure du temps se fait automatiquement. Ii suffit
que le balayage de I'image 4 I'émission commande aiitomatiquement et;
en synchronisme, le balayage de I'écran a la réception. : ‘
~ Le premier renseignement sur chaque point étant déterminé il reste

nan

11

e Z

- =

Fig. 279.

a fixer le second. Il est simple de définir son intensité lumineuse par
I'amplitude de la tension regue 4 ce moment-la. La variation de brillance
se traduira donc, en définitive, par la modulation de I'émission, en am-
plitude. ' |
11 est relativement facile de déterminer la largeur de bande- produlte
par la modulation de courants téléphoniques. Un artifice simple va nous
permettre de calculer cette largeur dans le cas de la télévision.
~ Considérons tous les points d’une image. Leur éclat ou leur brillance
‘ oscllle_entre deux extrémes dont 1'un est le noir, ou ’absence compiéte
de lumiére, et I’autre le blanc pur. La variation entre deux points consé-
cutifs peut étre faible ou grande. Le cas extréme sera évidemment celui
qui correspondra au passage sans transition du noir au blanc.

Le nombre de points dans le sens vertical est déterminé par le nombre
-de lignes. Il est logique de considérer que la définition horizontale est la
‘méme. Cela nous permet de calculer facilement le nombre de points
d’une image. :

Soit N, le nombre de hgneb Silestla Iargeur de I'image et L la longueur,
on a évidemment : '

N, X Ny x L NiL
= T ou ——=-

Le cas extréme, le maximum de difficultés de transmission, qui deman-
dera le maximum de « renseignements » sera évidemment celui o fous
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les poinits successifs seront aussi différents que possible les uns des auires.
L’image serait, dans ce cas, un damier a carreaux noirs et blanecs, com-
portant autant de cases qu’il y a de points a transmettre.

==
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I
|

i I

!
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R\
|

blonc

|
[/
valevr moyenne.
U neir
Fig. 280.

Par convention, au-dessous d’une certaine amplitude nous obtiendrons
du noir et au-dessus de cette valeur moyenne, du blanc. Il résulte de cette
observation qu’une seule période de modulation suffira pour transmettre
deux carrés successifs (fig. 280).

Dans ce cas extréme, le nombre de périedes pour transmettre une 1mage
sera donc :

NiL

21
Et s’il y a N; images par seconde, nous aurons en une seconde :

N: X I;l? X L périodesjsecondeﬁ

Avec les définitions actuelles on arrive 4 des bandes de fréquences
d’une largeur considérable. a

Si nous appliquons la formule précédente au cas d’'une transmission
définie a4 450 lignes, avec 25 images & la seconde et un rapport de 4 /5 des
deux dimensions nous trouvons une largeur d’environ 3.500.000 c/s ou
si, I'on préiere, 3.500 kilocycles. Sil’onde porteuse choisie était de
75 metres ou 4.000 kc /s, la bande latérale inférieure couvrira de 4.000
a 500 ke /s c’est-a-dire qu’elle couvrirait foufe la gamme des orides moyennes.
Cela montre bien I'impossibilité d’utiliser les gammes normales. Il est -
juste d’ajouter que nous avons choisi un cas extréme et qu une telle
image ne se présente jamais dans la réalité. Des essais systématiques
ont montré qu’on pouvait réduire d’environ 25 9%, le chiffre trouvé par
la formule précédente. La bande de fréquences n’en  est pas moins con-
sidérable. - |

371. Méthoedes mécaniques d’exploration. Disque de Nipkow..‘
— La plus ancienne méthode est celle du disque de Nipkow qui est un
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disque opaque percé de trous disposés suivani une spirale (ﬁg.‘281).
Chaque trou décrit donc un arc de cercle sur I'image et la lumiére est
transmise A4 une cellule photo-électrique intercalée entre !'image et le
disque. Lorsqu’un trou a terminé sa trajectoire, celle du trou suivant
commence la ligne suivante. Le nombre de trous détermine donc le

—

Fig. 281.

nombre de lignes et le nombre de {ours du disque, le nombre d’images
par secende. . ‘

On augmente le rendement lamineux en remplacant les trous par des
lentilles convergentes.

I1 est facile de voir qu'on arrive rapidement a des dimensions prohi-
bitives quand il s’agit d’une trés grande définition. D)’autre part, 1a iumi-
nosité est- toujours faible. Le sujet doit étre violemament éclairé. Cela
permet de comprendre que si le systéme est encore applicable pour
transmettre I'image d’un film, il est presque impraticable quand il s’agit
de transmettre directement une scéne.

Une méthode dérivée est celle du Flying spot qui en est, en quelque
sorte, la réciproque. Au lieu d’éclairer violemment tous les points du
sujet, on éclaire un seul point a la fois. C’est la lumiére de la source qui
passe & travers le disque et qui-se déplace sur le sujet, en explorant.
La ou les cellules recoivent la lumiére diffusée par le point transmis.
Le résultat est identique, mais le sujet n’est pas incommodé par la vio-
lence de I’éclairage. s

~ Au lieu d’un disque, on peut employer des miroirs tournants ou vibrants,



394 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

ou des lentilles disposées convenablement sur un tambour (Telefunken).
Certaines de ces méthodes sont encore employées pour la transmission
de télécinéma. Toutefois elles sont de plus en plus remplacées par les
méthodes d’exploration purement électriques quand il s’agit de scénes
directement transmlses

372. Emploi de 1'iconoscope. — L’Iconoscope, véritable rétine
électrique a été mis au point dans les laboratoires américains par Zwory-
kin. La partie active de 'appareil est constituée par une mosaique de
cellules photoélectriques, combinées avec un tube a rayons cathodiques.

La rétine de l'iconoscope est une plaque mince de mica argentée sur
une face seulement ; sur 'autre face, il y a une mosaique de petites sphé-
rules d’argent déposées par voie chimique. Ces boules sont recouvertes
de caesium pour les sensibiliser photo-électriquement. Chacune d’elles
constitue, en somme, une cellule photoélectrique en miniature dont la
boule serait la cathode et la plaque argentée ’anode. De plus, les deux élec-
trodes de chacun des éléments constituent également une minuscule
condensateur dont le mica est le diéiectrique. '

Sur cette plaque, on projette 'image a transmettre, exactement
comme on projette une image & photographier sur une pellicule scnsible.
I1 suffit, pour cela, d’un objectif photographique.

Sous P'influence des radiations lumineuses, thacune des boules perd
des électrons (effet photoélectrique) en nombre proportionnel a l'inten-
sité de la lumicre. En conséquence, une différence de potentiel nait entre
les deux électrodes et le condensateur se charge plus ou moins, suivant
I’éclairement.

L’exploration de l'image consistera précisément & décharger succes-
sivement tous ces condensateurs élémentaires. L’agent provoquant la
décharge est un rayon cathodique dont on commande électriquement
le balayage horizontal et vertical par des tensions en dents de scie de
forme et de fréquence convenables.

Le schéma de principe d’un émetteur a iconoscope est donné figure 282.
La déviation du rayon est provoquée par voie magnétique parce que
cette méthode permet de commander le rayon dans les deux sens, au
méme point de trajectoire.

