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§ 8. — Le circuit d’antenne. Antenne accordée et antenne désaccordeée.

Dans les systéemes d'accord du para-
graphie précédent, nous avons liguré
deux  sortes de circuit d’anlenne : le
circuit d'antenne accordé et le circuit
d’antenne désaccordé.

Le¢ circuit d’antenne désacceord¢ est
le plus fréquemment mis en euvre &
I'heure actuelle, parce qu’il permet de
rendre le systeémme d’accord indépendant
dans de larges limites de Vantenne uti-
lisée. C’est la une caractéristique essen-
ticelle de la technigque rmoderne.

Les  récepteurs d’aujourd’hui  com-
portenft, en général, deux prises d’an-
tenne A, ¢t A, reliées 2 la terre, 'une
directement par la bobine L, couplée au
ecircuit oscillant d’entrée du dispositif
d'acecord, Yauire par Iintermédiaire et
de Lo et d'un petit condensateur fixe C,

Fic. XV-8-1. — Type de circuit d'an- de 50 & 100 pF en général (fig. XV-8-1).

lenne trés fréquemment renconire dans Fa prisc A, est utilisée dans le cas d'une

: ififncpgﬁtee'gl,o’licii%%’;g Zﬂzzg";;ﬁ}[;‘(‘:& antenne  normale de véception (petite

\ d’une grande antenne, on branche cetle ‘ntenne), la prise A, dans le cas d'une
antenne cn A, A, ou A, antenne plus développée.

On  peut dgalement envisager une

troisicme prise A, correspondant & un condensateur C, égal, par exemple, & C; ;
L ~1

cette prise correspond alors & un condensateur sériec ¢gal & ——.

: )

Nagueére, le circuit d’antenne accorde élait fort en faveur parce que, d’une
part, on ne recherchait pas, & tort d’ailleurs, la réalisation d’un effet de filtre de
bande et que, d’autre part, la sensibilité fort modeste de Y'ampilification avant
détection exigeait que l'on s’efforciit de faire apparaitre aux bhornes a et b du
circuit oscillant final du systéme d’accord les tensions haute fréquence dec la
plus grande amplitude possible.

Actuellement, ces dispositifs sont & peu pres complctement abandonnés.

ETUDE PRATIQUE DES BOBINES ET CONDENSATEURS VARIABLES
UTILISES EN RECEPTION

§ 9. — Généralités, Bande couverte par un condensateur variable
en paraliéle sur une bobine de self fixe.

Nous avons vu dans le paragraphe 6 que, pour faire wvarier ['onde de
résonance (I'accord) d'un cireuit LG el que celui de la figure XV-6-1, il fallait
agir soit sur la sclf seule, soit sur la ecapacité, soit encore combiner les varia-
tions de self et les variations de capacite.

Par exemple, les deux bhandes de longueurs d'onde auxquelles s'intércssent
Ies auditcurs de radiodiffusion sont sensiblement

1° la bande 200-600 melres, dite des « pctites ondes »;

2° la bande 1.000-2.000 metres, dite des « grandes ondes ».

Chacune de ces deux bandes de longueurs d'ondec peut é&ire en pratique
couverte ave¢ un condensateur variable de 500 micromicrofarads (0.5/1000
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de u¥; ou méme de 375 micromicrofarads (0,375/4000 de pF), monté en
paralléle sur une bobine convenablement dimensionnée, la bobine ulilisée
déterminant la bande couverle lorsque l'on fait varier la capaciié du conden-
sateur de 0 & son maximum.

Nous allons étudier successivement les bobines (L. de la figure XV-6-1) et
les condensateurs variables (G de la méme figure), c¢'esl-a-dire les deux éléments
essentiels des circuils oscillants ulilisés dans tous les systémes d'accord des
récepteurs modernes et aussi, nous le verrons plus loin, dans les dispositifs
de haison entre les étages des amplificateurs & lampes.

Auparavant, disons quelques mots du probleme de la bande couverte par
un c¢ondensateur variable en parallele sur une bobine fixe. G'est un probléme
qut s’applique & lout circuit oscillant (secondaire de réception proprement dit,
dispositif d’accord sur cadre, secondaire de transformateur haute ou moyenne
fréquence, circuit d'accord d’hélérodyne, ete.), c’'est-d-dire de toub eircuit du
type de la figure XV-6-1, dans lequel G est variable et L fixe.

Soit C, et C; les valeurs minimum et maximum de la capacité effective
du condensateur variable C monté en paralléle sur la bobine de self L. G, est
constitué par la capacité propre de L, plus la capacilé résiduelle du conden-
sateur C (dans laquelle enire 1'éventuel et fréquent trimmer), plus la capacité
du dispositif (espace cathode grille en général) qui se trouve branché entre
a et b de la figure XV-6-1. En pratique, G, varie entre 20 et 60 micromicrofarads ;
sa. valeur est d'autant plus faible que les accessoires ulilisés sont de meilleure
construction et que la longueur d'onde minimum & laquelle on s'inléresse est
plus courte. G, est égal & la capacité maximum du condensateur G, plus la
capacité propre de L et celle du dispositif monté entre a et b, dispositif qui
est, en pratique, 'espace grille-cathode d'une lampe de T.S.F. .

Si 1'on appelle F, et F, les fréquences minimum et maximum de résonance
du circuit LG, ), et ), les longueurs d’onde correspondantes :

on a par une simple application de la formule de Thomson

Fo \® - Moy Gy
Fx - )\0 )— C‘o .

Dans le cas des récepleurs spécialement c¢tudiés pour les ondes courtes
et uniquement destinés & c¢es ondes, on ulilise des condensateurs G de 100
pF au maximum. Comme les capacités propres sont réduites, Ci/.C, est de l'ordre
de 4, 3\,/3, de l'ordre de 2.

Pour les ondes de radiodiffusion classiques (PO et GO), C, est plus élevé
(60 pF esl une valeur souvent atleinte), mais G est de valeur maximum plus
forte également (condensaleur variable de 380, 460 et méme 480 pF). Le rap-

Gy

port - est, dans ces conditions, de 8. Les longueurs d'onde, donc les fré-

Co

quences extrdmes de la bande recevable, sont alors dans le rapport de 3/ 8§,
autrement dit 2,83.

Dans les récepteurs modernes, on s'efforce de couvrir les bandes usuelles
de radiodiffusion ave¢ un condensateur variable dont la capacité maximum est
aussi réduite que possible, cela afin de rendre la commande unique plus faci-
lement réalisable. G'est ainsi que le classique condensateur variable de 500 pF
a cédé le pas devant le condensateur variable de 460 pF (*) et méme, en Grande-
Bretagne, devant le condensateur de 380 pF.

Prenons, par exemple, le condensateur variable Geco. Sa capacité minimum

(1) Actuellement, le nouveau standard est de 490 p¥F (1948).
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est de 14 pF, sa capacité maximum de 3830 pF. Avec une bobine de 0,222 mH
et de 15 pI*, de capacité propre, ce condensateur permet de couvrir la bande
190 — 570 m (petites ondes). Avec une bobine de 3,2 mH et de 10 pF de
capacité propre, la bande couverte est de 800-2.200 m. {(grandes ondes).

En Frange, les condensateurs variables actuellement en faveur présentent
des circonstances d’emploi un peu différentes.

Prenons par exemple le e¢ircuit oscillant d’accord (circuit attaquant la
grille de la lampe modulatrice) PO d'un bloc Gamma. La self de la bobine est
de 187,5 yH. La capacité effective (G, compris) montée en paralléle sur cette
bobine varie entre 60 et 480 pF. La longueur d'onde la plus basse recue dans
ces conditions par ce circuit est

ho = 1,885 4/ 187,565 X 60 = 200 m & peu de chose prés.
La longueur d'onde la plus ¢levée est

Yy = ——— X 200 = /% X 200 = 566 m.

La bande couverte est donc de 200-566 m.

Dans ce méme blog Gamma, le circuit oscillant d’accord GO est constitué
par une bobine de 2.357 pH aux bornes de laquelle la capacité effective varie
encore de 60 & 480 pF. La bande couverte est alors de 710 & un peu plus de
2.000 m.

11 arrive assez fréquemment (cas des transformateurs moyenne fréquence)
que l'on désire réaliser un circuit oscillant accordé sur une fréquence fixe. Le
circuyy oscillant est dans ce cas constilué par une bobine et un condensateur
fixe ou semi-fixe (condensaleur ajustable). Le condensateur ajustable permet
de régler une fois pour toutes la capacité au moment de la mise au point de
'appareil qu’équipe le cirguit oscillant considéré et d’équilibrer les diverses
capacités parasites introduites par le ciblage ¢t la disposition des accessoires.

§ 10. — Les bobines.

1° Considéralions générales. — Comme nous venons de le dire, les eircuits
oscillants sont constifués en général par une capacité variable {d’ordinaire de
quelques micromicrofarads 4 490 micromicrofarads) sur laquelle on branche
ane bobine de self convenable.
Un jeu de Dbobines inter-
changeables & la main ou
mises en cuvre par des com-
mutateurs, ou encore une bo-
bine & prises permettent alors
de couvrir diiférentes bandes
de longucurs d’onde par la
mancecuvre du condensateur

& ! variable.
Si T'on place en L de
(_L o la figure XV-6-1 une Dbobine

dont on utilise toujours la
totalité de l'enroulement (pas

de prises ni de curseur) et

/ll/ gque l'on change lorsque la
bande de longueurs d'onde

c A laquelle on slintéresse

‘:_.J change, on se trouve en pré-
sence du dispositif connu
sous le nom de « bobine in-
terchangeable ». L.e « changement » de bobine se faisait au début a la main
(on enlevait la bobine de son support et on la remplacait par une autre).
Actuellement, ce changement se fait par un commutateur dont lisolement et

Fic. XV-10-1. — Bobine cylmdriqué a prises.
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les e¢ontacts doivent éire irés soignés. Ce dispositif permet avec une série de
bobines et un condensateur variable de couvrir une irés large bande de lon-
gueurs d’onde (100 & 25.000 meétres par exemple) en ayant toujours en circuit
unc bobine dont on utilise la totalité. Par exemple, une bobine de 50 tours
donnera la bande 200-560 metres, une autre de 75 tours la bande 310-870 métres,
une troisiéme de 150 tours la bande 650-1.850 metres, ete. Ces chiffres varient
naturellement avec les bobines et ne sont indiqués ici que pour donner un
ordre de grandeur. Nous avons supposé avoir affaire & une capacité variable
de 490 micromicrofarads. Les bandes doivent se recouvrir, afin que l'on n’ait
pas de « trous » dans les réglages, c'esi-d-dire de longueurs d’onde sur
lesquelles on ne puisse s’accorder. :

Supposons que nous ayons unc bobine sur laquelle nous avons effectué
des prises que nous réunissons & un clavier de plots, de maniére & réaliser le
mocntage de la figure XV-10-1. A chaque plot correspond une bande de lon-
gueurs d'onde. Mais iel se présente un assez grave inconvénient : lorsque l'on
n’utilise pas la totalité de la bobine, il reste en liaison avec le eircuit un
groupe de spires libre, c¢’est ce groupe que l'on appelle le bout mort.

Ce bout mort absorbe de l'énergie aux dépens de la partie utilisée de
la. bobine et, par conséquent, diminuec le rendement du dispositif. 11 est évident
que les bobines interchangeables permettent d’éviter cet inconvénient. Les
prises sur une bobine peuvent se¢ faire soit avec des claviers de plots sur
lesquels frotte une manette, soit & I'aide d'un-curseur (dispositif habituel des
postes a galéne), soit enfin & l'aide de pinces assurant le contact sur le fil,
mais ee dernier dispositif se rencontre surtout dans les posies émetteurs.

Lorsque l'on fait des prises sur une bobine, on conseille, dans le but
d’éviter ’effet de bout morl, de s’arranger de maniére que la partie non utilisée
ne soit jamais plus importante, quant au nombre des spires, que la partie
utilisée (*). On a conseillé¢ également des coupures de bout mort ; ce sont des
manettes qui permettent de mettre hors circuit la partie de 'la bobine non
utilisée ; mais ces dispositifs n’équivalent pas, loin de 1a, aux bobines inter-
changeables, ies parties non utilisées restant, en ellet, au voisinage immédiat des
parties utilisées.

L.es bobineg & curseurs, de la période héroique de la réception & galéne,
sonl également a éviter, car lcs curseurs sont des causes de mauvais contact.
De plus, en dehors de 1'effet de bout mort qui se fail évidemment sentir ici, le
curseur court-circuite fatalement une ou plusieurs spires, d'olt une nouvelle
cause d’absorption d’énergic.

Fig. XV-10-2. — Ensemble PO-GO avcc I'tg. XV-10-3. — Ensemble PO-GO avec
bobinages a parlie commune 1. bobinages indépendants.

La technique moderne réalise parfois la disposition de la figure XV-10-2
pour obtenir le passage PO-GO. La bobine L. comprend deux parties 1 et 2. Pour
les grandes ondes on utilise les deux parties 1 et 2, l'interrupteur m est alors
.ouvert .comme le montre le dessin., Pour les petites ondes, on utilise la seule
partie 1, la partie 2 étant couri-circuitée par l'interrupteur m.

(1) Cela revient & dire qu’il ne faut jamais utiliser moins de la moitié de la bobine.

15
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Une méthode plus recommandable consiste & disposer de deux bobines 1
et 2 entierement indépendantes sur lesquelles on branche le condensateur C
par le jeu de l'inverseur m (fig. XV-10-3).

1 est, par exemple, la bobine « petites ondes », bobine cylindrique & spires
jointives. '

2 est la Dbobine « grandes ondes », petif nid d'abeilles du type de la
figure XV-10-8. , :

Les bobines utilisées en réeeption peuvent se présenler sous divers aspects
que l'on classe en deux groupes bien distinets : les bobinages a unc scule
couche et les bobinages massés. ,

Par bobines & une seule couche, nous entendons les bobines cylindriques
ordinaires & spires joinlives ou non. Ces hobines sont surtout utilisées pour la
réception petites ondes et ondes courtes. ‘

Les bobinages massés comprennent les nids d'abeilles, les fonds de panier
et leurs dérivés, les doubles fonds de panier et les bobines spirales. Les pre-
miers sont surtout utilisés dans le cas des ondes supérieures a 200 meétres.

Tous les bobinages doivent étre ¢établis avee le plus grand soin, et cela
d’autant plus que les longueurs d'onde auxquelles on s’intéresse sont plus
courtes. Le fil utilisé sera de hautec conduetibilité et, comme nous avons affaire
a «de la haute fréquence, on sait que cette conduetibilité dépend de la surface
et non de la section. On adoptera done du fil de cuivre divisé {le si en vogue
fil de litz) & la condition que les brins, au nombre de vingt en général, soient
isolés les uns des aulres et que leur diameétre ne soit pas supérieur 4 5 ou
7/100 de millimétre, comme il a ¢été¢ cxpliqué dans le chapitre consacré a la
résistance haute fréquence. Un tel fil divisé est cher, délicat 4 manier et difficile
& souder, car il faut de toute nécessité c¢tablir le contact sur fous les brins ;
aussi n'est-il employé que par les constructeurs, les amateurs sc contentant le
plus souvent de fil de cuivre plein. On a pu, pendant un certain temps, se
procurer dans le commerce des bobines en fil de cuivre argenté ; malheureu-
sement, le consfructeur de cecs bobines a remplacé argent par le nickel
(résistivité de T'argent : 1,45 microhm/centimetre ; résistivité du nickel
10 microhms/centimeétre).

Le fil plein utilisé aura un diamcire vaviant entre 6 a 15 dixicmes de
millimetre. Plus l'onde & recevoir est courle, plus le diamétre sera fort, sans
qu’il y ait toutefois nécessité de dépasser l¢ 15/10. Pour les ondes de 200 métres
et au-dessus, le 6/40 et méme le 5/410 (4 partir de 1.000 meétres) conviennent.

Partout ou ecela sera possible, on prendra pour la réception «des petites
ondes du fil nu. Lorsque les spires doivent élre isoldées les unes des autres
par suite de leur proximité (bobinages & spires jointives et hobinages massés),
voici, dans leur ordre de préférence décroissanie, les isolements a adopter
deux couches soie, une couche soie, deux couches coton, une couche coton,
émail. L’isolement le plus employé ordinairement est & deux couches coton.
L’isolement & la soie s'impose pour les fils fins. L’émail scul donne un isolement
souvent trop mince, on le combine parfois aveec un isolement une couche soie.

Nous avons vu que les ¢ourants de haute fréquence sont absorbés par les
diélectriques, on réduira donc les supporis des bobinages au strict minimum
et ces supports seront constitués cn diélectriques de bonne qualité. Nous
rappelons que, pour juger de la qualité¢ d'un diélectrique, il faut se reporter
aux tableaux donnés pages 256 ¢t 258. La gomme laque, qui est un mauvais
diélectrique, sera évitée. Pour rendre les bhobinages plus solides, si besoin est,
on les coudra au fil de soie. Si un enduit est absolument nécessaire, le collodion
est ce que l'on peut adopter de mieux.

C'est dans cet esprit d’'élimination des pertes en haute fréquence que
'on a conseillé pour les petites ondes d'éviter méme tout support dans les bobi-
nages, d’'ou les bobinages dils « sur l'air », les doubles fonds de panier, les
bobinages spirales cousus, les gabions, etc.

Lorsque l'on place les bobines & l'intérieur d'un poste, il faut éviter abso-
lument que dans le champ de ces bobines ne se trouvent des masses conduc-
trices (condensateurs variables, Itransfiormateurs basse fréquence, ete.) ou
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isolants (panneau, ete.). On parfait l'isolement élecirostatique et électroma-
gnétique en blindant les bobines (voir page 460).

La capacité propre des bobinages doit étre aussi faible que possible. Une
capacité propre trop élevée limite en effet inférieurement la bande de lon-
gueurs d’onde recevable avee la bobine ct un condensateur variable donné. Elle
correspond, d’autre part, & des pertes d'énergiec qui se traduisent par une aug-
mentation de ta résistance H.F. de la bobine, done de l'amortissement.

La capacité propre en centimetres (unités électrostatiques CGS de capacité)
des bobinages cylindriques & une seule couche et A spires jointives employés
en T.S.F. est pratiquement égale au diamétre du bobinage en centimétres, quelle
que soit la longucur de la
bobinc. On a donc intérét a
réaliser «des bobinages cylin-
driques de petit diameétre; et
en fait, tous les bobinages
gylindriques & une seule
couche utilisés a4 l'heure ac-
tuelle (bande des « petites
ondes » 200-600 métres) sont
de petit diameétre (figure
XV-10-4). Cette prescription
est d'application générale ;
d'ailleurs, wun bobinage de
petit diameétre a un champ
électromagnétique  extérieur
moins étendu, moins détalé
qu'un bobinage de grand dia-
melre ; les induclions indé-
sirables qu'il a tendance 2
créer dans les circuits voi-
sins peuvent étre de ce fait
plus facilement empéchées

NETENEVER

Fic, XV-10-4. — Trois types de bobinages cylinari-
ques & une seule couche.

A gauche : bobinage cylindrique sur carton bakélisé
de 30 mm de diamelre compaortant 100 spires de [il
40/100 deux couches soie et 20 spires de 25/100 deux
couches soie. Ce bobinage est utilisé pour la récep-
tion des petites ondes.

(blindages).

Lorsqu’il s’agit d’obtenir un
coelficient de self induclion
assez ¢levé (dépassant 2 mH
en général), on est obligé,

Au miliew : bobinage cylindrique pour ondes cour-
les, dit bobinage « sur Uair ». Diamétre, 50 mm. 11
tours de [il 15/10 deuxr couches coton verni. Le bobi-
nage est maintenu par trois bandes de celluloid dou-
bles ondulées pour emboiter solidement les spires.

A droile bobinage cylindrique & tours jointifs

agglomérés par du vernis, pour peltites ondes. Diame-

pour des raisons d'en- (re, 27 mm. 48 tours de [il 30/100 deux couches colon.

combrement, d’abandonner
les bobinages a une couche el d’avoir recours aux bobinages massés, dont il
existe plusieurs variantes (la plus célébre est certainement le nid d’abeilles).

Fix XV-10-5. — Bobinages a couches rangées. Les spires sont numérotées
pour montrer leur répartition.
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Lg capacité propre-d'un bobinage massé cst d’autant plus faible que les
spires qui voisinent dans ce bobinage sont d'un numéro d'ordre moins ditférent.
1 faut donc écarter les mnes des autres, les spires de numéros d’ordre ires
différents. Cette regle a une grande importance, et c'est pour l'observer que l'on
a réalis¢ toute une série de bobinages massés spéciaux dont le mode d'enrou-
lement plus ou moins compliqué a pour but de melire entre les spires éloignces
des bobinages la plus grande distance possible.

Ainsi les bobinages a qualre couches de la figure XV-10-5 (bobinages a
couches rangces) (') ont des capacilés répartics de beaucoup supérieures a
celle du bobinage & quatre couches de la figure XV-10-6 (bobinage a couches
étugdes) (7).

Jobiner le fil sans se préoccuper de
la disposilion des spires et de leur posi-
tion relative donne ce que l'on appelle
des bobines en vrac, de trés forte capacité
vépartic. L.es bobines de ce genre sont
uniquement indiquées en basse fréquence.
Dc tiels bobinages cn vrac peuvent étre
divisés en plusieurs groupes logés dans
des gorges sépardées par 1 ou 2 millimétres
(hobinages cloisonnés). On obtient ainsi
unc capacité répartie plus faible ; les ca-
pacilés de chaque gorge €tant en somme
mises en série, la capacité résultante est
plus petite que chaque capacité compo-
sante.

PPour obtenir des bobinages 1massds
a capaeité répartie faible, 1la meilleure
disposition est celle du nid d’abeilles
(honeycomb coil de Lce de Forest) dans
laquelle les spires chevauchent les unes
sur les gutres et sont décalées suivant des
éléments d’hélice orientés successivement de gauche a droite et de droite &
gauche. I’effet de cc type de bobinage est de faire se croiser les spires consti-
tuant des couches voisines suivant un ¢ertain angle ct de séparer des spires
paralléles par au moins le diameétre du fil.

Le tablecau ci-dessous donne, d'apres G. Zickner, les caractéristiques com-
parécs de bobinages massés comparables par leurs dimensions, mais différents
par leurs modes d'enrculement. Cette comparaison est, on le voit, a 'avantage
du bobinage a couches étagcées du type de la figure XV-10-6.

Fig. XV-10-6. couches

élagées. Le numérolage des spires

montre clairement leur vépartition.
4

— Bobinage «

Bobinage | Bobinage | gopinage | Bubinage
a dPiuX i quatre 4 deux a quatre
couches . couches couches
conforme Louch‘es conforme | conforme
a la flgure| €0 nid | 3 qa Ngure | a la figure
XV-10-6 A’abeilles | XV-10-5A xv-m-sn]
Nombre de tours ........ceeeeun. 48 45 48 48
Self e pl weexssvorrisnsemnsnsas 240 218 244 247
Capacité propre en pF ........... 15,6 45,6 195 119
Longueur d’onde propre en m. .... 115 180 413 326
Résistance continuen  .......... 0,64 0,64 0,64 0,64
Décrément logarithmique sur 1.300 ,
MEITES  cinsnsonnisosisenemens 0,014 0,016 0,017 0,018

(1) Layer winding des Anglo-Saxons.
(2) Bank winding des Anglo-Saxons.

Lagenwicklung des Allemands.
Stufenwicklung des Allemands.



LE PROBLEME DE LA RECEPTION 453

Quoi qu'il en soit le bobinage en nid d'abeilles est le plus employé.

Trés en faveur naguere pour la réalisation des systémes d'accord du type
de la figure XV-7-3 sous la forme de bobines de 7 cenlimetres de diameétre inté-
ricur que l'on utilisait soit nues, soit montées sur un sabot & broches qui en
assurait Uinterchangeabilité (figure XV-10-7), le bobinage nid d’abeilles est
aujourd’hui extrémement répandu sous la forme & petit diametre intérieur
(2 centimeétres & 1,5 cenli-
metre) dite « mignonnetle »
(fig. XV-10-8). Ces petits
nids d'abeilles servent & la
constifution de la  partie
« grandes ondes » des bloes
d’accord, de transformateurs
haute et moyennc fréquence,
de bobines de choc, de blocs
oscillateurs, ete. La figure
XV-10-9 montre, par exem-
ple, un couplage de trois
nids d’abeilles.

2¢ Bobinages a une seule
couche. IFormule de Nagaoka.

— Les bobinages & uncC  yig, XV-10-7. — Grands nids d'abeilles de 7 cm de
scule couche sont en général (gmr;uzhfﬁ/ﬁ) .\l qauche .~’nid di'abeilles ‘m&, 5_[0 tomjsl

srsos Yo QT de [i deur couches colon. — 4 roile : nid
utlllse§ lorsque l_on, __débln d’ abeilles monté, 100 tours de [il 40/100 deux
recevoir les ondes inférieures couches coton.

a 200 melres. Au-dessus, on
peut se scrvir des bobinages massés dont il a ¢été question tout & 'heure.

Le plus simple des bobinages & unc seule couche est le bobinage cylindrique
a tours jointifs ou non. On peut utiliser pour ces bobines des cylindres de carton
hien sce que l'on aura recouverts d'un enduit obtenu en faisant dissoudre des
débris de celluloid dans de l'acélone, des evlindres de bhakélite ou encore des

I'1G. XV-lO-VQ.: — Couplage de trois pe-

s wids @abeliles de 16 awn de dia-
metre intérieur constituant un pré-
sélecteur grandes ondes. Les deux bobi-
: nages de gauche ont 300 tours, celui
1. XV-10-8. — Pelit nid d’abeilles de de  droite 350 tours. Le [il est du

1.000° spires en fil 20/100 une couche 10/100 wne couche soie. La distance
soie. Diametre intérieur 20 mm, dia- entre les deux bobines de 300 tours
meétre extérieur 35 mm. est de 13 mum bord a bord.

cylindres d'¢bonite. Pour les ondes courtes, il est indiqué d’avoir recours, pour
constituer le support, & 1'une des substances spééiales pour haute fréquence dont
il est question dans le fableau de la page 2358.

Il est ulile d’étre en mesure de caleuler la self d'une bobine cylindrique &
une seule couche et, pour cela, de connaitre Ia formule de Nagaoka. Nous avons
vu que le coefficient de self-induclion d'un solénoide est, en unités CGS :
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N2
L = 47‘; e S
1
S ¢gtant la surface de la scection, N le nomhbre des spires et 1 la Jongueur du
bobinage.
D étant le diamétre de la scetion de la bobine ¢ylindrique, on a

nD?
S =
4
Cela donne :
ﬂ_zDzNz
L = — —
1
N F
est ce que 'on appelle le nombre de tours par centimdéire et on désigne
1
cette quantité par n. L devient alors en CGS
L = g£™n*D?
En microhenrys
1
(1) L = — (znD)? 1
1.000

Mais cette wvaleur ithéorique L csi trop forte lorsque 1 est moins de 100 fois
plus grand que D. Elle n'cst, par conséquent, accepfable, dans le cas d'une
bobine de 8 centimélres de diametre, que si 1 est au moins égal & 8 métres !

Comme on a pratiguement aflfaire & des bobines de longueur bien plus
modeste, il faut corriger la reclation (1) ct 1'écrire

K
(2) L, = (gnD)* 1 microhenrys
1.000
K cst un coefficient plus petit que 1. En pratique, on prend K = 1 lorsque

= 0,01,

IL’expression (2), établie par le Japonais Nagaoka, donne L en microhenrys
lorsque n, D et 1 sont exprimés en unités CGS. Le tableau donne K pour toute

D
1

D
une série de valeurs pratiques du rapport —— :

1

— K ey K
1 1

0,01 0,995 1 0,688
0,05 0,979 1,5 0,595
0,4 0,958 2 0,525
0,2 0,920 3 0,429
0,3 0,883 4 0,365
0.4 0,849 5 0,319
0,5 0,818 6 0,285
0,6 0,788 7 0,258
0,7 0,760 8 0,236
0,8 0,735 9 0,218
0,9 0,710 10 0,203

Bien entendu, la self L est la self en continu. Nous avons vu que la self en
haute fréquence peutl, lorsque l'effet pelliculaire est important, étre inférieure
a4 la self en continu.
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Lorsque les bobinages cylindriques comportent plus de 25 tours, on les
enroule & spires jointives. Au-dessous de 25 tours, on utilise souvent des bobi-
nages & spires espacées de 1 : P
a 6 diametires (*). :

La figure XV-10-10 mon-
tre une bobine cylindrique du §
commerce fort 4 recomman- §
der pour les ondes inférieures §
a 100 métres, tant & 1'émission §
a puissance moyenne qu'a la §
réception. Le fil est nu et la §
carcasse réduite a sa plus §
simple expression. Les bro-
ches dont sont munies les
extrémités de ces bobines en
assurent linterchangeabilité
dans les meilleures conditions
a cause de la grande dis- % ‘

“tance (10 cm) qui les sépare. Fic. XV-10-10. — Bobine interchangeable Baltic.
Les prises sur ces bobines Bobinaye cylindrique & spires ecartées. Convienl
] L % i a la réception des ondes courles el auxr essais
se font A l'aide. de pinces @’ émission a faible puissance.
métalliques. _

Avee un fil non recuit et.. beaucoup de palicnce, on peut constituer des

bobines cvlindriques cousues sans support d'aucune sorte. Mais ileur rigidité

laisse le plus souvent & désirer.

3° Bobinages massés. — Ces bobinages donnent une self élevée pour un
encombrement réduit. On les préconise surtout pour les ondes supérieures a
200 meotres, sauf toutefois en ce qui
concernc les fonds de panier et leurs
d ) dériveés.

Les grandes bobines en nids d’abeilles
sont construites a l%aide d'un mandrin
démontable spécial comportant des tiges
métalliques plantées de maniere équidis-
tante le long de deux cercles iracés sur
un cylindre de bois et distants de 25 mil-
limetres (fig. XV-10-44). Suivant que l'on
enroule d'une maniére ou de lautre le
fil autour des tiges, on se trouve en pré-
sence d'une variété ou de 1autre de
bobines en nids d’abeilles (nid d’abeilles
classique, duolatéral, double fond de
panier, ete.).

L Un nid d’abeilles classique affecte
= lc plus souvent la forme de la figure
: _ ; XV-10-17.
Fic. XV-10-1t.. — Dispositif pour len- L
roulement: des bobines wnid d'abeilles. Nous ne donnons pas de détails sur

la construetion des bobinages en nids
d’abeilles, car nous conseillons de se procurer dans le commerce ces bobinages
tout montés, c¢'est-a-dire munis de leur dispositif de fixation, qui consiste ordinai-
rement en un bloc de matiére isolante (sabot) dans lequel sont fixées deux
broches mAles auxquelles correspondent deux broches femelles solidaires de
supports fixes et mobiles.

Le calcul de la self d'un nid d’abeilles peut se faire & 1'aide de la formule

ci-dessous ‘
Nzaz .

L = microhenrys
18,5a + 31ib + 35¢

(1) Diameétre du fil.
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a est le rayon moyen, ¢ la hauteur de la bobine, b son dépaisseur (voir figurc
XV-10-14), N le nombre total de tours ; a, b et ¢ sont exprimés en centiméires.

Les bobines en fonds de panier sont constituées généralement & laide
de disques de ecarton
mince présentant un nom-
bre impair de fentes dans
lesquelles on fait passer lc
fil (figure XV-10-12).

Sl v a lieu, on fait 1a
soudure des prises en des
points tels que S.

Soit N le nombre
total des spires 4'un fond
de panier, r son rayon
moyen en centimétres, 1la
self du bobinage est don-
née en microhenrys par
la. relation

L = 0,02 N°r

Lessbobinages en
fonds de panier ont 'avan-
tage de permetire des
couplages trés serrés ct de
présenter un encombre-
‘ment réduit. Leur emploi
peut étre de gquelgue inté-
réb dans certains eas spé-
: " ciaux (super-réaction) et
F16. XV-10-12. — Carcasse de bobine du [ond de parier, POUr decs ondes comprises
, cntre 200 et 1.000 meélres.

I1 vy a longtemps, on a utilisé pour la réception des ondes courtes d’amateur
{20-40 m) des bobines spirales (fig. XV-10-13) qui dérivent immédiatement du
fond de panier par suppression de la forme de carlon. Ces bobines spirales sont
cousues de maniére & présenier une aussi
grande rigidité mécanigque que possible.
Comme clles sont destinées & la réception
des triés petites ondes, elles sontg en fil
12/10, gue le mode dc¢ bobinage permet
de prendre nu.

4° Formule générale pour le calcul des
coefficients de self induction de Uobinces
de formes diverses. — Nous allons indi-
guer une formule trés générale permettant
de calculer le coelficient de scli-induction
de bobincs cylindrigues quelconques & cn-
roulement serré, longues ou courfes,
¢épaisses ou minces, depuis le long sold-
noide jusgu'au simple tour de fil, en pas-
sant par le nid d’abeilles. Les nombres
donneés par e¢ettec formule sont exacts, en
général, & au plus 5 % priés ct, le plus
souvent, l'erreur (*) n’atteint pas 2 9.

Cette formule, duc & MM. DNorgan
Brooks et 11, M. Turner, ¢st :

4 x® a* n® ' . .
L = P I'16. XV-10-13. — DBobine spirale spé-
— : cialement destinge a la réceplion des
b+c+R ondes courles.

(1) L’erreur est plus faible pour un solénoide &4 une seule couche que pour un enrou-
lement & couches multiples.
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dans laquelle (fig. XV-10-14)
‘ R+r

a = rayon moyen de l'enroulement =

R = rayon extériecur de l'enroule-
ment ;

r = rayon intérieur de l'enroulement;

n — nombre total de tours de l'en-
roulement ;

b = longueur axiale de la bobine (si
1'on g affaire & un seul tour, b = diameé-
tre du fil)

¢ — épaisseur de Il'cnroulement (si
I'on a affaire a4 un enroulement & une
seule couche, ¢ = diaméetre du fH) ;

I et " sont donnés respectivement par
les relations :

4
.

X
"§
i

I

10b + 12¢ + 2R

F =
10b + 10c¢ 4+ 1,4 R
14 R
rm = 0,5 log (100 + ———M)
2b 4+ 3¢

Si b est au moins le double du dia-
meoetre extérieur 2 R, on peut se contenter

de faire ' = F” = 41 ¢t 'on a :
4 ~227n? IFic. XV-10-14. — Définition des cofes
) ™ d’un bhobinage massé pour Uapplicalion
L= de la formule DBrooks-Turner.
h 4+ ¢ + R

On trouve L en centimetres, les autres quantités étant exprimées en
centimétres.

Rappelons que : v
1 millihenry = 10° centimétres.

5° DBobinages toroidaur. — Un mode de bobinage qui présente divers
avantages 1héoriques cst le dispositif toroidal de la figure XV-10-15. Un tel
bobinage se¢ fait autour d'un tore.

Rappelons & nos lecteurs que le tore
est le volume engendré par la rotation
‘d’un cerele de rayon r (cercle générateur)
autour d'un axe XY situé dans son plan ct
ne le traversant pas (fig. XV-10-16).

La self d'un bobinage toroidal de
seclion circulaire est donnée en micro-
henrys par la relation :

L = 0,01257 N2 (R—~/ R*—T1?)

N est le nombre total de spires, R le rayon
de la circonférence décrite par le centre
du cercle générateur, r le rayon du cercle
générateur.

Un bobinage toroidal possede la pro-
priété de ne pas présenter de champ ma-
gnétique extérieur ; autrement dit, son
circuit magnétique est fermé.

Cette absence de champ extérieur per-
J met de ne plus craindre les absorptions

signalées précédemment pour les bobi-
Fic. XV-10-15. — Bobinage toroidal. nages classiques et de réaliser des montages
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plus compacts. Malheureusement, le bobinage toroidal lui-méme est trés encom-
brant ; c'est ce qui a empéché son usage de se répandre.

D'autre part, un hobinage toroidal ne peut présenter de coefficient d’in-
duction muluelle avec un bobinage extérieur et, par bobinage extérieur, nous
. entendons ici tout cnroulement qui n'a
i ) pas été disposé sur le méme tore ou sur
un tore engendré par une <circonférence
concentrique au cercle générateur du
premier. Ce dernier point peut étre con-
sidéré, suivant les cas, comme un avan-
tage ou un inconvénient. On ne voit pas
bien, en particulier, comment réaliser un
couplage variable entre deux bobinages
toroidaux.

Ces bobinages peuvent se placer en
série et la self résultantc ecst iel égale &
la somme des selfs composantes, quelles
que soient des positions des bobinages les
uns par rapport aux autres.

6° Tendances modernes des bobinages
d'accord -

Dans les postes modernes, nous
I’'avons dit, on n'emploiec plus les bobines
interchangeables, auxquelles on reproche
leur manipulation compliquée. Les nm3s
d’abeilles sous la forme « mignonnette »
de la figure XV-10-8, sont largement
employés tant pour la confection des
bloes d’accord gue pour celle des trans-

-~/ formateurs haute et moyenne fréquence
rig. XV-10-16. — Eléments géomdélri- qui assurent la liaison entre les Jampes
ques d’un tore. des amplificateurs avant détection.

Pour les gammes ondes courtes, on
fait usage d’enroulements cylindriques a unc scule couche, & spires jointives ou
écarteées.

Le Dblog de la figure XV-10-17, d'une technique récente, est une rcalisation
de la figure XV-7-5. Il comporte une partie petites ondes ¢t unc partie grandes
ondes. La partie PO est constituée par un enroulement en nid d'abeilles (*) de
210 spires (bobine L’ de la figure XV-7-35) et par un enroulement cylindrique a
une couche de 155 spires jointives (bobine L de la figure XV-7-3). Le condensateur
C, est constitué par une boucle de fil de cuivre nu 16/10 serré autour de l'enrou-
lement cylindrique. La partie GO comprend un nid d'abeilles (*) de 150 spires
{bobine 1.") et un nid d'abeilles de 400 spires (bobine L). Ces deux nids
d’abeilles sont calés sur le méme axe cf 4 une distance de 1,5 millimélre bord
a2 bord. L’ensemble PO est séparc par un blindage de l'ensemble GO. Un inver-
seur bipolaire & deux directions, non représenté figure XV-10-17, introduit dans
I’antenne, soit, le nid d’abeilles de 210 tours (PPO), soit celui de 450 tours (GO) et
place en parallele sur le condensateur wvariable d’accord par une disposition
de commutation conforme A la figure XV-10-3, soit la bobing cylindrique de 155
spires jointives (PO), soit I'ensemble c¢n séric de celte bobine ¢t du nid d’abeilles
de 400 tours (GO).

‘ La figure XV-10-18 représente un bloe d'accord a trois gammes (GO, PO
et 0Q).

7o Les ferro-inducteurs ou bobinages a fer

Depuis 1934, date du laneement par I'Allemand Hans Vogt du ferrocart, on
ulilise de maniére d’'année en année plus marqude, des ferro-inducteurs. ¢’esi-a-

(1) Diameétre intérieur, 32 millimeétres.
(2) Diametre intérieur, 7 millimétres en 25/100.
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dire des bobinages ayant comme circuit magnétique du fer pulvérulent noyé
dans une matiére isolante de support permettant le moulage sous toutes ses

formes. La perméabilité de la substance magnétique
ainsi obtenue et qui comporte diverses dénominations
commerciales, est de Vordre de 10. Elle reste constante
de 50 a 2.10° pdriodes. Par rapport & un bobinage
normal « & air », un bobinage « a fer » présente deux
avantages

1° 1o coefficicnt de surtension Q est de trois &
quatre fois plus élevé (pour les fréquences de 450
ke/s, Q est de 300 & 400 contre 100, par exemple) ;

& coefficient de self-induction €gal, l'encom-
brement est trés ré-
duit. :

L’augmentation du
facteur @ est d a ce
que, pour réaliscr unc
bobine de coefficient de
self - induction donné,
il faut moins de spires
que dans le cas d'une
bobine & air (interven-
tion de la perméabilité
du fer pulvérulent).
Les pertes dans le cui-
vre sont donc réduites.
D’autre part, le flux de
fuite est considérable-
ment diminué, donc
leg pertes dans le blin-
dage également : d’ail-
leurs, le blindage est
souvent alors super-
flu. Les pertes par

20

de 10 MO par em?

Fig. XV-10-18. — Bloec d’'accord
a trois gammes d’ondes dont
une d’ondes courtes (partie mé-
diane). Les dispositifs du haut
sont les condensateurs d'ap-
point, dils trimmers de bobine,
permellant Ualignement du
montage en commande unigue,

4

~

Fic. XV-10-17. — Bloc
d’accord moderne. La
partie supéricure cor-
respond aux pelites on-
des, la partie inférieure
aux grandes ondes. Les
deux parties sont nor-
malement séparées par
un blindage.

courant de TFouecauly dans les circuits magnéli-
ques en fer pulvérulent sont pratiquement négli-
geables, car la rdsistivité du fer finement divisé
et noyé dans une matiere isolante est de l'ordre

Ces bohinages sont particuliéerement indiqués
pour les circuils d’accord (GO et PO) et pour
les linisons entre des étages amplificateurs ou de
fortes amplifications ou des sélectivités pous-
s¢es sont néeessaires. Ils s'imposent 14 ou l'on
exige la plus grande amplification et la meil-
leure sélectivité avee le minimum de lampes et

de circuits accordés (postes auto-radio). Le cas
le plus caractéristique d’application de ces bobinages est le transformateur MF -
(accordé -vers 450-475 ke/s) que nous renconirerons lorsque nous étudierons le

changement de fréquence.

Les circuits magnétiques conslitués avec le fer pulvérulent sont soit ou-
verts (batonnets), soit fermés. Dans ce dernier cas, les coefficients de surtension
sont bien entendu plus élevés. Les circuits fermés affectent les formes classi-
ques en L ou en E et sont souvent réalisés en « pots » (fig. XV-10-19) qui ont
a4 peu prés l'encombrement d’'une navetie de machine a coudre et qui peuvent
dtre accompagnés d'un blindage tres serré, du fait de leur minime champ de

dispersion.

Pour une substance magnétique a fer pulvérulent donnée, i1 existe, pour
chaque forme de circuit magnétique, un coefficient K donnant Ia self L en
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millihenrys connaissant le nombre n de tours de bobinage d’aprés la relation

n

K VL

K varie pratiquement entre 420 et 200 pour le ferrocart.

8° Le blindage des bobines :

Dans de nombreuses circonstances, il es! nécessaire de confiner les champs

J

N ‘ ‘ RS S

16. XV-10-19. — Bobinage a circuil
magnélique & fer pulvérulent agglo-
méré. Le circuil magnétique est cons-

¢lectrostatiques et électromagnétiques pro-
duits par une bobine dans un espace res-
treint au voisinage de cetfe bobine. A cette
fin, il faul enfermer aussi parfaitement
que possible la bobine dans une sorte de
boitier (blindage) constitué d’un métal de
faible résistivité (cuivre, aluminium) ou
encore d'un mdétal magnétique conducteur
(fer).

Un tel Dboitier agit comme un blindage
¢lectrostatique parce qu'il est conducteur
feage de Faraday). L'effet de blindage
¢leetrostatique n'est que peu influencd
par la nature du mélal employé et le blin-
dage est pratiquement parfait si le boitier
dans lequel est enfermé la bobine est her-
mdétigue.

Comment s’eflectue Yaction éleciroma-

gnélique 7 Quand un ¢orps conducteur
se lrouve dans un champ magnétique
alternalif, les courants électriques qui vy
sonl induits auront un sens tels quwils ien-
dront A diminuer 'intensité du champ
magnétique alternatif qui passe & travers
le conducteur. En conséquence, Uiniensilé du champ magnétique dans un espace
entouré d’un corps conducteur sera plus petite qu’elle me le serail si ce corps
n’existait pas. D’ou T'eifet de blindage électromagnétique.

11 faut distinguer ici le cas d'unc bobine pargourue par un ecouran| de
basse fréquence et celui d'une bobine parcourue par un courant de haute fré-
quence.

Dans le premier cas (transformateur d’alimenlation, self de filire, transfo BF),
on utilise un boitier en métal magnétique dans I'épaisscur duquel des lignes de
force se concentrent. Ge boitier devra étre assez épais pour que le ecircuit magné-
tigue offert au passage du flux d'un poinl & un aulre du boitier soit de tres
faible réluctance, donc pour que la foree magnétomotrige enire ces deux points
soit aussi petite que possible. 5il en était aulrement, une certaine partie du
flux éleciromagnétique déchapperait & l'action du blindage.

Dans le cas d'un flux magnétique a haule Iréquence (bobine d'accord,
transfc H.F. ou M.F., bobine de choc H.F. ou M.I'.), 1c blindage ¢lectromagnétique
est plus efficace s’il est constitug¢ en mélal de haute conductibilité électrique.
Le champ électromagnétique & haule Iréquence induit dans le blindage des
courants de Foucault qui s’opposent d’autant mieux au passage des lignes de
force qui constiluent le flux électromagnétique que la résistivité est plus faible.

Le blindage est ici d'autant plus cilicace que la Ifréquence est plus élevée
et que le métal employé est de condueclibilité plus élevée. I1 en résulte qu'aux
hautes fréquences, un blindage ¢lectromagnétique est plus elficace lorsqu'il est
en cuivre que lorsqu’il est en fer.

I1 est tres difficile de réaliser un blindage ©¢lectromagnétique parfait
on y parvient en mettant en ceuvre des blindages concentriques séparés par
des couches d’air de un ou dcux centimeéetres. Les contacls cnire les diverses
parties d'un blindage doivent étre électriquement parfaits, afin de présenter aux
courants de Foucault un passage d’aussi faible résistance que possible. On

tituée par deuxr « pols » enfermant nor-
malement le bobinage enroulé sur wuhe
carcasse isolante en trolitul. Les deur
pots sont monlrés ici séparés pour
laisser voir le bobinage (matéricl
Ferunic).
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soignera. donc particulierement les couvercles des blindages eb 1'on s'assurera
qu’ils sont en parfait contact électrique avec le reste du dispositif.
Considérons une bobine de self L ct de résistance I3 (en ILF.) présentant

ol
un coefficient de surtension Q = —— Quc deviennent ses caractéristigues lors-
R

qu'on l'enferme dans un blindage ?

La capacité propre ct la résistance effeclive de la bobine augmentent.
T.a self L augmente dans le cas d'un blindage magnélique (fer) et diminue dans
celui d'un blindage non magnétique (cuivre, aluminium). Ces effets sont d'au-
tant plus prononcés que le blindage cst plus rapproché de la bobine ¢t que
le métal dont est constitué le blindage, a une résistivit¢ plus grande et une
permdéabilité magnétique plus différente de 1 dans un sens ou dans 1'aufre.

En dimensionnant convenablement le blindage et en le contsituant d'un
métal aussi bon conduectcur que possible (cuivre de préférence), i1 est possible
de réaliser une bobine blindée dont le coefficient de surtension n’est guére
différent de eelui de la bobine non blindée. Ce résultat peut étre obtenu en fai-
sant en sorte que la distance du Dblindage & la bobine & blinder soif au moins
¢gale au diameétre de la bobine.

En coneclusion, on blindera les bobines parcourues par du eourant haute
[réquence par des boitiers en cuivre ou, & la rigueur, en aluminium, Ces boi-
tiers seront suilisamment larges pour que la distance de leurs parois a4 la
bobine qu’ils contiennent soit de deux fois le rayon de ladite bobine. Leur
¢paisseur sera suffisante pour que les courants de Foucault y cireulent facile-
nient ; on adoptera une épaisseur de 2 millimotres.

9° Bobinages pour télévision.

Dans les récepteurs de télévision (image et son), les fréquences de 1'émetteur
¢lant de 42 Me/s (son) et 46 Mc/s (image), les bobines d’accord sont & ires
faible coefficient de self-induction, de 'ordre de 0,5 wH en haute fréquence et de
quelques mlcrohenms en moyenne frégquence, qui est axccor'dee entre 9 et 15 Me/s
environ.

Tous ces bobinages sont réalisés sur des mandrins cylindriques, splres join-
{ives ou écartées. Pour leur ecalcul approximatif, on se¢ servira des indications
données au début de ce pamvraphe {formule de Nagaoka, page 4DH4).

On prend souvent D = 10 a 15 mm et 1 = 5 a 15 mm.

La capacité d'accord cst constituée par les capacités parasites apportées
par les lampes, le cablage ct la capacité répartie de la bobine. L’ensemble est de
I'ordre de 20 & 30 pF dans un montage soigné. ;

Actuellement, la plupart des bobines comportent un noyau de fer dont la
position par rapport & da bobine est réglable, ce qui permet d’ajuster l'accord
exaet. par variation du coefficient de self-induclion.

En vidéo-fréquence (nom donné & la basse fréquence «les récepteurs
d'image), on utilise des bobines de correction dont le coefficient L est compris
généralement entre 50 pH et 2 mH. On les réalise soit sous forme de solé-
noides, comme indigué plus haut, soit sous forme de petits nids d’abeille.

Pour certains ecireuits, on utilise aussi des condensateurs variables de capa-
cité maximum de 1'ordre de 50 ou 100 pF. Ces condensateurs sont étudids en
vue de la réduction des pertes ct de leur constance en fonclion du temps. Leurs
dimensions doivent étre aussi faibles que possible.

Les trimmers peuvent élre au mica, mais on utlilise souvent, dans des mon-
tages de qualité, des trimmers a air. Des préeisions sur ces divers éléments
seront données par la suile.

§ 14. — Les condensateurs variables.

1° Généralités

Noug avons vu que la variation de lg longueur d'onde d'un circuit oscil-
lant s’obtenait principaicment par la variation de la capacité. Nous allons conti-
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nuer 1'étude du cireuit oscillant par un exposé pratique des qualités que doit
présenter un condensateur variable.

11 existe dans le commerce plusicurs types de condensateurs variables.
Les meilleurs et, par conséquent, ceux que nous consecillons d'adopter unique-
ment, sont du type dit rotatif plan. Dans ¢c type, les armatures sont constitudes
par des plaques métalliques planes de forme semi-circulaire ou autre. La forme
des lames mobiles s'appelle géndéralement le profil. Un des groupes d’arma-
tures est fixe, T'autre esf{ calé¢ sur un axe susceptlible d'une rotation de 180°.
Les lames mobiles s’intercalent plus ou moins entre les dlames fixes. Par une
rotation de V'axe de 180°, on peut faire varier la capacité du condensateur de
0 a sa valeur maximum. Cette rotalion est commandée par un bouton isolant
calé sur l'axc et contrdlée a laide d'une graduation en demi-cercle divisée le
plus souvent cn 100 partics ¢gales.