Le grand avantage du systéeme, c’est que I'image est pm]etee d’une
maniére constante sur les éléments sensibles. Dans l'intervalle de deux
explorations successives, les condensateurs elementalres ont le temps
de se charger.

La sensibilité du systéme est de plusieurs milliers de fois plus grande
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que celle des systémes .mécaniques. Elle permet de transmettre des
sceénes de plein air en I’absence de soleil, par simple lumiére diffusée.

Fig. 282.

373. Systéme Farnsworth. — Un autre systéme a été expérimenté
en Amérique mais on manque de prcc:smn sur les détails de reahsatlon.
Nous nous bornerons a en citer le principe.

Quand un rayon lumineux tombe sur une surface photo-sensible,
celle-ci émet des électrons. en nombre proportionnel a I'éclairement
(supposé monochromatique). Si nous projetons une image sur une cathode
photo-sensible, ¢hacun des points de la cathode émettra des électrons,
dans une direction perpendiculaire a sa surface, en nombre proportionnel -
a I’éclairement. Nous aurons ainsi, dans I’cspace, une véritable image
électronique de la scene. '

Mais toutes ces tmjcctmres e]ectromques sont des rayons cathodiques
de faible intensité. On peut les dévier & velonté a I'aide de champs élec-
triques ou magnétiques. En particulier, en utilisant deux champs élec-
triques rectangulaires on pourra déplacer cette image électronique de
maniére a faire défiler tous ses points devant une trés petite ouverture
donnant accés vers une anode. | :

Le courant dnodlque traduira ainsi successivement l'intensité d’éclai-
rage de chacun des points de I'image.

Ce systéme est beaucoup moins sensible que celui de Zworykln. Les
courants ainsi obtenus seraient beaucoup trop faibles méme pour pouvoir
étre amplifiés. L’inventeur a eu recours pour tourner la difficulté & un
amplificateur dit mulliplicateur d’électrons. Lorsqu’ils ont pénétré dans
la chambre anodique (fig. 283) les électrons sont soumis 4 un champ’
alternatif a tres haute fréquence (50.000 ke /s ou 50 mégacycles) ils vont
heurter une cathode recouverte de caesium et provoquent ainsi 1'émis-
sion d’électrons. secondaires; ccux-ci, lors de l'alternance suivante sont
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renvoyés vers une autre cathode identique. Il y a ainsi multiplication
des électrons produits. Le « gain » obtenu serait de I'ordre de 50.000.000.

I'LP somc
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Fig. 283.

374. Emetteur complet. ‘Nous sommes maintenant en mesure
de décrire trés sommairement une installation compléte. Les courants
photoelectnques provenant de ’exploration de I'image servant 4 moduler
en amplitude les oscillations d’un émetteur. Mais il faut prévoir les dispo-
sitifs nécessaires pour permettre la synchronisation du récepteur. Apreés
chaque ligne, I’émission des signaux « vision » est interrompue pour
permettre :

a) L’émission d’un signal de synchronisation.

b) Le retour du dispositif d’exploration au début de la llgne suivante.

Une certaine profondeur de modulation correspond au « noir ». Selon
les systémes, ce noir correspond & un maximum ou un minimum d’ampli-
tude. Les signaux de synchronisation ont une amplitude qui correspond
a du « plus noir que le noir ».

Apres chaque image, un intervalle plus long est observé (de I"ordre de
10 lignes en général) pendant lequel est envoyé un autre signal de synchro-
nisation. '

Toutes ces caractéristiques varient d’ailleurs legerement d’un systeme
a I'autre. -

375. Station réceptrice. Généralités. — Le systéme le plus géné-
ralement utilisé est aujourd’hui le tube a rayons cathodiques. Les systemes
mécaniques mettant en jeu des miroirs ou des disques sont pratiquement
ina.pplicébles quand il s’agit de systémes & haute définition.

L.’image est formée sur ’écran du tube: II en résulte que ses dimensions.
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‘sont nécessairement réduites. En pratique, il est difficile de dépasser
un diameétre de 20 3 22 centimétres, ce qui limite les dimensions de I'image
4 18 centimétres environ. |

Certains tubes cathodiques spéciaux ont ete construits pour permettre
d’obtenir une image assez lumineuse pour étre projetée sur un écran
de grandes dimensiois.

376. Principe du récepteur. — Rappelons que I’émission rayonnee
comporte :

@) Une modulation en amphtude correspondant aux différents points
de I'image. _

b) Des signaux rythmés correspondant a chacune des lignes d’explo-
ration.. | '

¢) D’autres signaux correspondant 4 chacune des lmages

Les tensions & haute fréquence captées par I'antenne sont amphﬁees
en tenant comple qu’elles occupent une bande de fréquence exirémement
large. 11 ne peut donc pas étre question de réaliser des appareils sélectifs.
D’autre part, les tensions obtenues aprés détection ne sont pas des ten-
sions a {réquence téléphonique, mais a vidéo-fréguence. Leur fréquence
comporte non seulement les fréquences audibles, mais s’étend jusqu’a
plusicurs millions de périodes par seconde. :

Parmi ces tensions, des filtres d’amplitudes doivent sélectionner les
signaux de 9ynchr0hisati0n qui sont généralement des impulsions rec-
tangulaires.

Le « spot lumineux » est la ta('he produite par le rayon cathodique sur
I’écran. Nous avons vu qu’on peut régler son intensité en agissant sur la
tension de Wehnelt. Le courant a vidéo-fréquence est appliqué sur cette
électrode. Ainsi on obtient la modulation d’intensité.

Il faut encore situer le point lumineux dans l'espacc. Le balayage
est assuré par deux générateurs de tensions en dents de scie qui peuvent
étre des tubes-relais ou des-systémes utilisant des tubes a vide. |

I.es signaux de synchronisation servenl & imposer a ces generateurs
la fréquence convenable.

1l faut naturellement prévoir un autre récepteur indépendant pour
recevoir le « son » correspondant au programme. . :

A titre indicatif, nous donnerons, figure 284, le schéma de principe
d'une installation compléte. Ce schéma ne comporte pas les dispositifs
d’alimentation.

La nécessité ahsolue d’utiliser des ondes ultra-courtes (cntre 6et7m.)
limite considérablement la portée utile
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378 THEORIE ET PRATIQUE DE LA RADIOELECTRICITE

§'il s'agissait d’'une charge sous tension constante, la différence de
potentiel aux bornes du condensateur croitrait d’'une maniére exponen-
tielle. ' "

‘La courbe de charge en fonction du temps sous tension constante
a I'allure de la figure 268. Le début pourrait étre considéré comme linéaire

%
R

RY
as

4 R

Fig. 268.

jusqu'au point A. Mais utiliser seulement ia portion QA c'est perdre
les deux tiers de la tension de charge Vm. '

En cas de charge a intensité canstante (fig. 269) la variation de tension
est linéaire pendant un temps relativement trés long.

LegEm
e 2
. &
Fig. 269. -
359. Emploi d’un tube luminescent. — Mais il ne suffit pas de

charger le condensateur, il faut encore en provoquer la décharge aussi
rapide que possible pour ramener le dispositif aux conditions initiales.
Soit un tube comportant deux électrodes dans une atmosphére de néon
(par exemple) a basse pression (fig. 270). _ | '
Si nous faisons croitre progressivement la tension aux bornes du tube;
nous .observerons d’abord qu’il ne passe aucun courant puis, pour une
certaine tension dite d’amorcage. le tube s’illumine brusquement et devient
conducteur. Il s’agit 1a d'un phénoméne d'ionisation dont il a déja été
question dans le tome 1! Quand le phénoméne a été amorce il persiste

T i Voirne 22, page 244, tome L.



TUBES A RAYONS CATHODIQUES 379

méme pour une lension inférieure a la tension d'amorg¢age. 11 faut baisser
la tension jusqu'a la lension d'extinction pour faire cesser I'illumination.
11 y a une diftérence d'une trentaine de volts entre les deux tensions,
lorsque le gaz ulilisé est le néon. '

Nous avons ainsi un moyen simple de provoquer la charge et Ia decharge
périodiques d’un condensateur.

Soit le montage figure 271. La tension de la batterle B est supérieure
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Fig. 270,

Fig. 271.

a la tension d’amorgage. Le condensateur C en se chargeant provoque
une chute de tension dans B ct dans le dispositif & intensité constante D;
au bout d’un certain temps, qui dépend de la grandeur de R et de C la
tension aux, bornes de N atteint la tension d’amorcage. 11 y a brusque
illumination du tube, dont la résistance devient négligeable, el le conden-
sateur C se décharge  d’une maniere tres rapide. le phénomeéne cesse
quand la tension aux bornes de N est égale a la Lension d'extinction.
On obtient donc ainsi une tepsion en dents de scie .dont 'amplitude est
égale a la différence entre la temtsion d’amorgage et la tension d’extinction
{fig. 272). Cette amplitude cst malheureusement insuffisante pour les
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Fig. 272

besoins de la pratique — sauf pour de petits tubes. ILn effet, une tension de
30 volts correspond, au maximum. & un déplacement du spot de 'ordpe
de 30 x 0,5 = 15 millimélres. Or le diamétre des tubes usuels est supé-
rieur a 100 millimeétres.
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360.. Emploi d’un tube relais. Tube a gaz ou Thyratron. — Un
tube relais ou thyratron est un tube triode dans lequel on a introduit
 un gaz sous faible pression. Ce gaz peut-étre de I’argon, du néon, de la
- vapeur de mercure, etc... Le tube acquiert ainsi des propriétés spéciales.

Dans le tube relais, I'ionisation peut étre provoquée par le flux élec-
‘tronique de la cathode. Mais comme celui-ci est commandé, & son tour
par la tension de grille, c’est donc ceife derniére qui est lelectrode de
- coniréle.

Portons la grille d’un tube relais 4 une tension. negatlve de 5 volts
et appliquons ‘une tension progressivement croissante sur la plaque.
Aucun courant ne se manifestera d’abord, la résistance interne du tube
est pratiquement infinie. Puis, brusquement, pour une tension de 125 volts
par exemple, I'atmosphére interne du tube s’illumine et sa résistance
devient extrémement faible. Quand le phénomeéne est amorcé, la grille
verd son action de contrdle. Pour le faire cesser, il faut que la tension
anodique soit diminuée jusqu’a une certaine valeur .qui est la tension
d’extinction. Aprés quoi, on peut recommencer ’expérience. '

Si, avec le méme tube, nous appliquens une tension négative de 10 volts
sur la grille, nous observerons que I’amorcage ne se prbduit que pour une
tension anodique de 250 volts. Pour une tension grille de 8 volts la ten-
sion d’amorcage est de 200 volts. On remarque de suite qu'il y a un
rapport consfai_zt entre les deux tensions. C’est le'rappor‘i de commande,
qui. correspondrait d’ailleurs sensiblement au coefficient d’amplification
pour les mémes électrodes, utilisées dans un tube a vide.

Un tube relais est donc un tube a décharge dans lequel nous pouvons
faire varier 4 volonté la tension d’amorgage. Nous somines ainsi libres
d’obtenir les amplitudes d’oscillations que nous désirons en agissant
 simplement sur la tension de grille. Il va sans dire que la tensior entre
grille et plaque doit étre inférieure 4 une certaine valeur, qui corres-
pondrait 4 I'amorcage direct dans 'atmospheére dn tube.

361. Interprétation électronique. — Ce qui détermine @'ilumi-
nation, c’est la brusque ionisation de I’atmosphére interne. Dans un tube
a deux électrodes, ce phénoméne dépend de la pression, de la forme des
- électrodes, de leur distance, de la nature du gaz, etc...

Dans un tube relais, comme dans un tube triode 4 vide, une tension
négative de grille suffisante bloque complétement 1'émission électro-
nique?! : aucun éleéctron ne peut quitter la cathode. Le courant anodique

1. Ou plus exactement : les électrons n’acquiérent une vitesse suffisante pour pro~
voquer l'ionisation que pour un rapport donné entre les deux tensions.
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ne commence a se produire que pour un rapport constant entre tension
de plaque et tension négative de grille.

Dés que des électrons peuvent circuler entre cathode et plaque, ils
heurtent les molécules du.gaz et, si leur vitesse est suffisante, provoquent
T'ionisation. Ce phénoméne gagne immédiatement de proche en proche
‘avec une trés grande vitesse. En effet : I'ionisation d’une molécule sup-
pose la libération d’un ou deux électrons  qui, a leur tour, attirés par
I’anode, heurtent d’autres molécules, etc...

362. Autres applications des Thyratrons. — Nous ouvrons ici
une rapide parenthése sur les applications des thyratrons.

Les thyratrons peuvent étre utilisés comme redresseurs a grille com-
mandée. La chute de tension interne est trés faible (de 10 4 20 volts)
si bien qu’avec une perte d’énergie assez réduite, le thyratron peut étre
traversé par des intensités de courant considérables. En agissant sur la
grllle, on régle la tension d’amorcage. On peut donc ainsi ne laisser
passer le courant que pendant une fraction d’une alternance. De cette
maniére on régle 'intensité fournie sans perte par effet Joule. On utilise
dans ce but une fraction de la tension de plaque convenablement déphasée.
En faisant varier ce déphasage, on agit a4 volonté sur la puissance trans-
mise. On peut ainsi faire fonctionner sur alternatif redressé des moteurs
a courant continu, avec tous les avantages qui caractérisent ces derniers;
trés fort couple de démarrage et possibilité de faire varier la vitesse
dans des limites tres larges. :

On peut aussi utiliser les thyratrons pour convert1r statiquement du
courant continu en courant alternatif. Deux thyratrons montés symé-
triquement produisent des oscillations de relaxation dont on élimine,
par la suite, les harmoniques indésirables. ;

On construit des thyratrons de plu51eurs centaines de kilowatts.