Le role de la graduation est de permeclire 1LLalonnagg d'un circuit oscillant
final de réception ou tout au moins le repérage fagile deg stations les unes par
rapport aux autres.

Dans les condensaleurs de réceplion modernes, on a abandonné depuis quel-
ques anndes le disque gradu¢ pour le remplacer d'apord par un tambour gra-
dué tournant dans un plan perpendiculaire au plan du panneau. L’axe du con-
densateur lui-méme n’est plus alors perpendiculaire au plan du panneau, mais
paralléle a ee plan. La gradualion, ¢clairée par une ampoule a incandescence
branchée sur la source de chauffage du réceplteur, se déplace devant un repére
(minee fi] métallique horizontal par exemple).

Cette disposition, qui répondait au gotut de sobriété¢ qui n’a pas tardé a prédo-
miner dans la présenlation des récepteurs modernes, permettait de placer cote
&4 c0te deux condensateurs variables sans cncombrer outre mesure les panneaux.

Actuellement, les cadrans de condensaleurs variables équipant les récepteurs
sont gradués en noms de stations, en longueurs d'onde ct éventuellement en
fréquences. Il existe des cadrans linéaires le Igng des divisions desquels l'index
se déplace en ligne droite et des cadrans circulaires dans lesquels l'index tourne
(cadrans connus sous le nom de type « avion »).

Fic, XV-11-1. — Cadran de récepleur moderne, Cing gammes d’onde ,“
nombreuses slations repérées (cadran Gamma).

La figure XV-11-1 donne la représentation d'un eadran moderne.

Les condensatcurs variables doivent étre choisis avee le plus grand soin. Une
excellente bobine peut étre annihilée par la présence d'un mauvais condensateur
variable qui introduit dans le circuit une cause d’abortissement, et nous avons vu
comment cet amortissement tend a diminuer la sensibilité et la sélectivité des
postes récepteurs. Il faut prendre, en conséquence, des condensateurs variables
a diélectrique air. Les plaques sont généralemen! en aluminium pour des raisons
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de facilité de construction, mais il est préférable de choisir des condensa-
teurs .variables & plaques de cuivre. Le cuivre €tant le métal I'e plus conducteur
de V¢lectricité aprés l'argent, i1 est indigqué de l'utiliser de préférence a l'alu-
minium (résistivité du cuivre : 1,5 microhm/centimeétre ; résistivité de 1'alu-
minium : 3 microhms/centimeire). 11 faudra veiller, d’autre part, & ee que l'iso-
lement soil de parfaite qualité (ébonite ou mieux quartz) et que cel isolement ne
soit pas trop abondant. Une trop grosse masse d'isolant dans le voisinage d'un
condensateur, comme de toup conducteur parcouru par de la haute fréquence,
est une cause de pertes, donc d’augmentation de la résistance en haute fré-
quence.

Lo capacité d'un condensateur variable est sa capagité maximum. On
trouve notamment dans le commerce des condensaieurs variables de 100, 130,
250, 360, 460 et 490 picofarads. Pour les ondes auxquelles s’intéresse générale-
ment Vamateur (ondes de 200 & 2.000 m), il suflit d’un condensateur de 460, ou
méme de 360 picofarads. Pour les ondes inférieures a 200 meétres (Jusquau
80 metres), on plendra 250 picofarads. Au-dessous de 80 métres et surtout pour
les ondes de 20 & 45 métres, d'usage courant aujourd’hui, il est préférable
d’adopter un appareil de 130, 100 ou méme 50 picofarads.

m '1 él.ies.qyg. graduve

i

Fic. XV-11-2. — Détail d’'un condensateur variable a air moderne.

A condition qu’il soit muni d’'un démulliplicateur sérieux, le condensateur
utilisé pour la gamme 200-2.000 m peut servir en 0, ce qui présente un gros
intérét dans les postes toutes ondes.

L’accord de 1948 cntre certains constructeurs francais faisant partie d'un
syndicat professionnel a fait adopter, comme condensateur variable standard,
un condensateur variable enire une résiduclle déterminée et une valeur maxi-
mum (lames mobiles completement engagées dans les lames fixes) de 490 pF.

La figure XV-11-2 représente un trés bon type de condensateur variable
pour appareils de mesures de préeision (ondemétre, hétérodyne, ete.) dont on
retrouve les caractéristiques dans la plupart des marques sérieuses.

Dans cette figure, l'asymétrie des lames par rapport & l’axe provient de
ce que ce condensateur est du type « square law », type que nous. étudierons
tout & 1'heure. Les remarques que nous allons fairc & son sujet s’appliquent
¢videmment & tous les condensateurs, quel que soit le profil de leurs lames
mobhiles.
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Les lames mobiles calées sur l'axe M sont en contact électrique avee les
flasques métalliques terminaux A et A’ Ces flasques peuvent étre en alumi-
nium. Le contact flasque-axe des lames mobiles ne doit pas élre assuré uni-
quement par le frottement dans les coussinels ; il deit y avoir unc connexion
flexible et courte soudée, d'une. part, & l'axc et, d’autre part, & I'un des flasques.

v Les plaques fixes I" sont maintenues en place par deux colonnetles iso-
lantes PP ¢t P’ ; ces colonettes seront cn ¢ébonite ou micux en quartz. On voil
quec l'isolement enire plaques fixes ct plaques mobiles est réduit & son strict
minimum, cela afin d'éviter toute perte par hystérésis diéleeirique, comme il
a ¢éié recommandé plus haut.

) Un point eapital est l'absence de jeu laléral de l'axe mobile ; le mou-
vement de rotation de cet axe doit élre doux sans cxeés ¢t la capacité ne doit
pas pouvoir varier sans qu'il y ait rotalion. Celte eondition mécanique doit obli-
gatoirement se trouver réalisée lorsqu’il s’agit de recevoir les ondes courtes. Un
c¢condensaleur bon sur 500 meétres peut élre inutilisable sur 40 meétres ) cause
des crachements de toute sorle qui se produisent alors lorsgu’on le manceuvre. 1l
exisle actuellement d’excellents condensaleurs variables pour ondes courtes.

Certains condensateurs variables sont munis d'un « vernier » ou « subdi-
viseur ». On appelle ainsi une lame mobile indépendanle des plagques mobiles
du condensateur proprement dit et qui se déplace devant une lame fixe. Celle
lame mobile est commandée géndralement par un axe concenirique & l'axe prin-

eipal. Le vernier permet d'obenir une va-
- riation trés lente de capacité et, par con-
séquent, un réglage plus préeis.

Pour obienir une variation trés lente
de la capacité nécessaire au réglage pré-
eis, il faut disposer d'une démultiplica-
tion & engrenages ou & poulies. Certains
condensateurs A démultiplication mécani-
que getuellement sur le marché, donnent
d’excellents résultats sur toules les ondes.

La figure XV-11-3 représente un ca-
dran démulliplicateur fort utilisé  qui
équipe les appareils de préeision {onde-
melres, stabilisateurs de fréquenece, appa-
reils de mesure, récepteurs d’ondes cour-
tes, cle.).

Dans les réeepteurs de radiodiffusion,
le démultiplicateur est d’ordinajre sci:-
daire du cadran.

Il existe des démultiplicateurs & deux
rapports de ddémultiplication ; Ic rapport
. L correspondant au plus grand nombre de
Fig, XV-11-3. — Démulliplicaleur de  {4ypy de houton de commande pour un

précision « Wireless ». ey I o
déplacement donné de l'index du cadran,
est employ¢ dans le cas ol un réglage
précis est ndéecssaire (ondes courles ou stations trés cloignées).

Si les ondes courtes exigent des condensaleurs variables de réalisation
mdeanique parfaite, c'est que la réception de ces ondes correspond a un réglage
frés précis de la capacité d’accord ; la moindre variation de capacité sulfit -&
faire « perdre » la station. Pour éviter dans une ¢ertaine mesure ces inconvd-
nients sur ondes courtes, on prend des condensateurs variables de tres faible
capacité, mais il n'y a jamais intérét pour les ondes actuellement employées,
3 descendre au-dessous de 50 picofarads (capaeité maximum). Pour ces faibles
capacités, la qualité mécanique joue un roéle exirémement important.

Dans tout condensateur variable, il faut wveiller & ¢e que la capacité rési-
duelle soit faible. On appelle capacité résiduclle la capacité que présente le
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condensateur lorsque l'index se trouve en face de la division zéro du disque,
c’est-a-dire lorsque les lames mobiles sont entiérement sorties des lames fixes
Dans les bons appareils, cette capacité résiduelle est de l'ordre de 10 a 20 pico-
farads. Cette capacité résiduelle doit étre aussi faible que possible, car, venant
s’ajouter & la capacité propre de la bobine, elle contribue & limiler vers le bas
la bande de longueurs d'onde que l'on peut recevoir.

Nous avons, dans le cours de ceb ouvrage, donné la formule permettant
de calculer avee une approximation suffisante la capacité d’un condensateur
plan & plusieurs plaques.

La distange enire les lames fixes et mobiles ne doit pas étre inférieure au
millimeétre, cela afin de diminuer les risques de court-circuit entre armatures
du fait d'une poussiére métallique ou encore d’une déformafion des pl'aques.
Les condensateurs variables blindés sont & 1’abri de ces incidents.

En considérant simplement la graduation d’un disque de condensateur varia-
ble, comme cela se fait d’ailleurs exclusivement dans la pratique, nous pouvons
conerétiser ce que nous -avons appelé syntonie, séleclivité ou acuité d'un acecord.
Un accord sera « pointu » lorsque l'on trouvera un poste sur une trés faible
partie de la graduation (un ou un demi-degré par exemple) ; l'accord sera flou.
la résonance, en d’autres termes, aplatie, si la station se retrouve sur toute une
zone (20, 30, 40 divisions ou plus). L’acuité de 1'accord dépend non seulement
des qualités dlectriques en haute fréquence des circuits oscillants d’émission et
de réception, mais, de facon indirecte, de la capacité maximum du condensa-
teur d'accord. Plus les ondes & recevoir sont longues, plus cette capacité maxi-
mum doit étre élevée.

On voit ainsi que l'intérét qu'il y a & choisir avec soin la valeur de cec
condensateur suivant les longueurs d’onde auxquelles on s’intéresse. Nous avons
“indiqué, lorsque nous avons défini la ecapacité d'un condensateur variable, les
valeurs qu'il était bon d’adopter pour les principales bandes de longueurs
d’onde.

11 arrive fréquemment dans les rdéalisalions modernes que l'on se frouve en
présence de deux ou plusieurs circuits oscillants identiques dont il s’agit de faire
varier simultanément la longueur d'onde
d'accord. C'est 1e cas qui se présente dans
les réalisations pratiques de blocs présé-
tecteurs. Il est alors avantageux de com-
mander simultanément la rotation des pla-
ques mobiles des condensateurs. Pour cela
on fait intervenir des condensateurs dou-
bles constilués de deux condensaleurs
simples, dont les rotors sont calés sur le
méme axe ot les stators isolés électrique-
ment 'un de l'autre e séparés électrosta-
liqguement par un blindage (plagque verti-
cale entre sections). Comme il y a par-
fois un ou deux autres circuits osecil-
lants &4 accorder en plus des circuits d’ac-
cord proprement dits (*), on emploie aussi
des condensateurs variables triples ou Tia. XV-11-4. — Condensateur triple
quadruples, dont un type trés perfec- Wireless.
tionné est représenté figure XV-11-4.

Chaque condensateur €élémentaire estsouvent muni d'un pelit condensateur d
point ajustable & diélectrique air et micadont la capacité maximum est de 27
35 pF. Ces petits condensateurs d’appoint, que les Anglo-Saxons appellent trim-
mers (*), servent & compenser les écarts de capacité propre des bobinages sur

(1) Par exemple dans un changeur de fréquence, on peut avoir 4 accorder les deux
circuits du présélecteur, celui de 1’'étage H.F. et celui de l'oscillateur local.

(2) Du verbe to trim, arranger, mettre en bonne assiette, supprimer les inégalités, etc.

Pour une construction soighée la présence du trimmer n’augmente que de deux ou
trois pF la capacité minimum (capacité résiduelle) du condensateur variable.
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lesquels sont branchés les condensateurs variables. On les régle une fois pour
toutes au moment de la mise au point du montage qu'équipe le condensateur
multiple.

Lies plaques mobiles exirémes des rotors des condensateurs variables multi-
ples sont quelquefois fendues. Cette disposition permet d’écarter plus ou moins un
des secteurs ainsi formés et de corriger dans la région correspondante 1’allure de
la courbe de variation de capacité du condensateur pour la rendre superposable
a4 la courbe de varialion des aulres condensateurs variables élémentaires cons-
tituant le condensateur multiple. Celte possibilité de correction est précieuse,
d’autre part, dans le cas ol l'on désire rendre les varialions de l'accord de
plusieurs cireuits oscillants commandds par le condensateur multiple rigoureu-
sement identiques. Nous comprendrons micux l'importance de cecs réglages lors-
que nous examinerons le probléme de la commande unique.

On peut concevoir des condensaleurs variables multiples & éléments égaux
ou inégaux, de méme profil ou de profils différents suivant les besoins. Il y a
évidemment une infinité de combinaisons possibles et i1 en existe en fait un
grand nombre, quoique la normalisation semble devoir se faire.

2¢ Les divers profils de lames mnobiles. Les condensateurs VLC, VLL, VLF
¢l mid-line, — Supposons avoir affaire & un condensateur & plagues mobiles semi-
circulaires du type classique indiqué par la figure XV-11-5

4 h

Plague mobile

— rie® )

FPlague fixe

" - J A _J
Fic. XV-11-5. — Posilions relatives de . F1g. XV-11-6. — Représentation gra-
la plaque mobile el de la plagque [ixe phique de la variation de capacilé d’un
d’un condensateur a varialion linéaire condensateur VLC.

de capacité.

Si l'on porte en abscisses les graduations du disque (¢’est-d-dire 1'angle de
rotation des lames mobiles) et en ordonnées la capacité, on obtient la repré-
sentation graphique de la figure XV-11-6, qui donne ainsi la courbe de variation
de la capacité en fonction de l'angle de rotation des plaques mobiles, @ corres-
pond & la résiduclle du condensateur variable, ¢ & sa capacité maximum. La
partie ab est peu différente d'une droite horizontale, surtout dans sa premiére
partie. En effet, au débuf de la rotation des plaques mebiles, CD s'éloigne de GH
et AB se rapproche de EF. Les deux mouvements se compensent un certain temps
et la capacité ne varie pour ainsi dire pas. Lorsque A atteint le bord EF, la capa-
¢ité varie plus vite et, & partir de la position A'B’, la courbe de la ﬁgure XV-11-6
est une droite (partie bd).

Le condensateur variable & plaques mobiles semi-circulaires est dit a varia-
tion linédaire de capacité (par abréviation : condensateur VLC), Pratiquement,
celte variation linéaire ne se produit qu'a partir du point b de la figure XV-11-6.

Un tel eondensateur, placé en paralltle sur une bobine, donne une courbe
de longueurs d'onde de forme parabolique, comme lindique la figure XV-11-7.
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2o €st la longueur d’onde qui correspond B la self dc la bobine, plus sa capa-
cit¢ propre, plus la résiduelle du condensateur variable. ), est l'onde déter-
minée par la self de la bobine, plus sa capacité propre, plus la capacité maxi-
mum du condensaleur variable. Ces longueurs d'onde se calculent naturellement
par la relation : )} = 1,885 v/ LC.

Du fait de la forme parabolique de la courbe de la figure XV-11-7, la moitié

FiG. XV-11-7. — Représentation graphique de la variation de longueur d’'onde
d’un circuit oscillant équipé avec un condensateur VLC.

A peu prés de la bande ): ) des longueurs d'onde utilisables s’obtient sur le
premier quart environ du disque gradué, c’est-d-dire de 0 a 25 dans le cas
trés général d’'une graduation de 0 & 100. C'est 1a un gros inconvénient, puis-
qu’il en résultera de 0 & 25 une trés rapide succession des ondes et, par consc-
quent, un réglage plus délicat et des chances plus grandes de brouillages.

Tout se passe done comme si les stations s’étaient « volontairement » grou-
pées dans les premicres divisions du condensateur. Un récepteur par ailleurs
bien construit, dans lequel les causes d'amoriissement ont été soigneusement
éliminées, peut préscnter sur les ondes courtes une mauvaise sélectivité par le
seul fait de la forme semi-circulaire des lames mobiles du condensateur variable
d’accord.

Pour que les longueurs d’ onde se répartissent de maniere égale sur le disque
gradué et, par conséquent, pour que les réglages soient faciles et la sélectivité
uniforme, il faudrait gque la eourbe de la figure XV-11-6 présentat 'allure d'une
droite D, ainsi quec le montre la figure ‘{V—li 8.

La longueur d’onde }’, moyenne amthmcthuo des ondes extrémes 2o et g,
ne correspond plus alors & la division 25, mais & la division 50 du disque. La
« densité » de répartilion des longueurs d’onde est l¢ méme d'un bout & l'autre
du disque gradué, dont les premieéres divisions sont ainsi « décongestionnées »
au profit des derniéres.

Un condensateur variable correspondant a la droile de ila figure XV-11-7
s’appelle condensateur a wariation linéaire de longueur d’onde (par abréviation
condensateur VLL).

Le tracé mathématique d’'un profil de lame mobile de condensateur VLL fait
appel a des notions assez complexes gur lesquelles nous ne pouvons insister dans
cet ouvrage ¢iémentaire.
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La figure XV-11-9 donne l'aspect général d'une plaque mobile de condensa-
feur VLL. Le constructeur doit calculer cc profil en tenant compte de la capa-
cité propre moyenne des bobinages avec lesquels son appareil sera conjugué.

Fic. XV-11-8. — Représentation graphique de la varialion de longueur d’onde
d'un circuwit oscillant équipé avec un condensateur VLL.

En général, lcs condensateurs VLL du commerce, que l'on appelle souvent
condensaleurs « square law », ne donnent pas exactement la droite de la figurc
XV-11-8 ; leur courbe cst cependant moins agcentuée que celle du condensa-
teur VLG (fig. XV-11-06).

Un condensateur VLL idéal répartit done également Ics longueurs d’onde
le long des divisions du disque gradué. Le réglage est de ce fait treés facilité
et, a qualité égale de matériel, la sélectivité automatiquement améliorée. Mais
on peul obtenir micux enco-
re, surtout pour la réceplion
de la radiotéléphonie.

L’encorhbrement d’une sta-
tion de radiodiffusion est
constant en fréaquence et de
'ordre de 5.000 périodes de
part et d'autre de la fré-
quence de l'onde porteuse.
[encombrement {otal est done
d’environ 10.000 périodes. Ce
aque I'on pourrait étre tenté
d’appeler le¢ manque de syn-
tonie des stations radiotélé-
phoniques cst un fait physi-
que, une loi inéluectable,

Fi6. XV-11-9. — Profil de lame mobile d'un conden-  CONSéquence de la modula-
sateur varidtle VLL. tion.

Axe de '}'otatior; N
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Du fait que la fréquence est inversement proportionnelle a 1a longucur
d'onde (Q\f = V), Uencombrement d’une slation radiotéléphonique, constant en
fréquence (10.000 périodes), ne U'est pas en longueur d’onde. Nous entendons par
la que l'on ne peut pas dire qu'une station radiétéléphonique occupe tant de
metres quelle que soit la longueur de I'onde porteuse. L’encombrement en métres
d’une station radiotéléphonique est d’autant plus important que la longueur
d’onde porteuse est plus grande. On voi ainsi que dans la bande 200-600 métres
on pourra faire tenir sans chevauchements plus de postes radiophoniques que
de 1.600 & 2.000 metres, bande de longucurs d'onde identigue pourtant a la
premiére au point de vue « meélres ».

Fig, XV-11-10. — Représentalion graphique de la variation de frégquence d'un
cireuit oscillant équipé avec un condensateur VLF.

Cela posé, ou plutdét remis en mémoire, considérons un condensateur VLL
dont la courbe est représentée par la figure XV-11-8. Les longueurs d’onde sont
réparties d'une maniérc hien « homogéne » fout le long du disque, mais du
fait de la variation avec la longucur d’onde de l'encombrement en « metres »
des stations, il y aura tout de méme cmbouteillage des premiéres divisions
du disque gradué¢ : plus d’émissions pourront y trouver place sans se recou-
vrir que dans le dernier quart du disque en question. ‘

Que faire ? 11 suffit de rdéaliser un condensaleur & variation lindaire de
fréquence que nous appellerons dans la suite condensateur VLF. Un tel conden-
sateur aura une « courbe » reectiligne lorsque 1’'on portera en ordonnées les
fréquences et en abscisses les divisions du disque gradué de 0 a 100, c’est-a-
dire les déplacements angulaires -de 1'axe des plagues mobiles (fig. XV-11-10).

Nous avons donné & la droite de la figure XV-11-10 un coefficient angu-
laire négatif afin de respecter les habitudes des amateurs, qui trouvent les
courtes ondes () sur les premiers degrés du disque.

Un e¢cndensateur VLEF constitue done 1'idéal du condensateur pour la récep-
tion de la radiophonie. Lui seul assure une distribution homogeéne des stations
sur le disque gradué. .

(1) Cest-a-dire les fréguences les plus élevées..
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Le profil dun condenkateur VLF s'établit mathématiquement, de méme que
n'importe quel autre type de C.V.

Les lames mobiles d’un condensateur VLF sont plus petites pour un encom-
brement donné que celle d'un
condensateur VLL ; par en-
combrement, nous entendons
ici le plus grand rayon de
la plague mobile. Il ¥y a la
unc petite difficulté de rdéa-
lisation pratigue qui n'inté-
resse d'ajlleurs pas l'ama-
teur qui, d’ordinaire, nc cons-
- fruit pas lui-méme ses con-
Axe de .- densateurs variables.

Rotation ' La figure XV-1i-11 re-
présente une forme de pla-
que mobile de condensateur
s — —- VLF, Cette plagque est beau-
Pt Xv'lli,gl"r:jéo‘;dg{;[{[’éu'jl.c ‘l(}”l’e niobiie coup plus aplatie que celle
de la figure XV-11-9 qui re-

présente  la  plaque mobiled'un condensateur VLL.

On remargquera que, du fait de l'asymétrie des lames mobiles des conden-
sateurs VLL et VLF, la capacité résiduelle de ces condensateurs est plus réduite
que celle d'un condensateur VLG de méme capacité.

Illustrons ce court exposé des propriéiés des condensateurs VLG, VLL ct
VLF par un exemple concret.

mE,

3

Lorgours d’ onde en

l LDivisions
100 du
aisque

Fic. XV-11-12. — Courbe d’accord fournic par un condensaleur VLC.

Supposons gue nous avons frois condensateurs’ de 460 picofarads permet-
tant, avec une certaine bobine de self, de couvrir la bande 200-600 meétres. Ces
irois condensateurs sont respectivement un condensateur VLG, un condensateur
VLL et un condensateur VLF. '

I.e condensateur VLC a une courbe du type de la figure XV-11-12. Les ondes
de 200 4 400 meétres (moiti¢ de la bande 200-600) se trouvent sur le premier
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quart du disque gradué. Il y a cencombrement des premilres divisions en lon-
gueurs d’onde. Si nous portons cn abscisses les fréquences au lieu des lon-
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Fig. XV-11-13. — Courbe d'accord fournie par un condensateur VLC.

gueurs d'onde, nous avons pour ce méme c¢ondensateur VLC la courbe de la
figure XV-11-13. En admettant pour chaque station radiophonique un encom-

Fig. XV-11-14. — Courbe d’'accord fournie par un condensateur VLL.

brement de 10.000 périodes, on peut envisager l'existence sans brouillages de
100 stalions radiophoniques sur la bande 200-600 metres. On voit sur la figure
XV-11-13 que 50 de ccs stations se trouveront sur le disque gradué de la divi-
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sion 0 & la division 6, et les 50 autree de la division 6 & la division 100. Par
conséquent, le condensateur VLG donne unc trés mauvaise répartition des lon-
gueurs d’onde ef des fréquences.
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F1g. XV-11-15. — Courbe d’accord fournie par un condensateur VLL.

Passons au condensatcur VLL. En considérant les longucurs d'onde, il
donne le graphique de la figure XV-11-14, qui montre que ces longucurs d’onde
sont uniformément réparties sur le disque gradué. Si pnous portons cn ordon-

§

requences en Kilocyc/es

TOT
Divisions du disque

Fig. XV-11-16. -—— Courbe d’accord fournie par un condensateur VLF.

nées les fréquences, nous obtenons la figure XV-11-15. On a ici une meillcure
répartition des fréquences que dans le cas de la figure XV-11-13, puisqu’en
admettant, comme tout & 1'heure, que 100 stations de radiodiffusion peuveni se
loger sans chevauchement dans la bande 200-600, sur le disque gradué du
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condensateur VLL, on trouvera 50 stalions de 0 & 25 et les 50 autres de 25 a
100. La répartition est meilleure, mais n’est pas encore parfaite,

Arrivons maintenant au condensatcur VLF. Le graphique obtenu en por-
tant les fréquences en ordonndes est représenté par la figure XV-11-16. La

Longueurs d° cnde en mdlres

>
8”""""”“‘ S R S A R e e s i

o
Divisions du disque
rig. Xv-11-17. — Courbe d’accord fournie par un condensaleur VLEF.

répartition des stations est

REMARQUES., — 1° Dans les
six courbes précédentes, nous

n'avons pas tenu compte des

petites irrégularités que l'on
observe dans les 6 ou 10 pre-
miéres divisions du disque, irré-
eularités que nous avons signa-
1¢es.

2¢ Dans le calcul d’un profll
de condensateur VLL ou VLF
intervient 1a capacité propre du
bobinage sur lequel le conden-
sateur doit étre branch¢. Cette
capacité propre variant d’un
hobinage & [Pautre, il n’existe
pas de profil universel de con-
densateur VLL ou VLF.

3¢ 11 est intéressant de com-
parer leg courbes de variation
de. la capacité des diverg con-
densateurs VIL.C, VLL ¢t VLF en
fonction de l'angle de rotation
des plagues mobiles, c’est-a-dire
en Jfonction des divisions du
disque gradué.

La flgure XV-11-18 donne, &
cet égard, tous les renscigne-
mentis désirables.

parfailc ; dans notre hyppthese,
sur le disque gradué cinquante stations de 0 & 50 et cinquante de 50 & 100,
c'est-d-dire, pour la self considérée, une slation & chaque division d'un bout
4 Vautre du cadran. La courbe des longucurs d'onde déduite de la courbe des
fréquences est donnée figure XV-11-17. La répartition des longueurs d’onde, que
l'on peut rechercher dans le cas d'un condcensateur destiné & équiper un onde-
metre, est ici encore supérieure & Ja répartition donnée par un condensateur VLC.

il y aura
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g, Xv-11-18. — Représerniation graphique de la
variation de capacilé d'un condensateur VLC, d’'un

condensateur VLL et d'un

condensaleur

VLF.
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On a imaginé des dispositifs spéciaux pour transformer un condensateur
VLC ordinaire (lames semi-circulaires) en VLI, ou VLI sans modifier le profil
des lames mobiles. Ce sont en général des trains d'engrenages de profil spécial
gui transforment le mouvement uniforme du bouton de commande en un
mouvement acecéléré suivant une loi cor-
respondant & une variation linéaire de fré-
quenege ou de longueur d’onde. Il s’agit le
plus souveng de dispositifs démultiplica-
| teurs dont le rapport varie d'un bout a
g l'autre de la graduation du disgue. Ces
mécanismes ont €été particulierement étu-
diés aux Etats-Unis et en Suéde. Nous n'y
insisterons pas outre mesure, car ces dis-
posilifs relévent plutét de la mécanique
de préeision que de Ia T.S.F.

Le profil VLF est le plus favorable
¢lectriguement. Malheureusement, il im-

Fig. XV-11-19. — Profil d’une tame Dosc la disposition d’un espace libre assez
mobile de condensaleur variable important pour ila rotation compléte des
mid-line.

lames mobiles qui présentent un « porte
; 4 faux » considérable. D’autre part, la
déterminalion exacle de cc profil est compliquée, exige la connaissance de la
capacité répartic de la bobine sur lagquclle doit étre branché le condensateur
et nécessite un outillage dé-
licat et cher. Aussi beaucoup
de constructeurs de conden-

sateurs variables adoptent-ils k‘"’"
A l’heure actuelle des lames 1350 i .
mobiles & profil semi-circu- L 74
laire, mais & axe ceniré aux §
2/3 du diameétre. Le profil de . K
lame mobile ainsi obtenu est G 200
intermédiafire entre lIc type %,50
VLL et le type VLF. C'est ce < voo )
que les Américains appellent >
le profil mid-line. se —
Divisions o thsgve

A itre d'exemple, nous O 10 20 3p <0 59 69 79 Gd oL ied
représentons figure XV-11-19
le profil de lame mobile d'un
condensateur V&I‘iable. Geeo FiG. XV-11-20. — Variation de la capacité dun
de 330 pF. La figure condensaleur Geco de 380 pF.
XV-11-20 donne la courbe de ’
variation dec la eapacité de ce condensateur cn fonclion de la rotation des lames
mobiles.

§ 12. Réception sur cadre.

Dans les paragraphes précédents, nous avons supposé que la différence de
potentiel appliquée a Yamplificateur {faisant suite au systéme d’accord, €tait
induite dans une bobine L montée cn paralléle sur un condensateur variable G -
(circuit oscillant final). Cette induction se fait le plus souvent en partant d'une
bobine L. intercalée dans l'antenne. Le ¢ouplage enire L, et L peut étre indirect
(L et I, distinetes) ou direct (L et Li: confondues en pariie ou en totalité),
ilectromagnélique, €lectrostatique ou galvanique, s'effectuer par I'interposition
d’'un ou plusicurs circuits oscillants intermédiaires.

Une méthode d’accord — qui fut longtemps en faveur parmi les amateurs
et qui conserve encore ses fervents — est celle de la réception sur cadre, qui
ne nécessite pas d’antenne.
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Un cadre et son condensateur d’accord constituent ce que nous avons appelé
& propos de la figure XV-6-1, un circuit oscillant flnal, dans lequel la bobine L
cst remplacée par un enrou-
lement (cadre) d’assez grand
diametre (30 & 100 cm), de
forme¢ polygonale ou circu-
laire. Un c¢adre et son
condensateur variable d’ac-
cord se représentent schéma-
tiquement par la  figure
XV-12-1.

Etant un enroulement de
fil conducteur, un cadre pré-
sente un coefficient de seli-
induction L. Si l'on considére
I'ensemble eadre L conden-
sateur G, l'ensemble LG

Fig, XV-12-1,

: . . . Schéma d’un accord sur cadre.
constitue un circuit osecillant L est le cadre, C le condensaleur d’accord.

présentant une longueur
d’onde de résonance donnée par la formule de Thomson.

Plagons un cadre L, muni d'un condensateur d'aceord G, de telle maniére
que les plans dc ses diverses spires puissent éire considérés comme verticaux.
Un cadre ainsi placé se trouve soumis & l'influence directe des champs élec-
tromagnétiques créés par les antennes d’émission. On constate qu’en branchant
aux bornes a et b du cadre vertical de la figure XV-12-1 un amplificateur
sensible, on réalise un ensemble récepteur permettant l'audition des stations
les plus lointaines, la sélection s’opérant par la maneuvre du condensateur
variable C. Quel ecst le mécanisme de la réception sur cadre ? Nous avons vu
4 propos des figures XIII-1-2 et XIII-5-1, que le champ électromagnétique se
compose d'un zhamp électrique e vertical et d'un champ magnétique hori-
zontal m. Ces deux champs varient & la fréquence de 1'émission c¢onsidérdée.
Noue commes ajnsi en présence d'un enroulement & travers lequel le flux
électromagnétique varie ; il en resuile, d'apres les [ols clagsigues do Vinduc-
tion, une force d&lectromotrice alternative disponible aux bornes a et b de
I'ensemble cadre L condensateur C.

Cette force ¢lectromotrice est maximum lorsque les deux conditions
suivantes sont remplies

1° Le cadre doit étre accordé sur l'onde & recevoir (application de la for-
mule ) = 1,885 +/ LC, dans laquelle on fait varier C).

2¢ Le cadre doit étre traversé par le flux le plus intense possible ; cette
derniére condition est réalisée lorsque le plan des spires du cadre passe par la
station émetirice considérée. C'est elle qui a fait dire que le cadre présente
un effet directif. Le cadre ne re¢oit bien que les stations qui se trouvent dans
le plan de ses spires ou au voisinage de ce plan. Nous allons voir que 1’infensité
d’une réception sur cadre est proportionnelle, toutes choses égales Q’ailleurs,
au cosinus de 1'angle du plan des spires avec le plan du grand cercle passant
par la station d’émission et le récepteur. On cong¢oit alors que I'usage du cadre

permette d’augmenter considérablement la séleclivité d'une réception -— par
rapport & celle d'une réception comportant un accord en direct ou encore en
Bourne — une station située, pour fixer les idées, dans la direetion Nord pou-

vant étre recue sans brouillage du fait d'une station travaillant sur la méme
onde, ou du moins sur une onde trés voisine, mais située dans la direction
Est (M. »

’

(1) Indépendamment de l'effet directif, 1a oéception sur cadre est plus sélective que
la réception sur antenne en direct, & cause du trés faible amortissement présenté en
général par un cadre bien construit.
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L.a longueur d’onde propre d'un cadre est donnde par la relation bien
connue

ke = LBB5 </ LG,
L. étant le coefficient de self-induction du cadre en microhenrys, C, sa capacilé
propre {capacité entre spires et connexions), exprimée en picofarads.

La longueur d’onde propre ), d'un cadre peut s’exprimer en fonction de
la longucur 1 du fil qui le constitue par la relation

2o = al

dans laquelle a = 7 pour des cadres & grand nombre de tours serrés et a = 4
pour des pas d’enroulement plus grands ¢t des nombres de tours moins élevés.

La capacité propre C, proprement dite, est, dans le cas d’un cadre carré
a grand nombre de tours, donné cn centiméelres par la relation :

C, = be

¢ ¢tant le edfé du cadre en cenlimetres et b une constante égale a 0,3 pour
un cadre a grand nombre de spires et & 0,03 pour un cadre & une seule spire.

Pour diminuer la capacité du cadre par rapport au sol, il est important
qu'il ne présente aucun coté parallele & ce sol.

La résistance apparente totale d'un cadre est une fonetion de la longueur
d'onde qui croit trés vite au fur et & mesure que l'on se rapproche de la lon-
gueur d'onde propre du cadre, c¢'est-i-dire de la longueur d'onde sur laquelle
se trouve accordé le cadre lorsque le condensateur variable G de la figure
XV-12-1 est au zéro C’est ce qui résulte de mesures faites par M. Armagnat.
On en conclut classiguement qu'il est préférable de ne pas utiliser un cadre
pour des ondes inférieures au triple de son onde propre. La sensibilité des
récepteurs modernes permel de transgresser cetle régle dans d’assez larges
limites, sans ingonvénient notable.

§ 13. -——— Théorie élémentaire.

Donnons quelques indications rapides sur la théorie élémentaire du cadre.
On appclle hauteur effective h d'un cadre 1’expression

2xns
h =
A

n étant e nombre des spires du cadre, s la surfuce d’une spire (1), ) la longueur
d’'onde d’'accord.

Avee un certain type de cadre qui fub jadis tros populaire, on avait n = 11,
s = 0,22 m? (spire moyenne de 47 ecm de coté).

Pour l'onde moyenne de 320 métres, il venait :

6,28 X 11 x 0,22

h = = 00,0475 m.
320

La hauteur eflfective était de l'ordre de 5 cenlimetres, valeur trés faible. En
fait, la hauteur effeclive des cadres est toujours trés faible ; méme le h d'un
trés grand cadre de 3 métres de coté dépasse & peine le demi-metre.

On remarquera que ces hauteurs eflcctives sont de beaucoup inféricures a
celles des antennes, méme intérieures.

L'amplitude de la tension induite dans le cadre vertical accordé sur
l'onde ), c'est-a-dire 1a tension aux bornes a et b du cadre, est :

(1) E, = Qchecos

(1) Si I'on a affaire & un cadre dont les spires ne sont pas égales, on prend pour s
1la surface de la spire moyenne.
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L
w
Q ¢lant le coefficient de surtension —— (L. self du cadre, R résistance () en
R
HF), e Yamplitude du champ électrique agissant sur le eadre, h lag hauteur
cffective du cadre et § I'angle du plan du cadre avece le plan du grand cercle
défini par la station d’émission et le lieu ou se fait la réception.

En supposant avoir affaire & un cadre pour lequel S = 100, ce qui corres-
pond & un bon cadre établi avee soin, et h = 0,05 m, la relation (1) donne
pour § — 0, c'est-a-dirc cos§ = 1 :

E, = 50.000 uVv pour ¢ = 10.000 wV/m (champ forl)
ct
E, = 200 pV pour ¢ = 50 uV/m (champ faible).
Les valcurs efficaces correspondanles song
E = 35.000 pVv et BE = 175 uVv

Ces valeurs sont plus faibles, en géndéral, que celle que 1'on recueille aux
bornes antenne-terre «d'un récepteur ulilisant ’antenne comme collecteur
d'ondes : le cadre exige un réeepteur trés sensible.

Pour augmenter les valeurs de E, il faut, en supposant le cadre bien
orienté (c'est-a-dire ¢ = 0) : 1° augmenter le cocfficient de surtension S, cec
qui conduit & recevoir avec le plus de self et le moins de capacilé possible :
2° augmenter la hauteur effective h, ce qui revient & augmenter les dimensions
géoméiriques du cadre.

La premiére .condition est limitée par l'augmentation trés rapide de la
résistance en HF au voisinage de la fondamentale, que nous avons signalée il-
Y a un moment ; la seconde par la nécessit¢ d'une maniabilité acceptable.

La sélectivité que permet le cadre est inférieure a celle que procurc un
systéme d'accord du type présélecteur présentant un effet de filtre de bande.
La courbe de résonance d'un cadre est idenlique & celle d'un circuit osecillant
(fig. XIII-18-3); or celle du dispositif de la figure XV-7-10, par exemple, peut
otre rendue trés voisine de la courbe D du groupe 1 de la figure XIT[-22-3. C’est
pour cetle raison, jointe 2 la faiblessec de la hauteur effective, au trés mauvais
rendement sur ondes courtes d'un cadre & combinaisons, au défaut d’esthétique
et a I'encombrement, que le cadre n'est plus gucre utilisé dans les réeepteurs de
commerce.

Toutefois, depuis la derniére guerre, le cadre cst & nouveau employ¢é dans
les récepteurs portalifs & lampes subminiatures : « Personal » américain,
« Tom-Tit » francais.

Le cadre reste, bien centendu, le collecteur d’ondes obligé de la radiogo-
niométrie.

§ 14. — La radiogoniométrie.

L'effet dircelif des cadres a été le point de départ de toute une séric
d'applications groupées sous le nom de radiogoniométrie, ce qui, étymologi-
quement, signifie « mesure des angles par T.S.F. ».

Considérons unc station d'écoute A munie d'un cadre (fig. XV-14-1). Celle
station entend wun certain poste émetteur dans la direction  zxy. Nous disons
bien « direction » et non « sens », ¢ar le cadre ne permet pas de déterminer si
le poste émetteur se trouve du coté 2 ou du c6té v ; tout ce gu’il donne
comme renseignement au chef du poste A est que 1'émetteur recherché se trouve
quelque part sur la ligne xy que on peu} tracer sur la carte. Comment
détermine-t-on pratiquement cette direction 2y, en d'auires termes, comment
le chef du poste A azimute-t-il 1'émetteur & l'aide de son cadre ? Comme 1l'audi-
tion est, nous l'avons vu, proportionnelle au eosinus de 1'angle du cadre et de

(1) R est constituée par la résistance du cadre elle-méme et par la résistance série
(habituellement faible) éguivalente au branchement aux bornes a et b du condensateur C
de la forte résistance d’entrée du récepteur (espace cathode grille). Voir sur les consé-
quences du branchement d'une résistance en paraliéle sur un condensateur les dévelop-
pements de la page 193.
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la direction du poste & repérer, la direction correspondant au maximum d’audi-
lion est délicate i déterminer avec précision, le cosinus, comme {oute fonction
d'une variable quelconque, variant lentement au voisinage de son maximum.
C'est pourquoi, dans la pratique, on recherche le poste par l'exiinction du son,
extinction qu'il est possible de trouver irés exactement, le cosinus variant rapi-
dement au voisinage de zéro. La direction cherchée est, dans ces conditions,
perpendiculaire au plan du cadre.

Fic. XV-14-1. — Relévement radiogoniomélrigue.

Nous avons done la direction zy, sur laguelle nous savons que se trouve
le poste émetteur. Pour déterminer sa position exacte, suffit-il de déterminer,
d’'une autre station B, la direction z’y’ dans laquelle, de cette station, on entend
I'émetteur ? On pourrait croire, en effet, que l'intersection B des deux directions
xy et x’y’ donne 'emplacement cherché.

En réalité, les relévements, pour é&tre précis, doivent étre faits par trois
stalions non en ligne droite. Si une troisiéme station d'écoute G releéve le poste
émetteur E de la figure XV-14-1, il v a toutes chances pour que la direction
x” y” déterminée par le chef du poste C ne coupe pas xy et X'y’ en E, mais
bien en deux points distincts i et . Le posie émetteur & découvrir est alors,
et cela avec une trés bonne approximation, considéré comme se trouvant dans
le triangle ii'E, dont la surface est d’autant plus réduite que les conditions
dans lesquelles on a opéré sont meilleures.

Ainsi, gridce au -cadre, le navire, l'avion, ne sont plus 4 la merci de¢ la
brume qui empéche leurs navigateurs de faire les observations négessaires a
la détermination du « point ». Pour qu'un navire, par exemple, fixe sa position
radiogoniométriquement, il suffit qu’ill détermine la direction de deux ou trois
stations fixes qu’il entend et «qu’il azimute. Un tracé trés simple sur la carte
ou encore un caleul classique (résolution des triangles sphériques) suffisent
a lui donner, avec une bonne préecision, I'endroit ol iI se irouve, renseignement
précieux au voisinage des cotes (1).

Les reléevements radiogoniométriques étaient déja trées pratiqués en 1914-18,
car les postes ¢metteurs cnnemis se trouvaient le plus souvent au voisinage

(1) Les capitaines ont a leur disposition deux méthodes pour effectuer le relévement
radiogoniométrique de leur position

1° Relever eux-mémes les azimuts des stations cotiéres ; c'est la méthode du texte, qui
exige la présence d’'un cadre & bord;

2°¢ Se faire relever par une organisation de deux ou trois stations cétiéres gonio-
métriques; cette derniére méthode ne nécessite pas de gonhiomeétre a bord.

Les mmarins préférent en général la premiére méthode ol toute la série des op¥ra-
tions de relévement se fait sous leur contrdéle immeédiat.
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immédiat dun quartier général d’armeée, de corps d'armée ou de division ;
leur position exacte donnait donce des renseignements dont le deuxiéme bureau
du G.Q.G. se montraif trés friand. Pour donner une idée de la précision des
relevés radiogoniométriques, nous dirons qu’il était ¢ourant de situer & 3 Kkilo-
metres prés des postes allemands éloignés de 200 kilométres.

Trés facile pour des longueurs d'onde de 3.000 meétres et plus, faciles pour
les petites ondes de la radiodiffusion (200 & 600 metres), les repérages radio-
goniomdétriques deviennent délicats en dessous de 100 metres et pratique-
tion des ondes trés courtes. Le cadre n'est d’ailleurs pas le collecteur d'ondes
qui convient avec OC. -

REMARQUE. — [.’extinction qui sert & déterminer pratiquement la direction du poste
cherché est souvent peu nette : il n’y a meme, dans ceriains eas, pas d’extinction & pro-
prement parler, mais un minimum d’audition difficile & distinguer. D’autre part, lau-
dition varie d’intensité Jlors-
qu'on fait subir au cadre, au
moment du maximum, une ro-
tation de 180°, alors que théo-
riquement, lintensité devrait
eétre la méme. Ces phénomenes
dus a certaines agymétries pro-
voquées par des capacités para-
sites inégales entre les bornes
a et b et le sol, contribuent
A diminuer dans de grandes
proportions la précision des
reléevements. Pour neutraliser
ces effeis, le Professeur Mes-
ny a imagin¢ un dispositif spé-
cial, le compensateur, qui porie
son nom. Cet appareil est un
condensateur variable a air de
faible capacité constitu¢ par une : v :
armature mobile M reliée & 1a Fic. XV-14-2. — Neulralisation des capacités para-
terre et deux armatures flxeg I sites par lemploi d’'un compensateur.
et I’ branchées respectivement
aux borneg a et b de Vensemble cadre-condensateur d’accord (flg. XV-14-2). Le dépla-
cement de M permet d’obtenir, sur un poste puissant, une extinction treés nette de lau-
dition correspondant i des lectures au degré pres. Cetle mise au point faite, on ne
touche plus au compensaieur, qui seé trouve réglé pour toules les émissions. Le com-
pensateur doit étre réglé a4 nouveau lorsque l'on change de récepteur, de casque,
de batteries, d’opérateur..,

Leg cadres anciennement utilisés par les amateurs ne comportaient pas de compen-
sateur, dont ils n’auraient d’ailleurs eu que faire, les rclevements gonioméiriques
~n’étant pas ici en question. Aussi observe-t-on toujours avec ces cadres un effet direc-
tionnel asymétrique dfn aux différences de capacité des bornes a et b par rapport au sol :
il v a, pour un branchement donné du cadre au récepteur, une certaine tnanche
(ui, tournée vers I’émetteur a recevoir, donne une audition plus feorte, toutes choses
¢gales d’ailleurs, que si on plagait Ie cadre dans la position obtenue par une rotation
de 180 degrés. C’est ce que l'on appelle Veffet dantenne du cadre. 11 est d’autant plus
prononcé que le cadre est de plus grandes dimensions. Cetftc particulsrité esi bonne
a connaftre des amateurs, afln quils sachent qu’il ne suffll souvent pas qu'un cadre
soit orienté dans la direction de 1la station 3 écouter, mais encore qu’il faut déterminer
la tranche du cadre qui doit étre tournce vers cefte station pour donner le maximum

d’auditivun.

§ 16. Utilisation des cadres par Pamateur.

La réception sur cadre donne aux bornes a et b de l’ensemble cadre-
condensateur d’accord une force éleciromotrice alternative d’amplitude moins
forte que ecelle que 1'on obtiendrait aux bornes d'un ecircuit d’accord couplé
& une antenne. C'est pour cetic raison que la réception sur cadre exige des
montages irés sensibles eomportant avant la détection une amplification haute
fréquence importante, ou bien encore des montages spéciaux donnant une
amplification puissante comme la superréaction et les changeurs de fréquence.
Il n'est guére 4 conseiller, sauf au voisinage immeédiat d'une station d'émission,
de faire suivre un accord sur cadre par une simple et unique détection & lampe,
et encore moins d'une détection sur galéne.
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Sur un récepleur soigné le cadre donne, plus facilement que I'antenne,
une réception sélective. Ce fut longtemps le collecteur d’ondes favori de l’ama-
teur .« bricoleur ».

Mais les exigences accrucs de sélectivilé des récepteurs a changement de
fréquence modernes et Uinadaplation du cadre & la réceplion des gammes d’ondes
courtes, ont fait perdre a celui-ci sa vogue de naguére.

Pour adapter un schéma comportant une amplification haute fréquence
a la réception sur cadre, il suffit de remplacer par le cadre la bobine du
cirecuit oscillan qui sc irouve dans la grille de la premiére lampe (circuil
oscillant final).

REMARQUES IMPORTANTES. — T. Lorsquc l'on réunit les deux bornes a et b du
cadre de la figure XV-12-1 4 l'cnirée d’un amplificateur, il faut avoir soin de ne pas
le faire par du 1 torsadé deux conducteurs genre fil lumiére. Par suite de la proxi-
mité de deux 0lls sur un assez long parcours, on rcéalise une importante capacite dont
I’effet vient s’ajouter & celui du condensalcur d’accord G et limite inférieurement la
bande des longueurs d’onde recevables. Un modeéle de fill torsadé que nous avons eu
entre les rmains présentait uwe capacité de 750 picofarads par metre. 11 ¢st nices-
saire que les flls de liaison soient nettement séparés.

ITI. Le cadre étant cn fin d’analyse une bobine de self-induction ordinaire, il est
indispensable de le traiter avee le méme souci de I'élimination des pertes. I est en
particulier trés mauvalg de placer le disposilif récepteur proprement dit (amplifica-
teuar) a lintérieur du cadre.
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Nous avons vu que le but essentiel de la réception est de détecter un courant
alternatif de fréquence élevée disponible aux bornes d'un circuit d’accord. Cette
détection permet d’actionner un téléphone, un casque, un haut-parleur, en un
mot, tous les appareils chargés de rendre perceptibles & notre sens de l'ouie,
en général par la vibration mécanique d'une membrane, les émissions radiotélé-
graphiques ou radiotéléphonigues.

Nous avons vu également que les courants haute frégquence dispenibles aux
bornes du circuit d'accord, n’ont pas toujours une amplitude sufflsante pour
agir sur le détecteur, dont la sensibilité n’est pas infinie. Il est done avantageux
de disposer d’'un montage permettant d’amplifier les courants avant détection.
On appelle un tel dispositif amplificateur haute fréquence ou, par abréviation,
ampli HF. A la sortie du détecteur, on peut disposer d'un courant redressé trop
faible pour actionner d’une maniére satisfaisante le casque ou le haut-parleur ;
ainsi, il y a également intérét a pouvoir amplifier les courants aprés détection ;
c'est 12 le role de l'amplificateur basse fréquence ou ampli BF.

Un ensemble moderne de réception se compose done, dans l'ordre, d'un
dispositif d’accord, d'une amplification HF, d'une détection, d'une amplification
BF et, enfin, d'un récepteur téléphonique (casque ou haut-parleur). ‘

Seules sont théoriquement facultatives l'amplification HF et 'amplification
BF ; mais en pralique, elles sont toujours mises en ceuvre dans les récepteurs
modernes.