363. Dispositif a intensité constante. Diode. — Nous avons indiqué

plus haut que, pour obtenir une variation linéaire de tension, en fonction .
du temps, il était nécessaire de charger le condensateur a intensité cons-
tante. On peut pour obtenir ce résuitat, avoir recours a plusieurs dispo-
sitifs. : -
- Un des plus simples est ’emploi d’un tube diode saturé. On sait que,
pour une température donnée de la cathode (§ 128) il existe une infen-
sité de saturation qu'on ne peut dépasser quelle que soit la tension
appliquée sur I'anode. Un systéeme a charge constante pourra donc étre
constitué comme sur la figure 273.
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La batterie B charge le condensateur C & travers le tube diode D, qui
fonctionne a saturation. A ce propos il est important d’utiliser un fube
a filament de tungsténe pur. En effet, un tube utilisant une cathode a
oxydes n’a point d’intensité de saturation bien définie.

T est le tube relais dont on fait varier la tension d’amorcage 4 I'aide
du potentiometre A. En agissant sur F'on ‘modifie I'intensité de satu-
ration (Iu dinde, c’est-a-dire la rapldlté de charge du condensateur,

Fig. 273.

c’est-a-dire la fréyuence. On obtient ainsi une veriation continue de fré-
quence entre deux limites.

Pour franchir ces limites on modific la grandeur de C. La {fréquence
produite est égale a la constante de temps du systéme.

364. 2¢ Emploi d’un tube penthode. - Un tube diode & chauffage
dircct exigerdit une alimentation par batterie. L’emploi d’un tube diode
avee cathode a chauffage indirect (oxydes) est impossible pour des rai-
re  o¥
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sons déja exposées. En conséquence, on préfére utiliser un tube penthode.
On peut remarquer que la caractéristique I,/V, est pratiquement hori-
zontale pour des penthodes 4 grande résistance interne. De plus, on
peut commodément agir sur 'intensité de charge en modifiant la tension
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de la grille écran, On arrive ainsi au dispositif classique de la figure 274,
Une seule source de tension alimente le dispositif tout entier.

la grille de commande du tube penthode est reliée & la cathode. La
tension écran, commandant la fréquence des oscillations, est réglée
par un potentiomeétre. On pourrait aussi aglr sur la tension dec la gnlle
de commande. - :

La tension grille du tube relais mt réglée par un potentmmctre A qui
fait varier 'amplitude. Ce réglage réagit légérement sur celui de la fré-
quence. C’est normal puisque réduire Pamplitude, c’est réduire la tension
d’amorcage. Le condensateur atteint donc plus rapidement cette tension
La fréquence est donc augmentée. '

365. Synchronisation. Limites de fréquence. Durée de désioni-
sation. — Nous avons déja indiqué dans le tome 1 que les oscillations
~ de relaxation avaient la propriété de pouvoir étre facilement synchronisées
avec un phénomeéne périodique. Il faut eatendre par la qu’on peut leur
imposer une fréquence, pourva que celle-ci soit peu différente de la
fréquence correspendant aux caractéristiques du circuit. |

La synchronisation d’'un générateur a tube-relais est extrémement
facile : il suffit de dériver, une trés faible tension périodique de synchro-
nisation sur la grille du tube. Le phénomeéne se comprend sans difficulté.
Imaginons que la fréquence du générateur de relaxation soit un peu plus
faible que celle de la fréquence a observer.

Supposons, qu’a un moment donné, les deux tensions soient en phase.
A l'alternance suivante il y aura un léger retard de la fréquence de relaxa-
tion. La valeur maximum de la tension de synchronisation se produira un
peu avant 'amorcage et viendra, par cons¢quent, pm(hiire celui-ci avant le
moment oli il se produirait normalement. Il y aura done augmentation de
la fréquence de relaxation et, par conséquent, svnchronisation. Le phé-
noméne scrait identique si la fréquence de relaxation tendait a retarder.

En donnant des valeurs convenables a C et a la résistance interne
du tube P on peut obtenir des oscillations depuis les limites les plus basses
jusqu’a plusieurs milliers de périodes par secende. Mais deux phenomenes
viennent limiter la fréquence supéricure.

Tout d’abord la résorption des ions n’est pas un phénomeéne instantané.
On peut définir la durée de désionisation qui dépend principalement
de la nature du gaz, de la forme et de la nature des électrodes. Elle est
de l'ordre de 1/10.000 & 1/50.000° de seconde au minimum. Ensuite,
I'ionisation de l'atmosnhére n'est pas instantanée. Dans ces conditions,
on concoit que le phénomeéne vienne limiter la fréquence fournie. Néan-
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moins, avec certains tubes, on peut encore obtenir des résultats satis-
faisants pour des fréquences de I’ordre de 30 & 40.000 périodes par,seconde,
mais pour les fréquences les plus élevées, la forme de la' courbe tend a
s’écarter de I’allure la plus favorable.

Pour obtenir des fréquences de relaxation encore plus élevées on peut
avoir recours a des montages spéciaux utilisant des tubes a vide.

366. Générateurs de tension en dent de scie par tube a vide. —
Nous indiquons figure 275 le schéma de principe d’une base de temps
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Fig. 275.

par tubes & vide permettant d’obtenir des fréquences dépassant 100.000 pé-
riodes par seconde. Le fonctionnement est le suivant : :

Le condensateur C,, se charge a intensité constante 2 travers la pen-
thode 1. ‘ |

Pendant la charge, le tube 3 débite un certain courant qui se traduit
par une chute de tension dans R;. Il en résulte I'application d’une tension
négative sur la grille du tube 2. Si, par exemple R, = 100.000 et que le
courant anodique de 3 soit de 3,0 mA, il y a une différence de tension
de 350 volts entre anode et grille du tube 2.

Pendant la charge, la tension entre les armatures de C, augmente
progressivement. Quand elle était de 200 volts, il y avait une tension

négative de 350-200 ou 150 volts entre cathode et 0fnlle du tube 2. Celui-ci
¢tait par conséquent bloqué. : ,

Cependant, un moment arrivera ou la polarisation de ce tube sera
insuffisante pour bloquer le courant anodique. II y aura simultanément :
courant de grille écran et courant anode.

Le premier provoquera une chute de tension dans R;, et par conséquent
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la décharge de C, et le passage d’un courant dans R,: La grille du tube 3
devient alors négative et le courant anodique diminue, ainsi que la ehute
de tension dans R;. En conséquence, la grille du tube 2 devient moins:
négative, ce qui vient précisément accélérer le phénomene déja amorcé.
L’augmentation du eourant anedique du tube 2 sera extrémement
rapide et provoquera la décharge pratiquement instantanée de C,.