Nous avons étudié précédemment certains détecteurs ainsi que les circuits
d’accord classiques, mais nous n’avons pas renconiré encore de montages ampli-
ficateurs en haute fréquence ou cn basse fréquence. Les montages de cette
nature sont exclusivement fondés, a l'heure actuelle, sur l'emploi judicieux
d’organes spéciaux appelés lampes ou tubes & vide.

Ces lampes ou tubes & vide, dont il existe aujourd’hui de nombreuses
variétés, permettent non seulement de réaliser des amplificateurs irés sensibles
ct trés puissants, mais encore de détecter des oscillations HF. Elles possédent
aussi, outre leurs propriétés « amplificatrice » et « détectrice », la propriété
oscillante, c’est-a-dire la propriété d’engendrer des ondes entretenues d'une
grande pureté et d'une longueur d’onde pouvant descendre dans les environs
du décimetre, chose que 'on ne peut faire avec un arc ou un alternateur haute
fréquence.

La lampe de T.S.F. n’est pas tout entitre l'ccuvre d'un seul homme : de
nombreux physiciens et industriels ont conlribué¢ a lui donner sa forme ou,
plutdt, ses formes actuelles.

L’Anglais John Amboise Fleming utilisa 1'cffet Edison -— que Richardson
avait expliqué, et que nous avons rencontré dans notre bréve étude des élec-
trons — dans la valve &4 deux électrodes (cathode et anode) (*) qui porte son nom

(1) Les termes cathode et anode, qui indiquent le sens de branchement des électrodes
a4 la source d’alimentation haute tension, tendent & se substituer aux termes filament et
plaque, fondés sur la forme desdites électrodes.

16
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et que 1'on appelle aussi lampe diode (1905). C'est I’Ameéricain Lee de Forest qui
eut l'idée d’adjoindre & dJa cathode et & l’'anode d'une diode, une 1iroisiéme
électrode : la grille (1907), électrode de commande électrostatique. Lee de
Forest ne semble pas s'étre apercu immédiatement de 1'imporfance de son
invention, qui ne commenca & attirer 'attention des techniciens de la T.S.F. que
vers la fin de 1910 et, surtout, & partir de 1913.

L.a premiére lampe & trois électrodes, ou lampe triode, fut appelée « lampe
audion » par son inventeur, qui l'utilisait & la détection. La forme primitive de
la lampe francaise (cathode rectiligne, grille en spirale et anode cylindrique
coaxiales) lui a été donnée pendant la guerre dans une usine des envirens de
Lyon (Etablissemenis Grammont).

C'est la guerre de 1914-1918 qui a margué l'entrée de la triode dans Ila
phase des utilisations pratiques. Depuis, la lampe n'a cessé de se perfectionner.
C’est ainsi que, non seulement, la forme des électrodes, mais encore I’aspect
extérieur général de la triode, ont profondément évolué. I1 y a loin des lampes
TM & ampoule de verre sphérique de 1918, aux lampes tubulaires modernes
américaines a « ampoule » mélallique, aux types trés divers et aux caractéris-
tiques trcs poussées. '

La structure interne du tube & vide a été modifiée non seulement par {’aban-
don de la forme cylindrique dans le fagonnage de la grille et de 1'anode, mais
aussi, mais surtout, par les successives adjonctions & la grille de Lee de Forest,
d'une deuxiéme grille (tétrode ou bigrille de Langmuir, 1913 et, surtout, de
‘W. Schottky, 1916), d'une troisiéme grille (pentode ou trigrille de Tellegen, 1925),
d'une quatriéme grille (hexode de la Telefunken Gesellschaft, 4932), d'une
cinquiéme grille (heptode américaine, 1933) et méme d'une sixiéme grille
(octode Philips, 1934).

Ces perfectionnements successifs, ces lampes nouvelles, impatiemment
attendues chaque année par les spécialistes, contribuent & faire de la technique
de la lampe — d’ou dépendent en premidre ligne les progrés réalisables en
réception et en émission — un ensemble trés vaste, en continuelle évolution,
aux applications qui débordent de plus en plus du cadre de la T.S.F. pro-
prement dite.

La lampe moderne prend, en ddéfinilive, 'aspect d’un dispositif diode de
base, constitué par une cathode (filament) et une anode (plaque), entre les
électrodes duquel se placent, suivant les types, de une & six grilles.

Nous allons étudier successivement

1° La lampe & deux dlectrodes ou diode, qui nous donnera l'occasion d'exa-
miner les différents types de cathode et les propriétés émissives des divers
corps, de définir le courant de saturation et de passer en revue les valves de
redressement & vide et & gaz.

2¢ La lampe a trois électrodes ou {riode, qui nous fera lier connaissance
avec les caractéristiques fondamentales (pente, coefficient d’amplificaiton, résis-
tance interne), qui nous familiarisera avec les courbes caractéristiques, et dont
nous étudierons en détail les fonctions essentielles : amplificatrice, oscillatrice
et détectrice.

3° Les dérivées immeédiates de la triode, formes les plus modernes du tube
a vide

la lampe & quatre électrodes ou iéfrode, lampe bigrille, lampe a écran 2
pente fixe et & pente variable

la lampe & cing électrodes ou pentode, qui permet une amplification basse
fréquence & haut rendement et régne en maitresse dans l'amplification avant
détection ; .

la lampe & six électrodes ou hexode qui apporte une élégante solution au
probléme de la commande automatique de volume ;

la lampe & sept électrodes ou hepiode qui a apporté au délicat probléme du
changement de fréquence par une lampe la premicre solution véritablement
pratique, et qui, considérée comme un perfectionnement de 'hexode, permet de
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réaliser le changement de fréquence par deux lampes dans des conditions
idéales, et autorise la mise en cuvre de dispositions particuliétres comme
I'antiparasite Lamb et l’épanouissement sonore.

Enfin la lampe & huit électrodes ou octede (*), qui constitue, dans le domaine
du changement de fréquence par une lampe une variante appréciée de I'heptode.

En possession de la théorie compléte de la lampe nous pourrons passer 2
I'examen détaillé des montages récepteurs modernes (amplification directe et
superhétérodynes), ainsi que des émetteurs radiotélégraphiques et radiotélépho-
niques ulilisables par les amateurs el professionnels.

{1) Nous avons rétabli la terminologie comsacrée par 1usage : pentode, hexode, etc., &
la place des termes : pentaode, hexaode, etc., employés par Paul Berché. (Note de I'auteur
de la revision générale.) .
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CHAPITRE PREMIER

S.F.

LA LAMPE A DEUX ELECTRODES. CHARGE D’ESPACE.
SATURATION. LES CATHODES. VALVES DE REDRESSEMENT

§ 1. — Conventions générales. Constatation du courant de saturation.

Réalisons le dispositif de ’expérience d'Edison (fig.

XVI-1-1) et insérons dans

le circuit de l'anode une batterie B (accumulateurs ou piles) d'environ 120 volts

qu'un systéme de prises permet d'inlroduire en totali

Fic. XVI-1-1. — Monlage d’une diode pour la mise en
évidence du courant de saturation.

I. — DANS LE CAS D'UN CHAUFFAGE DIRECT DE

té ou en partie dans ledit

circuit d'anode. Ce cir-
cuit contient, en outre,
un milliampéremetre G,
gradué de 0 a 50. Le
circuit de chauffage de la
cathode, que nous suppo-
sons chauflée directement
par le courant électrique
qui la traverse, comprend
la. ¢athode F, une batte-
ric A de 6, 4 ou 2 volts
suivant iles cas, un
rhéostat BRh de quelques
ohms et un ampéremétre
G’ gradué de 0 & 1 am-
peére.

DANS LA SUITE DE CET
OUVRAGE, QU’IL S’AGISSE
DE LAMPES A DEUX, TROIS,
QUATRE, CINQ, SIX ELEC-
TRODES OU PLUS, LAMPES
ISOLEES ou GROUPEES,
NOUS DESIGNERONS :

LA CATHODE (%)

1° LA SOURCE DE CHAUFFAGE (%), QUI EST EN GENERAL DE 4, 2 oU 1,5 VOLTS

CONTINU, PAR-LA LETTRE A ;

2° LA SOURCE DE TENSION ANODIQUE (?), QUI EST POUR LES LAMPES BATTERIES
MODERNES COMPRISES ENTRE 4120 ET 150 VOLTS, PAR LA LETTRE B.

En conséquence :

+ A désignera la borne positive de la source de chauffage.
— A la borne négative de la source de chauffage.

-+ B la borne positive de la source de tension d'ancde.
-~ B la borne négative de la source de tension d’anode.

II. — DANS LE CAS D'’UN CHAUFFAGE INDIRECT

DE LA CATHODE

i° LA SOURCE DL CHAUFFAGE, QUI' EST, EN GENERAL, DE 6,3, 4 ©0U 2,5 VOLTS
EFFICACES PAR LE SECONDAIRE DU TRANSFORMATEUR DE CHAUFFAGE OU PAR LES

CONNEXIONS MARQUEES XX DE CE SECONDAIRE ;

s

{1) Cas général des lampes batteries et de certaines lampes secteur amplificatrices B.F.
(2) Piles, accumulateurs ou bloc d’alimentation (redressement et filtrage) sur secteur

alternatif.
(3) Alternatif brut dévolté dans le cas trés général d'un

secteur alternatif.
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29 LA SOURCE DE TENSION ANODIQUE (!), QUI EST POUR LES LAMPES SECTEUR
MODERNES DE 250 VOLTS ET POUR LES LAMPES BF DE PUISSANCE DE 250 A 500 VOLTS,
INDIFFEREMMENT PAR LES LETTRES HT OU PAR LA LETTRE B.

En conséquence

+ HT (ou + B) désignera la borne positive dc la source de tension ano-
dique.
— HT {ou — B) la borne négative de la source de tension anodique.

Nous avons vu & propos de l'eflet Edison, qu'un courant ne peut s’obtenir
dans le circuit anodique qu'd deux conditions : la cathode F doit étre incan-
descente et I’anode P positive par rapport & la cathode, ce qui revient & dire que
I'anode doit étre réunie & un pdle « plus » de la batterie B, le pdle « moins »
étant branché¢ & la caihode, en l'oceurrcnce au moins de la batterie A. Dans tout
ce qui suit, nous comparerons toujours les potentiels de l’anode, et éventuelle-
ment des grilles, & 'extrémité négative de la cathode, que nous adoptons, par
conséquent, comme potentiel zéro. Dans le cas d'une cathode équipotentielle, qui
se rencontre dans les lampes & chauiffage indirect, les potentiels seront comparés
purement et simplement a ladite cathode.

Nous ne reviendrons pas dans ce paragraphe sur l'explication de la con-
ductibilité de 1'espace cathode-anode ; contentons-nous pour le moment de
constater les phénomenes et de donner quelques définitions importantes.

Prenons d’abord le cas d’une cathode en tungsténe ou en tungsténe thorié.
Supposons pour fixer les idées que nous disposions d'une lampe & cathode en
tungsiéne pur.

A T'aide du rhéostat Rh, chauffons la cathode F sous une intensité de
0,6 ampeére par exemple, intensité contrdlée & 1'aide de l'ampeéremeétre G’. Nous
laissons celte intensité fixe & cette valeur et nous faisons varier la tension
plaque de 0 a 120 volts. A chaque valeur de la tension d’anode correspond un
certain courant anodique. Nous pouvons établir la courbe de variation du
courant anodique en fonec- ;
tion de la tension d’anode.
A cet effet, tracons deux
axeg rectangulaires O0X et
0Y, Sur l'axe OX portons
"les valeurs de la tension
d’anode en volts ; sur OY les
valeurs du courant anodigue
en milliampéres (figure
XVI-1-2). On obtient ainsi la
courbe OC. On voit que
cette courbe, au deld d’une : : : .
certaine valeur de la tension ' Y Tension anode X
d’anode (40 volts par exem- en voils
ple), devient paralltle a

I'axe OX. Cela s’exprime en VI - _ _

ianga; clair en disant que F1G, -1-2. ‘ourbes de varialion du courani
ugr gle chauffa consigéré d’'anode en fonction de la tension d’anode. Cas d’une

po e auiiage cathode en tungsténe pur. Il y a saturation nette.

et au deld de 40 volts anode,

l'intensité du courant d’anode

n‘augmente plus et restc constante. Supposons que ¢e courant soit de 412 mil-
liampéres, c’est le courani de saturation pour le chauffage considéré de 0,6
ampeore.

Ce courant de saturation dépend uniquement, pour une lampe donnée, du
chaufrage de la cathode. Si nous {faisions la méme expérience apres avoir
diminué un peu le nombre des spires du rhéostat introduites dans le circuit de
chauffage, et observé par exemple & 1’ampéremétre G’ un courant de 07 ampeére,
nous aurions obtenu la courbe OC' présentant un courant de saturation de par
exemple 25 milliamperes. Ce courant de saturation est atteint pour une valeur

~

famperes

U]
¥
L]
L
5-\
3
S

en mill

o/

(1) Bloc d’'alimentation (redressement et filtrage) sur secteur alternatif.
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de la tension d’anode plus ¢levée que tout & l'heure, 70 volts par cxemple
(fig. XVI-1-2).

Ce qu’'il importe de relenir ici est que l'espace cathode-anode nc se com-
porte pas comme une résistance ohmique ordinaire, par suite de l'existence du
courant de saturation. Si, par une approximalion qui, en pratique, est justifiable,
on assimile la parlic ascendante () de la caractéristique & une droite, il peul
étre question d'une résistance ohmique {fixe de l'espace cathode-anode ; c’est
ce que l'on appelle résistance interne (ou mieux résistance dynamique) de la
lampe, ici lampe & deux électrodes. Dés que 1'on atteint la saturation, la résis-
tance interne varie avec la tension d’anode.

Ce qui précede concerne le cas d'une cathode de tungsténe ou de thorium
pur (lampe & chauffage direct). La saturation apparait brusquement ainsi que
le montrent les courbes G, G', G de la figure XVI-1-2.

Pour une cathode en tungsténe thorié et surtout pour wune ecathode recou-
verte d'une couche d'oxyde de baryum ou de strontium, c'est-i-dire pour une
cathode a4 oxyde (cas géné-
ral des lampes & chauffage
indirect, cas de quelques
lampes & chauffage direect),
1'effet de saturation se mar-
que de maniére beaucoup
moins brusque et méme, 2
proprement parler, on ne
parvient pas le plus souvent
& observer la  cessation
compléte de 1l'augmentation
du courant d’anode. Lorsque
la tlension d’anode croit, le
courant anodique continue a
augmenter comme le montre
la figure XVI-1-3, et ce jus-
qu'a la destruction de la
surface émissive ou de son
support. I1 v a done intérét
avec les lampes modernes (%)
— en trés grand nombre
munies d'une cathode &
oxyde — & ne jamais dépas-
‘ ser les tensions anodiques
FIG. XVI-1-3. — Courbe de wvariation du couran! permises par le constructeur
d’anode en fonction de la tension d’anode. Cas d’une Si l'on ne veut pas risquer
cathode a tungsténe thorié ou a oxyde. Il n'y a pas d’abréger dans des propor-

saturation netle. tions considérables la vie de

la cathode. Nous n'engageons

pas, en consequence, nos lecteurs a réaliser, avec des lampes & cathode & oxyde,

I'expérience de Ja figure XVI-1-1 et & chercher A tracer des courbes telles que
celles des figures XVI-1-2 et XVI-1-3.

danode en milliamperes

Intensités dv courant

Tensions d anode en volls

§ 2. — Emission électronique d’une cathode. Mécanisme de production
du courant de saturation. Effet de charge d’espace.

Reportons-nous 2 la disposition de la figure XVI-1-1. Supposons un électron

de masse m apparaissant & la surface libre de la cathode incandescente F. Soit
E, la tension appliquée a 1'anode I°, c¢'cst-a-dire la différence de potentiel entre

(1) Cette partie ascendante, nous le verrons & propos de l'équation de Langmuir, est
une parabole semi-cubique.

(2) Les considérations relatives au courant de saturaticn s'appliquent évidemment
non seu}ement aux circuits d’anode des lampes a 2 électrodes, mais aussi & ceux des
laltnpelziq a 3, 4, 5, 6, etc, électrodes, c’est-a-dire & toutes les lampes utilisées & I’heure
actuelle.
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P et F. Soit e la chdrge de l'électron, La vitesse v que l'attraclion de 1'anode
positive communique a l'électron est donnée par la relation

5 8
(1) T = 2 — E,
m
Nous savons que I'on a m == 9.10-*® g et e = 10-° uescgs. En unités électro-
magnétiques CGS (uemegs), on a : e = 1,56.10-*°, valeur obtenue en divisant la,

valeur en uescgs par 3.10%. :
En portant m et ¢ (uemcgs) dans la relation (1), on trouve :
2) v = 600 / E,

v s'obtient en kilométres par seconde lorsque E, est exprimé en volts. Le
Lableau ci-dessous donne les valeurs de v correspondant & une série de valeurs
usuelles de E,.

T . - — —
E, en volts v en km/s '
“ 1 |
2 850 )
53 1.340
10 1.900 I
100 6.000
200 8.500
1.000 19.000
10.000 60.000

La vitesse avec laquelle les é€lectrons pare¢ourent la distance séparant la
cathode de l'anode est trés grande, pratiquement de 'ordre de quelques milliers
de km par seconde.

Celte vitesse considérable avec laquelle les électrons sont projetés sur
I'anode, hombardent I'anode, donnent & I'énergie cinétique 0,5 mv* desdits
électrons des valeurs suffisantes pour échauffer cette anode et la porter a des
températures de l'ordre de 500 & 1.500°, températures que l'on estime par la
gamme ciassiquc des teintes allant du rouge sombre (700°) au blanc éblouissant
(1.500°). Les températures élevées auxquelles sont portées les anodes des lampes
d’émission et de redressement (tension E, élevées, donc vitesses v élevées) peu-
vent avoir l'inconvénient d’en amener la fusion.

Le nombre d'électrons quittant la cathode conditionne le courant traversant
I'espace cathode-anode, courant décelé figure XVI-1-1 par le galvanometre
{(milliampéremetre) G. Ce courant varie en fonction de la tension d’anode comme
I'ont mis en évidence les courbes de la figure XVI-1-2.

Comment expliquer l'existence du courant _de saturation, courant de satu-
ration qui n’a d’existence physique netie que dans le cas d'une cathode en
tungsténe ou en tungsténe thori¢ ? Et, en général, comment expliquer l'allure
des courbes de la figure XVI-1-2 ?

Pour une température donnée du filament il existe une certaine émission -

¢lectronique qui peut se traduire par le nombre N d'électrons émis en une
seconde par 1'unité de surface du filament. Un certain nombre de ces électrons
sont attirés vers l'anode avec une vitesse qui dépend de la tension appliquée a
I'anode comme le monfre la relation (1). Ce sont ces électrons dont les charges
se neutralisent sur l'anode qui créent le courant anodique.

Le nombre N' d'éleclrons absorbés par I’anode augmente avee la tension
d’anode. Tant que N’ est inférieur & N, toute augmentation de 1a tension d'anode
se traduit par une augmentation de N°, c¢'est-3-dire une augmentation de cou-
rant d'anode (parties ascendantes des courbes OC et OC’ de la figure XVI-1-2).
Lorsque N' atteint la valeur N, le courant anodique n’augmente plus avece la
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tension d’anode (partie horizonlale des courbes de la figure XVI-1-2), car ce
n'est pas cette tension qui provoque une émission plus forte de la part de la
cathode. On dit alors que le courant d'anode a atteint sa saturation. A la satu-
ration, les électrons émis par la cathode sont tous absorbés par 'anode au fur
el & mesure de Jeur production. Dans ces condilions pour augmenter le ecourant
d'anode, il faut augmenter N, c¢’est-d-dire augmenter la température de la
cathode. Avant la saturation l'augmentation du courant d'anode ne dépend pas
de la température de la cathode, mais exclusivement de l'augmentation de la
‘tension de l'anode. B
Lorsque la tension de l'anode est inférieure & la valeur E; correspondant
a la saturation, tous les électrons émis par la cathode ne sont pas absorbés,
neutralisés par l'anode. Les électrons non absorbés par l'anode créent entre
celle-ci et la cathode un « nuage », une zone chargée négativement, laquelle
tend & repousser les élecirons qui continuent &4 étre émis par la cathode. Cette
charge négative que prend l'espace cathode-anode et qui s'oppose a l'attraction
de l'anode, s’appelle 1'effet de charge d’esipace ou encore effet de charge spatiale.

§ 3. — Relations de Richardson, de Dushman et de Langmuir.

Appelons I, le courant de saturation et T la température absolue &) a
laquelle se trouve portée la cathode par le passage du courant de chauffage.
0. W, Richardson a montré en 1909 que ces deux quantités sont liées par la
relation :

b,

1) I, = Sa VT e T
dans laquelle S est la surface de la cathode cn cm? e est la base des logarithmes
népériens (e = 2,71828..), a et b sont les constantes (*) de Richardson repré-
sentant respectivement le nombre d'électrons dans 1'unité de volume et le
facteur de proportionnalité de la « chaleur de formation » des électrons (8).
C'est b qui, des deux constantes électroniques d’'un corps ¢émissif, est la plus
importante : elle parait en exposant dans la relation donnant le courant d’anode.
En 1922, Saul Dushman donna & l'équation de Richardson la forme

Do
(2) I, = SAT® o T
Dans cette relation (2) 1le facteur A est, conformément & la théorie de
Sackur et Tetrode, une constante (60,2 A/cm?) pour toutes les cathodes dont la
surface est constituée de métaux simples.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs les plus communément adopiées
pour les constantes a, A, b, b, des relalions précédentes.

a b A be
Tungsténe .......... 2,206,107 52.600 60,2 52.600
Molybdéne .......... 2,2.107 50.000 60,2 50.000
Tantale ............ 1,4.107 50.000 60,2 47.800
Thorium sur tungsténe 3,49.107 35.600 7 31.400
Oxyde de baryum ... 1,4.108 19.600 0,01 12.000
Oxyde de caleium .. 4,27.407 28.400 0,001 16.000
Oxyde de strontium .. 5,02.107 24.900 0,001 12.000

(1) La température absolue est égale & la température ordinaire a laquelle on ajoute
2730. Le zéro absolu correspond ainsi a —273°. La température absolue se Mmesure en degrés
absolus ou degrés K (degrés Kelvin).

(2) « Constantes » pour un corps donné constituant la surface émissive de la cathode.

(3; L’équation de Richardson, qui exprime en somme la 1oi « d’évaporation » des
€lectrons d'un corps chauffé, est analogue & 1'équation de Clausius-Clapeyron donnant
la. tension de vapeur au-dessus d'un liquide. :
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On voit que le « by, » du thorium et surtout celui des oxydes est inférieur
au « b, » du tungsténe. D’ou un moyen d’obtenir une certaine émission é€lec-
tronique sans chauffer outre mesure la cathode en constituant ceite cathode par
du tungsténe thorié ou recouvert d'une couche d'oxyde de baryum. C’est la
le principe sur lequel sont fondées les cathodes (ou filaments) des lampes de
réceptions utilisées a ’heure actuelle.

La matiére émissive des cathodes & chauffage indirect est un mélange
d’oxyde de baryum et d’exyde de strontium. On a da adopter pour ces cathodes
une substance émissive & faible b, & cause de l'impossibilité ou l'on se trouve
de porler ces calhodes & la température élevée qui serait exigée si elles étaient
en tungsténe ou méme en tungsténe thorié.

En 1913, Langmuir montra que, pour des tensions anodiques correspondant
a4 des inlensités inférieures a la valeur de saturation, c’est-d-dire lorsque se
fait sentir l'effet de charge d’espace, le courant I dans le circuit d’anode et la
tension E, appliquée 3 l'anode, sont liés par la relation

1
(3) L1 = e B8
B

Si I'on porte dans (3) la valeur I = I, donnée par (2), on obtient la tensién
de saturation E,, tension d’anode & partir de laquelle le courant d’anode n‘aug-
mente plus.

Le coefficient de proportionnalité du second membre de (3) a été mis sous
la forme fractionnaire par divers auteurs notamment H. Rukop, afiln qu'il soit
d'une écriture plus simple. B dépend de la construction de la lampe (disposition
et dimensions des électrodes). D'aprés Langmuir, on a, pour I et E, exprimés en
amperes et en volts :

r

B = 70.000
1

r étant le rayon de l'ancde supposée cylindrique et ! sa longueur, la cathode
étant, d'autre part, disposée suivant l'axe du cylindre constituant 1’anode, comme
cela se rencontre dans les lampes du type classique (fig. XVI-3-1). En général,
B varie entre 1.000 et 100.000.

La relation (3) est 1'équation de la
courbe () OL de la figure XVI-1-2, courbe
d’olt se détachent les diverses horizon-
tales G, (', ete, correspondant aux cou-
rants de saturation pour des températures
eroissantes de la cathode.

Mettons en lumiére, par un exemple
d'application pratique de la relation (3),
le role de l'effet de charge d’espace.

r 1
Pour — = — on a B = 10.060. La
1 i
relation (3) s'éerit alors
I = 10-* E° Fic. XVI-3-1. — Disposition classique

de Uanode (plaque) et de la calhode
Le tableau de la page 490 donne une (filament). L'anode est cylindrique =t

série de valeurs de I pour des valeurs I[a cathode disposée suivant son azxe.
usuelles de E,.

On voit ainsi que l'effet de charge d’espace se traduit bien par 1l'impossi-

bilité dans une diode & vide poussé d’obtenir des deébits de plus de quelques
milliampéres pour des différences de potentiel entre anode de cathode faibles.

(1) Parabole semi-cubique. La puissance 1,5 &quivaut & la racine carrée du cube.
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Pour oblenir des' courants de l'ordre de l'ampere, il faut dépasser 460 volts

T 1
(dans le cas considéré de — = —) enire anode et cathode, et encore faut-il
1 7

supposer que la saturation n'intervient pas.

o =
E, EN VOLTS I EN MILLIAMPERES
1 0,1

2 0,2835
5 1,12
10 3,15
20 9
50 95,5
100 100
200 283,5
1.000 3.150

‘Dans certaines valves modernes (qui sont essentiellement des diodes) on

r 1
a rdalisé des rapports — trés faibles, de l'ordre de — (cas de la EZ4). On
! 30

augmente ainsi considérablement le débit possible pour une fension donnée (en
effet B égale alors 2.300 environ).

§ 4. — Les cathodes.
1. -— GENERALITES. MATIERES EMISSIVES.

L'élément que l'on retrouve dans toute lampe de T.SI. de la plus simple
(diode) & la plus compliqué (heptode) est la cathode, €lectrode chargée d’assurer
I'émission ¢lectronique qui donne & VYespace cathode-anode la conductibilité
unilatérale qui sert de base & toutes les propriéiés de la lampe.

Il eGit donc été logique de commencer ce livre XVI par un chapitre ayant
le titre du présent paragraphe. Mais il est plus commode d'exposer les propriétés
électroniques des cathodes connaissant la définifion du courant de saturation et
les considérations théoriques du paragraphe 3. G'est pourguoi nous avons
commencé par considérer la diode de la figure XVI-1-1 et exposé & son sujet
la théorie de 1'émission électronique d’'une cathode ingandescente.

Nous n’avons plus, dans ce paragraphe, qu'a donner des renseignements,
principalement d’ordre pratique, sur les cathodes utilisées dans toutes les Iampcm
modernes quel que soit le nombre de leurs électrodes.

I1 y a un intérét pratique évident que I’émission électronique de la cathode
se produise pour la dépense d'énergie ¢lectrique (W = EI) minimum dans le
chauffage. On estime le rendement d'une substance émissive par le rapport du
nombre d¢c mA produits par 1'émission au nombre de watts du courant de
chauffage.

11 y a lieu également de considérer la fragilité et la longévité de la cathode
en service normal. _

On utilise acfuellement irois types principaux de cathodes qui se caracté-
risen! par la substance chargée de 1'émission électronique.

1° Tungsténe. — Malgré son grand b, (veir tableau du paragraphe 3,
page 488) et a cause de sa température trés élevée (2.400 & 27700 degrés K),
voisine de sa lempérature de fusion (3.200 degrés K), A laquelle on peut le faire
travailler, le tungstétne donne une émission électronique dont on s’est longtemps
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satisfait et dont on se wsatisfait encore pour certaines applications (lampes de
trés grande puissance). Son rendement électronique est de 3 ‘A 15 milliampéres
par watt.

Les fils de tungsténe utilisés a la constitution des cathodes des tubes & vide
varient en diamétre de 0,05 a4 0,5 mm suivant la puissance du tube. En général,
la longueur d'un filament de tungsténe constiluant la cathode d'une lampe de
T.S.F. est égale a4 environ 380 fois son diamétre. Ainsi la lampe triode TM de
1918 avait un filament en tungsténe de 2,2 cm de long et de 5,8/100 de mm de
diametre, et qui exigeait un chauffage de 4 volts 0,7 ampeére (2,8 waltts).

La vie utile d’une cathode en tungsténe pur est d'autant plus grande a
émission électronique (nombre de milliampéres par watt) égale que le diameétre
est plus grand- et, & diametre égal, que V'émission électronique est plus faible.
D’ordinaire on régle I'émission électronique, c'est-&-dire la température, de
maniére que la vie utile soit de 1.000 & 2.000 heures.

Les cathodes en tungsténe ne sont plus utilisées & lheure actuelle que
dans les lampes de redressement et dans les lampes d’émission, les unes et Ies
autres de type correspondant & l'emploi de irés fortes tensions anodigques (3.000
a 10.000 volts). Les filaments de tungsténe sont seuls alors assez robustes pour
supporter le hombardement positif (rayons positifs de Goldstein) dt a l'ionisation
du gaz restant produite par les électrons gue l'anode attire avec une trés grande
vitesse (voir tableau du paragraphe 2, page 487), et pour résister aux tres
hautes lempératures dégagées par les anodes.

2° Tungsténe thorié. — Le tungsténe lhorié s’obtient en mélangeant au
tungsténe un corps réducteur comme le carbone et une faible quantité (65 9% au
plus) d'oxyde de thorium. Les cathodes constituées de tungsténe thorié subissent
une préparation préliminaire (activation) qui consiste successivement :

1° & les porter & une température de 2.700° K (flashing) pendant au plus
deux minutes, au c¢ours desquelles le carbone réduit I'oxyde de thorium et
libére du thorium métallique ;

90 3 les chauffer pendant quelgues minutes vers 2.100° K, de maniére a
praovoquer la diffusion du thorium vers la périphérie ou il constitué une pellicule
de 1'épaisseur d'une molécule.

En cours d'utilisation, le thorium périphérique « s’évapore » littéralement
par émission électronique et est de maniére continue remplacé par du thorium
venant de l'intérieur du filament de tungsténe thorié.

Tout se passe comme si {'on était en présence d'un filament de thorium pur.
Le tungsiéne n'intervient pas ici dans la production des électrons. On ne sait
pas obtenir le thorium en fils, ¢’est pourquoi on a- été conduit (J. Langmuir, 1914)
4 utiliser le tungsténe comme support.

La température normale de fonctionnement d'une cathode de tungsténe thorié
est trés voisine de 1.900° K.
Le rendement électronique est de 10 & 60 mA/W.,

La vie utile d’une cathode en tungsténe thorié est essentiellement condi-
tionnée par la rapidité avec laquelle disparait la couche périphérique de thorium
et par la rapidité avec laquelle cette couche est reconstituée par le thorium
intérieur. Pour une température de 1.900° K, la vie utile est de plusieurs milliers
d’heures. Si on chauffe & une température plus élevée (2.100-2.200° K par
exemple), le thorium superficiel disparait plus rapidement qu’il n’est remplacé
et il reste au bout de quelques centaines d’heures une simple cathode de
tungqténe On peut, dans certains cas, « régénérer » une lampe a cathode
thoriée ainsi épuisée. 11 suffit de faire passer & travers le filament pendant une
vingtaine de secondes le courant d'une balterie ayant une force électromotrice
de 3 & 4 fois la valeur de la tension normalec de chauffage, puis de survolter de
30 % ledit filament pendant une demi-heure & wune heure. 11 se produit en
somme une seconde activation de la cathode.
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Les cathodes en tungsténe thorié, aprés avoir été largement mises i contri-
bution dans les lampes dites & consommalion réduile (4 volbts, 60 ou 70 mA)
enire 1924 et 1928, sont quelquefois employées & 'heurc actuelle dans les lampes
BF de puissance et dans les lampes d'émission & puissance moyenne. Dans le
cas de lampes destinées a fonctionner sous des tensions anodiques tres clevées,
le tungslene thorié ne peut &tre utilisé, & cause du bombardement positif dont
il a été question il y a un instant.

3° Ozydes de métauxr alcalino-terreuzr. — Dés 1903, Wehnelt, appliquant
I’expérience d’Edison au redressement de tensions alternatives, constata que les
deéhits élaient plus intenses lorsque 1'on disposait de -cathodes recouvertes
d'oxydes de métaux alealino-terreux (baryum, strontium, calcium, ete), compris
dans la deuxiéme famille de la classification de Mendéleef. Ce furent des caithodes
de Wehnelt. En mars 1921, la Westinghouse Electric- G° créait sa 'W 41/12 dont
la cathode élait un ruban de platine recouvert d'oxyde de baryum. Cette lampe
fut la premiére lampe & consommalion réduite (1,4 volt et 0,25 ampére, soit
0.275 waltt). Elle fut accueillie avec enthousiasme, ear les lampes ameéricaines de
I’époque consommalient 1,5 ampére sous 6 volls, soit 9 watts ! Depuis 1928-1929,
la calhode & oxyde s’est largement répandue dans la lampe de T.S.F. et de petite
puissance (P10 Fotos par exemple) & chauffage direct et dans les valves de
redressement & vide ou & gaz. Ainsi que nous l'avons déja dit, toutes les cathodes
des lampes & chauffage indirect sont du ifype & oxyde. Malheureusement les
cathodes & oxyde sont trés rapidement délériorées par un bombardement positif
méme discret. Aussi n’utilise-t-on les calhodes 4 oxyde dans les lampes
d'émission que pour des tensions d’anode ne dépassant pas 1.500 volis.

La couche d'oxyde est déposcée soit sur un ruban de tungsténe (chauffage
direct), soit sur un tube de nickel (chauffage indireect).

I’oxyde employ¢ est en réalité un mélange d’oxyde de baryum et d'oxyde
de sirontium dont les proportions exactes ne sont pas en général divulguées
par les constructeurs,

Une cathode & oxyde doit subir une « formation » préliminaire comme
une cathode a tungsitne thorié. Cette formation se fait en chauffant la cathode
a 1.500° K pendant plusieurs minutes et ensuite en la soumettant & une tension
¢iectrostalique positive €levée pendant une vingtaine de minutes.

Le baryum et le strontium apparaissent alors & la surface de la cathode en
une pellicule d'épaisseur moléculaire.

La température de fonctionnement normale des cathodes a oxyde est
voisine de 1.150° K, de beaucoup inférieure par conséquent A celle qu'exigent
les cathodes en tungstene pur et tungsléne thorié. Elle n'a pas besoin d'étre
réglée avec autant de soin que celle des deux autres types de cathode.

Le rendement est de 50 & 150 mA/W, considérable comme on le voit. La
vie ulile est trés longue. Elle dépasse 5.000 heures. On a vu des lampes A oxyde
fonciionner pendant trois ans sans que les propriétés émissives de leur cathode
diminuassent notablement.

La cathode & oxyde dure c¢lectroniquement autant que la couche d’oxyde
qui la recouvre.

1. — LES DIFFERENTS MODES DE CHAUFFAGE DES CATHODES

1° Chuauffage direct. — On dif qu'unc cathode est & chauffage direct lors-
gue le courant déleelrique chargé de porter celle cathode a la lempérature
qu'exige la nature de la substance d¢missive dont elle est constituée, traverse
celte cathode eclle-méme. C'est cc qui se préscente dans le cas d'une cathode en
tungstene, en tungsténe thorié ou en tungsténe recouvert d'une couche d'oxyde
alcalino-terrecux. On se irouve en présence du « filamenl » classique. Ce fila-
ment est eylindrique ou en ruban, rectiligne comme dans les premiéres lampes,
disposé en V, en M ou ecn zigzag comme dans les lampes modernes, enroulés €n
spirale comme dans certains phanotrons.

La tension d'un point du filament par rapport & son extrémité négative
varie évidemment avec la distance, comptée le long de ce filament, qui sépare ce
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point de ladite extrémité. Un fllament ne constitue donc pas une cathode ¢qui-
potentielle, ¢t la tension de I'anode n'est pas la méme par rapport a tous
ses points.

Les « filaments » des lampes a chauffage direct sont chauffés sous
2 volts (1) ou 4 volts dans les lampes europdennes, sous 1,4 volt, 2,5 volts et
5 volts dans les lampes
américaines. IL’intensité va-
rie suivant les types entre
0,06 et 41 ampere, et méme
plus pour certains Kkéno-
frons.

Dans toute lampe &
chauffage direect, quil
s'agisse d'une diode (kéno-
tron ou phanotron), d'une
triode de réception ou.

d’émissicn, ete., il importe . Ampéremélre

de chauffer la cathode & la oo ;
température optimum cor- F16. XVI-4-1. — Mesure de Uintensité de chauffage
respondant & l'intensité et d’une cathode & chauffage direct.

a la tension indiqués par le

constructeur. Un chauffage un peu trop poussé abrege la durée du filament dans
des proportions importantes sans bénéfice aucun pour le fonctionnement de
I'appareil qu'équipe la lampe. .

Pratliquement, deux solutions se prdésentent. On peut chauffer & inlensité
constante en réglant l'intensité a I'aide du rhéostat Rh de la figure XVI-4-1 ou
d'une romstance auto-régulatrice, de telle sorte que l'ampéremétre indique tou-
jours 0,4 ampére, par exemple, dans le cas de certaines lampes de réception &
filament & oxvde. On peut chauffer & tension constante en réglant la tension aux
hornes du filament & l'aide du rhéostat de la figure XVI-4-2, de telle sorte que
le voltmétre indique toujours
la tension de chauffage no-
minale (2 ou 4 volts).

I1 est préférable de
chauffer & tension constante,
car si I'on chauffe & inten-
sité constante, par suite du
vieillissement qui se¢ traduit
par une diminution du dia-
melre et, par conséquent,
une augmentation de la
résistance, on est amené A
augmenter la tension aux
bornes pour conserver cons-

F16. XVI-i-2. — Mesure de la tension de chauffage tante l'intensité. La vie d'un

d'une cathode a chauffage direct. filament chauffé 2 inlensité

; constante est plus courte de
20 % quc celle d’'un {filament chauffé¢ A tension constante.

Le dispositif de la figure XVI-4-2 esf ainsi & préférer & celui de la figure
XVI-4-1. Dans le cas de la figure XVI-4-2, ja consommation du voltmetre doit
étre faible par rapport a celle du filament, tout au plus de l'ordre de 5 ou 6
miilliampéres, Ce volimélre devra, en conséquence, présenler une résistance
intérieure de 1'ordre de 800 ohms au moins. 11 sera évidemmenti placé enire le
filament ct le rhéostat et non entre la batterie ekt le rhéostat, dans lequel cas on
ne mesurerait tout simplement que la tension de la batterie 'de chaulfage. En
général, si les retours de grille sont effectués aux extrémités convenables des
filaments, le rhéostat peut élre placé indifféremment dans le 4 ou le —. Dans

(1) Les lampes « batteries » 2 volts (lampes 4 chauffage direct) ont pris maissance en
Grande-Bretagne. Depuis 1936, elles ont €té lancées par Philips sous le nom de série K.
Les mouvelles séries américaines sont chauffées sous 1,4 volt et 2,8 volts.
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certains cas, il peut y avoir intérét a monter lc rhéostat dans le — pour créer
une polarisation négative automatique (voir lampes & éeran).

La valeur maximum du rhéostat Rh dépend de la résistance du filament,
de la tension de la batterie de chauffage et naturellement du nombre de lampes
qu'il commande. Pratiquement, cette valeur maximum de la résistance du
rhéostat Rh oscille entre 2 ohms (lampes A consoinmation ordinaire) et 30 ohms
(lampes & consommation réduite, ¢'est-a-dire lampes modernes).

En matiere de calcul de rhcostat, un probléme fréquemment rencontré par
I'amateur est du type suivant ‘

Etant donné une batterie d'accumulateurs de 6 volts et une lampe absorbant
0,06 ampcre sous 4 volts, quelle est la résistance R A intercaler en série pour
ramencr la tension aux bornes du filament & 4 volis ?

Il faut ici absorber 6—4 volls, c’est-a-dire 2 volis, avec une intensité de
0,06 ampere : la résistance R devra étre telle que 1'on ait 2 = R.0,06 (c’est la
loi d’'0Ohm E = R, c¢'est-d-dire B = 33,3 ohms. Pour pouvoir appliquer aux
bornes de la lampe une tension un peu moins forte que 4 volts et surtout pour
pouvoir compenser éventuellement l'augmentation de la force électromotrice de
I'accumulateur lorsqu’il vient d'étre chargé, il est bon que la valeur maximum
de la résistance du rhéostat soit un peu plus forte que la valeur R calculée pour
une force électromotrice de juste 6 volts. Pratiquement, on prendra ici
R = 50 ohms.

Lorsqu'on utilise, comme dans l'exemple que nous venons de donner, une
batterie de force électromotrice plus élevée que la tension aux bornes désirée,
il est bon de controler celte tension aux bhornes par un voltmeétre monté comme
I'indique 1la figure XVI-4-2. Le calecul ne donne que la valeur maximum du
rhéostat & utiliser. Le réglage du chauffage se fait par la manceuvre du curseur,
mancuvre faite sous le contrdle éventuel du voltméire,

Si l'on a a caleuler un rhéostat commandant plusieurs lampes du méme
type en paralléle, il y a lieu d’opérer sur la valeur I — ni, i étant l'intensité
exigée par une des lampes et n le nombre de ccs lampes. Pratiquement, n est
rarement plus grand que 3.

2° Chauffage indirect. — Deés le début de la vogue de la radiodiffusion
(1921) 1les techniciens ont cherché & utiliser le courant alternatif brut d'un
secteur alternatif, simplement dévolt¢ par un transformateur, pour porter a
I'incandescence la matiére é¢missive de la calhode. On reconnut bientot (1923) que
la solution du probleme du chauffage en alternalif brut en haute fréquence et,
en général, dans tout dispositif précédant la détection et en détection elle-méme,
exige une cathode: :

dont 1'émission électronique, autrement dit la température, est rigoureuse-
ment constante malgré les variations de la tension de chauffage ;

dont tous les points se trouvent au méme potentiel (cathode équipotentielle).

Les cathodes & chauffage indirect actuellement utilisées dans les lampes qui
équipent tous les c¢lages des postes seclteur modernes, sauf dans certains cas les
étages de sortie, répondent i ces deux condilions.

Les premicres cathodes & chauffage indirect (1930) étaient constituées de la
maniére suivante

Un fil de tungsiéne F replié en épingle & cheveux (fig. XVI-4-3), est enfilé
dans un bdtonnet de quartz (silice) fondu Q dont la coupe est représentée
figure XVI-4-4 ; [ et I’ sont les coupes des deux canaux réservés au passage
du filament. Le quartz a ¢été choisi par suite de la possibilité de lui faire subir
sans dommage de trés brusques variations de température et de ses remar-
quables propriélés isolantes méme & chaud. L’ensemble filament I et bAtonnet
de quartz Q est glissé¢ dans un cylindre de nickel K. Le quartz isole donc élec-
triquement le fil F du cylindre de nickel K. Sur ce cylindre est préalablement
déposée une couche de matiere émissive (surface émissive) constituée par un
mélange d’oxyde de baryum et d'oxyde de strontium. Une prise k est faite sur
le cylindrz de nickel K (ig. XVI-4-5).

K est, dans celte disposition géndérale de toute cathode 2 chauifage indirect,
la cathode proprement dite, F est 'élément chauffant (heater des Anglo-Saxons).
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L’isolement entre cathode et élément chauffant est, en général, de l'ordre de
50 volts, valeur qu'il y a lieu de ne pas dépasser dans les utilisations habi-
tuelles des lampes.
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F16. XVI-4-3. — Elé- Fic, XVI-4-4 — rFic, XVI-4-5, — En-

ment chauffant d'une Coupe de lisolement semble de la cathode

lampe a chauffage du [ilament chauf- et de son élément
indirect. fant. chauffant.

Dans les premiers types de lampes & chauffage indirect, le diameétre de la
cathode K était de l'ordre de 1,5 mm et la hauteur occupée par la couche
émissive sur cette cathode d’environ 3 cm. La surface émissive était de 1'ordre
de 1,4 ¢m® Dans certaines lampes modernes 3 chauffage indirect (amplificatrices
HF de tension) les surfaces émissives sont du méme ordre. Mais certaines autres
(lampes de puissance) présentent des cathodes de surface émissive deux ou
deux fois et demie supérieures {*).

REMARQUES. — 1. — Dang les modéles récents de lampes & chauffage indirect, le
quartz trop dur et qui a de ce fait tendance & cisailler.le fllament qui constitue 1’¢lé-
ment chauffant, a été remplacé par des substances isolantes moins rigides et d’effica-
cité comparable, par exemple le mica. ‘

1. — Dans les premiéres lampes a4 chauffage indireect (1929), le fillament était sim-
plement rectiligne et traversait le batonnet de gquartz ou de porcelaine Q de bout en bout
sans autre complication. Cetie maniere de faire provoguait une induction énergique du
fillament, traversé par un courant alternatif & basse fréquence (fréquence du secteur) sur
la grille voisine : cette induction se traduisait par des fluctuations du eourant anodique
au rythme de la fréquence du secteur, fluctuations qui se retrouvaient dans le haut-
parleur sous forme de¢ ronflements.

La forme en ¢épingle a cheveux du flament (fig. XVI-4-3) a été adoptée pour sup-
primer ce phénomeéne génant. Certains constructeurs ont adopté un élément chauffant
en double spirale (cathode bifilaire de Philips et de Telefunken), d’autres un élément
chauffant en M dit aussi en double épingle & cheveux. Ces formes améliorées de P’élé-
ment chauffant se traduisant par une augmentation de la longueur effective de cet élé-
ment, exigent une tension de chauffage aux bornes de cet élément plus importante que
dans le cas de 1’élément rectiligne primitif. ¢’est une des raisons pour lesquelles les
lampes américaines sont chauffées sur 6,3 volts et non plus sur 2,5 volts, chiffre
naguére imrnuable. Naguére, on a assisté A l’apparition de lampes universelles euro-
péennes chauffées sous 13 volts (continu ou alternatif). Actuellement, 1a série 6,3 volis
est devenue internationale,

(1) Les propriétés remarquables des lampes a chauffage indirect sont dues 4 un cer-
tain nombre de circonstances dont nous comprendrons plus tard le mécanisme d'in-
fluence. Parmi ces circonstances, il en. est une que nous pouvons citer dés maintenant: la
grande surface ¢émissive de la cathode. Dans les lampes pentodes B.F. modernes & grande
pente (donc 3 grande sensibilité) comme I'EL3, les surfaces &missives sont de I'ordre de
3 et méme 3,3 centimeétres carrés.
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La chaleur développée par F porte le cylindre de nickel K & I'incandescence,
ce qui provoque 1’émission d¢lectronique du dépdt qui recouvre celte cathode.
L’inertie calorifique de l'ensemble FK est considérable. I1 s’écoule quelques
dizaines de secondes enlre l'instant ol on lance le courant de chauffage dans F
et celui ol la cathode K se trouve portée & sa température de fonctionnement
normal (1). Pendant le fonctionnemenl de la lampe, on peut couper el rdétablir
rapidement le circuit primaire du transformateur qui alimente F (lransformateur
de chauffage) sans que la réception s'en ressente le moins du monde. L’émission
électronique de la cathode K n’est en aucune maniére influencée par la nature
alternative ou ondulée du courant qui chauffe F. '

La chaleur dégagée par la cathode est, du fait de sa grande surface, assez
forte ; pour faciliter le rayonnement de ccite chaleur, leg anodes des jampes
a4 chaullage indirect ne sont pas, en géncéral, en mélal plein, mais constituces
par du lreillis fin (nickel le plus souvent).

Les premiers types de lampes & chauffage indirect ont élé prévus pour élre
chauffés en alternatif brut (secteur alternatif). Depuis, on a éiendu la technique
du chauftage indiregt au chauffage en continu (secteur continu).

I1 a existé ou existe actuellement trois tvpes de lompes & chauffage
indirect

i° Les lampes « alternatif ».
2¢ Les lampes « continu ».

3¢ Les lampes « alternatif continu » dites aussi « universelles w.

Les lampes « alternatif » du type européen primitif se chauffaient sous
une tension de 4 volts et une intensité en général comprise entre 0,9 et 1,2
ampeére. Les lampes « alternatif » du type américain se chauffaient & la méme
époque sous une tension de 2,5 volts ¢t une intensité de 1 & 1,75 ampére
(lampes de la série « 2 »).

Ces lampes se groupent en monlant leurs ¢léments chauffants en paralllé'le.

Les lampes « conlinu » du lype européen se chauflfaient sous une tension de
16 ou 20 volts et une intensité de 0,25 ou 0,18 amperes. Ces lampes se groupaient
en montant leurs €éléments chauffants F en série. Elles ont éLé complétement
démoddes par le lancement des lampes universelles. Les lampes « continu »
du type américain se chauflent sous 6,3 et 25 volis et une intensilé uniforme de
0,3 ampeére.

A proprement parler, il n’existe plus de lampes & chauffage indirect d’un
type spécifiquement continu. Ce que nous venons d’appeler lampes amédéricaines
du type continu, autrement dit les lampes 6,3 wvolls, entre plus exactement
dans la catégorie universelle, ¢'est-a-dire « continu-alternatif ». Ces lampes ont
élé, en effet, primitivement utilisées dans la rcéalisation de récepleurs fonction-
nant aussi bien sur secteur continu que sur sceteur alternalif (récepleurs amdé-
ricains dits « tous couranls » du premier semestre 1933). Depuis, les lampes
6,3 volts ont cntierement remplacé aux Etats-Unis les lampes 2,5 volts dans la
constitution des réecepteurs « allernatif ». Elles ont conquis le marché européen
avec Yapparition des lampes IPhilips de la série E (6,3 volls et 0,2 ampére).

Actuellement (1948), la lampe 6,3 volls domine le marché mondial de la
lampe de T.S.F. Les lampes de ce {ype servent & constituer les récepfeurs

« alternalif », les récepteurs « continu-aliernatif », les récepteurs « continu »
et les récepteurs « auto » destinés & élre utilisés & bord des voitures

automobiles (?).

(1) Les lampes modernes sonf « quick heating », c’est-d-dire que leurs cathodes sont
trés rapidement portées a leur température normale de fonctionnement.

(2) A bord des avions, la tension disponible est de 24 volts ; on a donc établi des
lampes « 24 volts » pour les besoins de la réception en aéronautique.
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Il faui signaler aussi les lampes & chauffage indirect comportant wune
cathode dont 1'¢lément chauffant — en
spirale simple ou double — est prévu
pour une tension de 35, 50, 70, 140 et 130
volts (alternatif ou continu indifférem-
ment).

Les lampes & chauffage indirect des
types les plus récents n’ont pas besoin
d'étre chauffés & un degré aussi précis
que les lampes a chauffage direct. Les §
éléments chaulfants de grande solidité
électrique et mécanique que contiennent
les cathodes de ces lampes, peuvent sup-
porter sans inconvénient des variations
de tension & leurs bornes de 10 % en
plus ou en umoins. Ils sont par consé-
quent, insensibles aux variations habi-
tuelles des seclteurs alternatifs.

Oue devient ln figure XVI-1.1 dong le
cas de l'utilisation d’une diode & chauf- . XVI-§-6. — Traduction de la [i-
fage indirect ? En adoptant les conven-  gure XVI-1-1 dans la technique lampe
tions énoncées A propos de cette figure, zh ;&lﬁféaf?ﬂfehfgdigﬁigsﬁ'Cgrslgl egféﬁ;ﬂeg
la_représentation du dispositit devient g TESE B atormateny de
celle de la figure XVI-4-6 dans laquelle  chauffage. K est la cathode, électri-
FKP est une lampe a deux électrodes quement indépendante de F.
(diode) a chauffage indirect. F est 1'élé-
ment chauflfant, K la cathode proprement dite reliée aux circuits extérieurs a
I'aide de la petite prise k de la figure XVI-4-5 branghée A& une broche du culot
de la lampe, P est 1’anode, xx représentent les connexions de l'élément chauf-
fant, relié par exemple au secondaire d'un transformateur convenable
(transformateur de chauffage). L’émission électronique se produit entre K et I
¢t non entre IF et P. F n’intervient que pour porter K i Il'incandescence. Les
tensions sont comparées purement et simplement a la cathode dont tous les
points sont au méme potentiel (cathode équipotentielle), potentiel qui est choisi
comme polentiel zéro.

§ 6. — Les valves de redressement. Kénotrons et phanotrons.

Les lampes & deux électrodes ou diodes sont employées sous le nom - de
vaives dans les montages redresseurs.

Ces valves qui jouent un role irés imporiant dans la technique moderne de
la réception et de I’amplification de puissance (alimentation sur secteur alter-
nalif), se rangent cn deux grandes catégories :

les valves kénolrons & vide poussé ;
les valves phanotrons 3 almosphére gazeuse ;

Cette terminologie kénotron, phanotron est due & la G. E. C. U, S. A, et
s’applique & toute lampe quel que soit le nombre de ses électrodes (%).

1° Les kénctrons. — Ces types de valves de redressement sont constitués
par une anode et une cathode, nagueére exclusivement & chauffage direct, actuel-
lement trés souyent & chauffage indirect, enfermdées dans une ampoule de verre
dans laquelle régne un vide trés poussé. Dans le cas du chauffage direct, I'anode
constilue le plus souvent un parallélépipéde ou un eylindre elliptique plus ou
moins aplali entourant le filament en V ou n M. Dans le cas du chauffage
indirect, I'anode est cylindrique et placée trés prés de la cathode, elle-méme
cylindrique. Pour dissiper facilement la chaleur produite, les anodes sont
munies d'ailettes ou d’ « anses » qui en augmentent la surface de rayonnement
thermique. '

(1 Un kénotron a grille est un pliofron et un phanotron & grille un thyratron.
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Le tableau de la page 499 donne les caractéristiques principales de quelques

kénolrons usuels. :
Les valves qui comportent dans la méme ampoule deux systémes anode-

. - cathode sont dites biplaques.
10va m@
IR

Rh. }

\Elles permetlent de réaliser lo
montage redresseur de la

T figure XVI-5-1 qui utilise, nous

I'avons vu, les deux allernances.

Telles sont les valves EZ2, EZ3

¢t EZ4 du tableau.

110w Rendement. — Si l'on

AO— appelle P, la dissipation, c¢'est-a-
¥ dire la puissance que I'anode
d'un kénotron peut transformer

BS b en chaleur sans fondre ou al-

leindre des températures f{rop
élevées, et P' la puissance utile,
K S Jc‘est—a—dire le produit du cou-

: - rant continu (courant redressé)
par la tension continue (tension

Fic. XVI1-5-1. — Pour red7’gsser les deux a.lt.er- redressée), le rendement s'ex-
nances dw courant alternalif, on peut utiliser  nrime par ‘
indifféremment deus values monoplaguds oy wie o P
valve biplaque. r = —
P, 4+ P
. P
Normalement, r peut atleindre 75 9%, ce qui correspond & P, = —, la
' 3

puissance P, absorbée par l’'anode est Ic tiers de la puissance utfile P".

I1 est essentiel que la puissance P, ne dépasse jamais la valeur indiquée
explicitement ou implicitement pour chaque type par les constructeurs.

Lorsque le courant de saturation a une existence physique nette, ¢’est-4-dire
Inrsqu’on se irouve en présence d'une cathode de tungsténe sans imprégnation
ou recouvrement d’aucune sorte, le courant continu redressé est compris, en
général, entre le quart et le sixiéme du courant de saturation. Si 1'on fait fra-
vailler le kénotron sur des intensités plus fortes, on risque de porter P, & des
valeurs dangecreuses.

Le chauffage des valves de redressement doit étre réglé a la valeur indiquée
par le constructeur. Si l'on chauffe trop le filament, sa durée diminue dans
d’énormes proportions ; si 1'on ne chauffe pas assez, la puissance P, augmente,
d’olt une usure prématurée de la lampe.

11 ne faut done pas essayer avec un kénotron (surlout si ece kénotron a un
filament & oxyde) de régler la tension redressée par le réglage du chauffage de
la cathode, ce qui abrége la durée de ladite cathode. Le réglage de ia tension
redressée se fait par une rdésistance variable en série sur le primaire du trans-
formaleur d’altaque ou dans le circuit de filtre.

Régulation. — Une notion imporiante en matiére de redresseur, de quelque
type soit-il, est celle de la régulation. Nous allong la définir & propos des valves
de redressement.

Considérons le montage de la figure XVI-5-1.

La tension aux bornes A et B de ce montage redresseur dépend de la ten-
sion secondaire du tiransformateur d'attaque T et du débit demandé an
redresseur. Ce débit est conditionné par la résistance du circuit d’utilisation
monté aux bornes A et B.

Moins la tension aux hornes A el B varie avee le débit, meilleure est la
régulation.
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Supposons qu'd vide la tension aux bornes A et B soit V, et que, pour un
certain débit, c’est-d-dire pour une cerlaine résistance montée entre A et B, la
tension s'abaisse a V,. La régulation Ré s’écrit :

V ’—V2
Ré =
V,
Elle exprime la perle relative de tension dans le redresseur du fait du
déhit. z
| [} o =t ) ::3 !
- e
: s EIEE 0% |8, |
o 85 |24 ® 18 “ w o &8 )
n S oll=] 2 65| ® |g<| 223 w = <
@ a8 g °S | B « E| 87 = £ 2 E
joh = ] - | © =5 oo -
= by g = 28| A © E o g 2 o =
& © s g.° « || 8% | & 2=
1 Zz o 20 |w . o - =~ @ 9 E
= ° = e 5 = — = 2 =1
= 2 e @ |12 |8 S B S o
= s g Z |z w @ = g %
- = = o s o 3 =
flen a o ,_éf = =
U10 Gecovalve biplaque 4 1 5 250 250 60
uUi2 Gecovalve biplaque 4 12,5 14 350 350 120
MU12 Gecovalve biplague 4 2,6 14 350 350 120
U1i4 Gecovalve biplaque | 4 |2,56 20 500 500 120
MU14 Gecovalve biplaque | 4 (2,5 | 20 500 500 120
U18 Gecovalve biplaque | 4 4 40 500 500 240
AZ1 Philips1935 biplaque 4 1 10 400 400 75
1831 Philips biplaque | 4 1 14 700 700 60
1815 Philips biplaque £ 19,5 30 500 500 180
1817 Philips biplagque 4 4 40 350 350 300
1561 Philips biplaque 4 2 20 500 500 120
EZ2 Européen. biplaque 6,3 |0,4 7 350 350 60
EZ3 Européen. biplaque |6,3 |0,65 13 400 400 100
EZ4 Européen. biplaque |6,3 [0.9 | 22 400 375 175
DC1/50 FhLilips biplaque |2,2 4 25 1000 1000 75
DC2/100 Philipz biplaque 4 4 65 2000 2000 100
DA04/5 Philips monoplaque | 5 (1,6 10 75 400 800 15
DAG8/10 Philips monoplaque |5,7 1,9 20 [ 100 800 800 15
DA1.5/75 Philips monoplaque L (6,5 75 | 300 1500 1500 50
523,5X4G USA biplagque | 5 3 40 500 500 250
2526 USA biplaque | 25 {0,3 4 125 125 100
80 et 5Y3 USA biplaque 5 2 25 350 4 550 | 350 4 500 {12524 135
81 USA monoplaque | 7,5 }1,5 20 700 700 85
o o USA biplaque | 6,3 |0,5 | 4,15 225 295 50
5Y3-GB USA ar
et 1883 Européen. biplaque 5 2 18 350 a 400 440 125
5T4 USAmétal. biplaque 5 2 37 450 450 250

Ainsi, dans un redresseur que nous avons sous les yeux en rédigeant ce
paragraphe, redresseur déquipé avec une valve biplaque kénotron, la tension &

vide V est de 490 volts ; pour un débit de 60 mA, on a V,

régulation est de

390 V. La

490 — 390
—_— 0,255
390

On dit que la régulation est de 25,5 %, c'est-a-dire assez bonne sans plus.

Avec un autre redresseur, destiné a 1’émission, redresseur dont les bornes
de sortie A et B sont shuntées par une résistance de 50.000 ohms: & demeure, nous
trouvons « &4 vide » (résistance de 50.000 ohms seule) une tension V, de 1.0756
volis et, pour un débit supplémentaire de 60 mA dt a l'utilisation du redresseur
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sur un petit poste d'émission, une tension V, de 1.025 volts. La régulation
est de

1.075 —1.025

= 0,048
1.025
On dit que la régulation est de 4,8 %, c'est-d-dire excellente (*).
Les régulations que nous avons mesurées concernent bien entendu len-
semhle redresscur-transformateur d’attaque T (sans le filtre faisant suite au
redresseur : la tension est prise entre le filtre et le redresseur).

Tension entre
Aet B en volls

FiG. XVI-5-2, — Courbes de régulnlion d’'une valve de redressement biplaque
Philips 1831.

On peut tracer, pour diverses tensions d'attaque, les courbes de régulation
d’une valve de redressement en portant en absecisses les intensités redressées
(débits) et en ordonnées les icnsions redressdes.

La régulalion est d'autant meilleure que les courbes de régulation sont plus
horizontales.

La valve de redressement Philips 4831, par cxemple, présente les courbes de
la. régulation de la figure XVI-5-2,

20 Les mphanolrons et cn particulier les valves & wvapeur de mercure Q
cathode chaude. — A e¢dlé des valves de redressement & vide poussé — les
kénotrons que nous venons d’étudier — sont venues se ranger les valves de
redressement a4 atmosphére gazeuse (valves & gaz) dites par iles techniciens de
la General Electric G° USA, valves phanotrons.

Ces valves & gaz se subdivisent en deux catégories :

(1) Jusqu'a 10 ¢, la régulation peut étre considérée comme bonne,.
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1° Les valves phanotrons & haute pression comme les valves Tungar dans
‘ampoule desquelles régne une atmosphére d’argon & une pression relative-
ment élevée de 4 & 5 centmetres de mercure. Ces valves ne peuvent redresser
que quelques dizaines de volts, mais laissent passer des intensités de plusieurs
amperes. Elles sont utilisées habituellement & la recharge des batteries d'accu-
mulateurs Les cathodes des lampes Tungar sont en tungsténe pur, leurs carac-
téristiques habituelles de chauffage sont :

pour le tube modéle « 2 ampéres » : 2,2 volts et 12 amperes, soit 26,5 watts;
peur le tube modéle « 6 ampeéres» : 2,5 volts et 18 ampeéres, soit 45 watts.

2° Les valves phanotrons & basse pression dont le type le plus représen-
tatif est la valve & vapeur de mercure 4 cathode chaude dont lampoule est,
cmplie d'une atmosphére de vapeur de mercure a une presswn de 1 4 30 mil-
litmes de millim¢tre de mercure. On peul utiliser aussi des gaz comme
I’hélium, le néon, l'argon ; mais nous considérerons surtout ici le cas le plus
répandu dans la technique moderne de la vapeur de mercure. Cette vapeur est
obtenue en inlroduisant dans le lube vidé d'air quelques goutteleites de mercure.
Nous avons signalé¢ précédemment (note de la page 268) la dluerence quil vy a
entre un gaz el une vapeur.

Quel intérét y a-t-il a introduire une atmosphére gazeuse dans une valve
de redressement ? Voici une réponse trés dlémentaire 4 cetle question.

Lorsque dans un vide poussé une cathode ¢émet des ¢lectrons en présence
d'une plagque mdétallique (anode) chargée positivement par rapport a cette
cathode, les clectrons non absorbés par celle anode créent un nuage entre
les ¢lectrodes. Ce « nuage » se comporle comme une charge ; il s’oppose au
fonctionnement normal de la valve en créant une chute de tension entre anode et
cathode. On appelle cette charge, qui lend & absorber des volts en pure perte, la
charge d’espacc. Dans une valve & vide poussé, autrement .dit dans un kénotron,
cette charge d'espace dépend de lintensité du courant d’anode, de la disposilion
-relative de l'anode et de la cathode, ete. La chute de tension qu'elle produil varie
pratiquement entre quelques volts et plusieurs milliers de volts.

Dans une valve de redressement & vapeur de mercure, type de phanotron
sur lequel nous désirons parliculierement insister dans ce paragraphe, la charge
d’espace est neulralisée par les ions positifs libérés de la vapeur de mercure par
le choc des électrons issus du filament. Celte neutralisation se fait dans une
proportion telle que, quel que soit le débit
de la valve, la chute de tension entre
cathode et anode est pratiquement cons-
tanle autour de 15 volts, & deux volis
pres.

Si l'on trace la courbe ecaractéristique
tension anode-courant anode d’'une valve &
vapeur de mercure, on obtient une courbe
de l'allure de celle de la figure XVI-5-3 :
la. chule de tension reste & trés peu de
choses prés constante 4 15 volts.

En comparant la courbe de la figure
XVI-5-3 a celles des figures XVI-1-2 el
XVI-1-3, on voit immédiatement les avan-
tfages - de la neutralisation de la charge
d’espace.

Comme il n'y a pas de résistance
interne qui limite l'intensité du courani
traversant la valve, il y a lieu de placer
en série avece celte valve un dispositif
(résistance) maintenant cette intensité en
decd d’une certaine valeur appelée d’ordi-
naire intensilé instantanée maximum, el
au deld de laguelle la cathode se irouve . )
soumise a un bombardement positif. &9 XV1-5-3. — Courbe caraciéristique

type d'un hanotron a vapeur de
désasireux. 2 up 3 mercure. w
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Si Vo est la tension d’anode utilisée, I Vinlensité instantanée maximum, la
valeur R de la résistance de sécurité est donnée par la relation
V—15
R =
1

Les cathodes des valves & vapeur de mercure sont en général du type &
oxvie, mais elles peuvent élre également du type & tungstene thorié.

Les cathodes en tungsténe pur sont réservées aux kénotrons de grande
puissance.

Des propriélés des valves de redressement & vapeur de mercure (propriétés
communes, d'ailleurs, aux valves A vapeur de mercure a cathode chaude — qui
nous intéressent seules ici — et aux lampes & vapeur de mercure i cathode
froide) résulte que la régulation du redresseur — c’est-d-dire la constance de la
valeur movenne de la tension ondulée a ses bornes, malgré d'importantes varia-
tions du débit — se réduit & ecelle du transformateur.. et de la ligne qui

I'alimente.

En fait, on obtient avee les valves & vapeur de mercure des régulations aussi
favorables que 4 ou 6 %. Au contraire, avec les kénotrons les régulations atiei-
gnent facilement des valeurs trois ou quatre fois supérieures, c'est-a-dire trois et
quatre fois plus mauvaises.

La présence d'une atmosphére gazeuse dans la valve permet enfin, & tension
anode-cathode dgale, des intensités plus considérables que celles que l'on
observe dans les kénotrons. Les chiffres que nous donnerons dans un instant a
propos de quelques valves & vapeur de mercure du commerce démontreront
cette affirmation.

Les valves & vapeur de mercure sont particulierement indiquées dans les
blocs d'alimentation des amplificateurs de puissance de {a classe B que nous
verrons par la suite.

Lorsque ces valves fonctionnent, la luminescence bleu pélle, caractéristique
de Tionisation du mercure, envahit plus ou moins leur ampoule suivant le débit
demandé.

Les deux caractéristiques qui fixent les conditions de fonctionnement
limites d'une valve & vapeur de mercure, quel que soit le montage dans leque!l
on l'emploie, sont

1° La {fension inverse maximum : c¢’est la plus grande tension qui peut
exister enire cathode et anode dans le sens de la non-conduectibiiité (cathode
positive, anode négative) sans qu'un arc s’amorce entre les électrodes (*) ;

2¢ Le courant instantané maxrimum : c’est la plus grande valeur du débit

instantané qui peut éire demandé & la valve sans que la durée de la cathode
en soit ahrégée.

La tension maximum inverse qui peut exister entre la cathode et l'anode
d'une valve quelconque est égale 4 la tfension maximum aux extrémités du
secondaire du iransformateur moins la chute de tension dans la valve.

Considérons donc la valve & vapeur de mercure V; de la figure XVI-5-4.
Supposons qu'un courant lraverse cetle valve ; autrement dit, supposons que la
tension de l'extrémité b du secondaire T soit positive. La cathode est prati-
quement au potentiel de celte extrémité b puisque la chute dans la valve &
vapeur de mercure est négligeable (15 volts) par rapport aux potentiels qui
apparaissent aux bornes du secondaire de T. La cathode de la valve V, est
reliée a la cathode de V,; elle se trouve done au méme potentiel, ¢'est-a-dire
au potentiel de 'extrémité b de T. L'anode de V, est reliée a 1l'extrémité a du
transformateur T, extrémité qui est négative a l'instant que nous considérons.

(1) Dans un kénotrom, cette tension inverse n’est limitée que par l’isolement extérieur.
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11 en résulic que la fotalité 2E de la tension du secondaire de T se trouve appli-
quée entre les ¢lectrodes de V, qui arréte le courant au moment considéré. La
valeur maximum 2Eo de cetie
tension ne doit pas atteindre
la « tension inverse maxi-
-mum » au deld de laquelle
un arc s'amorce dans V., ce +0©
qui se traduit par la destruc-

tion de ceite valve. Chauffage

Ce que nous venons de
dire suppose que I'extrémité b
est positive. Lorsque c¢’est v, e
lU'extrémité a qui est positive, l
¢’est-a-dire pendant l'alter-
nance suivante, ¢'est la valve Tension _1 -
V, qui laisse passer le cou- efficace £ 1!]:
rant et la valve V, qui arréte }m
le courant. La tension inverse 2 -
entre les dlectrodes de V,, 7 (haute tension)
tension qui cst €égale & la
valeur maximum 2Eo de la

tension totale du secondaire .

i FiG. XVI-5-4. — Schéma du montage redresseur dil
dgstr?igst:szgfteﬁr r(l(" Itl:nlgi?)g' doubleur d'intensité wultilisant deux valves mono-
b p e plaques indépendantes V1 et V2. Ces valves peuvent
Inyerse IMaxlmum » L,lu dela étre des kénolrons ou des phanotrons. Le lexte sup-
de laquelle un arc s'amorce  goge qu’il s'agit de phanotrons & vapeur de mer-
dans: V,. cure. Le montage utilise les deux alternances de

Ces circonstances sont la tension de valeur efficace E a redresser.
jllustrées figure XVI-5-5.

X
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Soit Es la tension inverse maximum d'une valve & vapeur de mercure. Si
on monte deux de ces valves dans le disposilif de la figure XVI—5—{1, la. tension
efficace E de la moitié du secondaire de T est liée & Es par la relation

Es=2 E VvV 2
Ainsi une valve dont la tension inverse maximum est de 2.830 volts ne doit
pas élre montée dans la figure XVI-5-4 si la tension efficace E de la moitié du

2.830 )
—, c'est-a-dire a 1.000 volts.
2V 2

secondaire dec T est supérieure &

Le courant maximum qui peut traverser la valve dépend du montage redres-
seur employé¢, de la valve, du filtre qui suit et du circuit 4 alimenter en continu.
Dans le montage de la figure XVI-5-4, chaque valve V; et V., doit laisser passer
le ‘courant exigé par le circuit de charge pendant la moitié d'une période. Si l'on
admet que le circuit de la figure XVI-5-4, ¢quipé avec deux valves & vapeur de
mercure, débite dans un circuit ne présentant que de la résistance, le courant
maximum qui traverse chaquec valve est simplement le maximum du courant
sinusoidal donl la wvaleur moyenne est indiguée par un ampeércmetre a cadre
mobile placé en série dans l'utilisation. Si une bobine de self suffisante est
montée en série avec le eircuit d'utilisation, la forme du courant dans chaque
valve n'est plus demi-sinusoidale comme le montre la courbe du haut de la
figure XVI-5-5, mais comporte une partie horizontale plus ou moins importante
{fig. XVI-5-6) d’ou résulte que le maximum s’approche de la valeur moyenne
indiquée par un ampéremetre a cadre mobile monlé en série avee 1'utilisation.
Si un condensateur est monté & la sortie du redresseur, le courant n'est impor-
tant ‘que pendant une partie de chaque alternance et les pointes de ce courant
peuvent atteindre des valeurs égales & trois, quatre et cing fois la valeur
moyenne du courant redressé (fig. XVI-5-7).
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Dans les kénotrons a filament de tungsténe, les pointes du courant redressé
sont d’ordinaire limitées, tronquées par le courant de saturation. Dans une wvalve
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I'ng. XVI-5-5. — La courbe du haut représente la variation, pendant wunc

période du potentiel alternalif a redresser, de Uintensité traversant une des

valves monoplagques a vapeur de mercure montées dans la figure XVI-5-4. La

courbe du bas représente la varialion de la tension entre anode el cathode

pendant ce méme laps de lemps. E, est la lension marimum correspondant
a la tension efficace E de la moiti¢ du secondaire de T. :

4 vapeur de merceure, rien ne vient s'opposer a ce que le courant qui la traverse
atteigne des valeurs prohibitives. Aussi est-il capital de placer entre un redres-
seur comportant des valves & vapeur de mercure et le premier condensateur
du filtre qui suit ce redresseur une bobine de self qui limile le courant iraver-
sant les valves (*). Les .légendes des figures XVI-5-6 et XVI-5-7 résument
clairement les avantages du filtre a self préalable.

Pour une valeur donnée de la fréquence & raedresser, la self 4 monter 'en
avant du filtre esi proportionnelle a la valeur maximum de la tension a
redresser. En géncéral, 10 henrys constituent une excellente valeur moyenne
ae cctte self pour un condensateur d’enlréc du filire de 8 microfarads.

A Ulinlention des amateurs, il existe un certain nombre de valves a4 vapeur
de mercure a cathode chaude (cathode & oxyde, & chaulfage direct ou, excep-
tionnellement, indirect) dont voici quclques types assez répandus (page 506).

(1) Cette précaution ,indispensable dans le cas d’'un redressement par phanotrons i
vapeur de mercure, est conseillée quelquefois dans le cas d'un redressement par kénotrons.
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teuse ; cette composante est utilisée & partir de E a diverses commandes auto-
matiques dans le récepteur (commande automatique de volume, commande
automatique de silence, ete...) ; ‘

20 une composante al-
ternalive HTF, résullant de
VT'oscillation porteuse et qui
a la fréguence de cette
oscillation : cette compo-
sante est inulilisée et aiguil-
lée sur la masse (point M)
par le condensaleur de
faible valeur shuntant R
(G, dans la figure XVI-6-1 A, —

ensemble C; C dans la figure  riw. XVI-6-1. — fa détection diode telle quelle est
XVI-6-1 B) ; mise en @uvre dans les récepleurs modernes.
En A : délection série.
3° une composante al- En B : détection paralléle.

ternative BF gqui reproduit

la modulation de 1’oscillation disponible aux bornes du circuit LC ; celte com-
posante est transmise & la partie basse fréquence du montage qui 'amplifie et
lui donne la puissance nécessaire & l'attaque du haut-parleur.

La figure XVI-6-2 A représente la variation de la composante continue
apparaissant en E en fonction de la valeur efficace de l'oscillation porteuse dis-
poaible aux hornes du cireuit LC supposée non modulée. La figure XVI-6-2 B
représente la variation de la. composante alternative en fonction de la valeur
efficace de l'oscillation porteuse disponible aux bornes du circuit LC, supposée
modulée & 30 %. Ces courbes ont été relevées sur une double diode & chauffage
indirect EB4 Philips (6,3 volis-0,2 A). ‘

Il existe peu de diodes simples & une seule anode (nous signalerons la
D42 Gecovalve et les diodes de mesures). Les doubles diodes (& deux anodes)
sont plus nombreuses, par exemple la double diode métallique 6H6 américaine,
la double diode EB4 Philips, la double diode D41 Gecovalve (4 volts-0,3 A.).
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& (i S0 ez a7, 31
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. s J0 35 49
Terrston eficece Nfauxdarnes a'v . ¢ 5 N 15 2 2
iy lension eficace Hfavr bornes dv
cireuil LE en vol/s J \ circuit UL on volls P
Fig. XVI-6-2 A. — Courbe caractéris- F1G. XVI-6-2 B. — Courbe caractéris-
tigue d’une diode EB4 en supposant tique d’une diode EB4 supposée atla-
avoir affaire a la déleclion d'une quée par une oscillation HF modulée

simple oscillation porteuse. a 30 %.
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D’ailleurs, il est facile de iransformer une double diode cn diode simple, en
reliant les deux anodes.

Dans I'EB4 et la 6HG, il v a deux calhodes indépendantes ; les deux ensembles
anode-cathode sont dislincts et séparés par un blindage qui est réuni & un
contacl spéeial sur le culot. Cc blindage ¢limine toute inleraclion d'un ensemble

sur l'autre du fait d'électrons
vagabonds et garantit une in-
dépendance pratiquement
absolue des deux ensembles
montés dans la méme am-
poule. GCes doubles diodes
permetlent de réaliser la
double déteciion de la figure
XV-4-9. Elles autorisent bien
d'autres montages, comme
" nous aurons l'occasion de le
voir dans la suite de e¢et
ouvrage.
Une ulilisation trés ha-
bituelle de la double diode,

FIG. XVI-6-3. — Principe du montage habituel d'une dont on réunit alors les deux
double diode dans un récepteur moderne : cathodes lorsque 'on a
€, = €, = 100 pF ; Iy = 1 MQ 5 &, = 500.000 ohms. gifaire 4 une double diode &
En pralique R, g.;t souvent ('emplacéc par un polen- pathodes indépendantes, est
2 r 1 i ur au . 3 -3
gg;n%l;el,zﬁréad une?séz;;‘ézrjn:ts; d»e gﬁrcf)(;n;’r:gsii:tiiqué donn(".e figure ,XVI,"B“J' qui
sur la [igure. Celle disposition du potentiometre COMbine la  détection série
permet de doser la lension BF (ransmise & le (anode 1) et la détection
partie BF. paralléle (anode 2). Le trans-
formateur T est, dansg {a
pratique, le dernier transformateur moyenne fréquence.

La composante BIY, transmise & la parlie basse frégquence du montage, est

délectée « en série » A partir du secondaire S et apparait en E..

La composante coniinue, transmise aux ecircuits de CA (commande auto-
matique), est détectée « en paralltle » & partir du primaire P et apparait en E,.
Celte disposition répartit I'amortissement d0i aux diodes également entre le
primaire et lec secondaire de T el augmente la sélectivité apparente du récepteur.

Mlasse u recenleusr —= mim

§ 7. — La diode voltmeétre,

On emploie la diode, sous une forme spéciale (A capacité trés réduiics),
pour mesurer les tensions
d’oscillations & trés haute

fréquence (*). C'est ce que TSRS ey

I'on appelle la diode wvolt- AI7ZZ

métre. Nous citerons comine 0——0

cxemple I'A373 Gecovalve. [ 7&zsmon HF !

Celte diode & chaullage , 4

direct (1,8 volt, 1,6 ampere) | 7 i

permet, par redressement, [/T{

de mesurer les valeurs — ;

maxima de tensions alterna- :____..__-____-_-J-

tives dont la fréquence peut § =bs

atteindre 300 Mc/s et la

tension 2.000 wvolts. L’anode  Fig. XVI-7-1. — Montage pratiyue de la diode volt-
est accessible par une. tige metre. La connexion en gros lrail doit ¢lre main-
rigide émergeant du sommel tenue aussi courte que possible.

de I'ampoule ; la capacité
anode-filamenf{ est de 0,5 pF. L’émission maximum est de 3 mA.

(1) Dépassant 100 Mc/s.
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La figure XVI-7-1 donne le schéma Qq’utilisation pratique de la diode volt-
metre A373. Le voltmeétre V est un électrostalique (%) donnant les valeurs de
pointe auxquelles se chargent les condensateurs G, et C, de 1.000 pF chacun
dans le cas de la haute fréquence (pour les fréquences industrielles il fau-
drait prendre C, = C; = 0,4 pF). Le pointillé représente le blindage mis a
la terre. La source de chauffage (accumulaleur ou {transformateur) doit élre
trés soigneusement isolée de la terre ; la résistance de fuite du filament de
la diode vers la terre ne doit pas-étre inférieure a4 500 mégohms. R est une
résistance de 100 ohms & prise médiane. Pour des fréquences ne dépassant
pas 100 mégacycles par seconde et des tensions supérieures & 100 volts, on
peut utiliser les lectures directes du voltmetre avee une précision de quelques
centidmes. Pour des tensions inférieures a 100 volts, il esl nécessaire de se
livrer & un étalonnage préalable de l'appareil.

§ 8. — Quelques diodes.

Voici, pour terminer, quelques doubles diodes du marché actuel.

MARQUE Tension de Intensité Tension
TYPE u origine | chauffage de max. par | Deébit max

0 g en volt chauffage anode en mA

8 en -A en volts
AB2 Philips 4 0.65 140 0,8 I
D44 Gecovalve 4 0,3 35 0,130
EB4 Philips 6,3 0,2 140 0,8
U.S.A. 6,3 0,3 100 2

Les tensions appliquées pratiquement aux anodes des diodes utilisées dans
les montages détecteurs du type de la figure XVI-1-2 dépassent rarement
30 volts.

La figure XVI-8-1 donne l'aspect extérieur et l'aspect intérieur d'une double
diode EB4. On voit nettement les deux ensembles diodes séparés qui permettent
des utilisations spéciales comme la double détection de la figure XV-4-9.

Fic. XVI-8-1. — Vues extérieure ef
intérieure de la double diode EB4
Philips.

(1) Ou encore un voltmétre a lampe.
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Cette lampe est de trés faible encombrement .Cependant la double diode
américaine métallique 6HG6 est encore plus petite (41 mm de hauteur totale,
broches du culot comprises).

§ 9. — Quelques diodes pour télévision et applications spéciales.

Depuis la derniére guerre 1939-44, la technique américaine a mis au point
des doubles diodes présentant de faibles capacités et de faibles pertes, utilisées
surtout dans des montages de télévision, de changement de fréquence, et toutes
autres applicalions des ondes courtes et ultra-courtes.

Le tableau ci-dessous donne les principales caractérisltiques de ces diodes

Tension Intensité Tension Débit normal
MARQUE |de chauffage|/de chauffage| par anode maximum
b en volts en amperes en volts en mA
RCA 6,3 0,3 150 9
RCA 12,6 0,15 150 9
RCA 6,3 0,45 150 8

Le tube 6ALD est utilisé comme détecteur en télévision et dams les circuits
modulateurs de fréquence. Les capacités reclativement faibles entre électrodes per-
mettent son utilisation & des fréquences trés élevées, sa fréquence de résonance
étant approximativement de 700 Mc/s.

Capacités entre électrodes du tube 6ALS

Plaque n® 1 et cathode n° 41 ........iiviiiiiina.n. 3,2 pF
Plaque n° 2 et cathode m° 2 ...........c..cuv. ..., 3,2 pF
Cathode n°® 1 et plaque n°® 4 ... ..., 3,6 pF
Cathode n° 2 et plaque n° 2 ...t iiiiennnnens 3,6 pF
Plagque n° 1 et plaque n® 2 .............. siw 8 KR W 0,026 pF

Le tube 12AL5 présente les mémes caractéristiques que le tube 6ALS5,

excepté la tension de chauflage et l'intensité de chauffage, comme le mentionne
le tableau ci-dessus.

Quant au tube _’YAG, il offre des caracléristiques sensiblement identiques, et
ses applications sont similaires & celles du tube 6H6 de la série tout métal.
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CHAPITRE II

PROPRIETES GENERALES DE LA LAMPE TRIODE
COURBES CARACTERISTIQUES ET CONSTANTES
DE FONCTIONNEMENT

§ 10. — Généralités.

La lampe & deux é€lectrodes, la diode, n'est qu'un redresseur de courant
(valve de Fleming, kénotron). En ajoutant i cette diode la grille de Lee de
Forest, on obtient la lampe & trois électrodes (cathode, grille, anode) dite aussi
lampe triode.

Dans les paragraphes précédents, nous avons représenté schématiquement la
lampe diode comme I'indiguent la figure XVI-10-1 A (chauifage direct) et la

F16. XVI-10-1. — Représentalion sché- F1g. XVI-10-2. — Représentation sche¢-

matique d’une diode. matique d’'une triode.
A. Chauffage direct. A. Chauffage direcl.
B. Chauffage indirect. B. Chauffage indirect.

figure XVI-10-1 B (chauffage indirect). Suivant le méme principe, nous repré-
sentons une triode & chauffage direct comme le montre la figure XVI—10—2 A et
une triode a chauffage indirect comme le ..
montre la figure XVI-10-2 B. Pour illus-
trer heaucoup de considérations théori-
ques, nous m'aurons meéme besoin que de
la représentation schématique simplifiée
de la figure XVI-10-3 dans laquelle aucune
hypothése n'est faite sur la nature du
chauffage de la eathode.

L’adjonction (*) de la grille permet de
transformer la diode en un relais extré- §
mement sensible, d'une Inertie mécanique
réduite & celle des électrons, c’est-a-dire
pratiquement wnégligeable. G'est 1’adjonc-
tion de cette troisitme électrode — la-  pre. XVI-10-3. — Représentation sché-
quelle transforme la diode en triode -  matiqgue simplifiée d'une lriode : la
qui @ permis d'utiliser la lampe en relais cathode 4 gauche, la plaque (anode) a
amplificateur, en dispositif générateur MRS - grlie 48 Al
d’oscillations, le rendement de la fone-
tion détectrice étant, par ailleurs, amé-
lioré.

(D La grille peut étre placée en un point quelcongue de 'ampoule, mais en général
elle est disposée entre la cathode et 1’anode,
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La grille permet d’agir sur le flux des électrons allant de la cathode &
I'anode et, par conséquent, sur l'intensité du courant d'anode.

On congoit a priori que 'on puisse agir sur le flux d4’électrons traversant
I’espace cathode-anode en appliquant & la grille un polenticl variable par rapport
a4 celui de la cathode.

Nous allons commencer par préciser ces nolions en ddéfinissant ce que 1'on
entend par courbes caractéristiques d’une lampe triode.

§11. — Courbes caractéristiques tension grille-courant anode
et courbes caractéristiques tension anode-courant anode.

Considérons une lampe iriode montée comme l'indique la figure XVI-1{-1,
qui représente ce que 1'on appelle quclquetois 1e montage pliotron. La cathode K

—
+

®
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|

Fic. XVI-11-1. — Montage d'une triode permettant de relever ses courbes

caracléristiques. L'inverseur 1 et la balterie a prises € permettenl de [aire
varier la tension de la grille de — u a + u par rapport a 0, u élant la

tension, marimum de la batterie C.

est chauflée d'une manieére (directe ou indirecte) sur laquelle, pour le moment,
nous ne donnons aucune préeision. L’anode esl relice 4 une extrémité O de la
cathode par lintermédiaire d'unec source de tension continue B que nous sup-
posons, figure XVI-11-1, &lre conslituée, pour fixer les idées, par une batterie
d’accumulateurs (}). Un milliamperemcire M est inséré entre la source B et le

(1) La source de tension anodique peut étre, nous le verrons, une batterie de piles
séches, d’éléments d’accumulateurs de faible capacité (2 &4 5 Ah) ou encore un « bloc »
d’alimentation sur le secteur. La force électromotrice de 1a source B était classiguement
(1918-1927) de 80 volts ; les lampes de Téception modernes exigent de 25 & 150 volts dans
le cas de la technique « batteries », de 90 & 220 volts dans le cas de la technique « tous
courants » et de 200 & 300 volts dans le cas de la technique « alternatif ». L'amplifica-
tion de puissance exige de 250 a4 600 volts et plus.
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point O. Le circuit KPBM, fermé par l'espace cathode-anode, est le circuit
d’arode. [La grille \G est relide & l'extrémité O de la cathode par une batterie C,
dont on peut inverser le sens de branchement & l'aide de l'inverseur 1 et faire
varier la tension effective disponible entre a et b a {’aide d’'un potentiométre ou
de prises, et par un gulvanomeétre M’ qui doit élre sensible au millicme de mil-
liampere, ¢'est-d-dire au microampére. La tension fixe appliquée & la grille pour
la détermination d'un certain courant d’anode, s'appelle dans la pratique la
polarisation de grille et la source C prend le nom de batterie ou dispositif de
polarisation. .

Le circuit KGOM', fermé par l'espace calhode-grille, constilue le circuit de
grille. Circuits de grille et d’anode se referment sur l'extrémité O de la cathode,
extrémité que, pour cette raison, on appelle quelquefois point commun des cir-
cuits d'anode et de grille.

Lorsque tia triode est chauffée directement, ¢’est-a-dire lorsque la cathode
est & proprement parler un « fillament », le point O est, par convention, l’extré-
mité de ce filament reliée au podle négatit de la source de chauffage, source que
nous appelons A d’aprés ies conventions du paragraphe 1.

Lorsgue !a triode est & chauffage indirect, le point O est purement et simple-
ment un point quelconque de la cathode et, en particulier, sa prise k de 1la
figure XVI-4-5.

De toutes fagons, nous convenons de. comparer les polentiels de la grille et
de Uanode a celui de l'extrémité 0. Cela revient & dire — il est utile d'insister
sur ce point — que dans le cas du chauffage direct, les potentiels de la grille
et de l'anode sont comparés & l'extrémité. négative du filament (cathode), et que,
dans le cas du chauffage indirect, les potentiels de la grille et de l’anode sont
comparés a la cathode.

Supposons maintenant un chauffage de la cathode et une tension d'anode
(batterie B) fixes. Nous allons faire varier le potentiel de la grille par rapport
a4 celui du point O en faisant varier la tension fournie entre a et b de valeurs
négaltives, assez grandes en valeur absolue, & zéro et de zéro & des valeurs posi-
tives assez fortes. Nous suivrons au cours de l'opération les indications données
par les galvanométres M et M.

Faisons varier, par exemple, le potentiel grille de — 4 volts & - 40 volts.
Lorsque la grille est fortement négalive par rapport au fillament (en dessous
de — 30, par exemple, pour une tension d'anode de ’ordre de 50 & 60 volts).

les electrons émis par la cathode sont repoussés par la grille et me peuvent
atteindre 1'anode : il n'y a pas de courant dans le circuit d'anode. Le galvano-
meétre M ne dévie pas.

Si le potentiel grille se rapproche de zéro, & partir d'une certaine wvaleur
(— 18 volts par exemple) de ce potentiel, un certain nombre d'élecirons peuvent
atteindre l'anode : il nait dans le circuit danode un faible courant (*) qui croit
au fur et & mesure que le potentiel grille croit. Le galvanomeétre M donne une
déviation de plus en plus prononceée.

Un peu avant que le potentiel grille soit nul (¢’est-d-dire égal a celui du
point O de la cathode), le courant apparait dans le circuit de grille ainsi que
le montre le galvanomeétre G'.

Lorsque le potentiel de la grille devient positif, le courant dans le circuit
d'anode continue a augmenter jusqu'a ce que la saturation soit atteinte. Il se
produit ici, en effet, le méme phénoméne que dans le cas de la lampe & deux
électrodes. Lorsque la grille atteint un potentiel assez élevé pour que tous les
électrons émis par la cathode soient « absorbés » par la grille et 1'anode, seule
une augmentation de chauffage de la cathode peut accroitre 1'émission élec-
tronique.

(1) Le point sur l'axe des tensions grille qui marque le début du courant plaque est
appelé guelquefois point de cut-off. On appelle de méme polarisation de cut-off 1a vadeur
correspondante de la tension grille.

17
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Le courant grille augmente de son cdté, comme nous le verrons.

Cherchons & reprdésenter graphiquement les phénomeénes ci-dessus. A cet
effet, portons sur deux axes rectangulaires en abscisses les tensions grille expri-
mées en volts et en ordonnées les intensités du courant d’anode exprimées en
milliampéres. Nous obtenons la courbe C de la figure XVI-11-2.

Lorsque la grille est & un potentiel supérieur a4 tous les pointg de la
cathode, il existe un faible courant grille décelé par le galvanometre M’ (fig.
XVI-11-1). Portons sur I'axe des ordonnées de la figure XVI-11-2 une graduation

A

Courant grille
en m

Covrant amnle‘
enmA

3

Tension §
grille 1§
+ 90 en volls

Fi1c. XVI-11-2. — Courbes caractérisliques tension grille-courant anode d’'une
lampe triode. C est la caracléristique d’anode donnant la varialion du courant
d’anode en fonction de la tension grille. Cest la caractéristique de grille
donnant la variation du courant dec grille en [onction de la temsion grille.

en 1/10 de milliampére ; nous pouvons tracer la courbe C' de variation du cou-
rant grille en fonction de la tension grille.

Les courbes C et C’ représentent respectivement les courbes caractéristiques
d'anode et de grille pour la tension d'anode (batteriec B de la figure XVI-11-1
considérée). Chaque point des courbes telles que G, courbe dont la position
dépend, nous allons le voir, de la tension d'anode choisie (batterie B), est dit
point figuratif d’un état de fonctionnement de la lampe ; il est déterminé par
une valeur de la tension appliquée a la grille, tension qui ici varie (les volts
grille sont portés en abscisses).

La courbe C de la figure XVI-11-2 est la caractéristigue anode & tension
anodigue constunte ou caractéristigue tension grille-courant anode ; la wvariable
est la lension grille. :

Pour une valeur donnée U du potentiel grille, il ¥ @ une valeur bien déter-
minée I du courant d’anode que l'on obtient par la construction de ia figure
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XVI-11-2. Pour un potentiel grille positif il y a non seulement une valeur du
courant d’anode, mais encore une valeur du courant grille. Ainsi le potentiel
grille positif T; donne un courant d’anode L et un courant grille I'.

Dans beaucoup de cas praliques d’utilisation des lampes de T. S. F., la
tension grille esl toujours négative ou, au plus, nulle ; on ne considére alors
dans les courbes telles que G que les parlies situées & gauche de l'axe des
ordonnées (partie en trait renforcé de la figure XVI-11-2).-

La caractéristique tension grille-courant anode présente une portion RR’
approximativement rectiligne, comprise enire deux régions présentant wune
courbure assez prononcée. La région courbe du bas (a gauche) correspond a
des polentiels grille négatifs et & des courants d’anode trés faibles. La région
courbe du baut (a droite) correspond & des potentiels grille positifs et est due
a lintervention soit de la saturation (cas des lampes & cathode de tungsténe)
soit de l'effet du dynatron (cas de toutes les lampes) que nous examinerons dans
un instant.

La courbe C’, courbe caractéristique de grille, commence sur l'axe hori-
zontal en un point dont l'abscisse peut wvarier, méme pour des lampes de
modele identique, de 0 & — 2 volts. Dans certaines lampes peu viddes, on observe
par ailleurs un courant inverse de
grille qui peult atteindre 2 ou 3
microamperes. La courbe A de la
figure XVI-11-3 montre, d'apres
Rukop, l'allure d’'un {el courant
inverse de grille. Nous verrons
plus loin lintérét pratique de ce
courant inverse.

Habituellement, 1le départ du
courant grille a l'allure d'une des
courbes B, G ou D.

Les lampes de réception &
chauffage direct employées sur

les récepteurs « batteries » mo- : _. ' Tension grifie

dernes présentent 'une caracténis- SNE 9 ol ER

tique de grille commencant en O -s}

{courbe D de la figure XVI-11-3). J.
Les lampes & chauffage indi- i XvI-11-3. — Détails de « départ » de la

rect employées sur les postes ré- courbe caractéristigue de grille.

cepteurs secteur, oprésentent une
caractéristique de grille. commen~ ;
cant aux environs de —1 ou —1,5 voll grille (courbe C de la figure XVI-11-3).

On voit immédiatement, figure XVI-11-2, que pour des potentiels grille
compris entre les abscisses des points R et R’, des variations de ces potentiels
produiront des variations du courant d’anode d'autant plus amples que la partie
BR’ se rapproche plus de la verticale. C'est ce que l'on appelle linfluence de
la pente de la caractéristique sur 1’effet de relais de la lampe a trois électrodes,
effet qui est & la base du mécanisme de }'amplification.

Quelle modification subit la -caractéristique tensfon grijle-courant anode
lorsque l'on augmente la iension appliquée a 1'anode, c¢'est-a-dire, figure XVI-11-1,
la tension” de la source B ? Le chauffage de la cathode ne change pas, donec le
courant de saturation, lorsqu'il existe, ne subit pas de meodification. Comme 1le
potentiel de l’'anode est augmenté, le nombre des électrons attirés par l'anode
est également augmenté et des électrons peuvent aller de la cathode & 1l'anode
meéme lorsque la grille est portée & un potentiel assez négatif pour repousser ces
électrons, dans le cas d’une tension d'anode plus faible. En conségquence, on peut
prévoir que la caractéristique tension grille-courant anode sera déplacée paral-
lelement & elle-méme vers les abscisses négatives, c’est-d-dire vers la gauche

"

~
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de la figure XVI-11-2. Et c'est ce que l'expérience permet de vérifier. La courbe
en pointillé de ' la figure XVI-11-2 représente le déplacement de la courbe G
produit, toutes choses restant égales par ailleurs, par une augmentation de la
tension de la batterie B de la figure XVI-11-1.

Si I'on fait subir a la tension d'anode d'une lampe lriode des augmentations
ézgales, par exemple de 25 en 25 volls et que 1'on releve les courbes caracténis-
tiques tension grille-courant anode pour chaque valeur de la tension d’anode, on
oblient une famille de courbes telle que celle de la figure XVI-11-4. Si les
augmentalions de la tension d'anode sont égales, les parlies pratiquement
droiles ef approximativement paralltles (*) des courbes constituant cette famille
sont & peu de chose pres, équidistantes.

On aurait pu établir un réseau de courbes tension grille-courant anode
plus serré que celui de la figure XVI-11-4, par exemple un réseau de 5 en 5

&
)

8
Courant anode enmA

3

3

—36 -3z -2B-24 -20 16 —1Z -8
Tension grille en volls

Fic. XVI-1i1-4. — Famille de courbes caractéristiques tension grille-courant
anode correspondant & une triode dwun type trés répandu.

volts. Il existe évidemment une courbe caractéristique pour une valeur donnée
quelconque de la tension d’anode, par exemple 1413 volts anode.

En géométrie amalytique, on appelle paraméire une quantité qui fixe la
position d'une certaine courbe d'une famille de courbes, qui identifie cette courbe.
Dans les familles de courbes caractéristiques de la figure XVI-11-4, la fonction
(c’est-a-dire la quantité dont on étudie la variation) est le courant d’anode, la
variable est la tension de la grille par rapport a la cathode et le paramétre est
la tension d'anode.

) Une augmentation du chauffage de la cathode déplace trés légerement le
point de départ de la courbe sur l'axe des ahscisses, mais modifie énergiquement
le courant de saturation lorsqu’il existe, comme dans le cas d'une cathode en
tungsténe pur. Ces circonstances sont conerétisées par la figure XVI-11-5.
Qu’arrive-t-il lorsque I'on continue & augmenter la tension grille au dela des

(1) Ces courbes ne sont pas paralléles dans toute da rigueur du terme, Leurs parties

droites sont dlautant plus verticales que ces courbes correspondent 2 ubpe tension d’anode
plus élevée.



LES LAMPES v 517

+ 40 volts de la figure XVI-11-2, la tension appliquée a 1’'anode (tension de la
source B de la figure XVI-11-1) restant : ‘ ; ;

fixe ? Aprés un 'palier qui correspond A la B—
saturation d'anode, le couramnt grille croit
rapidement en méme temps que se mani-
feste une diminution du courant d’anode, }
gui abandonne la valeur de saturation ;
les électrons ¢mis par la cathode sont f Chavffage 0.6amp.
captés par la grille dont la tension aug- a e
mente et atteignent l'anode en nombre y
décroissant. A un certain moment, lorsque § f\ Chavffags 85 amp.
la. grille attcint la méme tension que | ;

I'anode, le courant grille ¢t le courant
danode sont égaux : les courbes caracté- §
ristiques se coupent. Les variations du

courant d'anode et du courant grille se §
font de telle maniére que la somme de¢
ces deux courants reste & peu preés cons-
tante : le courant grille s’'accroit de la o :

diminution du courant danode, 1émis- ;‘:;G- }SIVI'l“'5-”:—‘dI"flu€"Ce du chauf-
sion €lectronique étant totalement utilisée g0 G5 I G B Bhagsiels
par les deux électrodes. Le courant

d'anode conlinue a décroitre, s'annule et méme devient négatif : il s’inverse. La
figure XVI-11-6 donne l'allure générale du phénomeéne. Lorsque I'on a affaire

Chavitage 0,7.3mp.