Mais, lorsque C, sera déchargé, le courant dans R, cessera et la grille
de 3 deviendra moins négative. Le courant anodique augmentera ct
viendra, de nouveau, polariSe'r le tube. On retrouvera,ainéi trés rapidement
les conditions initiales. Il est facile de voir que la grandeur de C, doit
étre fonction de celle de C,. ‘

‘Avec un montage de ce genre, on peut obtenir des tensions en dents
de scie, de l'ordre de 100.000 périodes /seconde, avee une excellente
forme de courbe. ‘ 7

Les tensions de synchronisation sont-introduites par la borne marquée
« synchronisation »; elles agissent sur la grille du tube 3. |

367. Tubes pour contrdle d’accord visuel. Treéfle et ceil catho-
dique. — On a réalisé des tubes cathodiques en miniature qui peuvent -
servir & un certain nombre d’applications et, en particulier, a contréle
visuel d’accord des circuits. ‘ '

Ces tubes sont constitués comme indiqué sur la figure 276. Une cathode

}éi"’”

Fig. 277.

a chauffage indirect produit les électrons nécessaires au fonctionnement.
La partie inférieure de eette cathode eomperte une grille et une plaque.
Cette derniere présente un ou plusieurs prolongements qut sont, en fait,
des électrodes de déviation du faisceau cathodique. |

La partie supérieure de la cathede entre dams une cupule métallique
recouverte d'une couche luminescente qui constitue I'écran relié au péle
positif de la tension anodique. - -

1. _ ‘ 13
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Le montage est indiqué figure 277.

Lorsque la grille est 4 la méme tension que la cathode, il y a un fort
courant de plaque. Il y a donic une chute de tension importante dans la
résistance de 2 mégohms. En conséquence, la plaque est fortement négative
par rapport 2 P’écran. Il en résultera que les électrons seront fortement
déviés (fig. 278 «) et qu’il y aura une large zone ab dans laquelle ils ne
pourront atteindre I’écran. Il y aura donc un secteur sombre sur 1’écran.

Mais si nous appliquons une tension négative sur la grille, I'intensité
anodique diminue et, en conséquence, la chute de tension dans la résis-
tance 2 Q. La répulsion electromque diminue. La zone d’ombre se rétrécit
(a' b’ fig. 2785). Enfin, pour une tension négative de grille encore plus

’ a a’
3:::::;’:1 3::::;5\'” st ot
N N/ o
a ’ b e

Fig. 278.
grande; il y a suppression du courant anodique et p est 4 la méme tension
que I’écran. Il n’y a plus répulsion et I’écran tout entier est lumineux.

On peut construire e systéme de telle sorte qu’il y ait un seul secteur
lumineux (ceil magique) ou une série (tréfle cathodique).

On peut aussi prévoir deux anodes différentes de maniére & avoir
deux systémes de dévialion de sensibilité différente, 'un utilisable
pour les émissions puissantes, I’autre pour les €missions faibles.

Enfin, le systeme de déviation peut-&tre relié non pas a la plaque,
mais a la grille écran, celle-ci étant simplement montée avec une résis-
tance série (tubes & caractéristiques basculantes). De la sorte, le tube
sert a4 la fois d’amplificateur et d’indicateur visuel d’accord.

APPENDICE

I. Rayons positifs. Spectr: graphe de masse. Isotopes.

Nous avons indiqué, dans le paragraphe, qu'il était facile de mettre en évidence le
bombardement cathodique nar les lons positifs, dans un tube a gaz raréfié, Ii suffit de
percer des trous dans la cathode et de prévoir, dans le tube, un espace suffisant -a
I'arriere de celle-ci.

Ou voit alors les rayons positifs sous forme d’une faible luminescence. Les rawoﬁs
dits « positifs » peuvent, eux aussi, étre déviés par un champ électrique et par un
champ magnétique, mais ccs déviations ont lieu en sens inverse des déviations électro-
niques. Nous av: om indiqué comment des’ mesures simples permettent de déterminer :

a)le rapport — de la masse du corpuscule a la charge.



APPENDICE ‘ 387

- b) La vitesse. :

¢) D’autres mesures permettent detrouver la charge qui est de signe conlraire ot
égale a celle de I’électron. On trouve aussi parfois qu’elle est égale 4 un multiple de e.
Cela ne doit pas nous étonner. Il s’agit alors d’'un atome qux a perdu non pas un seul,
mais plusieurs electrons.

De ces mesures diverses on peut évidemment déduire la masse atomique M de I'élé-
ment qui existe dans ’atmosphére ‘du tube. Les chiffres ainsi trouvés correspondent
rigeureusement a ceux que permettent de déterminer les méthodes physico- chxmlques
habituelles.

Bien mieux, les méthodes chimiques conduisaient & la mesure de certains chiffres qui
n’étaient pas en accord exact avec la théorie atomique. Ainsi, la masse atomique du
Chlore, déterminée par les méthodes habituelles est de 35,45 environ — alors que la
théorie admise exigeait qu’elle soit un nombre entier. L’examen des rayons positifs a
permis de constater que ce qu’on considérait comme le chlore était en réalité un mélange
de deux corps ayant des propriétés physiques identiques et dont les masses atomiques
étaient, en réalité, 35 et 37. Cette remarque permit également d’expliquer pourquoi les
chiffres trouvés par des expérimentateurs différents ne s’accordaient pas exactement,

T.a proportion du mélange des deux isofopes peut varier suivant i’orlgme de Péchan-
tillon.

La méthode du spectrographe de masse a permls de séparer nettement tous les isc
topes qui sont trés nombreux pour certains corps. On a pu, ainsi, en séparer 8 pour
Pétain.

Un autre avantage de cette méthode est de permettre des mesures précises, méme
quand on ne dispose que de quelques alfomes.

II. Ondes associées aux électrons.

Il serait un peu simpliste de se représenter un rayon cathodique comme un c:mple
défilé d’électrons, analogue au groupe de plombs que tire un fusil de chasse, par
exemple,

La théoriede la mécanique ondulatoxre prévoit que chaque corpuscule est accompagné
par une onde associée. Nous retrouvens la la symétric absolue avec ce que nous avons
exposé a propos, du rayonnement (voir §§ 7 et 8).

III.‘ Vitesse des électrona-dans.le tube a4 rayons cathodiques.
Théorie d’Einstein.

La relation qui permet de connaitre la vitesse des €électrons dans un tube a rayons -
cathodiques a été établie au paragraphe Nous avons trouvé ;

o=\/25 Y

avec P — 4 77 107 -unltés électremagnéhques (rapport de la masse & la charge de

‘électron)

V = tension d’accélération.

D’aprés cette formule, il semble qu *11 soit possible de communiquer aux électrons
une vitesse aussi grande qu’on le désire. Les tensions de gquelques millions de volts
qu’on peut obtenir aujourd’hui, correspondraient ainsi & des vitesses supérieures & celle
" de la lumiére. Iy aurait ainsi contradiction avecla théorie de Ia relativité (Einstein)
qui prévoit qu’il est impossible de communiquer 4 des oorpuscules, ou méme a4 des
_rayonnements, nne vitesse supérieure a celle de la lumiére. .

~ En réalité,. il n’en est rien. La méme théorie prévoit gue la masse d‘un corps esl
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fonclion de sa vilesse. Si m, est la masse au repos, Ja masse mb correspondant A une '
vitesse v est donnée par l'expression :

m
m, —= v

c étant la vitesse de la lumiére., -

On voit d’aprés cela que m, tend vers I'infini quand Ia vitesse tend vers celle de la
Iumiére. Il est facile de vérifier que la masse en mouvemenst ne différe pratiguement de
la masse au repos que pour des vitesses déja considérables (plusieurs dizaines de milliers
de km-seconde). On s’explique ainsi que cette augmentation de masse ait pu si
longtemps passer inapergue. La correction a introduire pour les vitesses usuelles est
absolument négligeable. Mais il n’en est plus de méme dans un tube a rayons cathodi-
ques. On a pu vérifier que la masse apparente des électrons suit la loi indiquée plus

. haut, si bien que précisément, au lieu de les mettre en échec, les expériences faites sur
les rayons ecathodiques sont venues vérifier avec précision les théories modernes.

Voici, d’ailleurs, d’aprés Stmchﬁtld les vitesses des électrons pour quelques chutes
de tensions :

Volts kmy/s. Volts km,'s. Volts km;/s. Volts km's.
1 595 50 4.210 , 1.000 18.800 100,000 164.000
5 1.33v 100 5.950 10.000 58.600  1.000.000 284.000
10 1.880 . 500 13.300 : '

l,_L’erreur donnée par la formule est inférieure a 0,5 9 au-dessous de 300 volts.

IV. Microscope élecironique.

Une application un peu inattendue des rayons cathodiques a été faite sous le nom de
microscope électronique. On sait qu’il est impossible d’augmenter le grossissement au
dela de certaines limites. Mais cette limitation n’existe pas si on remplace les rayons
lumineux par des rayons cathodiques. La source de lumiére est remplacée par une
cathode. Les diverses lentilles sont remplacées par des bobines produisant des
champs magnétiques convenables. Il y a ainsi une bobine condensaleur, une bobine
objectif, une bobine oculairé qui projette I'image virtuelle formée-sur un écran lumi-
nescent ou directement sur une plaque photographique.

Une grosse difficulté, c’est que I’objet a4 examiner doit présenter des différences d’ opa-
cité aux rayons cathodiques. D’autre part, il est soumis 4 un bombardement électro-

" nique qui le détruit rapidement. Cette technique n’a point dit son dernier mot, on
envisage dés aujourd’hui, la possibilité de pouvoir construire des. instrumenits donnant
des grossissements linéaires de 40 a4 50.000.

V. Concentration dans le tubg 4 rayons cathodiques.

. Les trajectoires électroniques d’un faisceau, primitivement paralléles, sont soumises

a deux actions opposées : 1° elles tendent & s’écarter parce qu’elles constituent des
charges électriques de méme signe (loi de Coulomb); 2° elles tendent a se rapprocher en
vertu d’une action électromagnétique. En effet, deux ‘courants paralléles de méme sens
s’attirent. La premiére action est indépendante de la vitesse des électrons. La seconde
dépend de I'intensité de courant et, en conséquence, de la, vitesse.

On peut montrer que les deux actions s’équilibreraient exactement s'il était pes-
sible de communiquer aux électrons une vitesse égale a celle de la lumiére. Ce résultat
est, naturellement, impossible & obtenir (théorie de la relativité). Toutefois, 1a répul-
sion résultante tend a devenir d’autant plus faible que la vitesse électronique est plus
grande, c'est-a-dire qu’une tension plus élevée est appliquée sur ’anode. Cela explique
pourquoi la concentration est-meilleure quand on augmente la tension anodigue.
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LA TELEVISION

368. Généralités. — Entre la transmission d’une image et celle d’un
son, il existe unc différence fondamentale trés importante. Alors guun
son est un phénoméne étendu dans le femps, une image est un phénoméne
étendu dans Uespace. Tous les points d’une image se forment simulfanément
sur notre rétine. . ‘

Si nous considérons qu’une image est faite d’un certain nombre de
points, il semble donc que la télévision ne puisse exister qu’a condition
de transmettre simultanément fous les poinis de 1'image.

Toutefois, un phénoméne physiologique permet d’apporter une correc-
tion & cet examen trop absolu. Lorsque notre rétine a été impressionnée
par une image, elle conserve la sensation pendant un temps appréciable :
c’est le phénoméne de la persistance des impressions rétiniennes. C’est
grice a lui que le cinématographe et la télévision sont possibles.

Dans le cinématographe, on projette sur I’écran des images successives.
La mémoire physiologique de la rétine relie -ces images entre elles et en
fait un déroulement ininterrompu. Mais la projection de tous les points
d’une image est encore simultanée.

En télévision, ce systéme ne pourrait étre envisagé que si chaque point
de I'image était transmis par un émetteur séparé. Or, on a reconnu que
pour obtenir une bonne image, il fallait la diviser en plusieurs dizaines de
milliers de points. Le systéme est donc impraticable.

On profitera encore de la mémoire rétinienne. Une image sera formeée
par une série de points fransmis successivement. On peut déja se douter
que cette exploration de 'image devra se faire avec une rapidité extra-
ordinaire.

En effet, pour que I'ceil ait la sensation d'un mouvement continu
il est nécessaire de transmettre au moins 25 images par seconde. Cela
donne donc un maximum de 1 /25 de seconde pour la transmission d’une
image, comportant des dizaines de milliers de points. Encore cettc durée
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est-clle plus réduite parce qu’il est- nécessaire de transmettre aussi des
signaux dits de synchronisation.

369. Analyse et définition de I'image. — Puisqu’il s’agit de trans-
meltre svccessivement tous les points de I'image, il faut adopter une
. méthode de division. Tous les systémes semblent avoir adopté aujourd’hui
la division en lignes légérement obliques sur ’horizontale. On commence,
par cxemple, I'exploration de A en B (fig. 279) puis, on reprend de C
en D, de E cn F, ete... .

Quand l'image est enticrement explorée (YZ) on recommence au
point. A de I'image suivante.

Dans certains systémes dits « interlignés » ou a « lignes entrelacées »,
I'image suivante n'est pas explorée de la méme maniére. On fait en sorte
que les lignes d’exploration viennent s’intercaler entre les premiéres..

Il est facile de comprendre qu'une image scra d’autant meilleure et
comportera d’autant plus de détails que 'exploration comportera plus
de lignes. On dira alors que la définifion du systéme est plus grande.
Chaque ligne est un renscignement qu'on fournit pour reconstituer
I'image; plus le nombre en sera grand ct plus I'image sera bonne. Mais
chaque renseignement complique aussi les difficultés de la transmission.

Dans les premiers essais de télévision, I'image a ét¢ découpée en 30 lignes.
~ La reproduction était’ alors tout & fait insuffisante. On passa successi-
vement a 60, 120. 180, 360 lignes.

A T'heure actuelle, les transmissions anglaises utilisent unc définition
de 405 lignes entrelacées, les émissions allemandes ont adopté 441 lignes,
cerlaines émissions francaises 435 lignes, d’autres 441, d’autres 375, cte...
Ces divergences entre les standards montrent bien que I’heure des re-
cherches expérimentales n'est pas close mais aussi que I'emploi d'une
haute définiticn s’est imposé.