Tepsicn
grrile

Coursnt anode
Courant grille

Jension
Grille

\cbo [

Fi16. XVI-11-6. — Représentalion graphique de Ueffet « dynatron > : lorsque
la grille devient (rés posilive, le courant d’anode diminue.

4 une cathode thoriée ou a oxyde, le courant de saturation me se manifeste pas.
La courbe caractéristique d’anode présente un maximum sans palier et la
courbe caractéristique de grille augmente réguliérement (fig. XVI-11-7).

Les lampes spéciales dans lesquelles on utilise une tension d'anode faible
et une tension grille élevée sont appelées dynatrons et ont €té étudides par
Hull en 1918. Nous reviendrons plus loin sur le montage d’un tube triode en
dynatron. :

»
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La figure XVI-11-2 représente les courbes de variation du courant
d’anode en fonctlon des variations de la tension grille, le paramétre étant la
tension d'anode. Ce sont les courbes
caractéristiques tension . grille-courant
anode.

On trace également les courbes de
variation du courant d’anode en fonc-
tion des variations de la tension d'anode.
le parametre étant la tension grille. Ce
sont les courbes caractéristiques iension
anode-courant anode. (Ces -courbes ten-
sion anode-courant anode sont aussi
importantes que les courbes lension
grille-courant anode. Elles vont nous
familiariser avez des notions essentielles.

Supposons pour commniencer que le
potentiel grille soit nul ; on obtient la
courbe 1 de la figure XVI-11-8 qui
représente la  caractéristique tension
anode-courant anode A& tension grille
constante pour zéro volt grille.

51 l'on prend la tension constante
de grille égale & —4 volts, la courbe 1
est déplacée vers la droite et 'on obtient
la courbe 2. Le courant d’anode ne com-
F16. XVI-11-7. — Effet < dynatron » Mence pas deés que la tension anodigue

dans le cas d’une cathode & oxyde. est plus grande que zéro : il ne peut se

produire gue lorsaue cette tension a
atteint une certaine valeur v qui est d'autant plus élevée que la tension
négative de grille est plus grande en valeur absolue. Lia courbe 3 représente,
par exemple, la carac-
téristique : tension anode- :
courant anode pour une e — R R TR TS
tension constante de grille
égale 4 —8 volts. La grille
négative repousse les élec-
trons tant que l'anode n'a
pas atteint un potentiel suf-
fisant pour compenser §on
effet.

Si l'on considére des
tensions grille positives, la
grille joue le rdle d’' « ac-
célérateur d’électrons » et
le courant de saturation est
plus rapidement atteint que
pour des tensions grille
négatives. C'est c¢e que
montrent les courbes 4 et 5
de la figure XVI-11-8 qui

Courant anode
Courant grille

Courant

Courant. de saturstion

Tension anode

correspondent respective- 16, XVI-11-8. — Courbes caractéristiques (ension
ment A& des tensions cons- anode-courant anode donnant la variation du courant
tantes de grille de + 4 d’'anode en fonction de la tension plaque.

volts et de 4+ 8 wvolts.

Dans toutes ces courbes de la figure XVI-11-8, la valeur du courant de satu-
ration dépend bien entendu uniquement du chauffage de la cathode (cas du
tungsténe pur).

Comme. pour les courbes caractéristiques temnsion grille-courant anode telles
que C de la figure XVI-11-2, chaque point des courbes caractéristiques tension
anode-courant anode 1, 2, 3, 4, 5, de la figure XVI-11-8 es{ dit point figurati/ d'un
état de fonctionnement de la lampe. Lia polarisation grille étant ici donnée (para-
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métre identifiant la courbe), la position de ce point dépend de la tension d’anode
qui ici varie (les « volts anode » sont portés en abscisses).

Les parties ascendantes des courbes peuvent étre considérées comme recti-
lignes et paralleles avee une approximation suffisante pour un grand nombre de
besoins de la pratique.

Dans le cas ou la cathode est en tungsiéne thorié ou A oxyde, le courant de
saturation est soit mal défini, soit inaccessible (par intervention de 1'effet dynatron

anode enm A

Tenssion
danode

400 envolls

F16. XVI-11-9. — Famille de courbes caractéristiques ilension anode-courant
anode correspondant a une lampe du type européen.

en particulier) ; il correspondrait d'ailleurs & des temslons grille positives que
on évite généralement dans la pratique (amplification classe A). :

Aussi, le plus souvent, les courbes caractéristiques tension anode-courant
anode données pour une lampe sont du type de la figure XVI-11-9 ou ne sont
représentées que les amorces des courbes, seules parties utilisées. On n'a tracé
que les courhes correspondant & 0, — 10, — 20, — 30, — 40, — 50, — 60, — 70,
— 80 volts grille. On avrait pu établir un réseau plus serré, par exemple un
réseau de — 5 volis en —5 volts, ou encore de — 2,5 volts en — 2,5 volts. 11
exisle évidemment une eourbe caractéristique tension anode courant anode pour
une valeur donnée quelconque de la tension grille, par exemple — 18,7 volts grille.

Nous nous rendrons compte, el ceba dés le paragraphe qui suit, de l'utilité
théorique et pratique respeclives des courbes canactéristiques tension grille-
courant anode el des courbes caractéristiques tension anode-courant anode.

L.a notion de courbe caractérislique et celle de point figuralif vont nous
permetire, pour terminer ce paragraphe, de définir la puissance du courant d'anode
et la dissipation anodique.

Considérons un point quelconque d'une des courbes de la figure XVI-11-9, le
point F de la courbe « — 30 volts grille » par exemple. Ce point F correspond a
— 30 volts grille, & 200 volts anode ¢t 4 20 milliampéres anode.

On appelle, dans ces conditions, puissance P du courant d’anode le produit
de la tension E, appliquée & l'anode et du courant danode I, :

(1> P=E, I,
Dans le cag de la lampe dont les courbes caractéristiques tension anode-
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courant anode omt été donmées figure XVI-11-9, et dans les circonstances consi-
dérées, c'est-a-dire pour le point F choisi, on & :
P =200 x 0,020 = 4 watts

La puissance anodique P, définie par la relation (1), se traduit physique-
ment par un échauffement de ('anode da au bombardement électronique de
cette électrode. Sa wvaleur maximum est fixée par les conditions de dissipation
de la chaleur a laquelle se trouve portée cette électrode ; autrement dit par la
quantité de chaleur que 1'anode peut absorber sans danger pour la lampe. La
valeur maximum P. que peul prendre P s'appelle dissipation anodique ou
dissipalion plague.

La dissipation anodique est une carac¢téristique importante des lampes i
fort courant d'anode (lampes détectrices de puissance, lampes d’amplification BF
de puissance, lampes d'émission).

§12. — Définitions classiques élémentaires de la résistance interne,
du coefficient d’amplification et de la pente de la caracteéristique.

Les trois caractéristiques électmiques qui dominent 1'étude non seulement
de la lampe triode, mais encore de toute lampe & grilles multiples, sont :

la résistance interne ou résistance dynamaque :

le coefficient d’amplification ;

la pente de la caractéristique d'anode ou conductance mutuelle.

1° Résistance interne. — %i dans les parties ascendantes admises comme
droites des courbes tension anode-courant anode de la figure XVI-11-8, on
suppose que la tension d’anode varie de la quantité v, le courant d’'anode varie
de la. quantité i. Les deux quantités v et i somnt liées par la relation :

- ‘
o = — = constante
d
o est la résistance interne de la lampe ou cncore résistance dynamique. p est
dautant plus grand gue l'anode est plus déloignée de la cathode, toutes choses
égales d'ailleuns. On diminue o, sans toucher 3 k, coefficient d’amplification que
nouws définirons tout a4 1'heure, en augmentant la longueur de la cathode.

Dés que l'on opére dans les parties courbées des caractéristiques statiques,
o cesse d'étre fixe. Lorsque l'on dit gu'une lampe présente telle résistance
interne, il faut spécifier les tensions grille et anode dont il a été fait usage
pendant les mesures, afin de situer la courbe choisie et la position du point figu-
ratif considéré sur cette courbe.

Cette résistance interne p est une impédance, c'est-d-dire une résistance en
courant variable (variation v et wvariation i). Les Amnglo-Saxons D'appellent
d’ailleurs impedance. Elle ne doit pas étre confondue avec la résistance en
continu R de l'espace cathode-anode, résistance que 1'on peut appeler résistance
statique. Cette résistance de l'espace cathode-anode est égale au quotient de la
{ension continue appliquée & 1'anode par le couramnt continu d'anode mesuré,
dans le dispositif de la figure XVI-11-1, par le milliampéremeétre M. Cette résis-
tance R, loin d’étre une constante de la lampe dans certaines limites comme o,
varie considérablement avec la polarisation grille, c¢'est-a-dire avec le nembre
des éléments de la batterie G de la figure XVI-11-1 introduits en série.

Mathémaliquement p définit 'inverse de la pente de la tangente & la courbe
caractéristique tension anode-courant anode au point figuratif considéré. Pour
des points figuratifs situés dans les parties droiles, la « tangente & la courbe »
se confond avec lesdites parties, sa pente est constante. On peut dire alors
que p définit 'inverse de la pente des parties droites des courbes 1, 2, 3, 4..
de la figure XVI-11-8. Les diverses valeurs de R, par contre, & tensmn danode
constante, correspondent chacune & une courbe différente. Ainsi la courbe 5
(grille 1trés positive) correspond a4 une résistance R trés faible et la c¢ourbe 3
(grille trés négative) & une résistance R trés forte, mais les parties rectiligues
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ascendantes de cesr._co'urbes ont & trés peu de choses prés' la méme inclinaison,
la méme pente, elles sont pratiquement paralléles : p est une c‘onstante de '1a
lampe.

o se mesure en ohms. Pour les triodes sa valeur varie suivant les types
entre 1.000 et 30.000 ohms (%).

REMARQUE. — Si 1a tension d’anode varie
de E A zéro, le courant anodique varie de 1
a4 zéro. En employant les notations de la
figure XVI-12-1, on a donc :

E
e —
relation dans laquelle I est le courant d’anode

B
pour E volts anode et zéro volt grille. —

est la résistance en continu R de 1'espace
cathode-anode pour 0 volt grille, Résistance
interne et résistance en continu R de 1es-
pace cathode-anode coincident donc¢ pour ui
poing de fongctionnement correspondang &
zéro volt grille.

2°  Coefficient d’amplification. —
Considérons la. courbe caractérisitque
tension grille-courant anode G de la figure
XVI-12-1 correspondant a une tension E
de la source d'anode (batterie B de 1a
figure XVI-11-1). Appelons I le courant
d’anode pour zéro volt grille, c’ssi-d-dire
ie courant d’anode correspondant au
point figuratif A de la caractéristique. C.
Portons la tension d'anode & une valeur
plus élevée E’. On obtient une caracteé-
ristique d'anode déportée vers la gauche .
par rapport 4 G. Soit C’ cette caractéris-
tique. La grille étant toujours maintenue  Fi6. XVI-12-1. — Définition du coeffi-
a 0 volt, I'augmentation de la tension cient d’'amplification.
d’anode a produit une augmentation du
courant d’anode ; ce courant est maintenant I', il correspond au point figuratif
A de la caractéristique C'. Pour ramener le courant d'anode i sa valeur I de
tout & I'heure, il faut diminuer la tension grille jusgu'a une certaine wvaleur —
u qui est I'abscisse d'un point A'x de la caractéristique G’ ayant méme ordonnée
que le point A de la caractéristique C. Pour obtenir le point d’abscisse — u, il
suffit, disposant des caractéristiques C et C’, de mener par A la paralldle A l'axe
des volts grille jusqu'au point A' dont l'abscisse donne — u. Au lieu d’opérer
veng les volts grille négatifs, on aurait pu opérer vers les wvolts grille positifs
en considérant une tension d’anode E' plus petite que E, ce qui aurait eu pour
effet de déporter G’ vers la droite. Nous avons préféré mettre en ceuvre les volts
grille négatifs, car, ainsi que nous l'avons dit, la polarisation grille est, en
pratique « amateur », généralement négative.

On appelle coefficient d’amplification en wvolts de la lampe et 'on désigne
en France, par la lettre minuscule k, le mapport :

Tension
-u 0 grille

—
k=—
u

v étant la différence E' — E entre les deux tensﬂons d’anode qui ont servi a

tracer les courbes C' et C.
k est une constante de la lampe dans les partllers ascendantes rectilignes des
caracténistiques tension grille-courant anode.

(1) Certaines triodes, comme la 6SQ7, ont une résistance interme de Yordre de
100.000 ochms. Ces lampes sont utilisées surtout pour I’amplification basse fréquence de
tension.
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On voit (fig. XVI-12-1) que, pour oblenir la. méme variation i = I' — I du
courant d’anode, c’est-a-dire pour faire passer le courant d'anode de la valeur
1" & la valeur I, on peut soit conserver la tension danode constante & la valeur
E' et faire varier la tension grille de 0 & — u, ce qui améne A’ en A’ le long
de C’, soit conserver la tension grille zéro et faire wvarier la tension d'anode de
E' a E, ce qui améne A’ en A le long de l'axe des ordonnées.

Une variation u de la tension grille produit le méme effet sur le courant
d'anode qu'une variation k fois plus grande (ku) de la tension d’anode.

Toute le‘(plumta»on des propriétés amplificatrices de la lampe tient en germe
dans cet énoncé.

k est d'autant plus grand que la grille est de pas plus serré et qu'elle est
plus é€loignée de l'anode.

k est un mombre. Pour les triodes il varie suivant les types entre 2 et 80.

Les auteurs allemands (W. Schottky, H. Barkhausen, H. Rukop) emploient,
pour des maisons de simplification d'éerilure que nous comprendrons dans le

1
paragraphe suivant, Finverse — de k, inverse qu'ils désignent le plus souvent
k
par la lettre D et appellent Durchgriff. D se mesure en %. C'est un nombre
toujours beaucoup plus petit que 1. Si, par exemple, Xk = 8, on a D = 12,5 % ;
si k.= 2.000, on a D = 0,00 %.
3° Pente de. la caractéristigue. — Nous avons appelé tout & I'heure , la
k .
résistance interne. Le guotient — est le coefficient d’'amplification en ampéres
. ,
de la lampe.
k
Les Anglo-Saxons, sur la proposition d'Hazeltine, appellent — la conduc-
4

tance muluelle et la mesurent, comme une conductance, en inverses d'ohms,
c'est-d-dire en mhos. Comme (les conductances mutuelles des lampes de récep-
tion sont trés petites (de 1 & 8 milliemes de mho), on emploie pratiquement le
sous-maltiple, le micromho.

Cette guantité —, ainsi gque nous le comprendrons plus tard, doit étre aussi
]

grande que possible dans des lampes utilisées en oscillatrices, amplificatrices
et détectrices.

k

— dépendant de o, les wvaleurs de la conductance mutuelle doivent étre,

e
comme celles de la résisbance interne, accompagnées des tensions grille et anode
pour lesqguelles elles ont été mesurées. Ainsi 1’Association des comstructeurs de
lampes anglais a décidé de donner la conductance mutuelle pour 100 wvolts
anode et 0 volt grille. Les constructeurs du continent, par contre, indiquent la
valeur de la conducbance mutuelle pour la {ension d’anode maximum et la pola-
risation grillc normale de fonctionnement. Cette dermniére méthode donne des
nombres plus séduisants que la précédente.

v , v k
Nous avons vu que k,= —— et que d’autre part p = —. Le rapport — s'éerit
u . i e
done
. k i
(1) o T
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i
Mais — mesure l'inclinaison de la partie rectiligne (pratiquement) ascen-
u

dante des caractéristiques tension grille
courant anode des figures XVI-11-2 et
i
XVI-12-1. Plus — est grand, plus la partie
u
droite des caractéristiques considérées se
rapproche de la verticale.
i
— slappelle la penie de la caractéris-
u

tique ou emncore llinclinaison de la carac-
téristigue. On désigne cette pente par la
lettre S (Steilheit des Allemands, Slope
des Anglo-Saxons) et l'on a
i k
(2) S=—=—
u %

En toute rigueur, les parties que
nous avons considérées comme droites
des caractéristiques tension grille-cou-
rant anode présentent une certaine cour-
bure et la pente se définit : la tangente e L
de angle que fait avec laxe des g;G-lg{VIé;l?‘g- d’—-nDéfinit;gn P st
abscisses la tangente & la courbe earac- tigue en um point e fomctionnement
téristique au point figuratif considéré. F. La penie est la tangenie de Uangle
Ainsi, figure XVI-12-2, la pente au point o que [ail, avec U'axe des abscisses, la
F est \éga'le A ’tga, - étant l'aln.gle que tangente FT a la courbe en F.
fait avee laxe des abscisses (tension
grille) la tangente FT menée en F & lacourbe C. .

La pente est donc le wrapport «de la variation { du courant d'anode a la
varialion u de la tension grille qui la produit. On comprend dés maintenant que
la connaissance de la pente d'une courbe caractéristique tension grille-courant
anode permetie d’apprécier, dans certaines limites, I'amplification fournie par
la lampe correspondante.

S se mesure en milllampeéres par volt (mA/V). Les pentes des lampes triodes
pratiguement utilisées (*) varient entre 0,8 et 12 mA/V suivant les types. La
tendance moderne est, pour des raisons que nous comprendrons plus loin, de
réaliser des lampes a grande pente,

Pour avoir S, on fait varier le potentiel grille de u volts (*) et 1’'on observe
la variation ¢ du courant d’anode. Pratiquement, on peut commencer par cons-
truire la. courbe caractéristique temsion grille-courant anode et 1'on détermine S
d'aprés le graphique obtenu.

S augmente légérement avee la tension d'anode : les parties ascendantes
des courbes de la figure XVI-11-4 ne sont pas tout & fait paralléles.

S diminue lorsque la grille s’éloigne de la cathode et inversement. La pente
des lampes & chauffage indirect modernes dans lesquelles la grille est tres
voisine du baAtonnet cathode, est de ce fait généralement plus grande que celle
des lampes primitives, ol ia grille était relativement éloignée de la cathode.

REMARQUE. — H. Barkhausen, et, & son exemple, les techniciens allemands, utilisent
aussi Pexpression Sk, produit de la pente par le coefficient d’amplification. Sk s’appelle
la Gtite ou qualité de la lampe. )

(1) Les pentes des lampes d'¥mission de grande puissance atteignent 50 mA/V, mais il
ne s’agit plus de matériel d’amateur. : :

(2) Cette variation Qoit se produire évidemment pour des abscisses correspondant %
des partles ascendantes pratiquement rectilignes de la caractéristique tension grille-cou-
rant anode. ‘
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La relation (2) montre que la pente S, le coefficient d'amplification k et la
résistance interne o sont liés entre eux et que, connaissant deux de ees trois

quantités, on en déduit immédiatement la troisiéme. La relation S —

d'importance capitale et l'on aura soin de la Tetenir.
guivant les valeurs présentées par S, k et p, la lampe triode posséde des

domaines d’utilisation bien définis. Le tableau ci-dessous donne sur cette ques-

tion tous les renseignements désirables.

————

S

k

k

Triodes amplificatrices de
tension ;

.................

de l'ordre de
1 4 12 mA/V

Triodes détectrices et o0s-| de l'ordre de de l'ordre de de l'ordre de
cillatrices «...ecevvvenn. 2 4 6 mA/V 20 & 80 10.000 O
Triodes amplificatrices de| de l'ordre de de l'ordre de de 1'ordre de
PUISSANCE .« oo v vonnsens 4 & 9 mA/V 446 1.000 O

de l'ordre de
25 A& 100

.supérieur a

— est

7.000 O

=== —

4* Caractéristiques staliques et caracléristigues dynamiques. — Dans le cas
de la figure XVI-11-1, on a supposé implicitement que la résistance du ecircuit
d'anode se réduisait & g, en d’autres termes, que la résistance du circuit exté-
ricur étail négligeable par rapport & p. Pratiqguement (?), les circuits d'anode des
lampes & trois électrodes contiennent des résistances ou encore présentent des
impédances ¢levées (combinaisons de selfs et de capacités par exemple). 11 y a
lieu ainsi de tenir compte de l'impédance Z qui se trouve dans le cirecuit danode
(fig. XVI-12-3) et d'écrire la relation (1)
sous la forme

k i
o + Z u
Le coefficient d’amplificilion en am-
k
péres est alors ¢t lamplification
e+ 2
en volls de 1'étage (lampe -+ mésistance
kZ
ou impédance) est ——— (3), ce qui
o+ Z
s'éerit  aussi en divisant haut et bas
par Z :
k
%
1+ —
Z

FiG. XVI-12-3. — Pratiquement, le cir-
cutlt d’'anode des lampes comporlie une
résistance (ou impédance) Z auxr bornes
de. lagquelle apparaissent les Llensions
amplifiées par la lampe.

Cette valeur gue nous représentons
par kg est le coefficient d’amplification
dynamique de la lampe, k étant le coef-
ficient  d’amplification statique défini
précédemment

(1) Afin d’assurer la liaison entre étages, qui exige la transformation des variations
d’intensit¢ d’'anode en variations de tension que l'on applique a la grille de la lampe
suivante..

(2) Par simple application de la loi d’'Ohm & un circuit d'impédance Z traversé par
un courant variable i. ,
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KZ k
(1) ki = =
o+ 2 0
14+—
Z
k ‘
Le coefficient d'amplification en ampeéres étant ———— la pente dyna-
o+ 2
mique S, est :
Kk .
(2) S¢ = —
e +7Z
En divisant haut et bas par p, il vient : : ’
k
0.
S =
Z
14—
e
k
c'est-a-dire, étant la pente statique S,
@
S
(3) Sqa =
Z
1+ —
e
Les relations (1) et (2) montrent que S, et k, sont liés par :
_ iy
Sd =
Z

Tant que IMmpédance Z du ecircuit d'anode est petite par rapport a la
résistance interne o (cas des lampes tétrodes & £cran), la pente dynamique est
peu différente de la pente statique. En tout état de cause, S; est toujours plus
petit que 5. , _

Dans leurs tableaux de caractéristiques. les constructeurs de lampes indi-
quent les valeurs statiques de la pente et du coefficient d'amplification.

Quelle est l'influence de la présence d'une mrésistance Z dans le circuit
d'anode d'une lampe triode sur la caractéristique tension grille-courant amode ?

Considérons par exemple la lampe dont les caractéristiques tensions grille-
courant anode sont représentées figure XVI-12-4. Supposons que la tension
d’anode soit de E volts. Lorsque la tension grille est de — U volts, — U volts
é¢tant la tension grille qui bloque le courant d’anode pour E volts anode (pola-
risation de cut-off ; on dit aussi polarisation de blocage), il n'y a pas de
courant d’anode, donc pas de chute de tension dans Z : le point figuralif de
fonctionnement de la lampe est au point —U eur l'axe des tensions grille. Si
I'on diminue la valeur absolue de la fension grille, c’est-a-dire si 1'on applique
& la grille des tensions correspondant 3 des points de l'axe des abscisses situés
a droite de —U, le courant d'anode I apparait, il se produit une chute de ten-
sion 1Z dans Z, et la tension appliquée & "anode n’est plus E volts, mais
E—IZ volts : le point figuratif ne se trouve plus sur la caractéristigue B
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volts, mais sur la caractéristique E—IZ volts située & droite de la caracléristique
E volts. Le point figuratif saute done en réalité d'une courbe caractéristique a
I'autre lorsque la tension grille varie. Il parcourt non pas celle des courbes

XVI-12-4. — D est la courbe
U'in-

FiIG.
caractéristique dynamique dont
clinaison dépend de la résistance du

circuitl inséré entre Uanode et le
« plus » de source haute tension.

caractéristiques correspondant A la ten-
sion de la source d’anode, mais une
courbe D. D est en pratique treés voisine
d'une droite dont !l'inelinaison ou, si 1'on
préfére, la pente, est égale & la pente
dynamique S, définie il y a un instant.
La wvaleur U qui marque, sur l'axe des
abscisses, le point de départ de D, est
donnée par la relation

1O
U = -

kq

E étant la tension appliquée i l'anode et
ka le coefficient d’amplification dyna-
mique.

On appelle D la caractéristigue e
travail ou encore la caractéristique dyna-
mique tension grille-courant anode.

Nous verrons, lorsquz nous ©tudie-
rons les lampes amplificatrices basse
fréquence, gqu’en considérant les courbes
caractéristiques tension anode-courant
anode, on montre l'existence d’une carac-
téristique dynamique rectilign2 (droite de
charge).

§ 13. — Diode équivalente d’une friode. Définition électrostatique
du coefficient d’amplification. Tension de déplacement,

Nous avons renconitré au paragraphce 3 du présent livre, page 489, la rela-

vante, 4 propos de la diode

(1)

1
I = — B3P

B
due a Langmuir. Cette relation doane le
courant d’anode I en fonction de In
tension d’anode E.. B est une constanle
de la lampe diode dépendant des dimen-
sions géométriques relatives de la ca-
thode et de l'anode.

Si Yon introduit entre cathode ct
anode une grille et que Ton applique a
cette grille une tension E,, 1'anode dtant
portée a la tension E;. divers auteurs,
parmi lesquels on peut eciter Langmuir,
1. J. voan der Bijl et Barkhausen, ont mon-
tré que ftout se passait, au point de vue
formation du courant d'anocde, comme si
I'on remplacait fa triode ainsi constitude
par une diode, dite diode équivalente, dont
I'anode se ftrouverait par rapport a lIa
cathode dans la position exacte de 1la
grille de la triode considérée (1g.XVI-13-1)
et serait portée A une tension E, dite ten-
sion résultante et donnée par la relation

Fig, XVI-13-1.
point de wvue courant d'anode, comme
s$i In triode A de coeflicient d’amplifi-
cation k était remplacée par une diode

Tout se passe, au

B (diode équivalente) dont Uanode
remplacerait purement et simplement
la grille de A et serait porlée & une
tension

Ep

Er = Eg + ——
k

Eg étant la tension grille de A et Ep
la tension d’anode de A.
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E,

() E. = E; +

; k
k étant le coefficient d’amplification de la lampe.

En réalité Barkhausen, qui a _surtout développé ceite notion de diode

1

équivalenie d’'une triode, ulilise le Durchgriff D = et il écrit :

k
(2) E, = Eg + DE,

Nous voyons ainsi que 1'utilisation du Durchgriff D est fondée sur la
simplification de 1'écriture de l'expression E..

Barkausen définit d’autre part k comme- étant le rapport Cg/Ca de la
capacité Cg formée par la grille et la cathode & la capacité C. formée par
I'anode et la cathode. ‘ :

La capacité résultante G de l'anode fictive de la diode équivalente est 4 peu
de chose preés :

C = C; + G

En initroduisant 'expression de k : .

Ce

k =
Ca
on trouve :

G 1
C k

4
Plus k est grand, moins C est différent de C,.

Avec ces conventions, on peut donner, pour la triode, une expression du cou-
rant d’anode du genre de la relation (1) renconirée pour la diode. On a en effet :

1 B, 1,5
(3) I=— Ee +
B’ k
Le B’ de (3) est trés peu différent du B de (1). On a en effet :
1 1 Cy 1,5 1 1
B B G B 1

1,5
B (1+—
K

La relation (3) permet d'appliquer directement 3 da triode tout ce qui a
é6té établi pour la diode : charge d’espace, courbe caractéristique, saturation
éventuelle, ete.

Ep

Barkhausen appelle le rapport la tension de déplacement (Verschie-
k

bungspannung). GCette quantité mesure, en effet, le déplacement qu'il faut faire

subir a l'axe des ordonnées pour que la méme courbe caractéristique passe de

la représentation des variations tension anode-courant anode de la diode équi-

valente & celle des variations tension grille-courant anode de la triode corres-

pondante.

Considérons les courbes caractéristiques C et C' de la figure XVI-13-2 tra-
cées pour une lampe triode de coefficient d’amplification k. C correspond a
une tension d’anocde de E volts, C' & une tension d’anode de E' volts. Quand
on augmente la tension d'anode de E’ & E, le déplacement AA’ que subit la
caractéristique parallélement a elle-méme est, en volls, et d’aprés la définition
du coefficient d’amplification

, E—F
“ AA’ =

k
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On remarquera que, si l'on suppose E' = 0, A’ vient en O et AA’ repré-
sente la valeur absolue de la polarisation G qui bloque le courant d’anode
pour une tension anodique donnce de E volts. Nous avons vu que cetie pola-
risation G s’appelle la polarisation du cut-off ou de blocage. Dans !’hypothese
gui nous intéresse (E' = 0), on a :

(4) G = —

Celte relation peut servir a définir le
cocfficient d’amplification k: ¢’est la quan-
tité par laquelle il faut diviser la tension
d’anode pour obtenir la valeur de la pola-
risation de grille qui bloque le courant
d’anode.

Celte définition n’est que théorique en
¢e sens qu’elle suppose que les courbes
caractérisliques tension grille - courant
anode sont rectilignes sur toute leur lon-
gucur et ne comportent pas de « départ »
incurvé. En pratique ( a des valeurs de
10 & 20 9% supérieures a celles que lui
assigne la relation (4). On retiendra que
polarisation de cut-off et tension de dépla-
cement désignent une seule el meéme
chose : la tension de grille qui annule le
courant d’anode.

Caleul de 8, de k et de 5. — Le coef-
ficient. d’amplification k étant le rapport
de la capacité Cg (grille-cathode) & la
capacité¢ Ca. (anode-cathode), on se rend
compte que dans tous les cas ol la dis-

-E ats c
FIG. XVI-13-9. — E-E mesure le dé- Dosilion des électrodes permet le calcul

k ) simple de C, et de C., on peut donner
placement AA’ de la courbe caractéris- pour k une expression également simple.

tique quand on passe de la tension ' s %
d'anode E’ a la tension d'anode E et LCour le cas d'une anode ecylindrique et

inversement. d'unc grille en hélice disposées outour
d'un fllament (cathode) rectiligne, on a

a
log, ——
g
kK == n-
g
log.
ne

n étant le nombre des spires de la grille, g la distance entre les spires, ¢ le rayon
d’une spire, a le rayon du ecylindre d'anode.

" Pour des dispositions d’électrodes autres que la disposition cylindrique
coaxiale, les .formules sont plus compliquées ou nettement empiriques.

Le caleul de la résistance interne se heurte & d'assez grandes difficultés
pour des dispositions d'électrodes autres que celle de la figure XVI-13-1 A. Ce
caleul revient & celui du coefficient B dec la relation de Langmuir rencontrée au
paragraphe 3. On sait que o décroit quand on diminue la distance entre cathode et
anode et qu'il est inversement proportionnel & la surface de 'anode et & celle de
la cathode, d’ou l'avantage d’envelopper complétement la cathode par l'anode
pour obtenir des , faibles.

k
La pente S se calcule, comnnaissant k et p, par la relation S = —— DPour

' 4
oblenir des pentes élevées, on s’efforce de réaliser des lampes de fort coefficient
d’amplification et de faible résistance interne.
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On retiendra donc que S, k et o dépendent étroitement des dimensions géomé-
triques des électrodes et des distances qui les séparent.

CG'est parce qu'il est possible d'obtenir des caragtéristiques remarquables
dans le cas d'une cathode & chauffage indirect que les lampes 4 chauffage indireet
rcéalisent, en général, un progrés sensible sur les modéles correspondants du
type & chauflage direct. Cette supériorité tient & la disposition intérieure des élec-
trodes, & la proximité trés grande de la grille de commande et de la cathode, au
faible rapport de leurs diameétres respectifs, ef enfin & la surface effeclive consi-
dérable de la cathode qui est, nous l'avons vu figure XVI-4-3, un cylindre rela-
tivement gros recouveri de matiere émissive et chaullé intérieurement.

§ 14. — Quelques détails pratiques sur la triode.
I. — FORME DE LA LAMPE. CULOTS.
1° Type primilif verre. — Le type' de lampe de réception primitivement

utilisé par les amateurs, présentait dams une ampoule de verre une disposition
des électrodes correspondant a la figure XVI-14-1. Le filament était rectiligne ;
l'anode affectait la forme d'un ecylindre

ayant pour axe le filament; la grille,
placée entre le filament ¢t 1’anode, était
enroulée en spirale plus ou moins serrée.

Dans les lampes modernes A chauffage
direct, on s’est efforcé d’augmenter ila
longueur du filament et pour ce Tfaire, on
I'a disposé en « V », en « W » ou encore
en zigzag. La grille est constituée par un
réseau «de fils fins tendus sur un cadre
panallélépipédique entourant lJe filament.
La plague ou anode est un cylindre aplati
ou encore un parallélépipéde rectangle. ,
Ligng s lram"pels, B -c;apacité Sl (A F16. XVI-14-1. — Disposition coeaxiale
trodes est généralement plus forte que ge ranode (plague), de la grille et du
dans les lampes primitives. Des entre- [filament rectiligne dans la triode pri-
toises de mica maintiennent les électrodes mitive (1918).
en place et assurent, autant que faire se
peut, la fixité de leurs positions relatives, donc la constance des caractéristiques
(S, k, p) de la lampe. L'anode des petites lampes de réception est d’'ordinaire en
nickel. Elle est souvent noircie pour [faciliter le rayonnement de la chaleur
provoquée par le bombardement électronique issu de la cathode portée a 1in-
candescence. La grille est en molybdéne, corps qui supporte facilement les
températures élevées que cette électrode est susceptible d’acquérir, du fait de
son voisinage immédiat avec la cathode incandescente.

Dans les lampes de puissance, ou la grille s'échauffe considérablement, on
adapte aux montants supportant des fils de grille une ou deux ailettes métalliques
destinées & faciliter la dispersion de la chaleur.

Nous avons donné sur les filaments (cathodes & chauffage direct) tous les
renseignements nécessaires au paragraphe 4, consacré aux cathodes.

Dans les triodes & chauffage indirect la cathode est un batonnet vertical du
type de la figure XVI-4-5. La g‘rﬂle est alors disposée en hélice réguliere autour
de la cathode sans y toucher bien entendu. L’anode, qui prend des formes
diverses, en général asez voisines dw cylindre, est en treillis fin de fils de nickel.
On s'efforce d’augmenter sa surface (ailettes) pour faciliter son refroidissement
par rayonnement.

Les trois <€lectrodes sont placées dans une ampoule de verre qui tend a
prendre la forme cylindrique, au lieu de la forme sphérique du début.
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Le culot de la triode & chauffage direct’ comportait jadis quatre broches
(broches fendues ou broches pleines), disposées, dans la presque totalité des
premiéres lampes de fabrication europdenne, comme ('indique le gabarit de la
figure XVI-14-2. Le cuiot des triodes européennes & chauffage indirect était
conforme au gabarit de la figure XVI-14-3 ; la broche meédiane ajoutée aux
quatre broches classiques du culot quadrilatére correspondait a la cathode
(prise k de la figure XVI-4-3).

Filament .

Fi¢. XVI-14-2. — Culot européen qua- Fic. XVI-14-3. — Culot européen pri-
drilatére des anciennes triodes a chauf- mitif des triodes a chauffage indirect.
fage direct.

Nous verrons plus tard qu'il v a intérét a diminuer la capacité entre grille
et anode : cette capacité est consiituée mon seulement par le voisinage de la
grille et de l'anode proprement dites, mais encore et surtout par la proximité des
connexions grille et anode dans le culot de la lampe. Celte capacibé grille-anode
est de l'ordre de 10 picofarads dans les meilleures conditions.

Les culots des lampes sont, d'autre part, constibués généralement par de
mauvais diélectriques (bakélite, matiére moulée, etc.) Les connexions grille et
anode noyées dans ce culot sont parcourues par des courants haute fréquence ;
il en résulte donc des absorptions, des pertes d'énergie qui se font d’autant plus
sentir que les ondes & recevoir sont plus courtes. Sur les ondes supérieures i
200 metres, il n'y a pas trop & se préoccuper de ce défaut.

Pour éviter une valeur trop ¢levée de la capacité grille-anode dans les
lampes de réception, on a imaginé les lampes a cornes, dans lesquelles les
entrées grille et anode se font sur deux tétes métalliques cylindriques fixées sur
I'ampoule elle-méme. Le culot ne comprend que les deux broches du filament
et une troisitme broche gui assure simplement la solidité de la fixation de la
lampe sur son support.

Dans cet ordre d’idées de 1'élimination de la egapacité grille-anode om a
réalisé des lampes de réceplion & wune corne sur laguelle s'effectue la sortie de
la connexion d’anode.

Dans les lampes A édcran ameéricaines, la « corne » a correspondu tout de
suite & la grille de commande et non & 1’'anode. Dans les lampes européennes de
1934-1935 (hexode, heptode, octode), la sortie de grille de commande se faisait
aussi sur une « corne ». Beaucoup de pentodes HF modernes (6J7, 6K7, 6MT7,
EF5, EF6, EF9, efc..) ont également leur grille de commande accessible par
un téton placé au sommet de I'ampoule. De méme, dans les doubles diodes triodes
6Q7 et EBC3, le téton de Yampoule correspond i la grille de la triode.

On remarquera que la lampe a cornes, qui élimine une grosse partie de la
capacité grille-anode, présente l'avantage supplémentaire de supprimer com-



LES LAMPES - » 831

pletement les pertes en haute fréquence que nous avons sxgnalées comme se
produisant dans les culots classiques.

La lampe & cornes est trés employée en émission (lampes E4 et lampes B) et
en redressement (kénotrons Philips de la série DG), non pas tant ici dans le but de
diminuer les capacités ecntre d¢leclrodes,
mais surtout pour éviter que des étincelles
ne jaillissent dans le culot enlre Iles
connexions filament, grille et anode qui se
trouveraient trop rapprochées, étant donné
la, tension anode élevée utilisée (1.000 &
3.000 wvolts).

Les ampoules de verre sont, dans les
lampes européennes modernes, recouver-
tes d'une mince couche d’aluminium pul-
vérisé¢ gue l'on enduit d'une peinture
dont 1la couleur varie avec la margue
{(lampes dorées, lampes argentées, lampes
rouges). Cette métallisation est destinée
a4 assurer le blindage de la lampe. Les
dimensions des ampoules tendent & dimi-
nuer chaque année.

2° Les lampes métalliques américai-
nes. — Au printemps 1935, la RCA a lancé
ses lampes métalliques, qui ont pris une
place considérable dans la technigque. Ces
lampes sont chauffées sous 6,3 volis et
l'intensité du courant de chaullage est de
0,3 ampere. L’ampoule de verre classi-
que Yy est remplacée par un cylindre en
alliage métalligue spéeial. Le fond de la
lampe est un disque en acier percé de Fis. XVI-14-4. — Lampe lriode A
trous dans lesquels on fixe par soudure chauffage indirect de Uancien type &
des manchons en alliage fer-nickel-cobalt gzgpg%gééd; ngrxbng,eefe co%”ygg%e le(;
(dit fernico). Dans ces manchois, on  montants coudés des électrodes sont
place & chaud une petite masse de verre plantés dans le pied et comment s’ef-
dans l'axe de laquelle se centre par ten- [éctuent les passages de connexions a
" ; « i travers ce pied. Cette disposition a
sion superficielle (capillarité) un fil en 450y conséguences un mangue absolu
fernico qui sert d’entrée d'électrode. de précision dans lUajustage des élec-
L'intérét du fernico est qu4i présente trodes les unes par rapport aux autres
le méme (*) coefficient de dilatation que ef des pofles R HE tmporuilies
le verre et qu'il peut, par conséquent,
v étre efficacement soudé. Ces manchons de verre sont les seules parties en
verre de la lampe métallique. La figure XVI-14-5 donne le détail de cette dispo-
silion qui assure & la fois 1'étanchéité «de l’enceinte et 1isolement électrique des
entrées d'électrodes.

La figure XVI-14-6A donne la coupe d'une triode métallique, la 6C5. On
distingue mnettement les manchons de verre et les positions relatives des
électrodes.

~

Lampoule, ou plus exactement le capuchon métallique remplac¢ant 1'am-
poule, est soudée électriquement sur le fond de la lampe une fois les électrodes
(cathode avee son élément chauffant, grille ou grilles, anode) mises en place.
Cette soudure, faite & l'autogéne, doit étre assez rapide pour ne pas changer les

4

(1) Ce coefficient est le méme 3a la température ordinaire ; il dépasse légérement
celut du verre vers 250¢ pour coincider vers 350° et rester ensuite un peu inférieur vers
500°, L’écart est d’ailleurs trés faible et n'atteint au maximum que 5 %..
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propriétés physiques du métal constituant 1’'ampoule et en partieulier pour ne
pas faire apparaitre sa porosité. On a réalisé dans ce but des soudeuses électri-
ques qui utilisent pendant une fraction de seconde (1/20 ou 1/30 de seconde)
un courant de l'ordre de 80 ampéres déclenché par une commande & thyra-

& %
Manchon t
en /Zom/co

Entree 3
o eleclode

F1G. XVI-14-5. - Disposilion
adoptée dans les lampes mé-
talliques pour assurer lU'étan-
chéilé et Uisolement des
entrées d’électrode.

l'aspeet extérieur de la 6C5.

+trons (spot welding timer).

Les connexions reliant les broches du culot
aux €lectrodes sont de la longueur la plus
courte possible, ¢e qui présente un intérét con-
sidérable dans la technique de la trés haute fré-
quence (utilisation de la lampe & la réception
des ondes courtes). L’ampoule métallique
€épaisse assure un effet de blindage réellement
efficace que la pulvérisation métallique des
lampes verre ne saurait approcher. Elle donmne
a4 la lampe une solidité remarquable qui fait du
tube mdétallique un organe wvéritablement indus-
triel.

Ces lampes tiennent trés bien le vide et
leurs protagonistes vont jusqu'a affirmer que ce
vide s’améliore encore avec le temps.

Autre avantage des lampes meétalliques
elles sont de dimensions trés réduites ; ainsi,
la double diode 6H6 a 41 mm de hauteur totale
et 33 mm de diamétre maximum, la triode 6C5
a 67 mm de hauteur totale pour le méme dia-
metre maximum. La figure XVI-14-6B donne

-

Le culot utilisé avec ces lampes métalliques est

le culot octal qui

est €galement employé sur les

lampes ameéri¢aines verre les plus récentes (lampes G)
et sur les lampes metal-glass (lampes MQ), lampes de
transition, lancées par les concurrents des construc-
teurs de la lampe métallique et constituées essentiel-
lement par une lampe verrc normale enfermée dans
une coupelle de métal servant de blindage et ayant la
forme de l'ampoule d'une lampe métalligue.

Le culot octal comporte un cylindre central en
matiére moulée de 8 mm de diametre. Ce cylindre,
muni d'un ergot, sert de repére ct de guide pour
l'orientation et la fixation de la lampe dans son sup-
port. I1 abrite le queusot
par lequel on effectue le
vide dans lintérieur de 1la
lampe. Sa hauteur est de
11,4 mm de longueur et de

'rizw

lindre sont wréparties, sur ' 4
une circonférence de 17,5 9
mm de diamétre, huit bro-

ches métalliques pleines de
11,4 mm. de longueur et de —'
2,0 mm de diamétre. La 332
figure XVI-14-7 donne sur
le culot octal tous les ren-
seignements nécessaires.

Fig. XVI-14-6-8 B. —
Aspect et dimensions
de la triode mélal-

Dans le cas de la triode lique 6C5.

6C5, les broches 4 et 6 sont

Fig. XVI-14-6 A. —-
Coupe de la lriode mé-
tallique 6C5. Cette lampe
comporte en réalité deux
grilies, la plus rappro-
chee de Uanode étant
reliée a celte derniére.

omises el iles broches présentent avec ies €lectrodes les cornespondandes

suivantes
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broche 1 : ampoule métallique de la lampe ;
broche 2 et 7 : élément chauffant ; = ™
broche 3 : anode ; a -
broche 5 : grille ; e -
broche 8 : cathode (prise k de la figure 4 | U : U—[—“‘!—T
XVI-4-5). . i o | -3
Pour les lampes plus complexes que la triode, T 241 o o7 |
et mous verrons gu’il en existe beaucoup, on fait L__a_g,g__,j

entrer en jeu la broche 6 (cas des changeuses
de fréguence). Pour certaines lampes (lampes
amplificatrices avant détection) la prise de la
grille sur laguelle on applique les oscillations &
amplifier (grille de commande) s’effectue sur un
téton métallique placé au sommet de la lampe.
Cette disposition diminue la capacilé de la grille
par rapport aux autres électrodes, améliore la
sélectivité et diminue les ronflements.

Tontes les broches 2364007

»Sur lo lompe ferminée
ajovter 97 pour lo soudure

ReMARQUE, — Les lampes américaines verre qui
existaient avant lentrée en scéne des lampes métal-
liques et qui continuent a bénéficier d’un Important \. J
marché de remplacement, possédent des culots 2
hroches qui se caractérisent par le fait que les deux
broches filament (ou €¢lément chauffant dans le cas FI6. XVI-14-7. — Cotes du culol
d’une lampe a chauffage indirect) sont de diamétre octal qui équipe les lampes
plus fort que les broches correspondant aux auires américaines métalliques, <« me-
clectrodes (3. ' tal glass » et du type G.

A° Les lampes {ransconlinentales. — C'est le nom donné par la maison
Philips & ses lampes de da saison 1935, lampes munies du culot P (1934). Ces
lampes sont actuellement les lampes rouges, lampes verre chauffées sous 6,3
volts 0,2 ampeére et qui se caractérisent par des dimensions plus réduites, une
durée plus courte de mise en route (temps d'échauffement de la cathode :
15 secondes conire 55 secondes naguere), et l'emploi du culot a ergots de
contacts latéraux dit culot P. La figure XVI-14-8 donne l'aspect extérieur d’une
lampe «rouge », en l'espéce la
double diode-triode EBC3. La fi-
gure XVI-14-9 donne sur le culot
P toutes les précisions géomé-
triques désirables. Tous les
ergots du culot ne sont pas uti-
lisés dans toutes les lampes,

F1¢, XVI-14-9, — Le culot P qui équipe les

lampes Philips transcontinentales. Les broches

sont remplacées par des ergots latéroux. Pra-

tiquement l'ergot 5 est encadré de deux fentes -

qui augmentent la résistance d isolement Fi6. XVI-14-8. — La
superficielle de cet ergot. triode EBC3.

mai‘s ils existent toujours dans leur totalité quelle que soit la lampe. Ainsi dans
le cas de la triode AC2 (série transcontinentdle 4 volts de 1935) l'ergot 1 corres-

(1) I1 existe d’ailleurs une série américaine verre & culot octal dont les caractéristi-
ques correspondent point par point 3 celles des lampes métalliques, Ces lampes verre
3 culot octal se distinguent par le suffixe G. Ainsi, la 6C5G est, dans cette série, la corres-
pondante de la 6CS5.
© . Des séries datant d’avant la guerre comportent des lampes avec grilles et plaques con-
nectées au culot: 6SK7, 6SQ7, etc. .
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pond & la cathode, les ergots 2 et 3 4 I'élément chauffant, I'ergot 4 a la métalli-
sation de 1'ampoule, 'ergot 5 & 1'anode. L.a grille est reliée 4 un téton placé au
sommet de l'ampoule. Les ergots 6, 7 et 8 sont inutilisés, mais ils existent. Ils
servent A la fixation mécanique du culot dans son support.

II. — DEGRE DE VIDE,

On s’efforce en général d'obtenir la conductibilité de l'espace filament-anode
uniquemenl par le flux d’électrons émis par le filament et non par l'ionisation
du gaz restant dans l'ampoule, ionisation qui compliquerait les phénomeénes et
viendrait, en particulier, modifier l'action de la grille sur le courant d'anode (%).
On est conduit, dans la technique -courante, & utiliser des lampes bien vidées,
¢'est-i-dire des lampes dures dans lesquelles la pression restanle est de l'ordre
du dix millioniéme de millimétre de mercure (*). On a employé, en pariiculier
comme détectrices, des lampes molles, ¢’est-d-dire des lampes dans lesquelles le
vide a éLé moins poussé (un cinguante millieme de millimétre de mercure), dont
la sensibilité est peut-8tre meilleure et qui n'exigent que 20 a4 30 volls anode. Ces
lampes, dont le premier type fut l'audion de Lee de Forest de 1907, sont d'une
utilisation délicate & cause de la grande instabilité de leur fonctionnement et sont
pratiquement abandonnées aujourd’hui.

Un mauvais vide dans unc lampe (lampe de réception, lampe d’émission,
kénolron) produit le phénomeéne de l'effluve : luminescence bleue qu envahit le
tube lorsque l'on applique la tension d'anode (*). Au moment de l'effluve, qui est
en somme le signe de 1'ionisation du gaz restant, la résistance de 1’espace cathode-
anode diminue fortement et le courant d’anode augmente. L'effluve correspond
pratiquement dans le cas d'une lampe d'émission & un décrochage de la lampe
(la lampe cesse dlosciller) et & un intense bombardement positif du filament,
dont l'existence est de ce fait fort compromise.

Par suite de l'existence du courant grille inverse, une lampe peu vidée fonc-
tionne mal en amplificatrice, manifeste une tendance trés marquée & osciller en
basse fréquence, dolt la mécessité d’'utiliser des lampes dures en amplification
haute et basse fréquence.