370. Nombre de points et fréquence. — Les renscignements qu’il
s'agit de transmettre pour reconstiluer un point de I'immage sont de
deux sortes : '

«) il faut sifuer le point sur I'écran;

b)) il faut définir son infensilé lumincuse. Nous avons déja indigué
qu'au renseignement « spatial » on avait subslitué un renseignement
dans le temps. Pratiquement, nous saurons que le point P (fig. 279) est
transmis un certain temps, trés court, d'ailleurs, apres le commencement
de transmission de I'image. | _

~ Un signal spécial dil de synchronisation nous avertira du commencement
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dé I'image. Nous saurons donc & quel moment sera transmis le point P.
L’intensité du courant a ¢e momeni-ld, nous permettra de fixer son Jnten-
sité lumineuse. o :

'En réalité, cette mesure du temps se fait automatiquement. Il suffit
que le- balayag& de I'image a I’émission commande atitomatiquement et;
en synchronisme, le balayage del'écranala réception. :
 Le premier renseignement sur chaque point étant déterminé il reste

NN

nby

Fig. 279.

a fixer le second. Il est simple de définir son intensité lumineuse par
I'amplitude de la tension recue 4 ce moment-la. La variation de brillance
se traduira donc, en définitive, par la modulation de I'émission, en am-
plitude.
11 est relativement facxle de déterminer la largeur de bande- produlte
par la modulation de courants téléphoniques. Un artifice simple va nous
permettre de calculer cette largeur dans le cas de la télévision.
~ Considérons tous les points d’une image. Leur éclat ou leur brillance
' oscille entre deux extrémes dont I'un est le noir, ou ’absence compléte
de lumié¢re, et ’autre le blane pur. La variation entre deux points consé-
cutifs peut étre faible ou grande. Le cas extréme sera évidemment celui
qui correspondra au passage sans tran51t10n du noir au blanc.

Le nombre de points dans le sens vertical est déterminé par le nombre
~de lignes. 11 est logique de considérer que la définition horizontale est la
-méme. Cela nous permet de calculer facilement le nombre de points
d’une image.

Soit N, le nombre de llgnea Silest la largeur de I'image et L 1a iongueur,
on a évidemment : :

N: X Nz x L N?L

Le cas extréme, le maximum de difficultés de transmission, qui deman-
dera le maximum de « renseignements » sera évidemment celul ol lous
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les points successifs seront aussi différents que possible les uns des aufres.
L’image serait, dans ce cas, un damier & carreaux noirs et blancs, com-
portant autant de cases qu’il y a de points & transmettre.

blanc

e

Fig. 280.

valeuyr maoyenne.

Par convention, au-dessous d’une certaine amplitude nous obtiendrons-
du noir et au-dessus de cette valeur moyenne, du blanc. Il résulte de cette -
observation qu’une seule période de modulation suffira pour transmettre
deux carrés successifs (fig. 280).

Dans ce cas extréme, le nombre de périodes pour transmettre une image
sera donc : '

21
Et s’il y a N; images par seconde, nous aurons en une seconde :

N.‘ X -12\?!' X L pe'rigdes_/secdndel-

Avec les définitions actuelles on arrive & des bandes de fréquences
d’une largeur considérable. |

Si nous appliquons la formule précédente au cas d’une transmission
définie a 450 lignes, avee 25 images a la seconde et un rapport de 4 /5 des
deux dimensions nous trouvons une largeur d’environ 3.500.000 c/s ou
si, 'on préfére, 3.500 kilocycles. Sil’'onde porteuse choisie était de
75 metres ou 4.000 kc /s, la bande latérale inférieure couvrira de 4.000
4 500 Kkc /s c’est-a-dire qu’elle couvrirait foute la gamme des orides moyennes.
Cela montre bien I'impossibilité d’utiliser les gammes normales. II est -
juste d’ajouter que nous avons choisi un cas extréme et qu une telle
image ne se présente jamais dans la réalité. Des essais systématiques
ont montré qu’on pouvait réduire d’environ 25 9, le chiffre trouvé par
la formule précédente. La bande de fréquences n’en-est pas moins con-
sidérable. | | - '

371. Méthodes mécaniques d’exploration. Disque de Nipkow.
— La plus ancienne méthode est celle du disque de Nipkow qui est un
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disque opaque percé de trous disposés suivant une spirale (fig. 281).
Chaque trou décrit donc un arc de cercle sur I'image et la lumieére est
transmise a une cellule phofo-électrique intercalée entre I'image et le
disque. Lorsqu’'un trou a terminé sa trajectoire, celle du trou suivant
commence la ligne suivante. Le nombre de trous détermine donc le

/—-\'

Fig. 281.

nombre de lignes et le nombre de fours du disque, le nombre d’images
par secende. . ' -

On augmente le rendement luminenx en remplacant les trous par des
lentilles convergentes.

Il est facile de voir qu’on arrive rapidement a des dimensions prohi-
bitives quand il s’agit d'une trés grande définition. D’autre part, la lumi-
nosité est- toujours faible. Le sujet doit étre violemment éclairé. Cela
permet de comprendre que si le systéme est encore applicable pour
transmettre I'image d’un film, il est presque impraticable quand il s’agit
de transmettre directement une scene.

-~ Une méthode dérivée est celle du Flying spot qui en est, en quelque
sorte, la réciproque. Au lieu d’éclairer violemment tous les points da
sujet, on éclaire un seul point a la fois. C’est la lumiére de la source qui
passe a travers le disque et qui-se déplace sur le sujet, en explorant.
La ou les cellules recoivent la lumiére diffusée par le point transmis.
Le résultat est identique, mais le sujet n’est pas incommodé par la vio-
lence ‘de 1’éclairage. ' ‘

 Au lieu d’un disque, on peut employer des miroirs tournants ou vibrants,
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ou des lentilles disposées convenablement sur un tambour (Telefunken).
Certaines de ces méthodes sont encore employées pour la transmission
de télécinéma. Toutefois elles sont de plus en plus remplacées par les
méthodes d’exploration purement électriques quand il s’agit de scénes
directement transmises.

372. Emploi de l'iconoscope. — L’Iconoscope, véritable rétine
électrique a été mis au point dans les laboratoires américains par Zwory-
kin. La partie active de I'appareil est constituée par une mosaique de
cellules photoélectriques, combinées avec un tube 4 rayons cathodiques.

La rétine de l'iconoscope est une plaque mince de mica argentée sur
une face seulement ; sur 'autre face, il y a une mosaique de petites sphé-
rules d’argent déposées par voie chimique. Ces boules sont recouvertes
de caesium pour les sensibiliser photo-électriquement. Chacune d’elles
constitue, en somme, une cellule photoélectrique en miniature dont la
boule serait la cathode et la plaque argentée I’anode. De plus, les deux élec-
trodes de chacun des éléments constituent également une minuscule
condensateur dont le mica est le diélectrique.

Sur cette plaque, on projette I'image a transmettre, exactement
comme on projette une image & photographier sur une pellicule scensible,
II suffit, pour cela, d’un objectif photographique.