Lorsque l'on procéde au vidage d'une lampe, il faut non seulement évacuer
¥Yair contenu dans I'ampoule elte-méme, mais encore €liminer le gaz occlus dans
les électrodes et dans le verre de l'ampoule, gaz qui, se dégageant petit a petit,
modifierait & la longue le degré de vide de la lampe, donc ses conditions de
Tonclionnement. Pour .chasser ces gaz on chauffe (par courants de Foucault
induits dans les ¢lectrodes, 4 I'aide d’un four & haute fréquence, dans le cas d’une
lampe verre) la lampe a lia limite du ramollissement du verre. On absorbe en fin
d’opération les traces d’air restant par le procédé du « getter » ou « attrapeur ».
On appelle ainsi une petite parcelle de magnésium (*) déposée dans les lampes
modernes sur un petit disque métallique contenu dans l'ampoule et fixé par une
tige au pied en verre de la lampe. Toujours par le procédé du four haute fré-
quence, on faitl « flamber » le getter, qui se combine & toute trace de gaz restant.
Le magnésium continue son action a4 tout moment de la vie de la lampe. Il agit
donc comme un « gardien » du vide (keeper).

La mesure du degré de vide d'unc lampe de T.S.F. se fait en appliquant une
tension positive assez forte & l'anode et une faible tension négative A la grille.
Le degré de vide est proportionnel au courant inverse de grille qui, comme nous

(1) Les lampes & trois <€lectrodes 4 atmosphére gazeuse sont dites thyratrons et
relevent d’une technique spéciale sur laquelle nous aurons l'occasion, dans les pages
qui vont suivre, de donner quelques précisions (chapitre VI, pages 689 et sq).

(2) Autrement dit, 10- mm. Le meilleur vide atteint en laboratoire est de 10-° mm.
Un vide de 10-¢ mm. est déjad considéré comme « bon ».

(3) Des lampes de réception molles peuvent effluver dés 80 volts. Les premilres lampes
3 chauffage indirect, d’une technique encore incertaine, effluvaient sur leur tension
normale d’anode (200 wvolts).

(4) On a utilisé aussi d’autres corps que le magnésium, par exemple le baryum, le phos-
phore, etc.
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I'avons vu flgure XVI-11-3, est de l'ordre de quelques microamperes. Cette
méthode est rendue pratique grace & des tables que l'on peut dresser pour umne
lampe donnée.

REMARQUE. — Les lampes métalliques américaines dont il a été question il ¥y a un
instant se sont heurtées & deux difficultés dang la réalisation pratique du vide
1o jmpossibilité d’utiliser le four haute fréquence, ’ampoule de verre étant remplacée
par un cylindre métallique qui forme écran et interdit !a naissance des courants de
Foucault dang l'intérieur de la lampe ; 2° le getter, lorsquw’il s’enflamme, se dépose un
peu-partout entre les ¢lectrodes. Ces difficuliés ont ét¢ surmontées par la mise en
euvre du getter dit bataelum qui crée le baryum par le lancement d’un courant élec-
trique dans une spirale de tantale recouverte de carbonates de baryum et de strontium.
Le « 1Illmnbage » du getter se fait ’ampoule étant froide et le baryum peut se déposer
sur elle. ¥

§ 16. — Note sur le montage de la lampe triode en dynatron.

Une triode & vide dans laquelle I'anode est portée & une tension fixe et la
grille a une tension variable, inférieure en général A la tension d’anode, est dite
quelquefois pliotron. Les montages €tudiés dans les paragraphes précédents et
ceux que nous examinerons dans les paragraphes qui suivent sont tous du type
pliotron. Il est bon de donner cependant
quelques indications rapides sur un autre
type de montlage de la lampe triode connu
sous le mnom de dynatron.

Nous avons vu au paragraphe 11 que
Albert W. Hull appelle dynafron une
triode dansg laguelle la .grille est portée &
une tension positive élevée et l'anode a
une tension variable. Réalisons, figure
XVI-15-1, t'expérience de Hull. La grille
est soumise & wune tension positive fixe
(300 volts pour fixer les idées) et l'anode
4 une tension positive variant par exemple
de 0 & 250 volts. Les tensions grille et prg. XVI-15-1. — Schéma théorique
anode sont toujours comparées a l'extré- du dynatron de Hull.
mité mnégative du filament (cas d'une
lampe & chauffage direct par batterie).

Si, faisant croitre la tension d’anode, on observe les wvariations du courant
d’anode, autrement dit si l'on cherche & tracer les courbes caractéristiques
fension anode-courant anode du dynatron, on constate que le courant commence
par croitre, passe par un maximum pour une cinquantaine de volts anode,
décroit, s’annule pour 100 volts anode, s'inverse (il est dirigé de la cathode vers
Tanode), passe par un minimum algébrique pour 150 wvolts anode environ,
repasse par zéro pour 200 .volts anode et augmente ensuite jusqu'a la saturation
(fig. XVI-15-2).

Hull explique ce phénomeéne
curieux de la maniére suivante
1 les électrons, attirés d’abord sur-
1 tout par la grille, & laguelle une
certaine guantité échappent, attei-
gnent 1'anode en nombre de plus
Vs v Tension anode en plus grand au fur et & mesure

; que la tensjon d'anode augmente ;
AU maijs, 4 partir d'une certaine va-

I

1

o Courant anode

K [H—

leur V, de la tension d’'anode

(nous avons supposé cette tension
L V, égale & 50 wvolis), cette anode,

violemment bombardée, se met &
émettre des électrons pour son

F16. XVI-15-2. — Courbe caractéristique propre ,compte (,émissi|0n Secon-
tension anode-courant: anode (@& lension daire), et ce avec un « débit »
grille fire) du dynatron de la figure pré- 2 k :

cédente, ‘ supérieur a4 celui de la cathode.
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Le courant d’anode diminue, s’annule et s’inverse. Pour une tension V, (que
nous avons supposée tout a Il'heure étre de 150 veolts), 'anode commence &
recevoir un plus grand nombre d'électrons <€chappés a la grille, le courant
inverse diminue, s’annule et le¢ courant d’anode réapparait dans son sens
classique pour augmenter trés rapidement avec 1la tension.

Pratiquement, on fixe la tension de départ de 1'anode non & la tension de
la cathode comme figure XVI-15-1, mais a la tension V, (100 volts dans le cas
que nous avons présent & l'esprit) qui produit la. premiére annulation du cou-
rant d'anode. La figure XVI-15-1 devient
alors la figure XVI-15-3, et la figure
XVI-15-2, la figure XVI-15-4, qui donne
les variations du débit de la source B en
fonction de la tension de cette source. Si,
dans ces conditions, on applique enire les
bornes B de la figure XVI-15-4 une ten-
sion de sens quelconque et d’amplitude
maximum V, — V, {fig. XVI-15-2), cette

Debit de fa

T AL &
A= ( i
- -
¥ ----w.vw&mw-- -0
T B
| N = T -0
- P | H
T
- KB
S
S i A |
: o % ‘
Fi1g. XVI-15-4. — Courbe carac{éris- Fi1g. XVI-15-3. — Schéma pratique
tigue de la disposiiton de la [igure du dynatron de Hull.

XVI-15-3. La tcnsion de lUanode est
comparée a P et non plus a O de
cetle [igure XVI-15-3.

tension se trouve débiter dans un appareil qui produit une diminution d'inten-
sité pour une augmentation de la tension et vice-versa. La source B débite, dans
les limites de tension — (V, — V3) et 4 (V. — V,), dans une résistance négative.
La wvaleur absolue r de cette résistance négative est définie figures XVI-15-2 et
XVI-15-4 par la tangente de l'angle g
T = 1ga

r est dlautant plus grand que la partie considérée comme droite de la courbe
de la figure XVI-15-4 est plus inclinée sur l'horizontale., Pour faire varier r on
est obligé d’agir sur le flux d’électrons émis par la. cathode, c¢'est-a-dire sur le
degré de chauffage du filament. r est d’autant plus grand en valeur absolue
que la température du filament est plus faible. On agit done sur r, figures
XVI-15-1 et XVI-15-3, par un rhéostat de chauffage inséré dans le + A.

Si l'on monte entre les bornes B, en série ave¢ la tension wvariant entre
— (Vo — V,) et + (Vo — V), une résistance R représentée en pointillé figure
XVI-15-3, tout se passe comme si la résistance effective dans lagquelle débite la
source considérée était B — .

Le dynatron permet donc de compenser, de neutraliser, dans telle mesure
que Yon désire, Ja résistance R d'un circuit. Nous verrons des applications de
cette propriété dans le chapitre de la lampe iriode amplificatrice (*).

REMARQUE. — Avant d’étudier les propriétés de la triode en amplificatrice, rappe-
lons que, depuis la derniére guerre 1939-1944, les industries américaines et européennes

ont sorti des séries de lampes miniatu®»® (les Rimlock-Médium chez Miniwatt et Mazda)
dont nous reparlerons plus loin.

(1) Voir également « Les reésistances négatives en T.S.F. », dans Vues sur la Radio;
de Marc Seignette (Editions de la: Librairie de la Radio). .
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CHAPITRE III

LA LAMPE TRIODE ET LA FONCTION AMPLIFICATRICE
§ 16. — Considérations générales.

Toute l'explication .des propriétés amplificairices de la lampe triode se
trouve en germe dans la définition du coefficient d'amplification statique k dont
il a été question dans le chapitre précédent : les variations de la tension de
grille produisent sur le courant d’anode un effet identique & celui de variations
k plus grandes de la tension de Uanode.

Nous avons montré également les modifications qu’il faut apporter a cette
définition -— par introduction de la mnotion de coefficient d’amplification dyna-
mique k, — lorsqu'une impédance se trouve insérée dans le circuit d'anode.

De petites variations de la tension de grille se reproduisent de la sorte
amplifiées dans le circuit d’anode, & condition que 1l'on ait disposé dans ladite
snode un systéme permettant de convertir des variations de courant en varia-
tions de tension {(circuit oscillant, résistance, bobine de self, transformateur).

v
+ N

UL
vy

|
l
i

Fic, XVI-16-1. — Montage d’une lampe Fic. XV1-16-2. — Monlage d’une lampe

amplificatrice, la source de polarisa- amplificatrice, la source de polarisa-
tion étant disposée dans la grille (cas tion étant disposée dans la cathode
d'une lampe a chauffage direct). (cas d'une lampe ¢ chauffage indirect).

Ce « systéme » inséré dans l'anode peut se représenfer par une impédance
Z et le montage de la lampe peut se représenter par la figure XVI-16-1 ou par
la figure XVI-16-2. '

Pour travailler dans des parties rectilignes des caractéristiques, pour éviter
'apparition du courant grille, 'pour diminuer la consommation de courant
d'anode, on s'efforce, dans la plupart des cas, de conserver en toute occasion
2 la grille une tension négative par rapport & la cathode. Pour ce faire, omn
insere dans le circuit grille une source de tension continue, dite source de pola-
risation ou encore source C, dont le — est tourné vers la grille et le 4 relié
i la cathede. La tension — U de cette source est dite la. polarisation de grille.

En supposant que l'on surajoute & cette tension de grille fixe — U une
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tension sinusocidale «d'amplitude u (tension d'attaque), on peut représenter lc
montage de la lampe par le schéma de la figure XVI-16-1.

La tension grille variera done de part et d'autre de la valeur U et cela
d’une quantité égale & u. Les tensions exirémes atteintes par la grille seront
dong — (U 4+ u) et u — U, tensions toutes deux négatives puisque nous suppo-
sons u au plus égal a U.

Au lieu de montrer la source de polarisation C comme le montre la figure
XVI-16-1 dans laquelle on rend la grille négative par mapport & la cathode, on
peut monter cette source comme le monire la figure XVI-16-2 dans laguelle on
rend la cathode positive par rapport & la grille. Les deux montages sont abso-
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Variations de la
tension de grilic
(tension d'attague)
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Fi6. XVI-16-3. — Courbes de foncltionnement classiques d’une irtode
amplificatrice, dites aussi courbes de [oncltionnement en classe A.
E

La polarisation U est égale a —— et Uamplitude w de la tension

d
d’attaqgue ne peut dépasser U. Les variations du courant d'anode
reproduisent exactement les wvariations du courant d’allagque : les
deux alternances de cette tension contribuent a former les variations
du courant d’anode.

lument comparables : la tension de la grille est, dans 1'un et dans I'autre, plus
petite que celle de la cathode. La seule différen¢e est que, figure XVI-16-1, la
cathode est au potentiel du — de la source d'anode B et que, dans la figure
XVI-16-2, c’est la grille qui est & ce potentiel.

La disposition de la figure XVI-16-1 est, en général, adoptée dans le cas
d'une lampe & chauffage dirget, la disposition de la figure XVI-16-2 (ou une
disposition fonddée sur le méme principe) dans le cas d'une lampe a chauffage
indirect.
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Pour fixer les idées nous considérerons jusqu'a mouvel ordre la disposition
de la figure XVI-16-1.

Tracons figure XVI-16-3, figure fondamentale, la courbe dynamique ten-
sion grille-courant anode pour la lampe considérée et pour la wvaleur Z de
I'impédance du circuit d’anode. Lorsque la tension grille, au cours de ses varia-

tions, passe par la valeur — U, le point figuratif défini sur la courbe caracté-
ristique dynamique D (*) — courbe dont il a été question au paragraphe 12 a
propos de la figure XVI-12-4 — se trouve en R, point que l'on obtient figure

La figure XVI-16-3 représente .des variations simples (sinusoidales). Ces wvaria-
quelquefois point instantané de repos ou poinf moyen, définit deux axes Rt et
RV que nous allons prendre comme axes des temps pour représenter les varia-

tions de la tension de la grille de pact et d'autre de — U et les variations du
courant d'anode de part et d’autre de la valeur moyenne I.
Lorsque la tension de la grille varie de part et d'autre de — U, le point

figuratif se déplace sur la courbe caractéristique D enire les points m et M
définis respectivement par l'amplitude la. plus négative et 'amplitude la moins
négative de la variation de grille.

Les amplitudes extrémes du courant d'anode se déduisent de m et M par
les horizontales mm' et MM’

Les variations du courant d'anode ont, dans le cas de lia figure XVI-16-1, la
méme fréquence f que les variations de la tension de grille qui les provoquent.
La figure XVI-16-3 représente des variations simples (sinusoidales). Ces varia-
tions pourraient étre de forme complexe, et c’est ce qui se rencontre le plus
souvent en pratique (HF modulée ou tension téléphonique), sans que le méca-
nisme de 'amplification en soit ¢hangé.

On voit donc grossitrement par la figure XVI-16-3 que la lampe permet
d’amplifier le potentiel variable appliqué & la grille.

Nous venons de dire que si l'on applique & la grille d'une lampe & trois
¢lectrodes une différence de potentiel alternative de fréquence quelconque f,
l'intensité du courant d'anode varie suivant la méme fréquence. La lampe pro-
prement dite transforme donc des wvariations de tension en variations d’inten-
sité. Le rdle de l'ongane de liaison est de fransformer ces variations d’intensité
en variations de tension que T'on applique & la grille de la lampe suivante. Les
variations de potentiel ainsi obtenues doivent étre la reproduction amplifiée des
vartations de potentiel primitives. Supposons que le circuit qui se trouve dans
Panode ait une impédance Z pour la fréquence f considérée ; le coefficient
d’amplification en ampéres de la lampe sera, nous 1'avons vu au paragraphe 12 :

k

o+ 7

Si l'on applique & la grille de la lampe une différence de potentiel alter-
nalive de fréquence f et damplitude u, la différence de potentiel altermative qui
prend mnaissance aux bornes du circuit inséré dans 1'anode a pour amplitude

k Z
V=——+—u
o+ Z :

Le rapport V/u est la mesure de l'amplification fournie par la lampe. On
l'appelle amplification effective de la lampe, ou encore coefficient de Barkhausen,
et on le désigne par la lettre A. On a :

kZ k
€Y) A= =

]
o +Z 14+ —
Z
Les Américains donnent de préférence & A le mom de gain de 1'étage cons-
titué par la lampe et son circuit d'anode.

—

(1) Courbe caractéristique dynamique parce que, nous venons de le dire, le cwrcuit
d’anode comporte une impédance Z.
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Nous avons déjd rencontré ce facteur A dans le paragraphe 12 du précé-
dent chapitre sous le nom de coefficient d'amplification dynamique Kg. °

On retiendra donc l'idendité des appellations que nous venons de rencontrer.

En divisant les deux termes du membre de droite de (1) par Zp, et em se
souvenant que la pente S est ¢gale 4 k/p, on a aussi

S
(2) A=
1 1
i 5 + PEe
Z

On voit ainsi intervenir la pente statique dams l'expression de l'ampiifica-
tion effective «d'une lampe et I'on comprend «ue la connaissance des pentes
statiques de deux iriodes permette de comparer leurs possibilités d’amplification.

- A est toujours plus petit que k. Sa valeur exacte dépend de celle de Z par
rapport & o. Si en partieulier on fait Z = 5, V'expression (1) donne pour valeur
k
de A la moitié du coefficient d’amplification statique : ;

Si la résistance interne  est trés grande, ce qui se produit pour certaines

triodes spéciales et surtout pour les lampes & éeran (tétrodes et pentodes), on
1 .

peut négliger — et 'expression (2) devient
° A = SZ

L'amplification est alors proportionnelle a'la pente de la lampe et & Uimpé-
dance du circuit d’anode, dol 'intérét qu'il peut y avoir & utiliser les lampes
A grande pente.

D’aprés ce qui précede, on voit que dans I'amplification effective produite
par une lampe entrent deux éléments : un €élément da & la lampe (qui inter-
vient par ses caractéristiques S, k et o) et un élément dii aw circuit d’anode (qui
intervient par son impédance résultante Z).

Les expressions (1) et (2) donnent la valeur absolue du rapport de 'ampli-
tude d’un signal & la sortie (bornes du circuit d’anode) & l'amplitude de ce
méme signal a l'entrée (bornes du circuit grille). En fail, le passage & travers
la lampe produit un déphasage de x, autrement dit chenge le signe de la ten-
sion instantanée (*).

En radiotéléphonie, cette derniére circonstance n'a que peu d'importance.

§ 17. — Classification des méthodes d’amplification.

Si la fréquence. f des oscillations appliquées sur la grille est supérieure a
10.000 périodes par seconde (10 kec/s), on est en présence d'une amplification
haute fréquence (HF). Si la fréquence { est inférieure a 10.000 périodes par
seconde (fréquence audible ou acoustique ou encore téléphonique), on est en
présence d'une amplification basse fréquence (BF).

En haute fréquence, on a affaire, actuellement tout au moins, 3 des ampli-
tudes u faibles (de 0,0001 & quelques volts) et 1'on cherche 4 augmenter ces
amplitudes (amplification de tension). En basse fréquence, les amplitudes u sont
plus importantes (de quelques volts & 100 volts et plus) et 'on cherche a aug-
menter nen seulement ces amplitudes, mais aussi (étage final) la puissance du
courant amplifié recueilli par le circuit d'utilisation (en général haut-parleur).

Aprég avoir amplifié 4 l'aide d'une premiére lampe, on peut amplifier la
tension fournie par cette lampe & l'aide d'ume deuxidéme, ete. et constituer ainsi .
des amplificateurs & plusieurs €tages. Qu’il shagisse damplification HF ou BF,

(1) En effet, une augmentation du courant d’anode produit une augmentation de la
chute de tension dans le circuit d’anode d’impédance Z: la tension de lanhode est la diffé-
rence entre la tension de la source anodique et la chute de tension dans le circuit d’anode;
donc lorsque le courant d'anode augmente, la tension de l'anode diminue et vice versa.

>
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les méthodes geénérales de liaison entre les étages restent les mémes ; seules les
valeurs de selfs et de capacités des circuits utilisés changent, puisque l'on a
affaire a des fréquenc¢es trés différentes. Le probléme devient d'ailleurs assez
délioat pour les fréquences trés basses (inférieures & 50) ou trés hautes (supé-
rieures a 1.500.000).

Les amplificateurs, ensembles conslitués par une ou plusieurs lampes
amplificatrices montées en cascade, se classent en premier lieu en amplificateurs
HF (ce sont les amplificateurs avant détection) et en amplificateurs BF (ce sont
les amplificateurs aprés détection).

Les amplificateurs peuvent étre aussi considérés du point de vue de 1'im-
portance relative de la bande des fréquences qu'ils amplifient également. Ainsi
un amplificateur BF qui amplific des fréquences wsituées emtre 100 et 5.000
périodes par seconde constitue un amplificateur a large bande relative (ampli-
ficateur semi-apériodique), tandis qu’un amplificateur HF qui emplifie des fré-
quences situées entre 995.000 et 1.005.000 constitue un amplificateur a bande
relative étroite (amplificateur accordé) bien que la bande 995.000-1.005.000 soit
plus de deux fois plus grande que la bande 100-5.000.

On classe aussi les lampes amplificatrices, donc¢ les amplificateurs qu’elles
équipent, en amplificalrices de tension et en amplificatrices de puissance sui-
vant le résullal qu'elles fournissent. L'amplification de puissance n'est utilisée,
en régle trés générale, que dans le dernier étage d'un nécepteur ou d'un ampli-
ficateur, celui qui assure l'attaque du haut-parleur. Tous les autres étages ampli-
ficateurs d'un récepteur mettent en ceuvre 'amplification de tension.

I. — LES TROIS CLASSES D’AMPLIFICATION,

La eclassification la plus rationnelle qui ait été proposée pour les amplifica-
teurs de T.S.F., qu'ils soient HF ou BF, semi-apériodiques ou accordés, amplifiant
en tension ou en puissance, est la classification américaine en classe A, classe B,
classe C, classificalion due aux ingénieurs de la General Electric et de la
Westinghouse.

Cette classification américaine des montages amplificateurs considére des
amplitudes croissantes de la tension d'attague u de grille et des polarisations
négatlives U croissant en valeur absolue.

t° La classe A correspond aux lampes amplificatrices fonctionnant dans les
conditions représentées figure XVI-16-3 ; la forme des oscillations obtenues dans
le circuit d'anode est la méme que celle des oscillations appliquées & la grille.
Ces condilions se réalisent en utilisant une polarisation négative de grille U telle
quun courant d'anode existe & tout moment, et en appliquant & la grille des
oscillations d’amplitude u telle que le point de fonc¢tionnement wmeste sur la
partie rectiligne ascendante de la caractéristique dymnamigue.

La grille ne doit pas devenir positive aux « pointes » de la tension d’attaque,
et le eourant d’anode ne doit pas tomber en-dessous du minimum correspondant
a la courbure inférieure des caractéristiques, ce qui provoquerait une déforma-
tion des oscillations recueillies dans l'anode, autrement dit de la distorsion.

L'amplitude relative de l'harmonique 2 introduit par 1'étage classe A dans
le courant d'anode est, habituellement, prise comme mesure de la distorsion. La
limite usuelle est de 5 %, ce qui correspond & une amplification de bonne qualité.

L’amplitude u de la tension d’attaque ne doit pas dépasser la wvaleur U de
la. polarisation grille, cela afiln gque la grille ne devienne pas positive, ce qui
aurait pour effet de déclancher le courant grille et de modifier les conditions du
circuit d’entrée de la lampe. La valeur maximum de u, que l'on appelle quelque-
fois I'admission grille de la lampe, est ainsi fixée & U. En pratique, on adopte
comme polarisation U une valeur trés wvoisine de E/2k,, E étant la tension
appliquée a l'anode et k, le coefficient d’amplification dynamique de la lampe (%).

B E 3E
une valeur comprise entre — et ——, k ¢€tant le
2k , ‘ 2k ak

(1) En pratique, on trouve pour

coefficient d'amplification statique.
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Voici un moyen trés simple et trés str & la fois de constater que, pour des
tensions diailtague donices, la polarisation de grilie dune lampe basse fréquence
montée en classe A esl satisfaisante. On branche dans le circuit d'anode de la
lampe & régler un milliampéremeélre ¢t 1'on observe 1'aiguille pendant le fonc-
tionnement (réception T. S. F., amplification pick-up ou microphone, selon le
cas). Cette aiguille doit rester fixe, indiquant ainsi que le courant moyen d'anode
—- qui ne doit pas deépasser d'autre part la wvaleur limite indiquée par le
constructeur — nc¢ varie pas (cas idéal de la figure XVI-16-3). Si l'aiguille dévie
en indiquant des diminutions du courant d’anode, ¢'est que le courant moyen
subit des wvariations dans c¢e méme sens (atteinte de la valeur de satura-
tion ou du coude supérieur de la caracléristique da & l'effel dynatron) : la
polarisation grille est trop forte algébriquement, il faut la diminuer, la faire
passer par exemple de —25 & —30 volts. Si, au contraire, Vaiguille dévie
en indiquant des augmentations de courant moyen d’anode — cas le plus fréquent
avec les lampes & fort courant de saturation — ¢’est que le courant moyen
d'anode tend & sugmenter (atteinte du coude inférieur de la caractéristique, ou
méme annulation du courant anodique) : la polarisation grille est trop faible algé-
briquement, il faut 1’augmenter, la faire passer par exemple de — 40 & — 30 volts.

Les amplificateurs de la classe A sont les plus communément employés en
réception tant en haute qu'en basse fréquence. Tous les amplificateurs de tension,
beaucoup d'amplificateurs de puissance sont des amplificateurs de la classe A.
Bien réglés, ces amplificateurs donnent, sans qu'il soit nécessaire de faire inter-
venir des artifices plus ou moins compliqués, une amplification trés fidéle compor-
tant un minimum de distorsion.

2° La classe B correspond aux lampes amplificatrices fonectionnant dans

les conditions représentées figure XVI-17-1 : une seule aletrnance de la tension
d'attaque contribue a la formation des variations du courant d’anode, lesguelles
sont uniquement constituées de demi-sinusoides (en supposant le courant
d'attaque sinusoidal). La grille peut, au cours de ses oscillations, devenir
positive ainsi que nous V'avons supposé d’ailleurs dans la figure XVI-17-1. Ces
conditions se .réalisent en utilisant wune polarisation négative de grille U telle
que le courant d’anode soit pratiquement nul lorsqu’aucune tension alternative
d’attaque n’'est appliquée & la grille, c'est-a-dire en wtilisant comme polarisation
U la polarisation de blocage pour la tension E appliquée & l'anode. On a donc :

E
1 =

k

k étant le coefficient d’amplification statique (voir paragraphe 13, page 528).

La puissance obtenue dans 1'anode est proportionnelle au carré de la tension
d’attaque. :

L'amplification classe B est dite quelquefois amplification linéaire parce que
les altermances les moins négatives de la tension d’attaque de grille sont
amplifiées de maniére linéaire, suivant la définition que nous avons donnée de
cet adjectif & propos de la détection.

Dans une lampe amplificatrice basse fréquence montée en cllasse B, le
courant moyen d'anode tel qu’il est décelé par un milliampéremetre & cadre
mobile, n’apparait que lorsqu’'une tension d'attaque u est appliquée & la grille.
Au repos le courant d'anode est nul ou trés voisin de zéro.

Les amplificateurs de la classe B sont, depuis 1'été 1932, assez Iréquem-
ment utilisés dans la technique de la réception en amplification basse fréquence
de puissance (étage final). Leur domaine le. plus important est 1'émission, o1 ils
constituent les amplificateurs des ensembles €metteurs de radiotéléphonie dans
lesquels Ta modulbation se fait dans un ébage & faible puissance. Les amplificateurs
BI* de la classe B provogquent une déformation considérable de I'oscillation
amplifiée et cette déformation doit étre compensée par certains procédés spé-
ciaux dont le plus répandu est le procédé push-pull.

Le push-pull classe B permet de tirer de deux lampes une puissance
modulée égale & 5 & 6 fois celle d'une seule de ces lampes en classe A.
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3° La classe C groupe les amplificateurs ou le débit est la chose principale.
Dans certaines limites ce débit varie comme le carré de la tension d’anode.

Varialions, du
courant d‘anede

N 71

m

Couvrant d’anode

Tension de grille

o
.
H

Variations de la
tension de grille
(tension dattagque)

Fig. XVI-17-1. — Courbe de [onclionnement d’un amplificateur de
E
la classe B. La polarisation U est égale a -i;- Seules les alternances

de la tension de grille les moins négatives coniribuent & [ormer
les variations du courant d’anode.

Les conditions habituelles de fonctionnement d'une lampe amplificatrice de la
classe C sont représentées figure XVI-17-2. Une partie seulement de l'alternance
Ia moins mnégative de lattaque .de grille contribue & former le courant plaque.
La grille peut devemir trts positive et le point figuratif atieindre des régions
courbées de la caractéristique (saturation, amorce de l'effet dymnatron).

On reégle, en général, la polarisation de grille U d’une lampe amplificatrice

2E

montée en classe C & la valeur U = , avec les notations de tout & l'heure.

k

L’osciilation amplifiéer comporte non seulement des harmoniques 2, mais
encore des harmoniques 3. Ces harmoniques, fort dmportants comme on le
comprendra en examinant la figure XVI-17-2, sont d&liminés par des circuits
filtreurs. En général, un détage amplificaleur de la classe C attague un circuit
oscillant dont l'inertie est mise & profit pour crétablir la syme€irie de 1'oscillation
amplifiée.
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Les amplificateurs de la classe G sont wutilisés uniquement dams la technique
de I'émission. On les met en ceuvre dans 1'amplification de puissance d'oscil-
lalions haute fréquence de trées grande amplitude. Dans jles émefteurs
radiotéléphoniques modernes, la modulation est, en général, appliquée sur un

*

Variations, dv
covrant d'anode

e Nﬂ S J

Tension de grille

=)

L]

Varistions de Ia tension de grille
(tension d‘altague)

Fic. XVIi-17-2. — Courbes de _fonclionnement d’un amplificateur de

2E
la classe C. La polarisation U est égale a ——k— Une parlic seulement

des alternances de grille les moins négatives contribue a [ormer les
variations du courant d’anode.

étage amplificateur de puissance de la classe G, Nous ferons cependant appel &
la notion d’amplificateur classe G lorsque nous étudierons la fonction oscillatrice
d'une lainpe triode. Une triode oscillatrice peut, en effet, étre considérée comme
une amplificatrice classe C fournissanl sa -propre tension alternative d’altaque.

II. — LES CLASSES INTERMEDIAIRES,

Il est parfois commode de disposer de termes ddéfinissant des conditions
d’amplification intermédiaires d'une part entre celles de la classe A et de la
classe B, dlautre part enire celles de la classe B et de la classe C. On a proposé
de définir ces conditions intermédiaires par les expressions classe AB (ou
classe A’) et classe BC. 11 est ¢également intéressant dans certains cas de pré-
ciser si, au cours du fonclionnement de la lampe amplificalrice & pleine charge,
le courant grille apparait. On peut, en effet, envisager, et nous rencontrerons
pareille circonstance «dans la suite de cet ouvrage, une classe B avec courant
grille et une classe B sans courant grille. Voici les définilions qui ont ¢té pro-
posées par certains techniciens anglo-saxons et qui sont adoptées par la R.C.A.

1° Classe AB : la polarisation de grille U et 'amplitude u de la tension
d'attaque sont telles que le courant plague s’écoule pendant plus d'une elternance
de Dattague de grille et pendant moins de la lotalité des deux alternances (en
général les 3/4 de lalternance) : U est un peu plus fort en valeur absolue que
Ja. polarisation de la classe A ; mous verrons lorsque nows €tudierons en détail
T'amplification classe AB que cetle classe suppose la disposition de lampes ayant
une caractéristique de forme spéciale ; les amplificateurs BF de la classe AB ont
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un rendement et fournissent une puissance modulée intermédiaire entre ceux
que l'on observe dans le cas des classes A et B ; le courant d’anode, lorsqu’aucun
signal n’attaque la grille, et la dissipation anodiquée peuvent étre ramenés.a des
vaieurs notablement inférieures A celles qui sont possibles dans le cas de la
classe A. On appelait jadis « classe A' » la classe AB.

2° Classe BC : la polarisation de grille U et I'amplitude u de la tension
d’attaque sont telles que le courant d'anode apparait pendant moins d'une
alternance d’attaque de grille, mais cependant pendant une partie importante
de cette alternance ; U est intermédiaire entre la. polarisation caractérisant une
classe B et celle caractérisant une classe C; les amplificateurs BF de la
classe BC ont un rendement et fournissent une puissance modulée intermédiaires
entre ceux que l'on observe dans le cas des classes B et C ; les amplificateurs
de la classe BC ne sont pas généralement utilisés dans la pratique de la
radioréception.

3° Pour indiquer que le courant grille n'apparait & aucun moment, on
ajoute le suffixe 1 & la lettre ou aux lettres désignant la classe (classes A, AB,
B, BG ou C) ; pour indigquer que le courant grille apparait & certains moments
de chaque période d'attaque de la grille, on ajoute le suffixe 2 A la lettre ou
aux lettres désignant la classe. Ainsi, la classe B sans courant grille est la
classe B1 (QPP des techniciens anglais) ; la classe B avec courant grille est la
classe B2. En régle géncérale, la classe A est une classe A1, et on 1’écrit alors
sans suffixe.

§ 18, — La distorsion (%)

L'amplificateur idéal doit donner & sa sortic la reproduction exacte, mais
bien entendu amplifiée, des oscillalions simples ou complexes qui sont appli-
quées a son entrée. Les oscillations amplifiées doivent avoir da méme fréquence,
les mémes amplitudes relatives et les meémes phases que les oscillations d'at-
taque. Si tel m'est pas le cas, 1'amplification n'est pas fidéle : il y a distorsion, -
autrement dit déformation.

Il résulte de ce que nous venons de dire, qu'ill existe trois fypes de distorsion
possibles :

1° La. distorsion en fréquence : l'amplificateur ne traite pas de la méme
maniére les diverses fréquences de 1'oscillation dattaque ; le timbre de la
voix et de la musique change de maniére plus ou moing considérable suivant
I'importance de ce défaut qui est dG le plus souvent aux circuits qui accom-
pagnent les lampes (circuits trop sélectifs par exemple) et non & la lampe pro-
prement dite. La suppression des fréquences hasses donne a l'audition un timbre
métallique, celle des fréquences élevées un timbre caverneux.

2° La distorsion en amplitude : la lampe ampliflcatrice peut me pas pro-
duire une amplification rigoureusement identique pour toutes les amplitudes
d’attaque. C'est le cas d'une lampe & caractéristique non linéaire. Lia distorsion
dampilitude introduit dans l'oscillation amplifiée des fréquences (harmoniques 2,
3, 4, etc.) qui n'existaient pas dans l'oscillation d’attague. Ce défaut, da a la
forme de la caractéristique de la lampe ou encore au fait que Ja grille devenant
positive, la résistance cathode-grille diminue considérablement, changeant les
constantes du circuit d'entrée, est fréquent et fort génant en amplification basse
fréquence. En général, on mesure la distorsion en fréquence par le rapport de
Vamplitude .de 'harmonique & Uamplitude de la fondamentale. On peut tolérer
en pratique une distorsion de 5 & 10 % pour I'narmonique 2 et de 3 &4 5 % pour
Tharmonique 3. Une distorsion de 25 % pour l'harmonique 2 ef une distorsion
de 10 9% pour l'harmonique 3 correspondent 3 des déformations extrémement

(1) Pour plus de détails, voir Vues sur la Radio, de Marc Seignette, pages 117 & 129,

18
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importantes, absolument inadmissibles pour les auditeurs (*). En général, i'har-
monique 3 est relativement plus génant que I’harmonique 2.

En pratique seuls entrent en ligne de compte dans la distorsion les har-
moniques 2 et 3. On utilise souvent la notion de distorsion totale. On appelle
ainsi la racine carréde de la somme des carrés des distorsions dues respective-
ment & I’harmonique 2 et & I'harmonique 3.

D =V D2 4+ Df

Ainsi prenons le cas d'une lampe donnant une distorsion par harmonigque 2
de 4 % et une distorsion par harmonique 3 de 10 % ; sa distorsion totale est

D = Vv 0,0010 4+ 0,01 = 0,1077
autrement dit de 10,77 %.

Actuellement, ol 1'on recherche la distorsion minimum dans les récepteurs
dits « & haute fidélité », on observe des distorsions totales de l'ordre de 2 et
méme 1 %.

3° La distorsion en phase : celte distorsion se traduit par un décalage
des phases des oscillations é€lémentaires constituant ume oscillation c¢omplexe.
Elle est due & ce que les diverses fréquences me traversent pas la lampe ou
I'amplificateur avec la méme vitesse. Pendant ires longtemps on a admis que
celte distorsion, trés génante en télévision ou dans les communications par fil &
grande distance, n’avait pratiquement aucun effet en radio-réception. Mais une
théorie récente a permis de prouver que la distorsion -en phase produit un' effet
nuisible méme en basse fréquence.

§ 19. — Méthodes générales d’amplification de tension.

Le but de l'amplification de tension étant d'obtenir & la sortie de la lampe
une tension alternative maximum pour l'amplitude donnée de la tension d’at-
taque appliquée a la grille, il y a lieu de monter dans le circuit d'anode un
dispositif transformant les wvariations du courant d’anode, produites par les
variations de la tension de grille, en variations Jde tension qui constituent la
reproduction amplifiée de la tension d’attaque et que l'on reporte sur la grille
d'une lampe suivante.

Les méthodes générales d’'amplificalion de tension se caractérisent par le
mode de liaison adopté entre les étages amplificateurs, autrement dit enire les
lampes amplificatrices. Nous allons passer ces méthodes en revue sans, en
général, distinguer l'amplification haute fréquence de I'amplification basse
fréquence.

1° Amplificateur a résistance. — Du moment que l'on dispose dans le cir-
cuit d’anode dun courant variable, pour faire apparaitre une tension wvariable,
l'idée qui vient immédiatement & I'esprit consiste & Iinsérer dans ce circuit
d’anode une résistance aussi élevée que possible aux bornes de laquelle se
manifestera une tension que l'on n'aura plus qu'd reporter & la grille de la lampe
suivante. La figure XVI-19-1 représente une triode ainsi montée (lampe I). Dans
la grille, entre les bornes a et b, on applique les oscillations d’attaque. La pola-
risation éventuelle est montée par exemple en U.. Dans l'anode se trouve une
résistance R; aux bornes a’ et b’ de laquelle apparait une tension alternative qui
est la reproduction amplifiée de 1la tension d’attaque appliquée entre a &t b
D'ordinaire on prend pour R, une valeur comprise entre le double et le iriple de
lla résistance interne de la lampe. Pour transférer & la grille d'une lampe sui-
vante (lampe II) la tension amplifiée disponible entre 4’ et b’, on relie a’ 4 cette
grille par un condensateur C: et, comme la grille en question doit éire polarisée,
on la relie d'autre part au — de la source anodique de la lampe II (—B;) par une

(1) Des observateurs différents ne jugent pas de maniére €équiva’ente les déformations
dues aux harmoniques. Une distorsion que certains auditeurs estiment « & peine percep-
tible » est jugée par d’'autres « parfaitement sensible » ou méme « trés génante »
(expérience de Frank Massa).
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nésistance R, de 250.000 & 500.000 ohms et une source de polarisation U, Le
condensateur C: et la résistance R, ont pour but d'empécher la temsion du pole
positif de la source B, de se trouver appliquée & la grille qui exige, au confraire,

Fic. XVI-19-1. — Montage amplificaleur a résistances. Schéma théorigue ;
sources anodiques B, et B, distinctes.

une polarisation négative. C, doit étre dimensionné suivant les fréquences que
I'on désire recevoir (voir tableau du présent §, page 549) ; il doit présenter
pour ces fréquences une aussi faible capacitance que possible. R, doit étre suf-
fisamment élevé pour que le fait de shunter R: par l'ensemble série C,R, n'ait
gue peu d'influence sur l'impédance effective située entre les points a’ et b

En définitive, la tension correspondant a l'amplification. de la tension d'at-
taque appliquée entre a et b, apparail entre a” et b" et est, de 14, directement
transmise 3 la grille de la lampe suivante II, dont le circuit d'anode peut com-
porter i aussi une mrésistance R, aux bornes de laquelle apparaissent les
oscillations amplifiées par cette lampe II. :

Les jampes I et IT de la figure XVI-19-1 et des figures qui suivent peuvent
étre A& chauffage direct ou & chauffage indirect. Dans ile premier cas, O, et O,
correspondent aux extrémités négatives des filaments ; dans le second cas, O,
et O, correspondent purement et simplement aux cathodes.

Dans le cas de lampes 4 chauffage indirect, les polarisations peuvent étre
montées — et sont, en pratique, montées — en U’, et U’,, au lieu de I'étre en
U, et U, Nous avons moniré cela & propos de la figure XVI-16-2.

Les amplificateurs & résisbance sont du type & trés large bande relative. Ils
sont par essence peu sélectifs, la vésistance de couplage se comportant de
maniére identique pour toutes les fréquences, L'amplificateur & résistance n'am-
plifie cependant pas rigoureusement une bande infinie. En fait, les fréguences
trés basses sont mal amplifiées, du fait de la capacitance élevée de C; pour ces
fréquences, et les fréquences élevées sont sacrifiées par l'effet de shunt produit
par la capacité anode-cathode de la lampe I (en shunt sur R,) et par la capacité
grille-cathode de la lampe II (en shunt sur R,).

D'un autre cdté, il se produit le long de R, une chute de tension impor-
tante due au courant moyen d’anode (valeur I de la figure XVI-16-3) ; I'anode de
la lampe me se trouve pas portée aux 120, 150, 200 ot 250 volts nécessaires 3
son fonctionnement mormal. On est conduit, pour compenser cette chute, & uti-
liser des tensions d'anode (source B,;) assez importantes, ce qui peut étre consi-
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déré comme un- inconvénient. C'est pour cette raison gue l'on ne prend pas en
pratique des résistances Ri de valeur trop- €levée.

20 Amplificateur a bobine de self. — En remplacant, figure XVIi-19-1, la
résistance Bi par une bobine de self S; on tombe suyr la disposition de la
figure XVI-19-2 qui représenfe un amplificateur 4 self ou encore un amplificateur
a4 impédance.

Fi16. XVI-19-2. — Montage amplificateur a bobine de self.

S: est une bobine dont les .caractéristiques (coefficient de self-induction,
nature du circuit magndtique, résistance effective) conditionnent étroitement
le comportement de 1'étage amplificateur. S, intervient dans la formation de l’am-
plification effective A dont il a ét¢ question au paragraphe 16, par l'impédance
qu’elle offre aux diverses fréquences que l'on a en vue d'amplifier. Les oscilla-

Fig. XVI-19-2. — Montage amplificateur a impédance. .



'LES LAMPES 549

tions les plus amplifiées seront évidemment celles gqui donneront 3 limpédance
de S, les valeurs les plus élevées.

S'il s'agit d’'un amplificateur basse fréquence, la bobine S: comporte um
noyau magnétique (bobine a fer) et 1"on a {a représentation de la figure XVI-19-3.

Dans le cas de la haute fréquence, la bobine S: est constituée soit par un
enroulement de fil fin, et l'on retrouve la représentation schématique de la
figure XVI-19-2, soit par un bobinage L, (bobine & spires écartées, jointives,
massées) en parallele sur lequel se trouve un condensateur C qui permet
daccorder le circuit oscillant L,C ainsi constitué sur la fréquence désirée, c¢’est-
a-dire sur la fréquence de la tension d'attaque appliquée entre a et b. Ce mon-
tage, dit quelquefois & circuit d’anode accordé, a résonance, ou encore & circuit
bouchon, est représenté schématiquement par la figure XVI-19-4,

F1G. XVI-19-4. — Montage amplificateur a résonance (C119 classique),

La sélectivité de ces amplificateurs dépend évidemment de 'amortissement
du circuit inséré dans 1'anode. G'est ainsi que la sélectivité «du dispositif de la
figure XVI-19-4 est de beaucoup supérieure & celle de la figure XVI-19-2.

£ C, H

Hautes fréguences ordinaires (ondes de

200 a 2.600 metres) .............. 100 & 150 picofarads
Hautes fréquences des grandes ondes

(2.600 & 20.000 metres) ......ccee.. 150 a 200 picofarads
Basses frégquences acoustiques (100 a

5.000 périodes par seconde) ........ 20.000 picofarads
Trés basses fréguences (1) (cadence du ‘

MOTSE  cucnwssssss s sddaawmann ssss 2 microfarads
| I e

L’avantage des figures XVI-19-2, XVI-19-3 et XVI-19-4 sur la figure XVI-19-1
est que la résistance ohmique des bobines S; et L: est trés faible. La chute de

(1) Montages utilisés pour l'mscription des signaux Morse.
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tension que nous avons signalée exister dans R, de la figure XVI-19-1 est
pratiquement négligeable dans les bobines 51 et L,. Il en résulte que des sources
anodiques de tension élevée ne sont plus nécessaires.

Dans les quatre figures de ce paragraphe, la waleur du condensateur de
liaison G, dépend des fréguences que l'on a lintention d’amplifier. Il est clas-
sique de dresser le tableau de la page précédente, qui donne les correspondances
entre les fréquences f et les capacités G,

Lorsqu'il s'agit d'un amplificateur HF, on fera bien de prendre C. du 4ype
fixe au mica.

REMARQUES. — 1. — La flgure XVI-19-3 peut étre modiflée comme Yindiquent les
figures XVI-19-5 et XVI-19-6 qui représentent respectivement une liaison par autotrans-

Fig. XVI-19-5. — Monlage emplifica- Fic. XVI-19-6. — Montage amplifica-
teur a autolransformateur. teur a double impédance.

Fi16. XVI-19-7, — Monlage amplifica- Fic. XVI-19-8. — Montage amplifica-
teur 2 double bobine de self. teur a double circuil accordé.

[ormateur et une liaison 3 double impédance, la résistance R, étant remplacée par une
bobine S, & fer analogue 4 S,.
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De méme, figure XVI-19-2, on peut remplacer R, par une bobine S, analogue 2 S,
(Ag. XVI-19-7). ' ; 1 b

Enfln, figure XVI-19-4, on peut remplacer R, par une ensemble L,C’ analogue & L,C
(g. XVI-19-8). _ , . _ _

Un montage jadis mis en cocuvre est celui de l1a figure XVI-19-8, avec LC rem-
placé par un enroulement semi-apériodique S, (réception des « grandes ondes » de la
radiodiffusion).

II. — Dans les figures XVI-19-1 2 XVI-19-4, nous avons représenté deux sources
de tension anodique B, et B,, une pour chacune des lampes I et II. Pratiquement,
lorsque 'on utilise plusieurs lampes a la suite les unes des autres (en cascade), on se
sert de 1a méme source B pour les divers circuits d’anode. La figure XVI-19-1 devient
alors la flgure XVI-19-9. Les flgures XVI-19-2 4 XVI-19-8 subissent en pratique une
modification analogue. Cette simplification de montage est couverte par un brevet
fameux (brevet Marius Latour). ' '

N

Fie. XVI-19-9. — Montage amplificateur ¢ résistances. Schéma pratique ;
source anodique commune.

III. — Entre les points a et b du circuit grille de la lampe I des flgures qui illus-
irent ce paragraphe, on branche le circuit aux bornes duquel apparaissent les oscilla-
tions haute ou basse fréquence que l’on désire amplifier. Dans le cas de la haute fré-
quence, ce circuit est le circuit oscillant final du systéme d’accord. Donc, les bornes
a et b des flgures XVI-19-1 &4 XVI-19-9 sont reliées aux bornes de méme nom des
circuits représentés figures XV-7-1 a2 XV-7-11, En B.F,, a et b représentent la liaison a
un pick-up, un microphone, une cellule photoélectirique, ou encore & la partie détec-

trice.

3° Amplificateur a transformateur. — Les amplificateurs qui précédent sont
du type A capacité de liaison. _

Pour transformer en variations de tension les variations de courant dis-
ponibles dans le circuit d'anode d'une lampe amplificatrice, on peut utiliser le
transformateur. La méthode de la llaison par transformateur est trés gémérale
et utilisée aussi bien en haute qu'en basse fréquence.

Considérons une lampe I dont la grille est attaquée par une tension alter-
native (haute ou basse fréquence) insérée entre les bornes a et b et dont I'anode
contient le primaire L d'un transformateur LL' dont le secondaire L' attaque
la grille d'une seconde lampe II. C'est aux bornes a' et b’ de c¢e transfo
quiapparaissent en effet les oscillations amplifiées par I. La polarisation de la
grille de I s’insére soit en Ui, so0it en U’ La polarisation de la grille de II
s'insére soit en U, soit en U’, (fig. XVI-19-10. Les wvariantes U’ et U’; sont
surtout mises en ceuvre dans le cas de lampes & chauffage indirect ainsi que
nous l'avons dit & propos de la figure XVI-19-1.
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La (iaison de la figure XVI-19-10 est dite quelquefois & fransformateur semi-
apériodique. Dans le cas de la basse fréquence et dans certaines circonstances

FIiG. XVI-19-10. — Montage amplificateur a transformateur semi-apériodique.

spéciales dans le cas de la haute fréquence, on utilise da liaison par transfor-

mateur A circuit magnétique dont le schéma est représenté figure XVI-19-11.
En haute fréquence, ot il est désirable de disposer d'étages amplificateurs

A bande relative étorite, on fait wusage de liaisons par transformateurs accordés.

Fic. XVI-19-11. — Montage amplificateur .a transf-ormateur a fer.

La figure XVI-19-12 représente une liaison par transformateur & secondaire
accordé et la figure XVI-19-13 une liaison par transformateur & primaire et
secondaire accordés. Ce dernier dispositif de liaison permet d’obtenir un effet
de filtre de bande lorsque LC et L'C’' sont accordés exactement sur la meéme
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onde et dorsque le couplage LL’ est réglé légérement au-dessus de la valeur
critique. Tout ce qui a été dit a propos de la figure XIII-22-1 s’applique exacte-
ment au couplage LC-L'C’ de la figure XVI-19-13.

Fic. XVI-19-12. — Monlage amplificateur 4 transformateur & Secondaire
accordé.

La liaison par transformateur & secondaire accordé est employée dans le
cas de lamplification HF avant changement de firéquence et la liaison par
transformateur & primaire et a secondaire accordés dans le cas de l'amplifi-
cation HF aprés changement de fréquence (amplification moyenne fréquence).

Fic. XVI-19-13. — Montage amplificateur a transformateur a primaire
et secondaire accordés (fillre de bande).

La laison par transformateur permet dans certains cas de bénéficier de
I'amplification due au transformateur, qui intervient, par son rapport de transfor-
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mation, dans {1'expression de l'amplification produite. Elle donne alors une
sensibilité supérieure a celle que fournissent les llaisons par capacités des
figures XVI-19-1 & XVI-19-9.