Sous I'influence des radiations lumineuses, thacune des boules perd
des électrons (effet photoélectrique) en nombre proportionnel a l'inten-
sité de la lumiére. En conséquence, une différence de potentiel nait entre
les deux électrodes et le condensateur se charge plus ou moins, suivant

I’éclairement.
| L’exploration de I'image consistera précisément a4 décharger succes-
sivement tous ces condensateurs élémentaires. L’agent provoquant la
décharge est un rayon cathodique dont on commande électriquement:
le balayage horizontal et vertical par des tensions en dents de scie de
forme et de fréquence convenables.

Le schéma de principe d’un émetteur & iconoscope est donné figure 282.
La déviation du rayon est provoquée par voie magnétique parce que
cette méthode permet de commander le rayon dans les deux sens, au
méme poini de trajecloire.

Le grand avantage du systéeme, c’est que l'image est pm]etee d’une
manieére constante sur les éléments sensibles. Dans I'intervalle de deux
explorations successives, les condensateurs élémentaires ont le temps
de se charger.

La sensibilité du systéme est de plusicurs milliers de fois plus grande
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que celle des systémes mécaniques. Elle permet de transmetire des
scenes de plein air en I’absence de soleil, par simple lumiére diffusée.

Fig. 282.

373. Systéme Farnsworth. — Un autre systéme a été expérimenté
en Amérique mais on manque de précision sur les détails de réalisation.
Nous nous bornerons a en citer le principe.

Quand un rayon lumineux tombe sur une surface photo-sensible,
celle-ci émet des électrons. en nombre proportionnel ‘4 1’éclairement
(suppose monochromatique). Si nous projetons une image sur une cathode
photo-sensible, ¢hacun des points de la cathode émettra des électrons,
dans une direction perpendiculaire a sa surface, en nombre proportionnel
a I’éclairement. Nous aurons ainsi, dans I’espace, une véritable image
électronique de la scéne.

Mais toutes ces trajectoires elcctronlques sont des rayons cathodiques
de faible intensité. On peut les dévier a volonté a I'aide de champs élec-
triques ou magnétiques. En particulier, en utilisant deux champs élec-
triques rectangulaires on pourra déplacer cette image électronique de
maniére a faire défiler tous ses points devant une trés petite ouverture
donnant accés vers une anode. -

Le courant anodique traduira ainsi successivement l'intensité d’éclai-

rage de chacun des points de I'image.

Ce systéme est beaucoup moins sensible que celui de Zworykm Les
courants ainsi obtenus seraient beaucoup trop faibles méme pour pouvoir
étre amplifiés. L'inventeur a eu recours pour tourner la difficulté a un
amplificateur dit mulliplicateur d’électrons. Lorsqu’ils ont pénétré dans
la chambre anodique (fig. 283) les électrons sont soumis a4 un champ’
alternatif a trés haute fréquence (50.000 kc /s ou 50 mégacycles) ils vont
heurter une cathode recouverte de caesium et provoquent ainsi I'émis-
sion d’électrons. secondaires; ccux-ci, lors de I'alternance suivante sont
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renvoyés vers une autre cathode identique. Il y a ainsi multiplication
des électrons produits. Le « gain » obtenu serait de 'ordre de 50.000.000.

o

i N somc

BOBINES DE DEFLEXION

ANODE ANNULAIRE

mmmwgn/f/ CATHPODES
R U0B1NLS DE cor7wmmlon : PRE-auPLIFICATEUR
T OUVERTURE D'EXPLOITION : &
Fig. 283.
374. Emetteur complet. — Nous sommes maintenant en mesure

de décrire trés sommairement une installation compléte. Les courants
photoélectriques provenant de 1’exploration de I'image servant & moduler
en amplitude les oscillations d’un émetteur. Mais il faut prévoir les dispo-
sitifs nécessaires pour permettre la synchronisation du récepteur. Aprés
chaque ligne, I’émission des signaux « vision » est interrompue pour
permettre :
a) L’émission d’un signal de synchronisation.
b) Le retour du dispositif d’exploration au début de la hgne suivante.
Une certaine profondeur de modulation correspond au « noir ». -Selon
les systémes, ce noir correspond 4 un maximum ou un minimum d’ampli-
tude. Les signaux de synchronisation ont une amplitude qui correspond
- & du « plus noir que le noir ».
Aprés chaque image, un intervalle plus long est observé (de I’ordre de
10 lignes en général) pendant lequel est envoyé un autre signal de synchro-
nisation.
Toutes ces caractéristiques varient d’ailleurs 1égérement d’un systéme
a I'autre.

375. Station réceptrice. Généralités. — Le systéme le plus géné-
ralement utilisé est aujourd’hui le tube a rayons cathodiques. Les systemes
mécaniques mettant en jeu des miroirs ou des disques sont pratiquement
inapplicalbles quand il s’agit de systémes a haute définition.

L’image est formée sur 1'écran du tube. Il en résulte que ses dimensions.
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‘sont nécessairement réduites. En pratique, il est difficile -dé‘dépasser
un diamétre de 20 a 22 centimétres, ce qui limite les dimensions de I'image
a 18 centimétres environ.

Certains tubes cathodiques spéciaux ont eté construits pour permettre
d’obtenir une image assez lumineuse pour étre projetée sur un écran
de grandes dimensiomns.

376. Principe du récepteur. — Rappelons que I'émission rayonnée
comporte :

a) Une modulation en amplltude correspondant aux différents points
de I'image.

b) Des signaux rythmes correspondant a chacune des lignes d’ explo-
ration. :

¢) D’autres signaux correspondant a chacune des images.

Les tensions 4 haute fréquence captées par I'antenne sont amphfiees
en lenant complte qu’elles occupent une bande de fréquence extrémement
large. 11 ne peut donc pas étre question de réaliser des appareils sélectifs.
D’autre part, les tensions obtenues aprés détection ne sont pas des ten-
sions a {réquence téléphonique, mais a vidéo-fréquence. Leur fréquence
comporte non seulement les fréquences audibles, mais s’étend jusqu’a
plusicurs millions de périodes par seconde. '

Parmi ces tensions, des filtres d’amplitudes doivent sélectionner les
signaux de synchronisation qui sont généralement des impulsions rec-
tangulaires.

L.e « spot lumineux » est la ta(he produite par le rayon cathodique sur
I’écran. Nous avons vu qu’on peut régler son intensité en agissant sur la
tension de Wehnelt. Le courant a vidéo-fréquence est appliqué sur cette
électrode. Ainsi on obtient la modulation d’intensité.

Il faut encore situer le point lumineux dans 'espace. Le balayage
est assuré par deux générateurs de tensions en dents de scie qui peuvent
étre des tubes-relais ou des-systémes utilisant des tubes a vide. -

Les signaux de synchronisation servent & imposer & ces générateurs
la fréquence convenable.

Il faut naturellement prévoir un autre récepteur indépendant pour
recevoir le « son » correspondant au programme. :

A titre indicatif, nous donnerons, ﬁgure 284, le schéma de principe
d'une installation compléte. Ce schéma ne comporte pas les dispositifs
d’alimentation.

La nécessité ahsolue d’utiliser des ondes ultra-courtes (entre 6 et 7 m.)
limite considérablement la portée utile.
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