La sdélectivité que permet d’atteindre la disposition de la figure XVI-19-13
est infiniment supérieure & celle que l'on observe avec mn’importe lequel des
schémas qui précédent. Cette disposition donne, suivant le couplage LL’, qui peut
élre rendu variable (sélectivité variable}, une courbe de résonance d'un des types
de la partie II de la figure XIII-22-3 ; aussi esi-elle trés généralement utilisée
malgré l'amplification relativement faible qu’elle fournit.

4o Amplificateurs & capacité de ligison et & transformateur. — La liaison
enire une lampe amplificatrice de tension et le dispositif qui la suit, générale-

Fic. XV1-19-14. — Monlage amplificateur a couplage mizie
par condensateur et transformateur.

ment lampe, peut s’effectuer en combinant la capacité et le transformateur
comme le montre la figure XVI-19-14.

La tension amplifiée par la lampe, image agrandie de la tension d’attaque
appliquée enire a et b, apparait aux bornes de l'organe Z (résistance, bobhine de
self & fer ou sans fer, accordée ou semi-apériodique) dont l'impédance trans-
forme les variations de courant en wvarfations de tension. Ces variations de ten-
sion sont reportées, par l'intermédiaire du condensateur Ci, au primaire d’'un
transformateur T (transfo HF sans fer, accordé ou semi-apériodique, transfo BF
a fer) aux bornes a'd’ du secondaire duquel apparait la tension amplifiée.
On peut s’'arranger de mamiére que C: constitue, avec le primaire de T, un circuit
résonnant série dont on reégle la fréquence de résonance de maniére a éviter une
chute de la courbe de résonancc de amplificateur en telle région ou l'on ddsire
que T'amplification soit .au econtraire soutenue. La disposition de la figure
XVI-19-14 est avantageuse lorsque l'on désire que la composante continue du
courant anode ne traverse pas le primaire du transformateur T et que les
composantes aliernatives de ce courant évitent la source B : le courant continu
passe par Z, les composantes alternatives par G, et le primaire de 7', et appa-
raissent aux bornes a'b’ du secondaire de T ().

(1) Une étude originale trés compléte de la liaison var transformateur est donnée
dans Vues sur la Radw de Marc Seignette, pages 47 a 58.
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§ 20. — Le transistor, triode a cristal de germanium

Bn septembre 1948, la Bell Telephone Laboratories {U.S.A), a la suite de
recherches entreprises pendant de longues années, a fait connaitre au publie le
résultat de ses travaux : création d'une triode sans tube 3 vide fonetionnant
suivant un principe nouveau.
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Fic. XVI-20-2. — Schéma de moniage pratique.
La pile de gauche doit avoir une f.é.m. de Uordre du
volt ; celle de droite doit faire 40 @ 50 volts. Bien
L respecter les polarités indiquées, qui sont contraires

Fi6. XVI-20-1, — Coupe du @& habilude (enirée positive, sortie négative).
{ransistor.

La figure XVI-20-1 montre la composition de cette nouvelle triode el la
figure XVI-20-2 son montage. La construction intérieure est bien visible sur la
premiére figure. A est un cylindre métallique, B un cristal de germanium, C un
disque métallique sur lequel B est soudé. Ce disque C fait corps avee A. Deux
pointes de tungsténe, D, appuient sur la face supérieure du cristal.

La seconde figure montre, & gauche, les bornes auxquelles on conneete }a
source de signal a amplifier, & droite une résistance de charge dite de sortie,
aux bornes de laquelle on recueille le signal amplifié. En série avee la source
d’entrée et la résistance de sortie sont disposées des piles, celle de gauche étant
de 1 volt environ, celle de droite de 40 & 50 volts. Les polarités sont indiquées
sur la figure, ou l'on remarque que, contrairement & la triode normale, 1'élec-
trode d'entrée est polarisée positivement, et celle de sortie négativement.

L’amplification obtenue est de l'ordre de 20 db, la puissance de sortie de
I'ordre de 25 mW ; le transistor fonctionne parfaitement jusqu’da wune fré-
quence de 10 Mc/s. On peut 'employer en HF, en MF ou en BF.

A 41‘étage final, on peui utiliser deux transistors en push-pull et obtenir
50 mW modulés (soit la méme puissance qu'avec l’ancienne B443 de 1’époque des

postes batteries).

Les dimensions sont trés faibles : diameétre : 6 mm ; longueur : 14 & 15 mm.
Cette triode se préte donc trés bien a la réalisation des montages de faibles

dimensions et de poids réduit.

Des diodes & cristaux de germanium, de dimensions voisines, existent éga-
lement et peuvent élre associées aux transistors, de maniére & pouvoir réaliser
des montages récepteurs ou des appareils de mesure complets.

Signalons, avant de lerminer, que le transistor fonctionne immédiatement
aprés sa mise sous tension, aucun fillament n'étant a chauffer. A T'heure ou
nous rédigeons ce paragraphe, le transistor n'est encore que du domaine du
laboratoire, et il semble que sa mise en vente sera longtemps retardée.
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§ 21. — ‘L’amplification basse fréquence.

La lampe triode se préte assez mal, dans les montages classiques, & I'ampli-
fication haute fréquence, winsi que nous le verrons plus tard. C’est pourquoi
nous commencons 1'étude de ses propriétés amplificatrices par l'examen des
applications A I’amplification basse fréquence.

1° GENERALITES
‘amplification basse fréguence est nécessaire en radiotechnique dans quatre
circonstances principales :

1° Lorsque, en réception, & la sortie de la «détection, les courants télé-
phoniques sont de puissance lrop faible pour agir sur le dispositif de trans-
formation des vibrations électriques en ondes sonores (casque ou haut-parleur).

2° Lorsque, en €émission, les courants modulés disponibles & la sortie du
microphone sont insuffisants (et 1’on peut dire que c’est toujours le cas) pour
agir par l'intermédiaire des lampes modulatrices sur l'onde entretenue rayonnée
par I'émetteur. C'est le probléme si délicat et si important de l'amplificateur de

modulation. i la

3° Lorsque l'on désire amplifier les courants téléphoniques de faible ampli-
tude (1 volt) disponibles aux bornes d'un lecteur électromagnétique (pick-up),
de manitre & reproduire des disques de phonographe par le truchement d'wun
haut-parleur (phonographe électrique). On retrouve ici des ensembles complexes.
utilisés dans ia modulation en émission.

4° Dans les amplificateurs de cellule utilisés en cinématographie.

Dans le cas qui nous intéresse au premier abord, de l'amplification basse
fréquence envisagée & la réception, il s'agit en premier lieu d’amplifier la
tension des courants de fréquence audible disponibles & la sortie d’un détecteur
quelconque (précédé ou mon d'une amplification haute fréquence) et, en second
lieu, de faire subir aux oscillations BF ainsi préalablement amplifiées wune
amplification de puissance fournissant au dispositif reproducteur de sons (haut-
parleur) un courant de puissance suffisante pour qu'il fonctionne dans de
bonnes conditions. ‘

Une amplification BF slanalyse donc¢ en une amplification de tension et une
amplification de puissance fournies chacune par un étage (lampe) distinct.

Lorsque le détecteur fournit une oscillalion BF d'amplitude suffisante on
peut faire attaquer directement par cetie woscillation I'étage amplificateur de
puissance. C’est ce que l'on observe dans un certain nombre de récepteurs
mettant en ccuvre la détection de puissance.

Les qualités que l'on exige d'un amplificateur basse fréquence ne sont pas
ies mémes suivant que l'on a en vue la radiotélégraphie ou ilia radiotéléphonie.

Dans le cas de 1la radiobélégraphie on re¢oit une onde entretenue qui,
détectée par la méthode de la réaction, donne un courant BF dont on est maitre
de la fréquence, ainsi que nous l'expliquerons dans un chapitre suivant. On
s'arrange en géndral pour que cette fréquence soit telle que l'oreille présente
pour elle une bonne sensibilité et que, d’autre part, son audition prolongée ne
soit pas fatigante. L'expérience prouve gue la note la plus agréable & enicndre,
et par suite « & lire », est celle qui correspond & 1.000 ou 1.200 périodes par
seconde. Pour mettre en évidence el amplifier un courant alternatif de cette
fréquence, on peut construire, suivant l'un des schémas examinés précédem-
ment, un amplificateur & résonance accordé sur 1.000 ou 1.200 périodes par
seconde, par exemple amplificateur du type de la figure XVI-19-4 dams lequel
L, serait remplacée par une bobine a fer accordée par un condensateur de
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valeur convenable. Un -fel circuit oscillant BF réglé sur 1.000 & 1.200 périodes
par seconde est quelquefois employé dans les postes récepteurs de radiotélé-
graphie entretenue dans le circuit d'anode de la lampe deétectrice. L, est une
bobine ayant une self de 1 henry et G un condensateur de 0,1 pF.

Aujourd’hui, cependant, 'amateur s'intéresse beaucoup plus aux émissions
téléphonigues. Il Iui faut donc un amplificateur agissant également sur toutes
les fréquences acoustiques qui s'étendent, nous I'avons vu au début de cet
ouvrage, de 50 & 8.000. En réalité, les fréquences acoustiques transmises par [la
modulation d'un émetteur radiotéléphonique dépassent rarement 5.000. Il en
résulte que, en pratique, un bon amplificateur BF devra amplifier de maniére
ausst identique que possible toutes les fréquences comprises entre 50 et 5.000
périodes par seconde.

Les méthodes de liaison les plus habituellement employées en amplification
BF de tension sont :

L’amplification & résistance, conforme au schéma de la figure XVI-19-1, qui
donne une amplification peu importante, mais trés réguliére.

L’amplification & impédance, conforme au schéma de la figure XVI-19-3,
qui donne une amplification plus forte que l'amplificalion & résistance mais
moins réguliére : la bande des fréquences dégalement amplifiées est plus étroite.

L'amplification & transformateur, conforme au schéma de la figure
XVI-19-11 qui donne de trés fortes amplifications — car le transformateur inter-
vient dans une certaine mesure par son rapport de transformation — mais qui
a une tendance assez marquée a présenter une fréquence de résonance, c’est-
i-dire une Iréquence qui est favorisée par rapport aux autres et subit une
amplification plus grande (). '

Ces résultats sont résumés ef confrontés sur les courbes de la figure
XVI-21-1.

REMARQUE RELATIVE A LA FIGURE XVI-21-1. — Dang les courbes d’amplification des
ampliflcateurs, on porte en ordonnées les amplifications effectives et en abscisses les
fréequences. On wutilise le plus souvent en abscisses une échelle logarithmique sur
laquelle des espaces égaux correspondent non pas a des différences égales de fréquence,
mais a des intervalles musicaux égaux. En acoustique, ce sont en effet leg jintervalles
musicaux qui complent, et en particulier l’octave. Ainsi, sur une €échelle logarithmique
de fréquence, la distance séparant les point 200 du point 400 est égale & celle qui sépare
le point 400 du point 800.

Dans le cas qui nous occupe, un autre avantage de 1’échelle logarithmique est de
mettre plus clairement en évidence le comportement de l’amplificateur pour les fré-
(quences acoustiques basses comprises entre 50 et 1.000. On sait que, pratiquement, la
plus grande partie des notes & amplifler, la voix humaine parlée et chantée en particu-
lier, se trouvent dans celie bande. Il ¥ a donc intérét a adopter cette échelle logarith-
mique qui exagére l'emplacement réservé aux fréquences usuelles au détriment des
fréquences supérieures a 2.500, dites harmoniques, dont le roéle est moins important,
sans quil faille le mnégliger complétement.

L’axe des abscisses de la figure XVI-21-1 est divisé suivant une échelle logarith-
mique, c’est-a-dire que la distance AA’ est proportionnelle non 4 la fréquence I maté-
rialisée par le point A’, mais a log f. Rappelons ici qu'une échelle logarithmique n’a pas
de zéro ; elle n’est pas plus limitée a gauche qu’une ¢échelle proportionnelle ordinaire ne
Yest & droite. Figure XVI-21-1, I’échelle portée en abscisses part de 10 (point A), Si
I'on désigne la longueur « 10-100 » de cette échelle par 1, les positions des points 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 et 90 sont fixées par les égalités :

Longueur « 10-20 » = 0,301, c’est-a-dire logarithme 2
— « 10-30 » = 0,477 — —_ 3
_ « 10-40 » = 0,602 — — 4
—_ « 10-50 » = 0,699 — — 5
S « 10-60 » — 0,778 — — 6
— « 10-70 » = 0,845 — — 7
—_— « 10-80 » = 0,903 — — 8
— « 10-90 » = 0,954 — — ]

(1) La liaison par transformateur n’est plus adoptée actuellement que dans les ampli-
ficateurs de grosse puissance (cinéma sonore, sonorisation, etc.). Les récepteurs d’amateurs
modernes utilisent la liaison par résistance.
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81 donc on adopte pour la distance « fréquence 10 — fréquence 100 » une longucus
de 10 centimétres, on aura:
longueur « 10-20 » = 3,01 cm.,
—_— « 10-30 » = 4,77 cm.,
elc., etc.
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I'IG XVI 21-1. — Courbes damplszatwn de trois types damplc/wateurs BF
classiques (d’aprés F. E. Terman).

La méme graduation ainsi établie de 10 en 10 entre 10 et 100 se reproduit identi-
quement de 100 en 100 entre 100 et 1.000, de 1.000 en 1.000 entre 1.000 et 10.666, etc.
Les courbes de la figure XVI-21-1 montrent que lamplification & résistance, l’amph-
flcateur a impédance et Pamplificateur & transformateur considérés donnent pratique-
ment une amplification réguliere pour les bandes respectives de fréquences suivantes :

10 4 5.00vV périodes par .seconde,
100 a 2.000 périodes par seconde,
150 & 1.000 périodes par seconde.

On retiendra la remarquable régularité de l'amplificateur BF A mrésistances
pour la totalité des fréquences acoustiques usuelles.

2¢ AMPLIFICATION BASSE FREQUENCE DE TENSION,
a) Amplification basse fréquence a résistance :

Son schémia est du type de la figure XVI-19-1 (en pratique du type de la
figure XVI-19-9). L amplification effective A; de la lampe I, ¢’est-2-dire le rap-
port des amplitudes & la sortie a’ b et des amplitudes & l'entrée ab, est égale,
pour une fréquence f, & :

k Z, S Z,
(1) = : b
o] + Ze i 1 + Ze/p
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k étant le coefficient d'amplification statique de la lampe, ¢ sa résistance interne
et Z, l'impédance pour la fréquence f du circuit constitué par 1'ensemble
paralléle résistance d'anode R,, résistance de grille Ra.

A;, qui augmente avec k et avec le rapport Z./p, ne dépasse jamalis k et est
en pratique compris entre 0,5 k et 0,75 k.

Dans un amplificateur BF & résistance, deux capacités jouent un role impor-
tant : la capacité du condensateur de liaison G, et la capacité eifective C, qui
se trouve montée aux bornes de la résistance de grille R, (fig. XVI-19-1 et
XVI-19-9).

Plus la capacité de G, est ¢levée, mieux sont transmises les fréguences
acoustiques basses (inférieures & 100 périodes par seconde). Plus la capacité
effective C, est faible, mieux sont transmises les fréquences acoustiques élevées
(supérieures & 2.000 périodes par seconde).

La capacité C, est assez complexe ; elle est constituée en fait de plusieurs
capacités montées en paralléle :

capacité anode-cathode de la lampe I (fig. XVI-19-1 et XVI-19-9) ;

capacité grille-cathode de la lampe II ;

capacité grille-anode de la lampe II multipliée par le facteur (1 + A,), A,
étant l'amplification effective de la lampe II ;

capacité entre connexions.

De toutes ces capacités ¢lémentaires, c'est la troisiéme qui joue le role le
plus important dans la constitution de G,. Comme C, doit éire aussi faible que
possible, pour que les fréquences élevées soient respeciées, on en conclut que
la. lampe II doit avoir, autant que faire se peut, un coefficient d’amplification
petit. C'est ce qui se réalise lorsque la lampe II est une triode de puissance
(k de l'ordre de 10).

On peut monter les étages amplificateurs basse fréquence & résistance en
cascade. Pour réduire les capacités C., donc pour assurer l'amplification conve-
nable des fréguences acoustiques €levées, il y a intérét & utiliser dans ce cas des
lampes a faible coeffleient d’amplification.

En général, on donne & R; une valeur comprise entre deux et trois fois la
résistance interne p. Lo résistance R, est prise entre trois et six fois Ra.

Le condensateur C, doit étre choisi trés exactement & la wvaleur nécessaire
pour assurer le passage convenable des fréquences basses. Si C; est de capacité
trop forte, sa résistance de fuite se trouve diminuée (*), ce qui se traduit par
l'application d'une tension positive sur la grille de la lampe 1I ; la source B
débite alors & travers R, et la résistance de fuite de G (fig. XVI-19-9). En
général, on n'a pas intérét & prendre C, plus grand que 0,05 pF.

L’amplification basse fréquence & résistances est trés simple & établir, exige
un matériel peu dispendieux et donne une amplification régulitre de toutes les
fréquences de la gamme acoustique usuelle.

En reégle générale, la pratique amateur n’utilise dans les récepteurs qu'un
seul étage amplificateur basse fréquence de tension & la fois. I1 est possible
dans ces conditions de mettre en ceuvre des lampes & fort k et & o élevé. Le
tableau ci-contre donne les caractéristiques et conditions de fonctionnement de
quelques triodes préconisées pour l'amplification BF de tension a résistance.

Les lampes 6Q7, 6SQ7 et EBC3 sont des doubles diodes-triodes, c'est-a-
dire des lampes comportant’ dans la méme ampoule une double diode ayant sa
cathode commune avec une iriode. Les caractéristiques données pour ces trois
lampes conecernent évidemment les éléments triodes.

Voici quelques applications pratiques d'un étage & résistance équipé avec
_une triode, conformément & la figure XVI-19-1 :

1° La lampe I est une 6Q7 ; la tension B, est de 300 wvolts, la résistance
R, de 100.000 ohms, la résistance R, de 500.000 ohms, la résistance de polari~

(1) I1 y a de toutes fagons un gros intérét & adopter dans les amplificateurs BF &
résistance des condensateurs C de résistance de fuite trés élevée, c'est-a-dire des conden-
sateurs de irés bonne quahté.
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sation montée en U, de 7.100 ohms, la capacité de C, de 7.000 a 10.000 pF. La
tension efficace maximum développée aux bornes de R, est de 45 volts environ.
Elle apparait pour une altaque entre les bornes a et*b de 1,07 volt efficace.
L’amplification effective de l'étage est alors de 40.

£
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© g 5
[>-) = = > 2 feo) 5] (ST Pxs *; = w—
ol = s = — -
g 29 S | 88 | 25 | 3 | §Z% g
> 5 8 = g 5 & = = 5 7 @ =
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6C5 et 6J7
monteées Indirect 63 V 0,3 A 250 V | 0,1 M | 2.600Q 11
en triode
6J5 Indirect 6,3 V 0,3 A 300 V [0,25 MQ 1.200 O ‘ 140
6Q7 indirect 6,3 V 0,3 A 300 V 0,1 M\Q 7.100 0 40 L
6SQ7 Indirect | 6,3 V 0,3 A 300 V| 0AMQ 530 O 98
EBC3 Indirect 6,3 V 0,2 A 250 V 0,1 M O i 2.500 Q 23
EBC3 Indirect | 6,3 V 0,2 A 100 V1 0,1 M Q) | 8.000 () 18
UF41 ‘ i
Rimlock . : ~
monlee Indirect 12,6 V 0,1 A 100 V¥ 0,I1MQ 1.800 Q i9 |
en triode L
UF41
Rimlock Indirect 12,6 V 0,1 A 170 V{ 0,1 M
OTER ’ s Q 1.000 Q 15
en triode
6C4
triode "
miniature Indirect 6,3 V 0,15 A 90 vV | 0,1 MQ 3.000 OO 11
U. 8. A.

2° La lampe I est une EBC3 ou, plus exactement, la pariie triode de cette
EBC3. La tension B, est de 250 volls, la résistance Ri de 100.000 ohms, la résis-
tance R, de 700.000 ohms, la résistance de polarisation montée en U’ de 2.500
ohms, la capacité de C, est de 10.000 pF. La tension efficace maximum déve-
loppée aux bornes de R, est de 14 volts pour une attaque entre a et b de 0,58
volt efficace. L'amplification effective est alors de 23. La distorsion totale

n'atteint pas 1 %.

3° La lampe I est une 6C5, métallique. La tension B, est de 250 volts, la résis-
tance R, de 100.000 ohms, la résistance R, de 500.000 ohms, la résistance de
polarisation montée en U’, de 2.600 ohms, la capacité C, de 20.000 pF. La tension
efficace développée aux bornes de R; est de 40 volis pour une altagque entre
a et b de 3,5 volis efficaces. L’amplification eflective est de 41.

REMARQUES. — 1. — Dans les trois exemples ci-dessus la résistance de polarisation,
moniée dans la cathode en U’,, doit étre shuntée par un condensateur de 25 yF au

moins.
II. — 81 Yon modifle les valeurs de R,, on est conduit 3 modifier R, ainsi que la

résistance de polarisation montée en U,. Il est évident qu’il existe pour chaque lampe
considérée ci-dessus une inflnie variéié de valeurs de R,, R, et résistance de polarisa-
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tion. Les constructeurs de lampes donnent d’ailleurs pour celles de leurs lampes utili-
sables en amplificatrices de tension des tabléaux de valeurs des trois résistances essen-
tielles de la figure XVI-19-1.

b) Alhlplification basse fréquence a impédance :

"Son schéma est du type de la figure XVI-19-3. L’amplification effective
pour laquelle on peut écrire une relation du type de la relation (1) de tout a
I'heure, approche ici beaucoup plus prés le coefficient d'amplification k que
dans le cas de l'amplification & résistance.

Le fait d’augmenter le coefficient de self-induction de la bobine de couplage
augmente le rendement de l'amplification sur les fréquences acoustiques basses.
Une self de 400 & 500 henrys -est, en général, & conseiller. L’enroulement doit
présenter une faible capacité propre pour éviter qu’elle ne forme un shunt de
faible capacitance sur les frégquences élevées. Cette bobine, d'autre part, ne
doit pas ¢Gtre saturée par la composante c¢ontinue du courant danode de la
lampe I. Pour ce faire, le circuit magnétique de la bobine de couplage doit
comporter un entrefer dont la réluctance (voir page 143) s’oppose i la satura-
tion. Le circuit magnétique doit étre constitué de toles minces de haute perméa-
bilité (acier au wsilicium ou encore permalloy).

Insistons & nouveau sur le fait que la résistance ohmigque de la bobine de
couplage ¢étant faible (quelques centaines d'ohms, au plus) Ja chute de tension
dans cetle bobine est faible.

Le condensateur C: doit présenter les mémes particularités que le conden-
sateur C; de I'amplificateur a résistances.

La résistance de grille R, doit étre égale & au moins cinq fois la résistance
interne . Dans certaines circonstances, on peut aller jusqu'd 10 . Ces valeurs
relatives ¢€levées «de R, permettent a 1'amplification effective A d’approcher
d'aussi prés que possible le coefficient d'amplification k de la lampe.

Nous n’insisterons pas outre mesure sur l'amplificateur & impédance qui,
donnant un gssez mauvais rendement sur les fréquences basses et sur les fré-
quences élevées, est, en pratique, abandonné suivant les cas au profit de I’ampli-
ficateur & résistance, plus fideéle, ou de l'amplificateur & transformateur, plus
sensible.

¢) Amplification basse fréquence & transformateur :

Son schéma est du type de la figure XVI-19-11 dans laquelle T est un trans-
formateur A circuit magnétique de haute perméabilité. Ce dispositif permet,
par lintervention du rapport de transformation du transformateur, d'obtenir
une amplification effective plus grande que le coefficient d’amplification k de
la lampe.

Le calcul de 1'amplification effective A donne une solution différente suivant
que l'on se trouve en présence de basses, moyennes ou hautes fréguences acous-
tiques. En régle générale, on a :

A=kNF
k étant Ie coefficient d’amplification de la lampe, N le rapport de transformation
du transformateur et F un facteur qui dépend des diverses constances du cir-
cuit (coefficient de self induction du primaire L, résistance interne de la lampe,
capacité effective gui se trouve montée aux bornes du secondaire L’, coefficient
d'induetion mutuelle entre L et L’).

Nous avons représenté figure XVI-21-1 la courbe de résonance type d'une
liaison par transformateur. Pour uniformiser la courbe vers les hautes Iré-
quences acoustiques, on augmente la résistance ohmique du secondaire et 1'on
diminue la capacité propre de ce secondaire. Si l'on ne tient pas & ume forte
amplification, on peut shunter le secondaire par une résistance de l'ordre de
100.000 ou 150.000 ohms (%).

1) Voir, dans Vues sur la Radio, de Marc Seignette, les études relatives au transfor-
mateur B.F. (pages 54 & 58 et 171 & 174).
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En général, on utilise le couplage par transformateur avee des lampes
triodes de k faible et de ; moyen (15.000 ohms au maximum; (*).

Un transformateur basse fréquence de qualité dolt présenter :

un nombre é€élevé de tours au primaire donnant, pour cet enrouwlement, un
coefficient de self-induction d'au moins 50 henrys ;

un circuit magnétique ayant une {forte section, constitué par des tdles
minces de haulte perméabilité, et comportant un entrefer, pour éviter la satu-
ration due & la composante continue du courant primaire ;

un rapport de {ransformation de l'ordre de 3 au maximum ;

une capacité propre du secondaire aussi réduile que possible (*) (secon-
daire cloisonné) ;

un coefficient d’induction mutuelle aussi élevé que possible.

On a résumé une partie de ces caractéristiques en disant qu'un bon trans-
formateur basse fréquence devait présenter beaucoup de cuivre et beaucoup
de fer...

La polarisation grille des lampes I et Il de la figure XVI-19-11 doit étre
telle que les grilles ne deviennent jamais positives et.que ces lampes fonction-
nent en amplificatrices de la classe A selon le diagramme de la figure XVI-16-3.

Les polarisations de grille son! insérées en U; ou U, et 1, nu U’, suivant
que l'on a affaire & une lampe & chauffage direct ou A une lampe a chauflage
indirect.

L’amplification basse fréquence a transformateur est trés intéressante, car
avec des transiormateurs soignés, elle donne ds résuliats exirémement satis-
faisants en pureté et en rendement. Celte méthode d’amplification n’est sur-
classée par l'amplification a résistance que lorsque l'on désire respecter les
fréquences acoustiques trés basses (inférieures a 50 périodes par seconde).

Le tableau donne les caractéristiques de quelques lampes triodes amplifi-
catrices BF de tension, dites aussi « premilres BF » parce qu'on les emploie
sur les premiers étages BIY (avant 1'étage de puissance), particulie¢rement recom-
mandables dans le cas d'une liaison par transformateur.

0 |2 |
= = [e>)
CH UFFAGE | S % " =
NATURE DE LA CATHODE B e =| 5«
MARQUE TS| g8 g s 0
TYPE ) CD — chauffage direct "'\:\ = > ':? > ’5 o k I
ou origing CI - chauffage indirect| = 2 % 5 24 g ; @ (DALY Q
= v = = )
S| & | & = S
> g B S
L 410 Gecovalve CD oxyde 4 0,1 | 150 |— 4,5 4 1,77 15 8,509I
MH 4 Gecovalve CI oxyde 4 | 200 (-23-3| 4,5 3,6 40 11.10‘)]
MH 41 Gecovalve Cl oxyde 4 1 200 |— 1.5 5 6 80 13.300
AC 2 Philips 5, CI oxyde 4 10,6561 250 |— 5,5 6 8 30 10.000l
30-1 i1 USA CD oxyde 2 0,06 250 | —9 | 3 0,9 | 9,2 |10.300
6C5 U S A métal CI oxyde 6,31 0,3 250 — 8 8 2 20 10.000!‘
6J5 | USA métal CI oxyde 16,3 0,3 250 | —81 9 2,6 | 20 | 7.700

3° AMPLIFICATION BT DE PUISSANCE CLASSE A.

Les amplificateurs BF que nous venons d'examiner jusqu'ici dans ce para-
graphe ont pour seul effet d’augmenter I'amplitude de la tension alternative (a

(1) L'emploi de lampes de faible coefficient d’amplification est toujours recommandable,
car ces lampes présentent une capaciié dentrée faible, qui n'influe pas néfastement sur
les fréquences acoustiques élevées.

(2) Pour maintenir la capacité propre du secondaire 3 une valeur aussi basse que la
construction le permet, il est bon que l'extrémité de ce secondaire que I’on branche a la
grille de 1a lampe II (fig. XVI-19-11) corresponde a la fin de Yenroulement de ce secon-
daire (extrémité la plus €loignée du circuit magmétique) et non au commencement.
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fréquence audible) appliquée sur la grille des lampes I des figures XVI-19-1,
XVI-19-2, elc. Cette augmentation d’amplitude, concrétisée par le facteur A dit
amplification effective, constitue 1'amplification de tension, ou encore le gain de
tension.

Le but de la radiophonie est de donner une audition en haut-parleur ;
I’'appareil reproducteur de sons nécessaire & une felle audition exige que le
courant alternatif & fréquence audible qu’on lance dans ses enroulements pré-
sente une certaine puissance de l'ordre de 1 & 3 walls pour la plupart des
besoins de la pratique amateur, de l'ordre de 10, 15, 20, 50 watls et plus dans
les eas d’auditions de trés forte intensité (cinéma, plein air, ete.).

Les éléments du probléme de 'amplification de puissance sont groupés dans
la figure XVI-21-2 qui représente un £€tage d'amplification dit final (ou encore
étage de sortie). Ces éléments sont :

la lampe de puissance I attaquée entre a et b par les oscillations BF h
amplifier et & transformer en sons ;

la polarisation U de cette lampe ;

le circuit de sortie d'impédance Z, c’est-a-dire le couplage du haut-parleur
au circuit d’anode de la lampe, couplage et haut—p.arleur 'I‘epvrésenténs schéman-
quement. par le rectangle Z.

Suivant la valeur de la polarisation U, le montage de la figure XVI-21-2 est
dit de la classe A ou de la classe B (voir déflnitions paragraphe 17). Pour le
moment nous ne considérons que la classe A.

Nous verrons que la grille d’une lampe de puissance doit, pour que ecette
lampe donne son rendement maximum, élre attaquée par une tension alterna-
tive d’amplitude suffisante, ni trop grande, ni trop petite. Cette « amplitude
suffisante » est obtenue, en général, par
une préalable amplification de tension et
le couplage entre la lampe amplificatrice
de tension et la lampe de puissance (ou
lampe de sortie) est réalisé par résis-
tance, impédance ou transformateur.

Donc les bornes a et b de la figure §
XVI-21-2 correspondent aux bornes a’ et
b” des figures XVI-19-1, XVI-19-3 ou
XVI-19-11 suivant le montage adopté et
dans lequel la lampe II est la lampe de
sortie. Dans certaing cas, 1'étage final |
peut étre précédé de deux étages amplifi-
cateurs de tension si un seul de ces étages
est insuffisant pour donner aux oscilla-
tions BF l'amplitude exigée pour pouvoir
gtre effigacement appliquées aux bornes §
d’entrée a et b «de la lampe de sortie.

a) Polarisation grille :

Lorsque la lampe fonetionne en am- |
plificatrice de la classe A, cas qui nous
intéresse exclusivement pour le moment, . .
c'est-A-dire dans les conditions représen- gy XvI-21-2. — Montage d’une lampe
tées figure XVI-16-3, la valeur absolue de triode amplificatrice de puissance, Le

la polarisation U doit étre trés voisine de —B est relié a Uextrémilé négative du
[ilament dans le cas d'une lampe a

E chauffage direct, a la cathode dans le
, ainsi que nous 'avons dit au c¢as d'une lampe a chauffage indirect.

V.=
2kq4
paragrape 17. Cette polarisation, donc l'admission grille, dépend de 1’inclinaison
de la caractéristique dynamique qui, de son cOté, est conditionnée par la valeur
kz

de Yimpédance Z insérée dans l'ancde. On sait que : kg = ; on a done s

o+ 2
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E (p + 2)

2 kZ
E est la tension appliquée & l'anode, o la résistance interne (pour E volts anode
et — U volts grille) et k le coefficient d'amplification statique.
Avec les triodes, on prend d'ordinaire Z = 2y (condition de Brown, voir plus
loin au méme paragraphe), et 1’on a done :

I

3 E

] j Uem ——

4 k

Cette polarisation U correspond théori-
quement (c’est-a-dire en admettant que les
caractéristiques tension grille-courant
anode soient rectilignes) & un courant ano-
digue I. égal au quart du courant I cor-
respondant & 0 volt grille pour une impé-
dance Z nulle, ainsi que le monftre la
figure XVI-21-3.

C’est pour cette raison que l'on dit en
pralique que la polarisation d'une triode
ampliticatrice de puissance montée en
classe A doit étre telle que le courant

~

Fi6. XVI-21-3. — Dans une
triode classe A on wutilise une
polarisation U telle que le cou-
rant anodique I, correspondanl!
soilt égal au quart du courant I
obtenu pour 0 volt grille. Cela
implique que U'on ait Z = 9 P

anodique I. correspondant
soit égal au quart du courant
obtenu pour 0 volt grille et
Z = 0.

Sur la figure XVI-21-3, la
caractéristique S représente
la  caractéristique statique,
sans charge dans 1'anode. D
est la caractéristique dyna-
mique correspondant 3 une
charge Z = 2 5. Il a été déja
question de ces deux sortes
de caractéristiques a la fin
du paragraphe 12.

En admettant que le cou-
rant grille ne se déclenche
que pour des tensions posi-
tives de grille, on voit figure
XVI-21-3 que I'amplitude
maximum du signal admissi-
ble sur la grille est U. On dit
que l'admission grille est U.

La polarisation de grille
se branche soit en U de la
figure XVI-21-2, soit dans
la cathode (cas des lampes &
chauffage indirecl). Cetle
polarisation est constitude
soit par une source de ten-

Slon  continue (batterie de FIG. XVI-21-4. — Différentes mélhodes de pola-
piles  ou d'accumulateurs, risation d’une triode BF.
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bloc de redressement et de filtrage), soit par une résistance R qui .crée une
chute de tension que l'on ulilise & la polarisation, résistance insérée soit enire
le — B du récepteur ou de I’'amplificateur et le — B de 1'alimentation, soit dans
la cathode, donc traversée par le courant d’anode I. La polarisation est RI.

Les figures XVI-21+4 A, XVI-21-4 B et XVI-21-4 C représentent quelques
dispositions de polarisation wusuelles dans le cas d’une lampe A chauffage
direct chauffée sur la source continue A.

La figure XVI-21-4 B monlre le branchement d'une résistance de polarisa-
tion R dans le — B ; la figure XVI-21-4 C correspond & un dispositif sensible-
ment identique.

Dans le cas d'une lampe
3 chaulfage direct chauffée
en alternatif brut, on se
trouve en présence des figu-

res XVI-21-4 D, XVI-21-4 E PN ¥ ¥ ¥
et XVI-21-4 F. La figure o ! ! / '

T

Covrant anode

XVI-21-4 F est la plus em- S 3§

§ § ¥
ployée des trois. Nous re-
viendrons plus tard sur ces
dispositifs de chauffage en
alternatif brut et nous nous
contenterons pour le mo-
ment de les signaler.

Les figures XVI-21-4 G,
XVI-21-4 H et XVI-21-4 T re-
présentent les dispositions
utilisées dans le cas d'une
lampe & chauffage indirect.
La figure XVI-21-4 I est trés
fréquemment mise en ceuvre.

Les condensateurs qui

accompagnent la wrésistance e Tension anode

de polarisation R dans les
figures XVI-21-4 B, XVIj21- ‘een—————
4 C, XVI-21-4 B, XVI-21-4 FIG.d XVI-Qi-?. ——dCOurbesd caractéristitq%es te'nész'un
= anode-courant anode pour des augmentations régu-
E(,)ni(\g(-)?'cil;iailgeecgex2v<’1;t-2510_4 ; lieres (U;) de la tension négalive de grille. 7
: W

et sont le plus souvenit du type électrochimique. Plus la capacité est élevée,
meilleure est 'amplification aux basses fréquences.

b) Influence du circuit d’impédance Z inséré dans Uanode. Droile de charge:

Considérons les courbes caractéristiques tension anode-courant anode d’'une
triode basse fréquence (fig. XVI-21-5). U = 0, U = —U,;, U = —2U, U =
-— 3U,, ete., sont les courbes correspondant aux diverses polarisations de grille
de 0 volt, — U: volts, — 2U, volts, — 3U; volts, etc. Nous supposons, ¢comme on
le voit, avoir affaire A des augmentations égales de la polarisation de grille.

Supposons que la grille soit polarisée négativement, a3 l'aide d’'une batterie
de piles séches par exemple, &4 — 2U; volts, et que l'on 1lui applique des
oscillations sinusoidales de fréquence f (f est une fréquence acoustique dans le
cas d'une lampe basse fréquence) et d'amplitude u. Cette amplitude « doit étre
au pus égale a la polarisation normale de grille (ici 2U,;) si 1'on ne veut pas
que le courant grille, cause de déformations, fasse son apparition (*). Suppo-

(1) Dans le cas de la classe A, ce courant grille est nuisible, & moins de précautions
spéciales, parce qu’il provoque une modification de la résistance grille-cathode, donc une
modification des conditions de fonctionnement du dispositif (résistance ou transformateur)
qui couple la lampe précédant la lampe considérée. -

La pureté de reproduction d'un étage basse fréquence dépend donc trés étroitement,
pour une lampe donnée fonctionnant dans certaines conditions d’alimentation, de 'ampli-
tude des oscillations appliquées & la grille. Cette amplitude ne doit pas, en particulier,
atteindre des valeurs telles que le courant grille soit déclenche.
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sons que u ait sa valeur maximum admissible : u = 2U, La tension grille va
osciller de la quantité 2U, de part et d’autre de la polarisation —2[_1.. La figure
XVI1-24-6 représente graphiquement les varialions de la tensiqn grille en 10.110-,
tion du temps. L’amplitude totale ez = 2u des variations appliquées a la grille
est ici ézale & 4U; (Y). A chaque instant, I'état électrique de la lampe est carac-
térisé par un certain point F, dit poinl figuralif.

Ce point se trouve sur celle des courbes caractéristiques tension anode-eourant
anode de la figure XVI-21-5 qui correspond & la tension prise par la grille a
Tinstant considéré. Ainsi lorsque la grille est, au cours de ses variations de
potentiel, portée & ila tension —Ui, le point figuratif se trouve sur la earaelé-
ristique U, = —U,; de la figure XVI-21-5. Le point figuratif va donc d'une
courbe caractéristique a lautre ct ce, dans le cas imaginé ici, entre la eourbe
U = 0 et la courbe limite U = — 4U,.

Admettons en premieére approximation que le dispositif inséré _dans T'anode
(haut-parleur ou ongane de liaison) soit une purs résistance ohmique, conser-
vant la méme valeur Z quelle que soit la fréquence des courants alfternatifs qui
la parcourent (?). La trajectoire suivant laguelle le point figuratif F de 1'état

électrique de la lampe
N\ passe d'une courbe carac-
téristique & lautre est une
droite que l'on appelle
droite de charge du eir-

cuit d'anode considéré.
En etfet, lorsque Ila
tension grille est égale a
Temps - | la Dpolarisation, c’est-a-dire
lorsqu’aucune tension
,- alternative n’est appliquée
3 a la grille, la tension appli-

y quée 2 I'anode est :
T, = V — ZI,

V étant “ la tension aux
bornes de la source anodi-
e que et I, le courant ano-
dique observé dans les
conditions de 1'expérience :
circuit d’anode de résis-

o Tension grille

&g .
n

K
!

PR ——

C

Fic, XVI-21-6. — Représentation graphique de la S
tension d'altaque de grille d’amplitude u = 2U,, de tar.lce Z, Dpolarisation .de
part et d'autre de la polarisation — 2U,. grille égale & —2U,, tension

V de la source d'anode.

_Si une oscillation vient attaquer la grille de telle sorte que son potentiel
atteigne par exemple sa valeur maximum (U = 0 dans le cas de 1la figure
XVI-21-5), la tension appliguée 3 l'anode devient :

Ty = V — ZI,
T, est plus petit que T, parce que I, est plus que I, : le courant d’anode aug-
mente lorsque la tension négative de grille diminue en valeur ahsolue.

De méme si une oscillation porte la grille & sa valeur minimum (U = —4U,),
la tension appliquée A 1'anode est : ‘

(2) s =V —Z1,
En retranchant membre & membre les deux relations (1) et (), on a :
Ty — Tpo= = 1}

1

i(1) L’ « amplitude totale » s'appelle en Grande-Bretagne et aux Etats-Unis le « grid
swing ».

(2) Pratiquement, il n’en est pas ainsi, Nous verrons plus loin les conséquences de
la variation de Z avec la - fréquence.
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d’ol
T4 — TO
Z = —
IO _ 14

Considérons alors la figure XVI-21-7, dans laquelle F,, F. et F, sont, dans un
s-ysté\r.ne d’axes tension anode-intensité anode, les points figuratifs &es états
éleciriques que nous venons de définir. Ces points sont en ligne droite et défi-
nissent la droite de charge
correspondant au ecircuit
d'impédance Z. Dans le
triangle rectangle F, O’

F, on a :

Covrant anode

OF, = T, — T, Ly
et OF, = I, — 1,
Donc
()1 F4
Z =
0, Fo
or,
Or, le rapport
o'r,

caractérise, en valeur
absolue, Ia pente de 1la
droite de charge D passant
par F, F, F,. Celte pente
est inversement proportion- Fie. XVI-21-7. — Droite de charge placée dans (e
nelle & l'impédance Z. systeme d’'ares tension anode-courant anode.

I1 en résulte que plus
l'impédance du circuit d’anode (haut-parleur, etc.) sera faible, plus la droite de
charge qui relie les deux points figuratifs extrémes pour une fréquence don-
née des oscillations d’attaque, sera. proche de la verticale.

Revenons A& la figure XVI-21-5. Redessinons-la, pour ne pas l'encombrer,
sous la forme de la figure XVI-21-8. Soit F, et F; les points figuratifs exirémeds
définissant la droite de charge D. Cette droite de charge va nous permeiltre de
donner une représentation graphique de la distorsion,

It v a distorsion (ou‘ déformation). lorsque, & une oscillalion de fréquence f,
vient s’ajouter, du fait de la lampe, un harmonique ct, en particulier dans le
cas de la triode, Uarmonique 2 de frégquence 2f.

On définit- mathématiquement la distorsion due & un harmonique, par le
rapport de l'amplitude de cet harmonique a celle de !oscillation fondamentale,
Pratiquement cette distorsion ne doit pas dépasser 5 % pour que l'amplificalion
soit de bonne qualité.

L’intensité d’anode wvarie de I, & I, Soit I, l'intensité du courant d'anode
lorsque la tension de grille est égale & la polarisation (composanle alternative
du courant griile nulle). La distorsion D due & I'harmonique 2 est donnée par
la relation :

L+ I,

— 1,
9
D =

10_14

I, et 1, sont les intensités maximum ef minimum du courant d'anode, I, 1'in-
tensité moyenne (indiquée par un miliampéremeire 'ad cadre mobile par exemple).

Seir
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Les propriétés élémentaires des triangles rectangles montrent que l'on a
L—1

D= —+n—

2 + 1)

1, étant la longueur T, F, sur la droite de charge D de la figure XVI-21-8, 1, la
longueur F, F,. De la relation précédente on tire :

1, 2D 41

1, 1—2D

Le rapport des longueurs F, F, et F, F, va donc nous permettre d’évaluer
la distorsion. :

Nous avons dit tout & I'heure que cette distorsion ne devait pas dépasser
0,05 (c'est-d-dire 5 %). En faisant D ‘= 0,05 dans l'expression de 1,/1,, on

trouve :
1 11

la 9

Pour que l'on ait affaire & une amplification pure, les longueurs F, F, et
F, F, doivent donc étre entre elles au plus dans le rapport de onze a neuf.

Courant anode

! FI1G. XVI-21-8. — Le point [iguratif se déplace sur la droite de charge en
. passant d’une courbe caractéristique a Uautre.
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On agit sur le rapport 1,/1, en faisant wvarier l'inclinaison de la droite de
charge. Cette inclinaison dépendant de la résistance apparente du ecircuit de
sortie (casque, haut-parleur ou ongane de liaison), on conoit que la pureté d'une
amplification dépende étroitement de cette résistance apparente.

Dans ce qui précede, nous avons supposé, pour la simplicité de l'exposé,
que dans le circuit élait insérée une. résistance pure sans self. En réalité le
dispositif inséré dans 1'anode d'une lampe présente le plus souveni, non pas
par une résistance fixe, mais une impédance Z — V R* 4+ L* * variable avec
la fréquence. Il y a done lieu de considérer une série de droites de change et non
pas une seule ; cette série ¢orrespond aux diverses impédances que présente le
dispositif du circuit d’anode (haut-parleur, ongane de liaison) aux diverses fré-
quences acoustiques (80 a 5.000 périodes par seconde). Le point figuratif saute
alors d’'une droite de charge & l'autre et accomplit une trajectoire fort complexe
dans une zone délimitée par les deux droites de chanrge extrémes (f = 80 et f =
5.000 par exemple). Pratiquement, on se contente d'étudier une seule droite de
charge, celle qui correspond a l'impédance du dispositif du circuit d’anode pour
la firéquence moyenne de 1.000 périodes & la seconde par exemple. On s'efforce
de n'insérer dans l'anode des lampes basse fréguence que des dispositifs dont
'impédance varie aussi peu que possible de telle sorte que les droites de charge
ne présentent pas d'inclinaisons trop diverses (!).

¢) Puissance modulée :

Considérons la lampe I de 1'étage amplificateur de puissance représentd
figure XVI-21-2. Cette lampe présente une certaine dissipation anodique. On appelle
ainsi la puissance maximum que l'anode est capable de dissiper en chaleur sans
danger (libération de gaz occlus dans ldes électrodes et 1'ampoule de verre se
traduisant par une attague de la matiére émissive recouvrant la cathode, ou
encore fusion des €lectrodes). Nous avons déja rencontré cette notion au
paragraphe 11, pages 519 et 520.

Une caractéristique essentielle de toute lampe amplificatrice basse fréquence
de sortie, autrement dit de toute lampe basse fréquencde travaillant en amplifi-
eatrice de puissance, est la puissance modulée. On appelle ainsi la puissance de
la composante altermative (finéquence acoustique) du courant d'anode ; c'est cette
puissance modulée qui agit sur le haut-parleur, lequel transforme en ondes
sonores Ja. composante alternative du courant d'anode ; plus la. puissance modulée
sera grande, plus la puissance sonore sera ¢levée (*). Pratiquement, la puissance
modulée varie enfre 0,5 et 3 watts pour les besoins de 1'audition d’amateur. Les
auditions trés puissantes (plein air, cinéma parlant) exigent bien entendu une
puissance modulée de 20, 30, 60 walls modulés, voire davantage.

Lia puissance modulée varie pratiquement entre le sixidéme et le quart de la
puissance anodique, ¢’est-d-dire de la puissance obtenue en multipliant les indica-
tions d'un milliampéremeétre d’anode par la tension de la source anodique.

Pun
Le rapport R =

dans lequel Pm est lia puissance modulée et P, est la
Py

puissance anodique (la valeur maximum de PP, est la dissipatlon anodique), est

appelé¢ le rendement de la lampe.

Reportons-nous figure XVI-21-3. Appelons V, la tension anodique donnant
un courant I. pour la polarisation —U. La puissance modulée (puissance de la
composante alternative du courant d’anode) est :

T

(1) Ce raisonnement n’est pas trés rigoureux. Sur lutilisation des triodes de puis-
sance et la variation de la charge en fonction de la fréquence, voir Vugs sur la Radio,
de Marc Seignette, pages 112 a4 116 et 167 & 171. ‘

(2) La puissance modulée est transformée par le haut-parleur en sons dont la puis-
sance est de quelques milliwatts au maximum. Le rendement d'un haut-parleur est idonc
lamentable comme on le voit. Mais l'oreille est un « récepteur » tellememnt sensible...
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iv
Pum = —

2

it et v étant les amplitudes du courant anodique et de la tension aux bornes de
I'impédance Z insérée dans 1l'anode et égale & deux fois la résistance interne g

de la triode. On a, d’'une part, i = Il,, ainsi que le monire la figure XVI-21-3,
1
et, d'autre part, v .= —— Vi, car, avec les nolations adoptées figure XVI-24-3,
2
v=I1LZ==2Ipet V. = Iy = 4Tap. On a donc :
I1.Va
Pm =
4

La puissance anodique P, est, d’'aulre part, et par définition, égale au pro-
duit 1,V.. Il en résulte que :

1
R= — =25 %
4

Pratiquement, pour une triode montée en classe A, le rendement varie entre
16 % et 25 %. I est évidemment intéressant de travailler avec des Jampes
finales dont le rendement est le plus élevé possible, afin de réduire la distorsion
due & l'amplification intermédiaire.

Le rendement que nous venons de définir icd est ce que les Anglo-Saxons
appellent plate efficiency ; il ne doit pas étre confondu avec ce que ces mémes
Anglo-Saxons appellent power sensitivity ou sensibilité en puissance, guantité

qui est égale au rapport :
vV Pm

Uete

Pm étant la puissance modulée et u.:r la tension efficace d’attaque de la
grille. 11 est clair qu'une lampe qui donne 2 watts modulés pour un potentiel
d'attaque de 10 volts efficaces est inférieure « en sensibilité » & une autre lampe
donnant la méme puissance modulée pour un potentiel d'attaque de 3 volts effi-
caces seulement. Les lampes finales de sensibilité élevée exigent moins d’am-
plification préalable que les lampes finales de sensibilité modeste, d’olt moindre
risque de distorsion et économie de réalisation.

Cette expression de la sensibilité a d6té proposée aux Etats-Unis par
Stuart Ballantine. En Grande-Bretagne, on utilise de préférence le carré de
la power sensitivity de Ballantine .

1) S, = -

Pm

(2) 8,2 =

2
Were

dans le bul vraisemblable de simplifier les caleuls, une €lévation au carré dlant
moins pénible qu'une extraction de racine !

En général, dang les relations (1) et (2), on exprime Pm en milliwatts et U
en volts, Ce n’est guére homogeéne, mais llhabitude a été prise... Les premitres
lampes finales utilisées par les amateurs (DESA) présentaient d'aprés la rela-
tion (2) une sensibilité de l'ordre de 'unité. Les lampes triodes finales modernes
présentent, d’aprés cette méme relation, une sensibilité de 20, 30 et méme 50 (cas
de la 41MP Cossor). Pour obtenir des sensibilités plus grandes, on est conduit
a utiliser des lampes autres que les triodes, en particulier les pentodes.

- Précisons la notion de puissance moduléc en donnant une expression mathé-
matique simple de cette quantité. \

Nous venons de voir que l'on appelle puissance modulée, la puissance appa-
rente de la composante alternative du courant dlanode dune lampe amplifica-
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trice basse fréquence finale. Si nous supposons avoir affaire & un potentiex
d'atlaque sinusoidal de fréquence f dont l'amplitude est de u volts (voir fig.
XVI-16-3), la puissance modulée est :

P, — EI =— ZI®

E étant la tension efficace créée aux bornes du haut-parleur ou de l'organe de
liaison par lattaque de la grille par le potentiel damplitude u, I l'intensité
efficace dans le circuit danode et Z I'impédance du haut-parleur ou de l'organe
de liaison inséré dams 1'anode.

_ u
Mais I est lié & la tension efficace d'attaque de grille par la relation :
VvV 2
ku
I = —
. V2 o+ 2)
o étant la résistance interne de la lampe. On a alors :
k* uw*Z
Pm == ==
2 (p+ 2

On voit que la puissance modulée P, est proportionnelle au carré du coeffi-
cient d’amplification statique k et augmente lorsque p diminue. La pente S

- k
étant égale & ——, plus celte pente sera {levée, plus la puissance modulée sera

P

forte. On est donc conduit, dans les lampes basse fréquence utilisées en ampli-
ficatrices de puissance, & réaliser une pente élevée. D'autre part, la puissance
modulée, puissance utile, n’étant qu'une petite partie de la puissance dissipée, il
y a un intérét évident & disposer de lampes présentant une forte dissipation
anodique. Forte pente, dissipation anodique importante, ces deux exigences obli-
gent A& des dispositions mécaniques contradictoires des électrodes... Pratiquement,
on s'en tire par un compromis et on réalise des triodes finales présentant
un faible k, un faible o et de fortes intensités anodiques. On évite, dans les
lampes & forte dissipation, le dégagement des gaz occlus par I'emploi d'électrodes
(anode et grille} en molybdéne.

La puissance modulée Pm €st d'un autre c6té proportionnelle & w? c’est-a-
dire au carré de l'amplitude d’attaque. Cela explique qu'une lampe de puissance
soil inefficace le plus souvent lorsqu’on la monte & la sortie méme d’une lampe
détectrice peu sensible ou d’un lecteur électromagnétique de disques (pick-up)
et qu'il faille la faire précéder d'une lampe amplificatrice de tension portant
les amplitudes d'attaque & la valeur convenable. La technique européenne
moderne, par ses lampes finales & grande sensibilité (surtout des pentodes comme
I'EL3N) s’efforce d'ailleurs de réduire l'amplification préalable & sa plus simple
expression. Pour une lampe donnée, cetle amplitude d’attaque u peut étre
d'autant plus forte () sans distorsion que la tension anodique est plus élevée,
d'o l'avantage d’utiliser toujours sur l'anode d’une lampe finale la tension
maximum indiquée par le constructeur. )

Cherchons une expression de la puissance modulée Pwm en fonction des
valeurs maximum et minimum I, et I,, T, et T, de l'intensité et de la tension aux
bornes du dispositif du circuit d'anode. On a :

T,— T,

Z, nous l'avons vu & propos de la figure XVI-21-7, est égal &

IO—IA:

(1) Dans le cas ol1 la lampe travaille en classe A, c’est-d-dire dans les conditions repré-
sentées figure XVI-16-3, 1a valeur limite & donmer & u est, bien entendu, 1’admission grille
telle que nous l'avons définie au paragraphe 17, dang l'expos¢ des trois classes d’ampii-
fication.

4
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I est la valeur efficace du courant circulant dans I'anode. Ce courant varie

IO_L. Io_‘L
entre I, et I,, son amplitude est donc et sa valeur efficace est — .
2 2 V2
(10_14)2
On a done : I = —- . En portant ces wvaleurs dans I'expression
8
Pn = ZI% on trouve :
(Ty—To) (To— 1)
Pn =

8

Cette relation permet d'estimer graphiquement & l'aide des courbes d’une
lampe de puissance donnée, la puissance modublée produile dans un circuit
drutilisation (haut-parleur, organe «de liaison) de résistance apparente connue,
par une amplitude d'attaque donnée (amplitude qui détermine la différence
I,—1,). La surface du triangle F,O'F, de da figure XVI-21-7 est en effet

O'F, X O'F, (T, —Ty) (l,— L)
A = =
2 2

A est proportionnel a P,,.

On a ainsi un moyen de comparer les puissances modulées fournies par
diverses lampes branchées sur des eircuits d'utilisation de résistance apparente
“connue, en fracant les courbes caractéristiques tension anode-courant anode a la
méme échelle et en comparant les surfaces des triangles tels que O’FF, de la
figure XVI-21-8.

De ce qul précéde, il résulte que la puissance modulée dépend de Uincli-
naison de la droite de charge. La position idéale de cette droite correspond en
définitive a la surface maximum du triangle F,O'F, et a 1'égalité, & au plus

11
22 % p‘rés«( —-), des parties FF, et F.F, de ladite droite de charge.
9

Des considérations théoriques, développées pour la premiere fois par Brown
dans les Comptes-Rendus de la Société de Physique de Londres en 1924, mon-
trent que la. valeur de Z qui donne & la puissance modulée la plus grande valeur
possible sans distorsion est Z —= 2 .

Nous laisserons de c0té la démonstration de cette condition qui est toute
théorique, parce qu'elle est fondée sur I’hypothése des courbes caractéristiques
rectilignes, hypothése qui n'est pas exactement vérifiée en pratique. En fait la
condition de Brown souffre d’assez fortes entorses, comme le montre le tableau

o ot — e o

T, volts| Z ohms |P,watts| o ohms RELATION ENTRE Z ET ,
150 5.000 0,26 2.300 Z=217 4
180 2.600 'y 0,90 1.600 Z=16 ,
250 4.800 0,96 2.400 Z =2 0
400 | 9.150 2,53 2.750 Z =381 ¢ 1
2400 4.600 5,14 1.900 Z. =352 p .

ci-dessus et celui de la page 575, qui donne les puissances modulées maxima
que 1'on peul obtenir avee quelques triodes classiques.

En général, les constructeurs de lampes de puissance indiquent la valeur
optimum de Timpédance du circuit qui doit étre inséré dans l'anode.
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REMARQUE. -— Pratiquement, on voit que Yon ajuste Z d’aprés la valeur de or €1
T'on a : Z = a,. Le facteur a dépend deg conditions que 1’on désire réaliser (puissance
modulée maximum pour u donné¢ : a = 1 ; puissance modulée maximum sans distorsion :
a — 2). En faisant Z — a dans l’expression de P, donnée précédemment, on trouve :

k2 u? ag k% u? a
Py = =
2 2
2(9“"39) 99 a4+ 3)
. k2
On voit apparaitre, dans cette relation, le facteur —, autrement dit le produit Sk.
e
-k
& étant la pente statique — de la lampe. Ce facteur Sk concrétise ainsi la qualiteé, le
o

mérite d’une lampe de sortie. Les techniciens allemands appellent Sk la Giite de la
lampe. Nous avons déjd signalé cette terminologie au paragraphe 12, page 523, mzus nous
ne l’avions pas encore justifiée.

d) Couplage du circuit d’utilisation a4 Uanode de la lampe de sortie :

Le cir¢uit & insérer dans l'anode est, dans le cas qui nous intéresse le plus
fréquemment un haut-parleur dont l'enroulement n'a pas, en général, 'impé-
dance ‘exigée pour produire la puissance modulée maximum sans distorsion
dont est capable la lampe. 11 faul donc
« ajuster » wce haul-parleur au circuit
d'anode, ce. qui s’effectue en le couplant
audit circuit & l'aide d'un transformateur
dit transformateur de sorlie, ou encore
transformateur de couplage «du haut-par-
leur.

Considérons la figure XVI-21-9 qui
représente un circuit d'anode de lampe
finale dans lequel on a inséré le primaire
d'un transformateur de sortie T dont le
secondaire contient le haut-parleur d'im-
pédance Z'. Si Z est I'impédance qui doit
étre insérée dans (e circuit d'anode pour
que la lampe donne, par exemple, la
puissance modulée maximum sans distor-
sion, le rapport de transformation N du
transformateur, tel que «ce rapport est
défini en électrotechnique générale, est
donné par la relation :

z FiG. XVI-21-9. — Couplage par trans-
N = — [ormateur d’'une bobine mobile de
A hautl-parleur ¢électrodynamique (ou de

tout autre dispositif)y Z' au circuit

Lacsgus ¥ ask G108 Velft Gn 2, du Dol i e St L
qui est le cas de tous les haut-parleurs DAPHRS sipwesente Finpodary o
électrodynamiques, N est plus petit que
1 : on a affaire & un transformateur abaisseur. Lorsque Z’ est plus grand que
Z, ce qui se présente pour certains haut-parleurs a induction, N est plus grand
que 1 : on a affaire & un transformateur élévateur. Si Z".= Z, on peut se passer
de transformateur de sortie, le haut-parleur présentant justement l'impédance
désirée. Cependant la présence d'un transformateur de sortie est toujouns dési-
rable pour des raisons que mnous exposerons dans le paragraphe des haut-par-
leurs. Pour Z=2’, on a N =1 : le transformateur de sortiec sera de rapport 1,
¢'est-d-dire a primaire et see¢ondaire identiques.

Considérons a titre d’exemple une bobine mobile de haut-parleur éleciro-
dynamique présentant une impédance Z'= 10 ohms et supposons que 1'on
désire réaliser une impédance d'anode Zi= 3.250 ohms. On aura
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10 1
. N = = —
3.250 18

Un transformateur de sortie doit présenter un circuit magnétique non satu-
rabhle par la composante continue, relativement importante (35 &4 80 mA en pra-
tique), du courant d'anode ; il doit done étre pourvu d'un entrefer suffisant. Le
nombre des tours du primaire est conditionné par le fait que le coefficient de
self-induction L. de ce primaire doit étre de valeur telle que l'inductance L
de cette self soit, pour les fréquences les plus basses que 1'on désire transmettre
au haut-parleur, au moins égale & NiZ'. C’est pourquoi les bons transformateurs
de sortie comportent, en général, plus de fer et plus de cuivre que les trans-
formateurs utilisés en amplification basse fréquence de tension.

Au lieu d’'employer la disposition du transformateur de sortie de la figure
XVI-21-9, on peut coupler I'impédance d’utilisation Z par un ensemble self L
— capacité C. Z, L et C sont disposés
comme le montre la figure XVI-24-10 : le
circuit série CZ est en paralléle sur l'en-
semble bobine L-source B. Le montage
de la figure XVI-21-10 est dit quelquefois
montage parallele, par opposition a celui
de la figure XVI-21-2, dit montage série.
Le dispositif « parallele » écarte la com-
posante continue du courant d’anode de
I'impédan¢e d'utilisation Z. La compo-
sante continue du courant d'anode passe
par L, qui doit posséder un coefficient de
self-induction ¢€levé, pour présenter une
forte inductance (L) & I'égard des com-
posantes alternatives (fréquences télépho-
niques) et les rejeter vers C et Z. Le con-
densateur C doit, bien enlendu, é&tre 3
diélectrique papier et avoir une capacité
suffisante pour que sa capacitance

1
Fic. XVI1-21-10. — Couplage en paral- soit faible et ne s'oppose pas au
léle du circuit d’utilisation Z au cir- wC *
cuif d’anode d’une lampe triode finale.

passage vers Z des composantes alterna-
fives. En général, on choisit L d'au moins 15 henrys et ‘C de 3 microfarads. La
tension de service de C doit 8lre égale 4 au moins trois fois la tension de la
source B, le claquage du condensateur C devant étre soigneusement €vité.

*
L3

Les {riodes amplificatrices BF de puissance modernes se caractérisent par
leur pente élevée (caractére surtout marqué dans les lampes européennes) et
par leur dissipation anodique wariant, suivant les types, de 5 & 30 watts. Ce sont,
en général, des lampes & chauffage direct ; mais, pourt les dissipations anodiques
de 5 & 10 watis, on ¢commence A observer l'apparition de lampes de puissance &
chauffage indirect.

Les valeurs des polarisations négatives donnent, nous le savons, les valeurs
des amplitudes d’attaque maxima admissibles sur les grilles, étant supposé que
nous désirons réaliser les conditions de fonctionnement de la figure XVI-16-3
(amplificateurs de la classe A).

e) Quelques iriodes amplificatrices BF de puissance @

Le tableau de la page suivante donne les caracléristiques essentielles de
quelques iriodes de puissance usuelles, doni certaines sont assez anciennes, mais
continuent & étre réguliérement employées.
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4° AMPLIFICATION BASSE FREQUENCE DE PUISSANCE CLASSE B.

L’amplification BF de puissance que nous avons considérée jusqu'ici est
conforme aux conditions représentées figure XVI-16-3 : la totalité des variations
de tension qu'éprouve la grille de part et d’autre de sa polarisation contribue &
former les variations du courant d'anode. Lorsque la lampe est convenablement
montée et utilisée, les variations du eourant danode sont la reproduction
fidele des variations de la tension de grille. .C’est ce gue nous avons appelé
I'amplification classe A.

11 peut se faire, et en fait il arrive fréquemment dans la pratique de l'am-
plification de puissance, que les tensions d'attaque (l'amplitude u du texte
qui précéde) que I'on est amené a metire en ceuvre soient trop importantes pour
que I'on puisse faire appel & une amplification de la classe A. Au lieu, dans ce
cas, d'utiliser la totalité des oscillations de grille & la eréation des wvariations du
courant d'anode, on ne fait agir que les alternances les moins négatives de ces
oscillations et, pour ce faire, on applique 3 la grille Ta polarisation qui produit
le blocage du ¢ourant anodique, autrement dit la polarisation qui correspond a
0 mA anode.

Ces circonstances, qui sont représentées par la figure XVI-17-1, caracté-
risent l'amplification de la classe B, dite aussi amplification linéaire, parce que
la tension aux bornes du <circuit d’anocde +étant proportionnelle & la tension
d'attaque de grille, il existe une relation linéaire entre ces deux tensions.

La figure XVI-21-2 peut étre considérée comme représentant un étage BF
de 1a classe B : il suffit de convenir que l'on a donné & U la valeur qui bloque
le courant d'anode, valeur qui, nous l'avons vu, s'obtient en divisant la tension
de la source d'anode par le coefficient d'amplification statique k de la lampe.
Toutetois, la lampe seule de la figure XVI-21-2 montée en classe B produirait
une amplification déformée : il y aurait, nous le comprendrons lorsque nous
étudierons la détection par lampe triode, véritable détection par l"anode ; des

(1) La 6F6 est une pentode ; mais, en reliant la grille 2 (écran) de cette lampe &
YTanode, on en fait une triode. C’est cette derniére méthode d’'emploi que nous
envisageons.
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harmoniques apparaitraient ; une des gualités essentielles de l'amplification, la
fidélité, serait totalement absente ().

Ce grave inconvénient de Uamplification classe B est éliminé par le procédé
du push-pull que nous ailons rencontrer tout a Uheure.

REMARQUE. — Avec les notations deflnies flgure XVI-21-7, on a pour une triode
montée en classe B et dans le cas d’une attaque de grille sinusoidale :

(Tn - To) (Io - Iz)

Bal —
4
et
Io Tz
Pp =
11
Dol
' (Ty — To) (I, — Iz)
41, F,
Dans les conditions limites de la classe B, on a T, — T, = T, et I, — I, = I,.

La valeur maximum du rendement est donc :
T
R=— = 78,58 %
4

Pratiquement, le rendement d’une iriode montée en classe B varie entre 50 et 70 %
il est donc supérieur a celui de cette méme triode montée en classe A.

La puissance modulée maximum est obtenue avec une triode montée en
classe B lorsque l'impédance du circuit d'utilisation est égale & la résistance en
continu R, de l'espace cathode anode (*) mesurée & 0 volt grille.

On remarquers (voir figure XVI-17-1) que le courant d'anode n’apparait
gque lorsqu'une oscillation d'attaque est appliquée a la grille. Le courant moyen
débité par la source d'anode d’une lampe classe A ne varie pas ou ne varie que
trés peu. Le courant moyen d€bité par la source d'anode d'une lampe montée
en classe B varie considérablement et 1’on est contraint d'utiliser pour l'alimen-
tation anodigque d'une telle lampe un « bloc » présentant une régulation (*)
particulierement bonne, €quipé par exemple avec des valves i vapeur de
mercure.

Dans une lampe amplificatrice BF classe B, la grille peut et méme doit, si
1'on désire retirer tout le bénéfice possible du dispositif, devenir positive. Or,
lorsque la. grille devient positive, le courant grille apparait : le secondaire du
transformateur qui attaque la grille de la lampe débile. Lie transformateur qui
attaque une lampe classe B doit, en conséquence, étre con¢u de telle maniére
que le débit de son secondaire provoque une- faible chule de tension aux bornes
de cet enroulement ; la tension secondaire doit reproduire fidélement la forme de
la tension primaire.

Ce transformateur sera done un transformateur de puissance. Dans le cas
de la classe A le transformateur d’attagque de la grille ne débite pas : la grille
reste toujours négative ; un transformateur de tension, & secondaire de forte
résistance, suffit.

, Les transformateurs d’entrée spéciaux pour classe B sont & impédance
secondaire trés petite (2.000 ohms au plus), donc de résistance en continu faible
(250 ohms au maximum). Il en résulte que ide transformateur d'entrée d'une
lampe classe B est, en régle génémale, un transformateur abaisseur. CGe n'est

(1) Dans le cas de la haute fréquence, modulée ou non, la classe B par une seule
lampe donne de bons résultats, grice & la possibilité de coupler (digposition de la figure
XVI-19-12) au circuit d’anode un circuit accordé qui forme un ve€ritable volant d'émergie
et contribue a reformer les oscillations commplétes.

(2) Il ne s’agit pas de la résistance interne ¢ mais bien de la résistance R obtenue
en divisant la tension continue d’anode par la composante continue du courant d’anode.
Voir paragraphe 12.

(3) Voir paragrapha 5, pages 498 & 500.



LES LAMPES : 577

pas 14 la seule conséquence de la particularité de la lampe wclasse B de fonc-
tionner avec une grille par moments positive, donc de présenter un courant
grille. Nous avons dit que le transformateur d’entrée était un transformateur
de puissange : il faut donc dui fournir de la puissance. L.e primaire de ce trans-
formateur doit étre, en conséquence, monté dans le circuit d'anode d'une lampe
amplificatrice de puissance et non d'une lampe amplificatrice de tension. En
d'aulres termes, l'étage qui précéde une lampe classe B doit étre un étage
de puissance classe A. Cet étage est appelé driver (conducteur) par les techni-
ciens anglo-saxons.

5° AMPLIFICATION BASSE FREQUENCE PUSH-PULL CLASSE A ET CLASSE B

Il y a Intérét dans certaines circonstances que nous préciserons dans un
instant, & metire en cuvre, dans un étage amplificateur basse fréquence, deux
lampes idenliques montées en push-pull (*). Le montage push-pull, de plus en
plus fréquemment employé dans la pratique de I"amplification de puissance, est
représenté par la figure XVI-21-11 qui met clairement en évidence son essentiel
caractére de symétrie.

Le transformateur T., dit transformateur d’entrée, présente une prise
médiane m dans son secondaire, dont les extrémilés a et b sont relides aux
grilles, la prise médiane elle-méme étant au — de la source de chauffage par
I'intermédiaire d'une batterie de polarisation G.

Le transformateur T,, dit transformateur de sortie, présente un primaire
A prise médiane m,. Chaque extrémité du primaire de T, est reliée & une anode,
la. prise médiane m, au -+ de la zource de tension anodique dont le — est branché
au — de la source de chauffage.

FI1G. XVi-21-11. — Amplificateur push-pull basse [réquence. Sui-
vant la valeur de la polarisation de grille (source C) on est en
présence d’'un push-pull classe A ou d’un push-pull classe B.

Les deux lampes I et II sont des lampes de puissance du méme type (?)
(par exemple deux ADI1).

(1)'On dit aussi montage en oppeosition, et 1’'on a essayé de lancer l’expression mon-
tage va et vient. Il nous est arrivé de lire vers 1925, dans un magazine canadien-francais, -
’expression montage pousse tire qui est la tra.d.uctlon littérale de la dénomination anglo-
saxonne. Le principe du dispositf a été énoncé pour da premiére fois en janvier 1910 par
H. Gerdien. Il fut appliqué aux lampes a trois et quatre électrodes par L. Langmuir et
E. F. W. Alexanderson (octobre 1913).

(2) Ces deux lampes doivent étre non seulement du méme type, mais admettre la
méme polarisation grille. La polarisation grille d’'une lampe basse Iréquence de puissance
varie dans le méme type de 30 9, en plus ou en moins (du fa.xt de la variation de k). On
est donc amené & choisir, & sélectionner les lampes destinées a équiper un €étage push-pull.

19
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l.e chauffage des filaments se fait, soit par batterie (ou alternatif redressé
et fillré) comme dans le cas de la figure XVI-21-11, soit par alternatif brut, et
Pon se trouve alors en présence de la disposiiion de Ja figure XVI1-21-12. Dans
ce dernier cas, le + de la source G et le — de la source B se branchent sur la
prise mdédiance du secondaire du transformateur de chauffage T. Les sources B
et C doivent étre, bien enlendu, en toute circonstance rigoureusemcnt continues
(batteries ou walternatif redressé et fillré).

Comment fonetionne un <£tage pubs-pull ?

Les oscillalions BF & amplilier soni transmises par le transformateur T, et
viennent attaquer les grilles des lampes I et 1I. Si 1'on suppose, pour simplifier,
que ces oscillations sont puremenl sinusoldales, la courbe A de la figure
XVI-21-13 reprdésente la wariation «de la lension de la grille de I par rapport a
la tension de la prise médiane m du secondaire de T: considérée comme tension
zéro. De méme la courbe B représente la variation de la tension de la grille de
1I par rapport a la tension de m,

1° Push-pull classe A

En supposant, ce que nous ferons jusqu'd nouvel ordre, que les lampes I
et IT {ravaillent en classe A, la partie ma du secondaire de T: applique & la
grille de I une diflérence de polenliel que I'on peut représenter par la sinu-
soide d'amplitude u de la figure XVI-16-3, l'axe de symétrie de cette courbe
élant la verticale d’abscisse — U, — U étant la polarisation de da grille, autre-
ment dit la tension du — de la source G des figures XVI-21-11 et XVI-21-12. La
partie mya: du primaire du transformateur de sortic T, est alors traversée par

Fic. XVI-21-12. — Amplificateur push-pull
chawuffé en alternalif brul.

un courant sinusoidal ayant la forme de la courbe d'axe de symétrie It' de la
figure XVI-16-3.

La lampe 1II, attagquée par la partie mb du secondaire de T,, produit de
méme dans la partie b;m, du primaire de T, un .courant sinusoidal identique
en forme & celui qui circule dans la pariie de la bobine L™ shuntée par la partie
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m,a;, mais décalé dans le temps de 180° (comme sont décalées de 180° les

courbes A et B de la figure XVI-21-13 e}

.de sens contraire : une des lampes
« pousse » (push) lorsque ['autre « tire »
(pull) et réciproquement.

Les elfets magnéliques de ces deux
couranits variables. circulant dans chaque
moitié naa;, et mb, du primaire de T,
s'ajoutent. En méme {emps les asymétries
qui, par formation d'’harmoniques 2 pour-
raient se produire, dans la forme de ces
deux courants, se compensent. Une ditlé-
rence de potentiel alternative (4 la fré-
quence de la différence de potentiel alter-
native d’atlague appliquée au primaire de
T.) correspondant & une ampliftcation im-
porlante ct lrées pure de la différence de

Fic. XVI-21-13. — Courbe A :

de la tension du point a des Jigures

XVi-21-11 et XVI-21-12 par rapport
" la prise médiane m.

; variation

potentiel primitive, prend naissance aux Courbe B : variation de la tension du
pornes du sccondaire de T, qui n'a plus 2oini b des [figures XVI-21-11 el
XVI-21-12 par rapport a la prise

qu'a attaquer un haut-parleur d'impé-
dance convenable ou tel autre organe
d’utilisation.

Que devient l'admission grille dans un €étage push-pull ?

Admettons, pour fixer les idées sur un exemple concret, gue l'on ait monté
en I et Il deux PX4. Ces lampes admettent normalement sur leur grille des
oscillations dont 1'amplitude maximum ne doit pas dépasser 35 volts (valeur habi-
tuelle de 1la polarisation) si l'on me veut pas qu'il y ait distorsion : chague
lampe, rappelons-le, est utilisée en amplificalrice de la classe A. Ces oscillations
ne doivent pas, d'autre part, étre d'amplitude inférieure & 35 volts si 1'on désire
obtenir la plus grande puissance modulée disponible. 35 volts représentent donc
Iamplilude optimum que doivent pnrésenter les oscillations attaquant la grille
d'une PX4. Ces 35 volis correspondent & la quantité U de la figure XVI-21-13,
quantité qui est également la valeur de la polarisation normale, telle que la
définit la figure XVI-16-3, du type de lampe wutilisé en I et 11 (amplification de
la classe A). De cette figure XVI-21-13 résulte que la différence de potentiel
entre les grilles des deux lampes I et II, autrement dit la différence de poten-
tiel aux bornes a et b du secondaire T,, doit atteindre 2 U, c’est-a-dire 70 volts
dans le cas de deux PX4 ; l'admission grille est doublée.

Ainsi, une des -caractéristiques essentielles dun élage push-pull de la
classe A est de se comporter, au point de vue admission grille, comme si on
disposait d'une seule lampe admettant des amplitudes d’attaque environ doubles
de celles admises par une scule des deux lampes équipant l'étage.

Cette caractérislique -correspond, suivant les circonstances, & un avantage
ou & wun inconvénient. C'est un avantage lorsque 1'on dispose de lampes qui,
utilisées seules & la facon classique, présenteraient une admission grille trop
faible pour l'ammplitude des oscillations que 1'on a & amplifier. Le push-pull est
alors parlculicrement indiqué. C’est un inconvénient lorsque les oscillations &
amplifier sont ‘d’amplitude trop faible (inférieure a4 2 U) pour attagquer conve-
nablement I'élage push-pull, ct cependant suffisante pour attaguer une lampe
Isolée. Dans ce cas, si ’on veut & toule force utiliser la disposition push-pull,
il faut faire subir aux oscillations une amplification prealable dans un étage
triode simple monté en classe A.

Donnons maintenant quelques précisions sur le rapport de transformation
d’un transformateur push-pull. On appelle rapport de transformation d'wun
transformateur push-pull le rapport de la totalité du nombre des tours du
secondaire a la tobalité du nombre des tours du primaire. La relation :

médiane m.
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rencontrée déjd page 573, s’applique. Z' est I'impédance secondaire, Z I'impédance
primaire. Nous allons examiner successivement le cas du iransformateur T, et
celui du transformateur T,.

Cas du transformateur T,. — (C'est un transformateur de tension : dans
le push-pull de la classe A les grilles sont toujours négatives, il n’y a a aucun
moment déclenchement de courant grille (*). Le transformateur dd'entrée T, a
son primaire branché dans l'anode d'une lampe amplificatrice de tension ; on
a donec Z = ;5 ; dans le cas trés fréquent d’une triode, on a ¢ — 15.000 ohms.
Le secondaire est branc¢hé sur une résistance résultante R, égale au double de
la résistance cathode-grille de chaque lampe. Cetle résistance est de l'ordre de
200.000 ohms. On a donc R, = 400.000 ohms. Le rapport de transformation N

est alors :
400.000
N = _— =35
15.000

a trés peu de chose prés. Pratiquement N varie suivant les lampes enire 2 et 5.

Cas du transformateur T,. — GC’est un transformateur de puissance. Dans
les applications qui nous intéressent le plus directement, le secondaire de T,

Fic. XVI1I-21-14. — Réglages indépendants de la polarisation des
grilles d'un étage push-pull par emploi d'un transformateur
d'altaque 1, a deux secondaires.

est branché sur une bobine mobile de haut-parleur électrodynamique d’impé-
dsnce Z’. Chaque moiti€é mua, et m;b: du primaire doit avoir l'impédance z

—

(1) Les amplificateurs classe A dans lesquels se déclenche un courant grille sont dits
de 1a classe A2. Nous les laisserons de co6té.

’
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imposéc soit par la condition de Brown (z = 2 p), soit par le consiructcur de
la lampe (z = a ¢). Le rapport N est alors :

7
N =
2 z

Dans le cas d'une bobine mobile de 25 ohms et d'un étage push-pull équipé
avee deux PX4 pour lesquelles z = 3.250 ohms, on a :

25 1
N — —_— T —
6.500 16

La puissance modulée fournie par un ‘ét&gé push-pull classe A est le double
de la puissance modulée que fournit une des lampes employée seule en classe A.
Mais cette puissance modulée double s'obtient avec une tension d'attaque double :

Pn

, telle que nous l'avons déja définie page 570, est 1la moitié de
[jett3

la sensibilité

celle que l'on obtient avec une seule lampe.

Polarisation d'un étage push-pull a transformateur. — Les lampes d’un
étage push-pull classe A se polarisent suivant les méthodes générales illusirées
par les figures XVI-21-4 A & XVI-214-4 1. 11 peut éire nécessaire de pouvoir
ajusler séparément la polarisalion de chacune des lampes qui constituent I'étage,
de telle facon que les courants d’'anode de ces lampes soient égaux aux valeurs
indiquées par le construc-
teur. On est alons amené
pratiquement & utiliser un
transformateur d’entrée
présentant un secondaire &
moitiés indépendanteg élec-
triquement, ainsi que le
représente la. figure XVI-
21-14. Cette disposition, en
combinaison avec¢ une résis-
tance de polarisation R, &
deux curseurs montée com-
me l'indique cette méme
figure XVI-21-14, permet de
régler Ja polarisation de
chaque lampe séparément.

La figure XVI-21-15
donne, dans ce méme esprit, TS <
une autre disposition per- 'F—‘ u

N

/‘1/~
)

mettant ’emploi d'un trans-
formateur BI' & simple prise

| T {oumn)
médiane  comportant  un ' @J—.;II’\/;MGJJC’ ks Jec/eur
=

secondaire de chauffage e

pour chaque lampe de
Pétage push-pull. Les va- I'1G. XVI-21-15. mllnéglages gndépenda}nts ude la
: i35 i polarisalion des grilles d'un élage push-pull par
leurs mdlquee«sr Conwenr,l?_nt emploi d’un secondaire de chauffage pour chaque
au cas des PX4. Les résis-  jampe de Uétage. Dans le cas supposé ici de deus
tances de 100 ohms montées PX4, les résistances R sont des résislances ajus-
o 1o : a et tables de 800 ohms. La résistance de 100.000 ohms
dans les an;)dels el'.ICS‘IeSlb‘ découple le circuit grille suivant le procédé que nous
tances 'de 5.000 olms dans  egposerons @ propos de la [igure XVI-28-2. T est
les grilles empéchent les le transformateur de chauffage & deuxr secondaires.

accrochages.

-

Amplificateurs push-pull classe A a couplage cathodyne. — Nous {;wons vir
que 1le montage push-pull impliquait l'attaque de chaque lampe de I'étage par
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des oscillations d'amplitude égale et en opposition de phase,
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aulrement dit

représentées par les courbes de la figure XVI-21-13. Celte condition d’attaque est
réalisée par un transformateur & prise mddiane au secondaire. Mais le transfor-
madteur, lorsqu'il est de qualité, est un appareil cher... et lourd. M. Aschenbrenner
a proposé, en 1933, une solulion aulre gue celle du transformateur, soluiion

ot s
Yig. XVI-21-16. — Dé-
phaseuse cathodyne. It

et i, sont égales, R, esl
la résistance de polarisa-
tion convenant ¢ la
lampe Iriode wulilisée, C,
est un condensateur de
25 F  électrochimique.

L’attaque de la lampe se
fait entre E, et E,.

lreés élégante qui est connue sous le nom de cathodyne.

On altaque 1'étage push-pull par une lampe iriode
montée comme l'indique la figure XVI-21-16, et que
I'on appelle déphaseuse cathodyne. La résistance de
ilaison R habituellement montée enlre l’'anode et l¢
+ B eslt coupde en deux parlies égales R, et Rs insé-
rées respectivement entre le — DB (masse) et la. base de
la résistance de polarisalion R,, et entre l'anode et le
+ DB. Les oscillalions apparaissant en A, et A, sont
é¢videmment ¢gales en amplitude puisque les résis-
tances R, et R; sont égales et puisque le courant
circulant & travers R, est de méme que <celui qui
circule a travers R, Ces oscillations sont d'autre parl
en opposition, car une augmenlation du courant
augmente la chute de tension le long de R, et le long

~

de R, ce qui revient a dlever le potenticl du point

A, par rapport a4 la masse et a abaisser celui du
point A,.

Ce sont les points A; et A, qui attaguent, par
Uinfermddiaire de condensateuws de liaison CG; et G,

de 10.000 & 20.000 pF, les résistances de grille R,
et R; des lampes constituan!t 'élage push-pull faisant
suile & la lriode cathodyne (flg. XVI1-21-17).

Ces lampes peuvent étre des tricdes, comme nous
avons supposé jusqu'ici, ou des lampes plus complexes
comme les penlodes .que nous <d¢ludierons plus
loin.

La figure XVI-21-17 donne le schéma d'un élage
push-pull & triodes attaqué par cathodyne.
NOTE SUR LA POLARISATION DES IAMPES D'UN LTAGE PUSH-

PULL A RESISTANCES. -— Nous n’avons pas précis¢ la pola-
risation des triodes montées en push-pull dans la figure

Fic. avi-21-17.
dique,

Etage
Les valeurs sont

Ay

push-pull classe A attagué par déphaseuse catho-
les mémes que celles de la figure XVI-21-16. En
général, R, = R, = 0,5 mégohm.
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XVI-21-17. Cette polarisation se fait pour chaque lampe, soit suivant la flgure
XVI1-21-4 ' (Jampes & chauffage direct), soit suivant la figure XVI-21-4 I (@Qampes a
chauftage indirect).

La fAigure XVI-21-18 donne quatre solutions possibles de cetie polarisation. T, est
le transformatcur de chauffage. Le transformateur a été omis dang le cas de la lampe
4 chauffage indirect (variantes C et D). Les variantes B et D permettent d’ajuster la
polarisalion de chacune des lampes en faisant varier indépendamment Ry et R,

L'attaque d'une lampe cathodyne souléve un probléme délicat. En effet,
si nous nous reportons i la figure XVI-21-16, nous voyons que l'attaque doit
g'appliquer entre E, et E,; or, E; est & un potentiel variable, et il ne saurait étre

question de le brancher & un point de circuit & potentiel fixe. On pourrait
évidemment attaquer E, I, par le secondaire d'un transformateur BF de tension ;

75
oo,

7 =3

T./ér/?w'
-

e

Fig. XVI-21-18. — Qualre dispositifs pratiques de polarisation
d'un étage push-pull a résistances atlagué par une lampe dépha-
seuse (cathodyne par ecxremple).

A. Polarisalion de deux (riodes & chauffage direct par résistance
commune I, laquelle n'a pas besoin d'étre shuntée par un
condensateur.

B, Polarisalion de deux itriodes a chauffage indirect par résistances
individuelles R; el R, shunlées par des condensaleurs C, el C;

électrochimiques de 25 F.

C. Polarisation de deux triodes & chauffage indirect par résistance
commune R,

D. Polarisation de deux triodes a4 chauffage indirect par résistances
individuelles R; et R,.
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mais nous avons utilisé une lampe déphaseuse pour éviter justement 1'emploi
du tranformateur, ce n'est donc pas le transformateur qui convient.

Une solution tres simple consiste & monter une triode précathodyne dont
la résistance de plaque est fraciionnée en r et R comme l'indique la figure
XVI-21-19.

Il s’agit de détenminer r et R de maniére que R n’'influe pas sur le fonction-
nement de la lampe cathodyne.

Si u esl l'amplitude de la tension apparaissant aux bornes de r, I'amplitude

R
de la tension aux Dbornes de R, donc (*) de R,, sera égale & — u. Daulre part,
r
si k, est le coefficient d'ampiification dynamique de la lampe cathodyne ayant
une résistance d’anode de
2 R; {(on suppose R, —=R,),
I’amplitude des oseillations

ﬁ:e {2 apparaissant aux bortues de
. R, et aux bornes de Rg sera
T Rau
égale a ;
/?j' g 2
2 oy ' Aux bornes de R, appa-
“ | raissent donc deux ten-
R
A sions : une tension u
~ r
+8 _B +8 due & la lampe précatho-
dyne de la figure XVI-21-19
- kau
Fie. XVI-21-19. — Lampe précathodyne Pré atla- et une tension - due 2
quant une déphaseuse cathodyne Ca supposée alla- 2

quer de son célé un étage push-pull a résistances. . .
La lampe précathodyne est, en général, couplée a la 1l'amplification de la lampe
diode détectrice. cathodyne. Pour que l’en-
L . semble de la {figure XVI-
21-19 soit équilibré, i1 faut que l'on ait

R kau
u =
r 2
d’ou
R ky
r B 2
R
Done, en admettant que les résistances R, et R, soient égales, le rapport
r

doit étre la moitic du coefficient d'amplification dynamique kg de la lampe
cathodyne.

1_<d est. donné, pour une résistance d’anode connue, par les tableaux que
publient pour leurs lampes R.C.A., Philips, etc...

A défaut, on peut déterminer cette quantité par la relation

R:+Rs
kiy=k ——n«—

. o+Ri+R,
a_pphczmon dp la -relation (1) du § 12, page 525 (?) et dans laquelle k et o {coeffl-
cient d’amplification statique et résistance interne) sont donnés par le constructeur

(I) Du fait de l'existence du condensateur C.
(2) Z est ici R1 + RS3.



LES LAMPES 585

de 1a lampe. R,+1R; est la résistance de charge convenant a la lampe considérée,
résistance de charge donnée, en méme lemps d'ailleurs que la résistanee de
polarisation R,, par les tableaux de caractéristiques de fonctionnement.

R + 1 cst connu dans les mémes conditions pour la lampe précathodyne.

R
Ayant R + r et —— on en déduit facilement R et r.
T s

Donnons un exemple pratique. Supposons que la lampe cathodyne et la
lampe précathodyne solent deux triodes EBC3, ou, plus exactement, les deux
triodes de deux doubles diodes-triodes EBC3.

Les tableaux pour la KBC3 indiquent que pour B = 250 vollts et une
résislance d'anode de 100.000 ohms, on doit utiliser une résistance de polarisation
de 2.500 ohms. Cela fixe R + r et la résistance «de polarisation de la préecatho-
dyne. On pourrait penser utiliser ces mémes conditions de fonctionnement
pour Ta lampe cathodyne, c’est-a-dire faire R, + Ry = 100.000 ohms et
R, = 2.500 ohms, ce qui exigerait R, = Ra = 50.000 ohms. Mais dans une EBC3,
il est recommandé de ne pas dépasser 20.000 ohms dans la cathode ; on prendra
donc R, = R, = 20.000 ohms, ce qui obligera & ramener By & 1.250 ohms, pour
fixer les idées.

Pour une résistance de charge de 40.000 ohms (R, <4+ R;), 'EBG3 a un
coefficient d'amplification dynamique

30 x 40.000

ky =
15.000 + 40.000
puisque k = 30 et 5 = 15.000. Cela donne k, = 22, &4 1 % pres.
R
On a don¢g —— = 11 et, comme R 4+ r ‘= 100.000 ohms, on en déduit
T
r — 8.333 ohms et R = 91.667 ohms.
Pratiquement on arrondit a
r,= 8.000 ohms et R = 92.000 ohms.
La résistance R, est prise égale & 500.000 ohms.
On a ainsi toutes les résistances de l'ensemble précathodyne-cathodyne.
Er? général, on adopte ¢ = 10.000 pF et C = 0,2 & 0,5 pF ; quant & G, sa
valeur a été donndée précédemment (électrochimique de Yordre de 25 pF).

REMARQUE. — Il n’est pas nécessaire que dans une lampe cathodyne du type de la
figure XVI-21-19, les résistances R, et R, soient égales. 11 suffit en principe, comme
I’a montré L. Bog&, que les quantités R, r, R;, R, et k, satisfagsent & la relation

1 1 1 2
R R, R, Kkr
On remarquera que si R, = R,, cette relation .devient
1 2
R o k,r
c’est-a-dire
R k,
r 2

relation du texte.

Résumé des avanfages que présente Uamplification push-pull classe A .

1* Les composantes continues des deux courants d'anode circulent en sens
inverses (de la prise médiane vers chaque extrémité) dans le primaire du.trans-
formateur de sortic ; leurs effets se compensent et il est, en conséquence, possihle
d’utiliser un transformateur de sortie & circuit magnétique modeste, tout danger
de saturation de ce circuit étant ¢liminé.
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2° De méme tloute composante walternalive existant dans la haute tension,
dans la polarisation de grille et dans le circuit de chauffage, n'apparait pas dans
le haut-parleur, car elle se partage dans chaque moitié du primaire du trans-
formateur de sortie en deux parties constamment €gales et de sens contraires.
Cette circonstance est particuliéerement intéressante dans les amplificateurs
modernes ou toutes les sources de temsion sont empruntées au secteur alternatif.

3° Annulation des harmoniques 2 (et en gdénéral des harmonigques pairs)
produits par le fonctionnement de la lampe dans les parties courbées de sa
caracléristique, d’'ou une pureté exceplionnelle.

4° Obtention d’'une puissance modulée double de celle qu'est susceptible de
fournir une seule des lampes utilisécs.

5° Possibilité d'utiliser des ampliludes d’attaque doubles de celles qu’il est
possible de traiter avec une scule des lampes utilisées en classe A.

6° Les sources (de tension se irouvent mises hors du parcours des oscil-
lations qui vont d'anode a4 anode. Les phénomenes de couplage qui se produisent
si souvent entre étages BF et qui se manifestent par le ronflement dit de « motor
boatling », sur le mécanisme duquel nous reviendrons plus tard, sont éliminés.

L'amplification push-pull est le mode d'amplification employé dans tous
les étages de sortie des récepteurs de T.S.F. et amplificateuns modernes quelque
peu perfectionnés et puissants. Elle se fait non seulement en classe A, mais aussi
en classe B et en classe AB.

2° Push-pull classe B :

A coté de l'amplification basse fréquence push-pull de la classe A, se range
I'amplification basse frégquence push-pull de la classe B, dite aussi amplification
pushi-push ou encore, dans certaines circonstances que nous préciserons dans un
instant, et il s*agil ici d’une expression propre aux iechniciens anglais, quiescent
push-pull ou QPP.

Revenons & la figure XVI-21-11. On peut, si on le désire, faire fonctionner
chaque lampe [ et II avea une polarisalion de grille plus grande en valeur absolue
que la polarisation U qui caractérise 'amplification de la cliasse A, el en parliculier

E
avec la polarisation U, = —— qui caractérise l'amplification de la classe B.
k

C’est une simple question de tension de la source de polarisation C. On se
{rouve, dans ce dernier cas, en présence de Uamplification push-pull de la classe B,
qui permet d'obtenir des deux lampes une puissance modulée 5 a 10 fois
supérieure & celle que donne chaque Jampe monice dans un ¢lage de la classe A,
et ce avee une pureté tout 4 fait satisfaisanle si certaines précaulions sont prises.
Ainsi, deux CL1257 (10 américaines) polarisées & — 60 volts et monlées en
push-pull constituent un amplificateur push-pull de la classe B de irts grande
puissance (28 4 30 watts modulés pour une consommation anodique tolale de
55 watts). ,

Létage push-pull de la classe B ¢limine la déformation considérable que
nous avons signalée a propos de 1'¢tage amplificateur classe B simple. Chaque
lampe se charge de la production du groupe dallernances de méme sens et la
sinuscide est roslituée.

Vovons ce mdéeanisme d'un peu plus preés. Considérons pour cela la dispo-
sition de la figure XVI-21-11, dans laquclle chaque lampe est supposée fonetionner
dans les conditions de la figure XVI-17-1 (dans chaque cireuit d’anode, les
variations, supposées sinusoidales, de la tension de grille ne produisent que des
demi-sinusoides) (*). Le flux produit dans le circuit magndétique du transfor-

—

(1) Les deux lampes « poussent », mais ne « tirent » pas, d’oil le nom de push-push
donné par les Anglais au montage push-pull classe B. '
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mateur T, par le courant ecirculant dans la partie m,a; étant représenté par la
courbe A de la figure XVI-21-20, le flux produit par le courant circulant
danst la partie mib; sera
représenté de son c¢Oté par
la courbe B. Cette courbe
B est d’une part décalée de
180° par rapport & A, du fait
de l'opposition des potentiels
appliqués aux grilles des
lampes I-et 11, et sesordon-
ndées sont, dlautre part,
changées de signe, du fait
que les courants circulant
dans les deux maitiés m,a,
et m;b, du primaire de T,
du milieu m; vers les exiré-
mités a, et by, produisent
des flux en sens contraires
dans le circuit magndétique.
Le {lux résultant, créateur
de la différence de potentiel
aux bornes du secondaire

de T,, est & chaque instant F16. XVI1-21-20, — Formalion du [lux dans le trans-
la somme- des flux dont leg [oTmateur de sortie ?’un amplificateur push-pull
‘ ‘ classe B.

variations sont représentées

par les courbes A et B. Ce flux résultant est représenté par la courbe G de la
figure XVI-21-20, courbe dans laquelle on retrouve la symétirie, la pureté des
variations de potentiel appliquées aux bornes du primaire T,.

Tout ce que nous avons dit & propos de I'étage classe B simpie, abstraction
faite de la déformation qui est compensée dans 1'étage push-puli, s'applique
a 1'étage classe B push-pull.

Classe B2 : Si l'on désire tirer le rendement maximum du dispositif, il est -
nécessaire de rdéaliser les conditions «de la classe B2, autrement dit que la grille
de chagque lampe devienne positive pendant une partie de chaque demi-période
(afin que les alternances du courant d’anode de la figure XVI-17-1 soient de plus
grande amplitude possible). Pour cela on est amené & faire précéder 1'étage
push-pull classc B d’une lampe driver amplificatrice de puissance de la
classe A (1) et & assurer la liaison de ce « driver » par un transformateur
d’cnirée spécial (transformateur de puissance et non simple transformateur de
tension).

On notera que chaque moitié du secondaire du transformateur d'entrée T,
débite (courant grille) & ‘tour de rdle et que ochague moitié du primaire du
transformateur de sorlie T, fournit, a chaque allernance, la tfotalité de la
puissance modulée.

Si I'impédance optimum du circuit d'ancde de chaque lampe d'un étage
push-pull classc B est z, I'impédance optimum d’anode & anode (primaire de Ty)
est 4z et non 2z, comme un premier et superficiel raisonnement pourrait le faire
supposer. C'est que, & tout instant, la moitié seulement du primaire du transfor-
mateur de sortie est utilisée ; c’est donc le facteur 4 qui doit étre employé.
Le mdécanisme envisagé peut étre facilement compris en considérant le primaire
de T2 comme une sorte d’aultotransformateur.

L'impédance optimum d’'une lampe montée en classe B est (voir page 575)
égale 4 la résistance en continu R, de l'espace anode-cathode, pour zéro wolt
grille. 'impédance oplimum d'anode & anode dans le .cas du push-pull classe B
est done Z = 4R,

(1) Dans certains cas, il est nécessaire d’attaquer l’éta.oe push-pull classe B avec un
étage push-pull classe A.
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Pour coupler le haut-parleur ou tout autre dispositif de sortie d’impédance
Z', on utilise pour T, un rapport de transformation de :

VA z
N = = e
VA 4R,

Le rendement d'un élage push-pull triodes classe B2 est de 78,5 %.

Classe B1 : Si, limitant ses ambitions au point de vue puissance modulée, on
ne désire pas que la grille devienne positive au cours de ses oscillations, le
transformateur d'entrée T, ne doit répondre qu’aux spécifications d'un simple
transformateur de tension. L'amplificateur push-pull de la classe B dans lequel la
grille reste toujours négative est dit de la classe B1; c'est ce que les Anglais
appellent « quiescent push-pull » (QPP) ; « quiescent » parce que, en l'absence
d’oscillation d’attaque sur la. grille, le courant d'anode est nul ou trés faible ;
T'amplification se fait avec un rendement meilleur que pour la classe A : la
source d’anode ne débite que lorsqu’il y a des signaux a amplifier. Mais du
fait que la grille ne devient pas positive, la puissance modulée fournie par un
QPP n’est gueére que de l'ordre de celle que fournit un push-pull classe A équip¢
avec les mémes lampes.

Le rendement d'un étage push-pull classe B sans courant grille (classe Bi

T
ou QPP) est, dans le cas des triodes, de 39,3 % <—-—- ) On prend dans c¢e cas
8
Z = 2p comme impédance de la totalité du primaire de T, Le rapport de
transformation de ce lransformateur est le méme que pour l'étage push-pull
classe B avec courant grille.

, Classe B2 & polarisation nulle : Pour polariser un étage push-pull classe B,
qu'il glagisse d’'un push-pull classe B2 classique avec courant grille ou de la
variante QPP sans courant grille, il est impossible de melire en ceuvre les
disposilifs ulilisant la chute du courant d’anode le long d'une résistance montée
comme l'indique la figure XVI-21-14, par exemple, et c¢e pour 1l'excellente raison
que, au repos, il n'y a pas de courant d'anode...

On est donc obligé de polari-

Sariligas du ) ser a I'aide d’une source indépen-

Ry =

2 it ﬂ 2 . dante (batterie ou bloc redresseur-
g 174 filtreur). C'est ¢évidemment un in-
B e convénient. Aussi a-t-on réalisé, a
% ,-’ ’ la spéciale intention des étages
5 / i push-pull de pelite et de moyen-
S|/ : ne puissance, des lampes de fort
/ : coefficient d’amplification pour les-

/ quelles le courant d’anode est nul

! ; ou (rés faible pour une polarisa-
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